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1. Einleitung

zen ein fast untbers:hbares bodenmikrobiolegisches Schrifttum, und auch auf dem Ge-
bist der Bodsnzoologic nimmt die Fachliteratur stark zu. Dennoch ermdglicht dieses Schrifttum
keine Synthesz, mit Hilfe derer ¢s mdglich wire, dic besondere Biologie zu erklaren, die zur Ent-
stchung spezieller Boden- und Humusformen auch nur in den Grundziigen fihrte, Bis heute konn-
ten bodenkundliche Lehrbiicher keine oder nur schr allgemzine Andcutungen dariiber bringen, was

die Biologic bestimmter Pedsole, Braunerden, Pscudogleye... in den wesentlichsten Grundziigen
voncinander unterscheidet, welch= von den Organismanformen ., . . als besonders typisch bezeichnet
werden kénnen, wie sie wirken und in welcher Sukzession sie bei ciner bestimmten Leistung auf-
treten,” W. L. KUBIENA, 1961

Der Boden stellt im Unterschied zu oberflichlich anstehendem Gestein eine
unter dem Einflufy des Lebens umgewandelte, vom Leben durchsetzte Schicht
der Erdrinde dar (KUBIENA, 1948). Wenn die Lebenserscheinungen eine so
wesentliche Bedeutung fiir Bodenzustand und Bodenentwicklung haben, so sollte
man erwarten, dafi auch cine Diagnose der aktuellen Bodensituation und der
Bodenentwicklung, sowie eine Gliederung von Bodeneinheiten nach biologi-
schen Merkmalen méglich ist. Diese Frage hat nicht nur eine theoretisch-
systematische Bedeutung. Sie gewinnt in dem Mafie auch an praktischem In-
teresse, als es gelingt, die wirkenden biologischen Faktoren hinreichend zu er-
fassen und zur Steigerung des Bodenertrages voll auszunulzen (G. MULLER,
1965).

Maoglichkeiten der pedozoologischen Standortsdiagnose

Von diesem Ziel sind wir auch heute noch eine weite Strecke entfernt, ob-
wohl die Bodenbiologie in den letzten 20 Jahren eine stiirmische und erfolg-
reiche Entwicklung erfahren hat. Die angewachsene Kenntnis ermdglicht es
immerhin, die zugrundeliegende Problematik schirfer zu fassen. Es hat sich
als aufierordentlich schwierig, ja in vielen Fillen als unmdglich erwiesen, aus
dem Studium der momentanen Struktur oder auch der Dynamik einer aus-
gewihlten Organismengruppe reprisentative Rickschliisse auf den Gesamt-
charakter des Bodenlebens am Standort oder auf den Standort selbst im Sinne
cines Holocdns zu zichen, Es gibt keine die ,Bodenfruchtbarkeit” oder den
Bodentyp anzeigende Organismengruppe, der von vornherein ein hdherer dia-
gnostischer Wert einzurdumen ware als anderen Einheiten. Derartige Unter-
suchungen an cinzelnen Taxozdnosen bercichern die Kenntnis als wertvolle
Bausteine in dem Mafi, in dem die konkreten Skologisch-bodenkundlichen Be-
zichungen als Nahtstellen fiir ein spileres Zusammenfiigen kenntlich gemacht
sind. Der Versuch, die gesamte Boden-Organismenwelt gleichzeitig qualitativ
und quantitativ zu erfassen, wurde noch nie unternommen. Er wire auch ohne
cinen ungeheuren Aufwand an Mitteln und Spezialisten zum Scheitern ver-
urteilt. Ansitze hierzu (MULLER, 1955) sowie Komplexuntersuchungen an még-
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lichst vielen Tier- oder Mikrophytengruppen sind noch sehr selten. Auf boden-
zoologischem Gebiet hat die weitschauende Arbeit von BORNEBUSCH (1930)
fir lange Zeit die Mafistibe gesetzt. Aber schon dieser Pionier der Bodenzoolo-
gie mulfite wie seine wenigen Nachfolger (FRENZEL, 1936; FENTON, 1947; VAN
DER DRIFT, 1951; VOLZ, 1951 und 1962; BIRCH & CLARK, 1953; MURPHY,
1953; CRAGG, 1961) eine strenge Auswahl hinsichtlich des Erfassungsgrades
und der Auswertungsmethode treffen, um die Aufgabe technisch bewiltigen zu
konnen.

Arbeitsrichtungen der pedozoologischen Standortsdiagnose

Aus diesen Erfahrungen ergeben sich zwei Alternativen fiir die pedozoolo-
gische Standortsdiagnose, die man als Indikatormethode und produktionsbio-
logische Methode bezeichnen kann.

Die Indikatormethode geht von den Skologischen Anspriichen (éko-
logische Valenz nach HESSE, &kologischer Standard nach GHILAROV) einer
konkreten Art oder einer systematisch, soziologisch oder physiologisch abgrenz-
baren Artengruppe aus.

Aus dem Vergleich dieser Erfahrungen sucht sie die standdrtlichen Verhalt-
nisse zu bestimmen. Dieses Verfahren ist verschiedentlich ndher begriindet und
weiterentwickelt worden (Leitformenmethode, KUHNELT, 1943; Indikator-
methode, GHILAROV, 1956, 1965; KARG, 1962; soziologische Methode, VOLZ,
1964). Es hat sich besonders bei grofiraumiger biogeographischer Betrachtung
als wertvoll erwiesen. Bei diffizilen Vergleichen lokaler Populationsunterschiede
macht sich dagegen hiufig die noch verbreitete Unsicherheit in der Kenntnis
der okologischen Anspriche der Bodentiere geltend, und die Gefahr fehler-
hafter Zirkelschliisse vergrofert sich. Dennoch gibt die Indikatormethode dem
pedozoologischen Spezialisten — und gewdhnlich nur einem solchen! - die
Moglichkeit, aus der Erfahrung mit den von ihm bearbeiteten Gruppen heraus
allgemeine Aussagen zu treffen. Da jede Art nicht nur zu den abiotischen Ver-
hiltnissen, sondern auch zu den biotischen Bedingungen (Nahrung, Konkurrenz)
in Bezichungen steht, ist an der Aussagefdhigkeit dieser vergleichenden Me-
thode grundsatzlich nicht zu zweifeln.

Dic produktionsbiologische Methode mifit absolute Kennzahlen
des Anteils der Bodenfauna am Stoff- und Energichaushalt des Okosystems. Sie
ist letztlich bestrebt, den Energiefluff und wichtige biochemische Zyklen inner-
halb des Standortes zu analysieren und die Beteiligung physiologisch-funk-
tioneller Artengruppen hieran festzustellen. Diese durchaus noch in der Ent-
wicklung befindliche Methode (ODUM, 1959; MACFADYEN, 1962; SLOBODKIN,
1962) hat den bedeutenden Vorteil der unmittelbaren Vergleichbarkeit mit den
Ergebnissen anderer Disziplinen. Sie hat aber auch den Nachteil, daf sie zu
physiologisch-funktionellen Feststellungen und Verallgemeinerungen zwingt,
die nach der heutigen Kenntnis bei weitem noch nicht als gesichert gelten
diirfen,
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Zwischen beiden Wegen gibt es Ubergangsglieder, wie die Betrachtung von
Nahrungsnetzen oder der Populationsdynamik. In der Aussage flir die Stand-
ortsdiagnose lassen sich alle diese Untersuchungen jedoch letztlich entweder
auf das Niveau der dkologischen Valenz oder der produktionsbiologischen Be-
deutung zurtickfithren.

Vom Standpunkt des Bodenzoologen ist es in dieser Situation von hohem
Interesse, die Urteilskraft beider Methoden vergleichend zu prifen. Die Wahl
cines geeigneten Objektes und cines differenzierten Mafkistabes, an dem der
Wert der Aussage eingeschitzt werden kann, ist hierfiir eine wesentliche Vou-
aussetzung.

Wahl der Standorte

An die standértlichen Gegebenheilen als Objekt der pedozoologisch-dia-
gnostischen Untersuchung sind die folgenden Anspriiche zu stellen:

a) Die besten Auswertungsmoglichkeiten sind aus der Untersuchung einer
Entwicklungsreihe von Standorten gleicher Ausgangsbasis und
unter gleichen klimatischen Bedingungen zu erwarten (KUBIENA, 1948; KUH-
NELT, 1950). Nur in einem solchen Fall ergibt die vergleichende Diagnose
aktueller Zustinde ein verlifiliches Bild der tatsdchlichen Dynamik. Der zu-
nachst naheliegende und auch verschiedentlich beschrittene Weg des Faunenver-
gleichs verschiedener Bodentypen ist zur Ldsung der hier gestellten Grund-
frage, in welchem Maf die Dynamik der Bodenfauna mit der Entwicklung der
Boden tlibereinstimmt, nicht brauchbar. Solche (im tibrigen oft sehr wertvolle)
Untersuchungen sctzen berceits voraus, dafy aus der Gleichheit des physikalisch-
chemisch erfafibaren historischen Produktes, d.h. des Bodentyps, eine Gleich-
heit des aktuellen biologischen Geschehens abgeleitet werden darf. Der Be-
weis ist aber noch nicht erbracht, daf biologisch verschiedene Wirkungen stets
auch zu physikalisch-chemisch unterscheidbaren Resultaten im Bodenprofil fiih-
ren missen. Umgekehrt darf man die Frage der biologischen Wertigkeit
physikalisch-chemischer oder genctischer Bodeneinheiten trotz mannigfaltiger
Einzelerfahrungen noch nicht als grundlegend geldst betrachten, selbst wenn die
holocone Betrachtungsweise der modernen Bodengenctik den biogenen Struk-
turen mehr und mehr Beachtung schenkt. Es ist noch ein langer Weg bis zur
Aufstellung von Bodenbiotypen, und erst dann wird man sehen, ob diese mit
den bodenkundlichen ,genctischen Bodentypen” identisch sind. Mdglicherweise
unterscheiden sie sich von diesen ebenso wie die physikalischen ,Bodenarten”.

b) Am besten iiberschaubar sind dic Anfangsglieder der Boden-
entwicklung. ,Ausgercifte” Béden sind in unserer Kulturlandschaft stets mit
einer historischen Hypothek belastet, die in den seltensten Fillen exakt einzu-
schiatzen ist. Dazu kommt, dafy das cingespiclte Gleichgewicht reicher Stand-
orte von einer solch uniiberschaubaren Vielfalt von Faktoren bestimmt wird,
dafy die stets notige Auswahl der zu erfassenden Einzelglieder einen sehr
schwierigen und zugleich stets fragwiirdigen Schritt darstellt.
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c) Der fiir ein solches Vorhaben unabdingbare hohe Arbeitsaufwand stellt
schliefilich noch eine praktische Forderung an die Auswahl der Standorte. Es
ist anzustreben, den Ergebnissen zugleich eine direkte volkswirtschaftliche Be-
deutung zu sichern, um den Mittelverbrauch durch den erzielten praklischen
Nutzen zu rechtfertigen und an diesem Beispiel die unmittelbare Anwendbar-
keit solcher Analysen aufzeigen zu kénnen.

Den genannten Forderungen konnte innerhalb der DDR lediglich die Unter-
suchung von Kippen- und Haldenbdden des Braunkeohlentagebaues gerecht
werden. Sie bicten ein einzigartiges, grofangelegtes Experiment von eminenter
wirtschaftlicher Bedeutung. Der Verfasser ist Herrn Professor Dr. Wilhelm Kiih-
nelt, Wien, herzlich daftir dankbar, daf er ihn bereits 1954 wihrend eines Kollo-
quiums in Leipzig auf die Bedeutung dieser Verhiltnisse aufmerksam machte
und zu einer Bearbeitung anregte. Die Einfiihrung in die praktische Problema-
tik der Wiedernutzbarmachung der vom Bergbau hinterlassenen Flichen ver-
danki der Verfasser Herrn Dr. Egon Bruning, Finsterwalde.

Die Vorziige des Studiums solcher Kippen und Halden bestehen besonders in
der Moglichkeit, viele verschiedene Altersstufen derselben Entwicklungsreihe
auf gleichem Ausgangsmaterial und unter gleichen klimatischen Bedingungen
nebeneinander untersuchen zu konnen, wobei das Besiedlungspotential aus
der Fauna der Umgebung wenigstens im groben bekannt ist. Nachteile ent-
stehen dadurch, daf aus verkippungstechnischen Grinden die geologisch-
mineralogische Zusammensetzung des oberflachlich verstirzten Abraumes oft
recht uneinheitlich ist. Auch ist es nicht immer leicht, in der Praxis der Wieder-

nutzbarmachung ecine fir solche Untersuchungen notwendige Konstanz zu er-
reichen.

Die vorliegende Arbeit stiitzt sich daher auf zwei Kippen- bzw. Haldenkom-
plexe, die hinsichtlich der Rekultivierungsleistung besonders giinstige Vor-
bedingungen boten und hinsichtlich der geologischen Eigenart des Deckgebir-
ges eine interessante Vergleichsmoglichkeit versprachen: die pleistozdn-tertiaren
Mischhalden des Braunkohlentagebaues Berzdorf bei Gorlitz und die alttertiiren
Kippen des Braunkohlentagebaues Bohlen bei Leipzig. Die Notwendigkeit der
Begrenzung des Arbeitsaufwandes machte es erforderlich, den Schwerpunkt
nur auf einen Komplex - die Halden bei Berzdorf — zu legen und den anderen
— die Kippe bei Béhlen — mehr in vergleichenden Stichproben zu untersuchen.

Vergleichsuntersuchungen

Als wertender Mafistab und Bezugsgrofie fiir die bodenzoologische Aussage
hat zuniichst die mit den nichtzoologischen Methoden gewonnene Kenntnis der
Standorte hohe Bedeutung. Um ecine solche Ubersicht zu erreichen, waren um-
fangreiche bodenkundliche, vegetationskundliche und mikrobiologische Unter-
suchungen sowie Erhebungen iiber das Verfahren der Verkippung und der
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Wiedernutzbarmachung der Kippen und Halden nétig, Diese Vergleichsprifun-
gen sollten nicht zu eigenen umfangreichen Arbeiten anschwellen und mufiten
daher auf einige, fiir das gewiinschte Ziel wesentlich erscheinende Gesichts-
punkte beschrinkt werden. Dennoch wurde angestrebt, mit Hilfe der Vor-
arbeit, Mitarbeit und Beratung vieler Fachkollegen auch in den Nachbardiszi-
plinen zu authentischen Standortsdiagnosen zu gelangen, ohne die das Vor-
haben der vergleichenden pedozoologischen Untersuchung ja nicht erreichbar
gewesen wire.

Die Ausgangsbasis der Besiedlung stellt die Bodenfauna der natiirlichen Um-
gebung der Kippen und Halden dar. Fur die Kippe Bdhlen konnten hier Er-
fahrungen verwertet werden, die der Verfasser in den Jahren 1950-1959 spe-
ziell an Waldbdden der Leipziger Umgebung gesammelt und teilweise publi-
ziert hat (DUNGER, 1956, 1958 a). Auch seien die Arbeiten von VOLZ (1934)
und BEYER (1964) erwéhnt,

Fiir die Umgebung von Gorlitz fehlten solche Daten jedoch fast véllig. Da-
her wurden hier parallele pedozoologische Untersuchungen an einem dem
Tagebaugelande direkt benachbarten Waldstiick (Fraxino — Ulmetum) vorge-
nommen.

Programm der Arbeit

Mit dem bislang Gesagten ist nun auch das Programm der Arbeit festgelegt.
Eingangs sind die Entstehung und Entwicklung der ausgewédhlten Kippen- und
Halden-Standorte unter dem Einfluff der Wiedernutzbarmachung darzulegen.

Sodann werden die verfligbaren Daten aus den Nachbardisziplinen zusam-
mengetragen, um Vergleichsbeurteilungen vom bodenkundlichen, vegetations-
kundlichen und schlieflich mikrobiologischen Aspekt zu gewinnen. Der pedo-
zoologische Aspekt als Hauptziel der Untersuchung soll sowohl nach der pro-
duktionsbiologischen als auch nach der Indikatormethode analysiert werden. Die
Diskussion hat sich sodann einmal mit der pedozoologischen Gesamtbeurtei-
lung der Standorte und ihrem Verhaltnis zu den Aussagen der Vergleichs-
wissenschaften, zum anderen mit methodischen Detailfragen der pedozoologi-
schen Standortsdiagnose und schiiefilich mit dem Gesamtergebnis fir die an-
gewandte Beurteilung der Standorte zu befassen.

Dank an Mitarbeiter und Helfer

Die umfassende Beurteilung der untersuchten Standorte vom Gesichtspunkt
verschiedener Disziplinen wiére ohne die Hilfe vieler wissenschaftlicher Bear-
beiter von Nachbargebieten nicht maoglich gewesen, Der Verfasser dankt an
dieser Stelle besonders Herrn Dr. E. Briining, Finsterwalde, und Herrn Dipl.-
Geol. W.-D. Ochme, Freiberg (Bodenkunde und Fragen der Wiedernutzbar-
machung), Frau Dipl.-Biol. Ingrid Dunger, Gorlitz (Vegetationskunde), und
Herrn Dr. H. Unger, Jena (Mikrobiologie).
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Auch die bodenzoologische Bearbeitung konnte nicht ohne die Hilfe und Be-
ratung zahlreicher Fachkollegen abgeschlossen werden. An der Bestimmung des
gesammelten Materials beteiligten sich:Dr. B, v, Broen, Berlin, und Dr. M, Morilz,
Greifswald (Arancae), Dr. R. Beyer, Leipzig (Isopoden), Prof. Dr. K. H. C. Jordan,
Bautzen (Formiciden), Dr. habil. W. Karg, Kleinmachnow (Gamasides), Dr. habil.
H. Schiemenz, Dresden (Auchenorrhyncha), Dr. J. Smetana, Prag (Staphylinidae),
S. Tobisch, Gorlitz (Carabidac), und Dr. G. Vater, Gorlitz (Gastropoda). Der Ver-
fasser dankt ihnen allen sowie Herrn Dr. J. Chalupsky, Prag, fiir die Uberprii-
fung der Pauropoden-Determination.

Ein besonderer Dank gilt schlieflich allen Mitarbeitern, die halfen, die um-
fangreichen und miihevollen technischen Arbeiten mit gleichbleibender Sorgfalt
zu bewadltigen. An erster Stelle sind hier die technischen Assistentinnen Wal-
traud Marschler und Rosemarie Pehla zu nennen. An kiirzeren Arbeitsabschnit-
ten waren beteiligt Brigitte Engelmann, Ingeborg Findeklee, Dorothea Giesel,
Werner Sachse, Annelore Vogel und Arno Wagner. Seinem Mitarbeiter Dr. H.-D.
Engelmann dankt der Verfasser fiir Beratung auf biostatistischem Gebiet und
schliefilich seiner Frau Dipl-Biol. Ingrid Dunger fir unermidliche Hilfe bei der
Auswertung und Zusammenstellung der Ergebnisse.

1112



2. Die Standorte
2.1. Kippen und Halden - Entstehung und Eingliederung in die Landschaft

.Wo der Braunkohlenbergbau in der Kulturlandschaft Eingang gefunden hat, unterbindet er fir
lingere Zeit die Landnutzung, zerstért er das bestchende quasistationdre Gleichgewicht des Geo-
faktorengefiiges. schafft er Standorte mit ciner vdllig verinderten &kologischen Wertigkeit, schafft
er Voraussetzungen fiir den Ablauf von komplizierten und vielfach unerwiinschten Naturprozessen,
die letztlich cinem neuen Gleichgewichtszustand cntgegenstreben, der dem neucn Landschaftsaufbau
entspricht.” H. BARTHEL, 1961

Deutschland ist ,das klassische Land des Braunkohlenbergbaues” (BARTHEL,
1961). Gegenwiirtig entzichen in der DDR elwa 40 Tagebaue jahrlich annahernd
2500 ha Fliche der natiirlichen Nutzung. Allein im Niederiausitzer Braunkohlen-
revier wurden bis Ende 1965 etwa 30 000 ha durch den Braunkohlenabbau de-
vastiert. Nach dem jetzigen Stand der Erkundung lagern in der DDR unter
350 000 ha Gesamtfliche Kohlenfldze (BRUNING, 1965). Mit der Braunkohlen-
férderung im Tagebauverfahren ist der Entzug land- und forstwirtschaftlicher
Produktionsflichen zwangslaufig verbunden. Dies zieht die Forderung nach
baldméglicher Wiedernutzbarmachung nach sich. Es geht nicht nur darum,
.offene Wunden in der Landschaft” (DARMER, 1953) zu schlicfien, sondern mehr
noch um die systematische Uberfithrung dieser Riickgabeflichen des Braun-
kohlenbergbaues in die produktive Nutzung.

Der Aufschlufy cines Tagcbaues beginnt hiuflig mit dem Auffahren einer .Halde", d. h. ciner
Masscnaufschiittung auf unverritztem. also vom Bergbau nicht betroffenem Gelande. Ist der Bargbau
weiter fortgeschritten, so steht der ausgekohlte Raum des Tagebaues fiir die Aufnahme des Abraumes
zur Verfiigung. Solche ,Kip pen” kdnnen das chemalige Flurniveau dberragen (= Uberflurkippe),
cinhalten (= Flurkippen) oder unterschreiten (= Unterflurkippen). Ist das Kohlefeld erschépft, so
hinterlifit der Bergbau neben Halden und Kippen cin Restloch, das etwa dem Rauminhalt des tiber
Flur geschiitteten Abraumes und der geforderten Xohle entspricht, Entstcht hieraus -— wie iiblich —
cin Tagebaurestsee, so kann sich der wihrend des Auskohlungsvorganges durch Grundwasszrabson-
kung gestorte Wasserhaushalt der Landschaft wieder normalisieren.

Die Nutzungsmdglichkeiten der Kippen und Halden hingen von ihrer pedogeologischen Mineral-
wusammensetzung und ihrer Ausformung ab. Beides wird von den Eigenschaften des die Kohlen-
fléze iiberlagernden Deckgebirges und von der Technologic des Abbaues bestimmt. Im Gebiet der
DDR werden pleistozine und tertiiire Schichten iiber den Kohlenflézen meist ecozin-oligozanen und
micziinen Ursprunges (PIETZSCH, 1962) angetroffen. In der Regel erweisen sich tertidre Schichten
mit hohem Gehalt an Schwefelkies zunichst als vegetationsfeindlich, pleistozine Schichten dagegen
als mehr oder weniger rekultivierungswiirdig. Fiir cine Nutzung ungiinstige Eigenschaften zeigen
anfinglich cbenfalls Kohletone und -sande, die als Zwischenmillel zwischen Fldzen lagern, und
schliefilich in das Deckgebirge lokal aufragende oder unsaubere Fldzteile, deren Ausbeutung nicht
lohnt. Die wertvollste Schicht stellt gewdhnlich der gewachsene Oberboden (.Mutterboden”) dar.
Es gibt jedoch Bereiche z. B. in der Niederlausitz, in denen pleistozine Sandz, die nur arme Kiefern-
willder tragen, von weitaus wertvolleren Mergelschichten in gréfieren Tiefen unterlagert werden

(BRUNING, 1963 b).

Es ist technologisch unméglich, die urspriinglichen geologischen Lagerungsverhiiltnisse auch nur
der obersten 2—3 Profilmeter auf den Kippen und Halden wiederherzustellen. Die hierfiir erlassenen
Verordnungen schen jedoch vor, den Kulturboden in einem solchen Umfang auszuhalten, dafi ein
UOberzichen der Rickgabeflichen moglich wird, Dies erfordert cinerscits den Einsatz entsprechender
Baggergerite im Vorschnitt und eine sclektive Abraumbewegung, und satzt andererseits voraus, dafy
hinreichende Mengen kulturwiirdiger Massen vorhanden sind. In der Praxis lassen sich diese Be-
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dingungen jedoch nicht vollkomme=n verwirklichen. Grund hierfiir ist zunichst die 8konomische Not-
wendigkeit, leistungsfihigere Grofigeratz wic dic Abraumférderbriicks einzusctzen. Diese vermischen
aber alle Schichten des Tagebauprofiles. Zu einer kostensenkenden Abraumbewegung zwingt weiter
das wesentlichz Ansteigzn der Michtigkeit des Deckgebirges im Verhaltnis zur Flézstirke von friher
1:1 bis 3:1 auf kiinftig bis zu 8 : 1.

Werden dic Massen im Zugbetrieb beférdert, so nimmt auf der Kippe bzw. Halde ein Absctzer
das von den Abraumwagen herangebrachte Material auf und verstiirzt es in Hoch- oder Tief-
schiittung. Wenn die Schlufiverkippung in Hechschiittung vorgenommen wird (wie auf den unter-
suchten Halden bei Berzdorf, s. Abb. 1), so ergeben sich strosszaweise Schittungskimme, die dann
dic neu geschaffene Oberfliche in zeilenartige Rippen und Senken unterteilen.

Soll hierauf noch nachtriglich Kulturboden aufgebracht werden, so ist entweder ein grofier
Mengenaufwand nétig, um die Senken mit auszufillen, oder es muf ein Planieren mit ciner
Raupe vorhergehen. Auf einer .Pflugkippe” (chne Absctzer) geschieht dies von vornhercin, In jedem
Fall erfordert das abschlichende Aufbringen von Kulturboden auf eine solche Kippe oder Halde
schon hinsichtlich der nétigen Gleisverlegungen usw. cinen hohen Aufwand. Werden die Abraum-
massen direkt von der Férderbricke verstiivzt (.Briickenkippe® im Gegensatz zur ,Absctzerkippe™),
s0 gestaltet sich cin nachtrigliches Uberzichen der Kippe mit Kulturboden wenigstens cbenso
schwicrig. Die technologischen Einzelheiten sind im Hinblick auf die Wiedernutzbarmachung viel-
fach dargestellt worden (vgl. WERNER, 1963) und kénnen hier nicht niher besprochen werden. Es
geniigt festzuhalten, dafi bei schr vielen Kippen und Halden — so auch bei dzn hier zu unter-
suchenden — 1. Schichten verschiedenster geologischzr Herkunft und  unterschiedlichster Kultur-
wiirdigkeit in wechselndem Muster gemischt verstirzt werden, 2. die Oberflliche primir in Schiit-
tungsrippen gegliedert ist und 3. cin gesondertes Aufbringen kulturwiirdiger Massen unterbleibt.

Bzi Halden und Uberflurkippen haben Formgestaltung, Schittungshdhe und Boschungswinkel
vine hohe Bedeutung. Der Problemkreis der Erosion und Formbestandigkeit kann jedoch in der
verliegenden Arbeit nur insofern beriicksichtigt werden, als er fiir diz cntstehenden Lebensbedin-
gungen von Bedeutung ist.

Dzr bislang beschricbene Vorgang der Auskohlung und Verstiirzung des Abraumes schliefit be-
reits den ersten Teil der Phase der Wiedernutzbarmachung (BRUNING. 1963 b) cin.
Sic setzt sich aus der vom Bergbautreibenden auszufiihrenden Wiederurbarmachung und
der Rekultivierung durch land-, forst- oder wasserwirtschaftliche Einrichtungen zusammen.
Zur Wiederurbarmachung zdhlen Aushalten und gesondertes Aufbringen von Kulturbodenschichien,
Einebnen der Schlufikippen, Regeln der Vorflutverhiltnisse u. a. War eine ordnungsgemifie Kultur-
bodenwirtschaft nicht méglich, so mufi der Tagcbaubetricb fir Meliorationsmafinahmen sorgen, dic
zur Rekultivierungsfahigkeit der hinterlassenen Flichen fithren. Je nach der Eignung d=r somit zur
spiteren Nutzung vom Bergbau zuriickgegebenen Flichen wird sodann die Rekultivierungsform
festgelegt. Zum Gesamtproblem der Wiedernutzbarmachung liegt bereits ein umfangreiches Schrift-
tum vor (BARTHEL, 1961; BRUNING, 1962, 1963 a und b: BRUNING, UNGER und DUNGER, 1965;
SCHULZ, 1953; BARTHEL, SCHUBERT und WUNSCHE, 1965 a und b; ecte.). Die anstchenden
Fragen sollen im folgenden konkret an den beiden untersuchten Beispiclen, der Kippe Bshlen und
den Halden Berzdorf, besprochen werden.

2.2, Die tertidre Rohbodenkippe bei Bdhlen

Im Bereich des Grofitagebaues Bohlen siidlich Leipzig bearbeitete BRUNING
die Wiedernutzbarmachung tertidrer Rohbodenkippen am Beispiel der Hoch-
absetzerkippe 18. Auf dem von ihm seit 1952 angelegten Versuchsgelinde wur-
den pedozoologische Untersuchungen auf Vorschlag und mit anfinglicher tech-
nischer Unterstiitzung durch Herrn Dr. E. Briining vorgenommen. Die folgende
Standortsbeschreibung bezieht sich vorwiegend auf dessen Darstellungen (BRU-
NING, 1962; BRUNING, UNGER und DUNGER, 1965).
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Geologie

Im Leipzig-Bornacr Revier der Leipziger Tieflandsbucht ist nach PIETZSCH (1962) die altere,
cozine und mitteloligozine Braunkohlenformation ausgebildet. Zwischen dem Hauptfléz und dem
Oberfldz lagert ein ctwa 8 m michtiges Zwischenmittel vorwiegend aus Kohletonen und -sanden.
Uber dem Oberfléz folgen im Hangenden des Deckgebirges mitteloligozdane braune Sande in 30m
Miichtigkeit. Diese .ncigen bei oberflichlicher Verkippung infolge des Kohle- und Sulfidgchaltes
zur anhaltenden Sidurcproduktion, Der Gehalt an kohliger Substanz bewirkt weiterhin den Be-
netzungswiderstand des Materials® (WUNSCHE und OEHME, 1963). Die nach oben folgenden
Schichten des Abraumprofils (grave Meeressande, Formsande, pleistozine Sande und Kiese, Ge-
schicbemergel und -lchm, Léfilehm und z. T. Auclechm) sind alle in geringerer Michtigkeit ausge-
bildet, Sie liegen an der Kippenoberfliche nur als geringe Gemengeteile des mitteloligozinen
Braunsandes vor und kénncn ihre weitaus giinstigeren Rekultivierungseigenschaften mithin nicht zur
Geltung bringen.

Entstchung und Morphologie der Kippe

Das Untersuchungsgebict wurde 1934/37 ausgekohlt und  1941-1950 durch einen Eimerketten-
schwenkabsetzer mit dem oben genannten Material als Kippe bis 140 m iiber NN aufgefithrt. Die
Fliche liegt nunmehr als Uberflurkippe etwa 5 m iber dem unverritzten Gelinde der Gemarkung
FPulgar. Im westlichen Teil (Karte 1, Kulturbodenkippe) wurde ein Teilstiick mit sandigem Lehm
(sL) etwa 2,00—2.50 m hoch iberzogen (1950).

Mcelioration

Diec Melioration der tertiaren Rohbdden wurde nach dem wvon BRUNING entwickelten . Béhlener

Verfahren™ auf den Versuchsflichen sukzessive wie folgt ausgefihrt:

1. Eincbnen der Flichen mit der Planicrraupe.

2, Aufkalken des Oberbodens (bis 30 cm) auf pH 6,5 (bis zu 200 dt/ha CaQ) und mineralische
Volldiingung auf ctwa 9 mg PaO. und 15 mg K,0/100 g Boden sowie entsprechende N-Diingung.

3. Testpflanzen-Vorkulturanbau (Grisergemische) zur .Zeichnung® nachkalkungsbediirftiger Flichen
und Nachkalkung.

4. Vollumbruch auf etwa 60 cm, wobci die nichtmeliorierte Schicht (30—60 cm) an die Oberfliche
gebracht wird.

5. Meliorative Behandlung der neuen Bodenoberfliche wie unter 2—4 aufgefihrt.

Der Aufwand flir cine solche komplexe Gefiigemelioration wurde 1962 mit 9—10 TM je ha an-
gegeben., Hieran schliefit sich die nachhaltige land- und forstwirtschaftliche Rekultivierung der
Flachen an. Sie soll hier nur fir dic tatsichlich untersuchten Versuchsstandorte angegeben werden.

Untersuchungsflichen

Die Auswahl der niher zu untersuchenden Teilflichen folgt: dem Bestreben, die Auswirkung
maglichst charakteristischer Rekultivierungsformen und verschiedener Rekultivierungszeitstufen  bei
cinem méglichen Zeitaufwand zu erfassen, Lagebezichungen und Gréfien sind in Karte 1 dargestellt.

Die Kennzeichnung folgt vorwicgend der Darstellung in BRUNING, UNGER und DUNGER
(1965). Die ersten pedozoologischen Untersuchungen wurden 1959, die letzten hier beriicksichtigten
1965 ausgefithrt.

Standort I

Tertidrer Rohboden, unbehandelt. Bei der hohen Wasser- und Windverfrach-
tung des Feinmaterials bt die Initialflora eine Sandfangwirkung aus. Unter-
sucht wurden vorwiegend dic so entstandenen, bis tber meterhohen ,Insel-
standorte” von Agrostis stolonifera, die sekunddr mit Calamagrostis epigeios
bewachsen sind (Abb.2 und 3). Sie haben nur knapp 29, Anteil an der Ge-
samtflache, die sich als praktisch unbelebt erwies. Entspricht der Variante ,I a”
bei BRUNING, UNGER und DUNGER (1965).

11/15



i N
Rohboden
177 = 2
-
Aschenhochkippe
. 2
L
kulturboden -
kippe

Kart2 1. Lageskizze der untersuchten Standorte auf der alttertiiren Rohbodenkippe bei Béhlen.
Erlduterung im Text.

Standort IT

Tertidrer Rohboden, 1954 planiert und melioriert, ausschlieflich landwirt-
schaftlich rekultiviert: 1955-57 Griserartenpriiffung; Entetrockensubstanz (1957)
38 dt/ha. 1958 Umbruch und Anbau landwirtschaftlicher Folgekulturen (Sudan-
gras u. a.) mit Ergidnzungskalkung und Mineraldiingung. 1962 Ticfumbruch bis
60 cm. 1960 und 1961 Frihkartoffeln (119 bzw. 67 dt/ha); 1962 und 1963 Gelb-
hafer (17 bzw. 15 dt/ha). Spéter folgten Versuche mit phenolhaltigen ammo-
niakalischen Industricabwéssergaben. Da die Entwicklungskonstanz nicht mehr
gewdhrleistet schien, wurden nach 1963 hier keine pedozoologischen Unter-
suchungen mehr angestellt.

Standort III

Tertidrer Rohboden, 1954 planiert, 1955 melioriert, ausschliefilich forstlich
rekultiviert (Pappelsortenpriiffung 1955). 1960 Durchfithrung von Ergédnzungs-
kalkung und Mineraldiingung. Physiologisch flachgriindiger Standort, Melic-
rationshorizont nur etwa 30 cm. Geringe Ausbildung von L- und F-Horizont.
Gesamtwuchsleistung bis Ende 1963 bei Populus berolinensis 4,07 m Wuchshdhe
(bei 41,5 mm Brusthéhendurchmesser); Popuius euamericana cv. .Serotina”
3,31 m Wuchshéhe (bei 30,1 mm Brusthdhendurchmesser).
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Abb. 1.

Hochabsetzer bei der Schlufiverkippung auf der Aufienhalde Deutsch-Ossig Nord im Be-

reich des Tagebaues Berzdorf, Auf der Halde sichtbare helle Massen sind vorwicgend pleistozanen,
dunkle tertidren Ursprungs. (Aufnahme 1962).

..
- -
Abb. 2. Kippe Bohlen, Standort I: alttertidrer Rohboden, unbehandelt, ctwa 20 Jahre alt. Insel-
horst mit Agrostis stolonifera, Calamagrostis epigeios und Sisymbrium altissimum. (1963).

2

Naturkundemuseum Nr. 2
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Abb. 3. Kippe Bohlen, Standort IV: Rohbeden, 1952 melioriert und erst landwirtschaftlich, 1954
durch diese Laubholzmischpflanzung rekultiviert. Aufnahme 1963.

Standort IV

Tertirer Rohboden, 1952 planiert und melioriert, landwirtschaftliche Vor-
kulturen (vorwiegend Grédser) mit forstlichen Folgekulturen. Herbst 1954 Um-
bruch der Vorkultur und Aufforstung mit Pappelsorten, Sandbirke, Robinie und
Schwarzerle nach Ergidnzungskalkung und Mineraldiingung (Abb. 3). Physio-
logisch mittelgriindiger Standort, Meliorationshorizont ca. 50 cm. Stdrkere Hu-
mus-Horizont-Ausbildung. Gesamtwuchsleistung Ende 1963 bei Populius ename-
ricana cv. ,Robusta” 6,97 m Wuchshéhe (bei 87 mm Brusthéhendurchmesser).

Standort Tf. 2

Tertirer Rohboden, 1958 melioriert, tiefgriindig mit Meliorationshorizont
bei 60-65 cm; 2jdhriger landwirtschaftlicher Voranbau mit nachfolgender forst-
licher Relkultivierung (Pappelpflanzung (Abb. 4)). Dieser Standort wurde erst ab
1962 in die Untersuchungen einbezogen.

Standort vV

Kulturboden (sL), vorwiegend pleistozin-holozan, relativ ausgeglichen als
Pflugkippe in einer Durchschnittsstirke von 2,0 m auf den tertidren Rohboden
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aufgetragen. Ab 1950 landwirtschaftlich rekultiviert (Knaulgras-Getreide) bei
mittlerer bis guter Ertragsleistung. 1960 wurde der an die tertiire Rohboden-
Kippe angrenzende Ostrand in einem etwa 12 m breiten Streifen mit Pappel
und Schwarzerle nach differenzierter Pflanzlochmelioration aufgepflanzt (Abb. 5).
Die Untersuchungen wurden nur in diesem aufgeforsteten Randstreifen vor-
genommen; insofern entspricht der Standort V nicht genau der ,Variante V* bei
BRUNING, UNGER und DUNGER 1965, (dort = landwirtschaftliche Nutz-
flache).

Anmerkung: In den Abhandlungen von SCHIEMENZ (1964) und VON BROEN und MORITZ
(i965) wurden andere Standortbezeichnungen gefithrt. Es entsprechen:

BRUNING et al. 1965 SCHIEMENZ, VON BROEN und MORITZ
Standort I (= Ia) Standort V
Standort II Standort IV
Standort ITI Standort III
Standort IV Standort II
Standort V Standort 1

Klimatische Lage

Das Untersuchungsgebiet licgt im Klimabezirk der Leipziger Tieflands-Bucht. Nach Angaben der
Wetterstation Zwenkau (ctwa 4 km westlich der Kippe) betrigt der durchschnittliche Jahresnieder-
schlag 540 mm( davon Mai bis Juli 180 mm): die durchschnittliche Jahrestemperatur 8,0 °C (Monats-
mittel Mai bis Juli 15,9°C). Nach NEEF (1959) sind als natiirliche Waldgesellschaften winter-
lindenreiche Eichen-Hainbuchenmischwiilder anzuschen.

BRUNING (1961) nahm in eciner meteorologischen Hiitte auf der Kippe in den Jahren 1957
bis 1960 Messungen vor. Nach secinen Angaben liegt das Jahresmittel dar Temperaturen auf der
Kippe um 0,4 bis 0,8 °C héher. der Niederschlag um etwa 6.5 %, tiefer als gleichzeitig in der
Wetterdienststelle Leipzig-Mockau gemessen, Die Zahl der heifen Tage war hoher, die direkte
Sonnenstrahlung jedoch niedriger, was BRUNING der Dunstglocke iiber dem Industriekomplex
zuschreibt,

2.3. Die pleistoziin-tertidren Halden bei Berzdorf

Im Bereich des Braunkohlen-Tagebaues Berzdorf siidlich Gérlitz entstanden
im wesentlichen nach 1950 eine Reihe von Halden. Sie wurden 1961 beginnend
pedozoologisch untersucht.

Die folgende Schilderung der Standortsverhiiltnisse fufit neben der zitierten Literatur auf Material,
das secitens der Abteilung Markscheiderei im VVB Braunkohle Cottbus, Werk Berzdorf, und des
Kreislandwirtschaftsrates Gérlitz zur Verfiigung gestellt wurde, weiter auf persénlichen Auskiinften
von Rekultivierungsbeauftragten, einem bodenzoologischen Gutachten fiir die Halden Deutsch-Ossig
(OEHME, 1964), Einzelerhebungen des VEB Geologische Erkundungen Siid!, und schlieflich auf
eigenen, ab 1960 vorliegenden Unterlagen.

Geologie

Das von der Plichnitz durchflossene Tertidrbecken von Berzdorf auf dem Eigen weist nach
VIETE (1965) folgende geologische Gliederung auf: Auf stark kaolinisicrtem Ostlausitzer Grano-
diorit sowic Basalt oder Basalttuff liegen tertidre Kiese und xylit- und FeSy-filhrende fette Tone.
Sie bilden das Liegende des im Mittel 60—70 m miichtigen Flozkdrpers, der durch zahlreiche, meist
tonige Zwischenmittel gegliedert wird, Im Hangenden des Fldzkorpers schliefien kohlehaltige
Schluffe, Tone, Sande und Kiese des Miozins in bis zu 50 m Michtigkeit die tertiire Folge ab.

1 Herrn Dipl.-Geol. Wolf-Dieter Ochme dankt der Verl. fiir geologisch-bodenkundliche Be-
ratungen und Hinweise,
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Das Pleistozin beginnt (PRAGER, 1962) mit .praglazialen” Sanden und Kiesen der frithmindel-
glazialen Neifeterrasse (5—10 m), Binderton und der dunkelgrauen zweigeteilten Mindelmoriine
(Unterbank 5—20 m, Schmelzwassersande 3—20m, Oberbank 0,5—2,5 m michtig). Zur Mindcl-
ciszeit zdhlen weiterhin 25—50 m machtige kiesige Schmelzwassersande und lokaler Binderton.
Es folgt Geschiebelehm der Rifimorine (bis 2m) und schliefilich der stellenweise bis zu 3,50 m
miichtige wiirmeiszeitliche L8f bzw. Loflchm, der mit holozinen Sedimenten der Plichnitz-Aue
den Profilabschlufi bildet. Dieses Idealprofil ist glazigen, d. h. infolge der Schub- und Druck-
beanspruchung durch die Inlandeismassen, stark deformiert worden, Die oberen 10—25 m des Floz-
korpers wurden hierbei in verschiedenartige, bis 40 m hohe Falten geprefit und in Einzelpartien
auch in sandig-kiesige Hangendschichten abgeschoben. Die Kohle tritt daher lokal bis an die
Rasensohle heran.

Entstchung und Morphologie der Halden

Aus der Schilderung der geologischen Verhiltnisse ist crkennbar, dafi die Halden zu dber
509, aus vergleichsweise leicht rekultivierbaren pleistozinen Massen aufzufiihren waren. Die
Kohleaufragungen bis fast zu Tage erschwerten, bei der Vorschnittgewinnung (durch Eimerketten-

Jauernick - Buschbach

W

o
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Tagebau
tangteichhald

v

Karte 2. Lage der Untersuchungsstandorte auf den Halden des Braunkohlentagebaues Berzdorf.
Erlduterungen im Text.

11/21



B
ve

o . BT

-

.
y By

Abb. 6. Typische Anfangs-Erosionserscheinungen auf der Aufienhalde Deutsch-Ossig  Sid  trotz
rechtzeitigen biologischen Hangverbaues (hier bis zur 3. Zwischenberme). Aufnahme 1962.

bagger im Hoch- und Tiefschnitt) rein pleistozanes Kulturbodenmaterial auszuhalten. Die Abraum-
massen wurden den Absctzern auf den Halden im Zugbetricb zugefihrt. Eine mégliche Steucrung
des Zugtransportes zur mineralgerechten Abraumbewegung erfolgte nicht, Daher liegen auch auf
der Oberfliche der Halden alle in Betracht kommenden Materialien, sowohl reine Kohlz (aus lo-
kalen Aufragungen), als auch tertiare Tone, Sande etc. und pleistozines Material, in stark wech-
scindem Mischverhaltnis vor (OEHME, 1964).

Die Lagebezichungen der hier interessierenden Halden ist in Karte 2 dargestellt. Dic Lang-
tcichhalde wurde, 1947 beginnend, aufl Teichgelinde aufgeschittet und 1952—1956 in der Oberflache
fertiggestellt. Thr folgte die 1953 begonnene, 1956—1958 an der Oberfliche abgeschlossen: Teich-
halde. 1959—1960 wurden beide durch eine Zwischenhalde verbunden, die pleistozines Material
vom Aushub des neusn Pliefinitzbzttes aufnahm. Das Flurniveau wvariiert um diesen Komplex
zwischen 202 und 219 m iiber NN. Die Schiittungshéhe betragt ctwa 35 m (maximale Hahen: Lang-
teichhalde 237 m, Teichhalde 240 m Gber NN). Der Fuf dieses Haldenkomplexes bedeckt 67,9 ha.
In beiden Fillen wurde die Schlufiverkippung durch Hochabsetzer ausgefihrt, ohne dafi die ent-
standenen Schittungsstrossen cingecbnet wurden. Infolge Uberhéhung der Béschungswinkel und
Fchlen niederschlagsfihrender Randiberhdhungen entstanden in  der Folgezeit teilweise starke
Ercsionsschaden an den Hangpartien (Abb, 6). 1956 begann dic Schittung der Aufienhalde Deutsch-
Ossig Nord. Sic erreichte bis zum Abwerfen im I. Quartal 1962 cine Hdhe von 28 bis 34 m, max,
40 m dber Flur, einc Linge von 1750 m und cine maximale Breite von 550 m. Der Haldenfuly be-
deckt 68 ha. Die Schlufiverkippung fithrte ecin Schwenkbagger in Hochschittung aus. Bis aul vor-
zeitig bepflanzte Randpartien wurde das Platcau dicser Halde anschlicfiend ecingezbnet. Auch hier
zeigen die Béschungen starke Erosionserscheinungen in den Anfangsjahren.

Mitteilungen iiber weitere Halden des Tagebaues Berzdorf (Tauchritzer Halde, Ziegeleihalde -
beide vor 1050 —, Aufienhalde Deutsch-Ossig Sid und Wiesenhalde) eriibrigen sich, da an diesen
keine Untersuchungen vergenommen wurden.
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Melioration und Rekultivierung

Diz Grundmelioration wurde auf der Langteichhalde und Teichhalde auf cine Kalkung entspr.
4.0 tha beschrinkt. Da beide Halden der fehlenden Einebnung wegen mit Gerdten nicht zu be-
arbeiten waren, konnte der Kalk nur oberflichlich gegeben baw. beim Ausheben der Pflanzlécher
beigemischt werden.  Auffer ciner Gehdlzdingung mit  Kalkammonsalpeter im 1. Pflanzjahr
sind keinz weiteren Mafinahmen in dieser Richtung nachweisbar. Das Aufpflanzen erfolgte stets
mit raschwiichsigen Gehdlzarten, unter denen Pappelsorten (Populus sp.), Schwarzerle (Alnus gluti-
nosa) und Robinie (Robinja pseudoacacia) dominierten. Die Pflanzraster wechseln haufig ab, jedoch
kamen zugesetzte Straucharten und Einsaaten oder Unterpflanzungen von Wertholzarten (Quercus
rubra u. a.) hiufig nicht oder so langsam zur Entwicklung, dafi sic fiir den cinstweiligen Zustand der
Halden bedeutungslos sind., Als schr vorteilhaft erwies sich die gleichzeitige Einsaat von Steinklee
(Melilotus officinalis und M. albus), Staudenlupine (Lupinus polyphyllus) und (faciell weniger
hervortretend) Waldstaudenroggen (Secale cereale), Nach diesen Mafinahmen wurden die Rekulti-
vierungsflichen bis auf scltene Liuterungshiebe (etwa im 10, Jahr; vgl, Tab, 9) sich selbst dber-
lassen, wodurch ginstige Untersuchungsbedingungen entstanden.

Von der geschilderten Grundnorm weicht nur der Standort LE'LF durch Aufpflanzung mit Nadel-
gehdlzen ab. Auf dem cingeebneten Plateau der Aufjenhalde Nord erfolgte cine intensive Melio-
ration (Aufpfliigen und Eineggen des Kalkes 1962, Testansaat von Siifilupine mit Umbruch als
Grindiingung 1963, Gehdlzaufpflanzung ab 1964). Dies betraf jedoch nicht den gewihlten Unter-
suchungsstandort auf dieser Halda,

Die rekultivierten Flichen begriinten sich allgemein schr rasch (Abb. 7—8), womit dic vergleichs-
weise sehr giinstige Situation auf den Berzdorfer Halden deutlich wird.

Untersuchungsflidchen

Die Auswahl der Untersuchungsfliachen sollte in erster Linie die Vergleichbar-
keit der Flichen in verschiedenen Rekultivierungszeitstufen sichern, um so in
einem Beobachtungszeitraum von 5 bis 6 Jahren Angaben iiber etwa 13 Jahre
der Entwicklung sammeln zu kénnen. Der Einfluf lokaler Unterschiede des Aus-
gangsmaterials fiir die Bodenbildung, der Lage und der Rekultivierungsart
konnte dagegen nur am Rande betrachtet werden. In den Hauptvergleichs-
flichen wurden Probequadrate von 400 m* (20 > 20 m) festgelegt, auf die alle
Untersuchungen konkret bezogen werden konnten. Die Lage der im folgenden
besprochenen Standorte ist aus der Ubersichtsskizze (Karte 2) ersichtlich.

Standort N

Aufienhalde Deutsch-Ossig Nord, Héhe iiber Flur 40 m; 1961 rekultivierter
Randteil in 10 m Abstand von der Béschungskante thOm vom Haldenfu§), ge-
gliedert in einen ebenen Plateaustreifen (.Fliche”) und eine Zwischensenke
(s. Abb. 10 und 11). Von dem urspriinglich reichhaltigeren Pflanzraster sind
fast nur Pappeln und Schwarzerlen, daneben wenige Birken- und Bergahorn-
Setzlinge aufgewachsen. In der Senke prégt sich starke Bodenecinschwemmung
aus, die Mitte des Grundes trigt auf einer Lehmlinse iiber die Halftc des Jah-
res eine Wasseransammlung, 1

Wihrend das anschliefiende Plateau erst 1964 beginnend aufgepflanzt wurde,
konnten an diesem Randstandort schon Mitte 1962 bis 1966 Proben eéntnommen
werden. Erst ab 1966 begann sich mit langsamem Aufwachsen der Pflanzungen
das bis dahin ungtinstige Gesamtklima der Halde zu bessern. Es wirkte auf die

schwachen’” Randpflanzungen wihrend der Anfangsperiode hemmend ein
(Abb. 11).
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Abb. 7—9. Nordfufy der Teichhalde bei Berzdorf mit Blick auf das Kraftwerk Hagenwerder: links
oben: am Ende des 1. Jahres (Oktober 1960): links unten: im 3. Jahr (Juni 1962); rechts oben:
im 5. Jahr (Juli 1954).

Standort T

Teichhalde, Héhe iiber Flur 40 m; 1959 rckultivierter, gutwiichsiger Bestand;
Probequadrat 400 m* mit 150 m Abstand zum ndchstgelegenen Haldenfufi (40 m
zur Boschungskante). Bepflanzt mit Pappel/Schwarzerle etwa 1:1, zuriick-
tretend Robinie, Birke, Feldahorn, Grauerle und einige Strdaucher (Abb. 12). Das
hier sehr ausgepriagte Rippen-Senken-Relief ist aus Abb. 13 ersichtlich. Der
Standort erscheint im tibrigen relativ einheitlich.

Untersuchungen 1962-1966.

Standort E-H

Langteichhalde, Hohe iiber Flur etwa 36 m; 1935 rekultivierter, gut wuchsiger
Bestand; Probequadrat 400 m* mit 120 m Abstand zum nichstgelegenen Halden-
fufi (50 m zur Bdschungskante). Bepflanzt mit Schwarzerle und Pappel etwa
1:1, dazu Robinie (geringerer Anteil), sowie einzelne andere Gehélze in etwas
stirkerem Maf als in A—D (Abb. 14). Rippen-Senken-Relief s, Abb. 20. Die siid-
Gstliche Begrenzung des Quadrates bildet eine aus sehr armen pleistozdnen
Crobsanden aufgefihrte Schiittungsrippe, die bis etwa 1964 physiognomisch
stark als unterentwickelte ,Sandstrosse” hervortrat (Abb. 15).

Untersuchungen 1961-1966.
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Standort LA-C

Langteichhalde, wie E—H, 1955 rekultivierte Boschungskante mit starker
Aufwuchsbehinderung durch Erosionseinflufy, erhdhte Windgeschwindigkeit und
schlechte Wasserfithrung; gegliedert in freie Pappel-Erlengruppe (LA), vege-
tationslose Boschungskante (LB) und schwach eingetiefte Rinne mit besserer
Bedeckung (LC). Stichproben 1962-1965,

Standort A-D

Langteichhalde, H8he tber Flur 35 m; 1952 rekultivierter, gut wiichsiger Be-
stand; Probequadrat 400 m* mit 250 m Abstand zum nichstgelegenen Halden-
fufi (120 m zur Boéschungskante). Bepflanzt mit Robinie/Pappel/Schwarzerle
etwa 1:1:1, andere Gehdlzarten sehr stark zuriicktretend (Abb. 16 und 17).
Rippen-Senken-Relief s. Abb. 20. Der Standort erscheint im Schiittungsmuster des
Bodenmaterials wie auch im Bewuchs, abgeschen von reliefbedingten Auspra-
gungen, recht einheitlich.

Untersuchungen 1961-1966.

Standort LE

Langteichhalde, unmittelbar an Standort A-D anschliefiend. 1952 rekultivier-
ter Teil: Aufpiianzung mit Kiefer (Pinus silvestris). Dic Reliefbildung ist schr
gering. Die Untersuchungen wurden auf engem Raum ohne Bindung an ein
Probequadrat 1962-1966 nur stichprobenweise vorgenommen.

Standort LF

Langteichhalde, ohne scharfe Grenze an LE anschliefend. 1952 meliorierter
Teil: Aufpflanzung mit Ladrche (Larix decidua). Ebenfalls schwache Relief-
bildung. Untersuchungen wie in LE.

Vergleichs-Standort W

Als nichstgelegener wenig beeinflufiter Wald-Standort bot sich ein Reststiick
des fritheren Gaule-Auenwaldes zwischen Tauchritz und Kiesdorf, das nach der
Umlegung der Pliefinitz nunmehr an das neue Pliefinitzbett grenzt (Karte 2). Es
handelt sich um eine typische Ausbildung eines Fraxino-Ulmetums auf hang-
feuchtem, schwach pseudovergleytem Auenlehm; die maximale Erstreckung be-
tragt 600 > 150 m. Das Geldnde fallt nach NNW zum Pliefinitzbett hin ab; nach
§SO schliefit sich eine Wiese an, die im oberen Teil als Halbtrockenrasen aus-
gebildet ist (Abb. 18). Das Waldslick steht im ganzen Bereich unter Randeinfluf.
Im Hinblick auf die zu vergleichenden Haldenstandorte ist dies jedoch nicht un-

erwiinscht. Untersucht wurde ein Probequadrat von 400 m® in 30 m Abstand vom
Waldrand.

Probeentnahmen 1962 bis 1966.
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Abb. 12. Teichhalde bei Berzdorf, Pappel-Erlen-Robinien-Pflanzung mit starker Lupinenentwicklung
im 3. Rekultivierungsjahr. Standort T, Aufnahme 1962,

Abb. 13, Gleichalte arme Sandstrosse auf der Teichhalds, dem Standert T benachbart (1962); zeigt
die starke Gelandebewegung.
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Berzdorf, Standort E-H im 11.
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Abb. 18. Aucnrestgehdlz (Fraxino — Ulmetum) am Rande der Gaulen-Aue zwischen Tauchritz und
Kiesdorf; Vergleichstandort T,

Klimatische Lage

Im Rahmen des Ostdeutschen Binnenlandklimas weist das Neifiztal cin humides, ausgleichendes
Eigenklima auf. Nach dem Klimaatlas der DDR (1953) liegt die mittlere Jahrestemperatur bei 8 °C;
die I. Vegetationsperiode (April-Juni) wird mit 12 °C, die II. (Juni-August) wird mit 17 °C ange-
geben. Die mittleren Jahresniederschlige betragen 600—720 mm (1. Vegetationsperiode 180 mm, 11,
180—210 mm). Fiir die meteorologische Station Gorlitz gelten 7,9 °C Lufttemperatur und 706 mm
Niederschlag als langjahriges Jahresmittel. Die Messungen dor Station kénnen als kennzeichnend
auch fir den Witterungsablauf auf den Halden in der Untersuchungszeit gewertst werden, da sic
nur 11 km (Langteichhalde) bzw. 6 km (Aufienhalde) entfernt auf genau gleicher Meereshshe (237 m)
oberhalb Gérlitz relativ frei auf dem Flugplatzgelande liegt. Die Jahresmittel und -summen sind
fir die Untersuchungszeit in Tab. 1 dargestellt.

Tabelle 1. Ubersicht iber die Witterungsverhaltnisse der Jahre 19611966 nach Messungen der
Meteorologischen Station Gorlitz

Lufttemperatu-°C Nicderschlag
Jahre Mittel Abweichung Summe in mm 0 des Nermals
vom Normal

1961 8.7 4-0.8 635 90
1962 7,2 —0.7 521 74
1963 7.1 — 0.8 574 81
1961 7.9 0.0 662 94
1965 7.4 — 0,5 706 100
1965 8.5 40,6 707 100
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3. Der bodenkundliche Aspekt
3.1. Grundlagen

.Bodenbildung ist vor allem durch das Leben und durch die besonderen Umweltsverhiltnisse
cines biologischen Standortes bedingt.”

.Da das Leben nichts Bleibendes, sondern etwas stets in Wandlung Begriffenes ist, da das Leben
stets auch die Umwelt verindert und die verinderte Umwelt wieder auf das Leben zuriickwirkt,
wird jedes entwicklungsfihige Teilglied eines biologischen Standortes, somit auch der Boden, von
dem allgemeinen Wechsel erfafit.” W. L. KUBIENA, 1948

Nur einem Kollektiv von Fachleuten kann es heute gelingen, die Moglich-
keiten der bodenkundlichen Beurteilung eines Standortes einigermafien auszu-
schdpfen. Dies kann nicht Ziel dieser Untersuchungen sein. Wohl aber scheint
es notig, der detaillierten pedozoologischen Betrachtung eine bodenkundliche
Einschdtzung gegeniiberzustellen, die den Grundanforderungen fiir 6kologische
Untersuchungen entspricht, Sie soll

1. einen Uberblick iiber die Beurteilung der Standorte und ihrer Verdnderung
durch Melioration und Rekultivierung vom bodenkundlichen Standpunkt
geben und

2. okologische Bezugsgrdfien fiir die biologische Auswertung erbringen.

Es crscheint durchaus nicht selbstverstindlich, was unter dem ,bodenkundlichen Standpunkt” zu
verstehen ist. Die frisch geschiitteten Deckgebirgsmassen der Kippen und Halden sind anfangs mit
geologisch-petrographischen bzw. physikalisch-chemischen Methoden hinreichend beschreibbar. Die
cinsetzende Bodenbildung bringt jedoch auch komplizierte Prozesse biologischer GesctzmaBigkeit
in Gang. Fragen der Nihrstofffreisetzung, der mineralogischen und mikromorphologischen Verinde-
tung sind hierbei bodenkundlich lohnende Untersuchungsziele (BRUNING, 1962). Im Hinblick auf
die erwiinschte Einschitzung forstlich rekultivierter Teilflichen liegt es jedoch nidher. die Nach-
pritfungen auf die Erkundung des .forstlichen Standorttypes® (HARTMANN, 1952) auszurichten.
Hierbei ist es weniger von Bedeutung, den Nahrstoff-G e h a1t des Mineralbodens zu analysieren, als
vielmehr die Faktoren des Boden-Haushaltes zu prifen.

Spezielle biologische Untersuchungen bleiben zunidchst ausgeklammert, da sic in den folgenden
Abschnitten ausfithrlich behandelt werden. Selbst unter den genannten Einschrinkungen wire es
allein mit eigenen Mitteln nicht méglich gewesen, die bodenkundlichen Priffungen im nétigen Um-
fang vorzunchmen. Deshalb wurden die Standorte so gewihlt, dafi bodenkundliche Untersuchungen
anderer Einrichtungen als Vergleichsgrundlagen zur Verfigung standen. Die im folgenden darge-
stellten Angaben konnten fiir BShlen aus den Arbeiten von BRUNING (1961, 1962, 1965 und
miindl.) entnommen werden, sie stellen nur zum kleinen Teil ecigene Beobachtungen dar. Fir die
Berzdorfer Halden liegen eine Ausgangsanalyse der Aufienhalde Nord nach Gutachten des VEB
Geologische Erkundung Sid (OEHME, 1964) und einige Angaben fur die Teichhalde (OEHME, in
lit.) vor. Die Mehrzahl der Werte basiert hier auf eigenen Untersuchungen. Fir persénliche Be-
ratung ist der Verfasser den Herren Dr. E. Briining und Dipl.-Geol. W.-D. Ochme zu grofiem Dank
verpflichtet.

3.2. Ergebnisse
Materialverteilung und Profilbildung

Unmittelbar nach der Schiittung stellen Kippen und Halden in landeskulturel-
ler Sicht Unland dar. Bodentypologisch sind sie als Prodromalstadien von Roh-
béden auf Lockergestein (Syrosem, KUBIENA, 1953; Regosol, FRANZ, 1960) auf-
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zufassen. Charakteristisch hierftr ist die véllige Profillosigkeit. Das Muster der
Materialverteilung ist entsprechend den im vorhergehenden Kapitel beschrie-
benen Deckgebirgs- und Verkippungsverhiltnissen sehr unterschiedlich und
vielgestaltig. Es erscheint bei dem alttertidiren Material der Kippe B&hlen
weniger inhomogen als auf den Berzdorfer Halden. Schiittungsfolgen kénnen
gelegentlich Profilschichtung vortduschen (vgl. Abb. 19). Beispiele fiir Bohlen
finden sich bei BRUNING (1962), fiir Berzdorf in Tab. 2.

Tabelle 2. Beispicle von Schittungsprofilen im Bereich des Tagebaues Berzdorf, aufgenommen von
OEHME (1963) aul der Aufienhalde Nord bei Deutsch-Ossig (nach OEHME, 1964)

Profil 1
Lage: Nordbdschung, Plateau am Fufi der Hochschittung

0,00—0,40 m Schwach lehmiger Sand, kiesig, schwach steinig, graubraun, vercinzelt Kohle-
stiicke, Einzelkorngeliige bis Bréckelgefiige, dicht, trocken bis mifig frisch,
schwach durchwurzelt (pleistozidn - tertiar)
—0,80 m Kiesiger Sand, schwach steinig und kohlehaltiger Ton, graubraun bis schwarz,
gelbbraune Binder, Einzelkorngefige bis Klumpengefiige, mifiig dicht bis dicht,
miifiig frisch (pleistozin - tertiir)

—1,00 m Lehmiger Sand, stark kiesig, steinig, stark kohlehaltig und Ton, dunkelgrau bis
schwarz, Einzelkorn- bis Klumpengefiige, mifiig frisch (tcrtid r - pleistozin)
21,00 m Lehmiger Sand, kiesig, schwach steinig, grau, selten Kohlestiicke, Einzelkorn- bis

Brickelgefiige, mifig dicht bis dicht (pleistozin)
Profil IT
Lage: Nordb3schung, Platcau am Fuff der Hochschiittung, ca. 50 m nordastlich Profil 1

0.00—0,100,20 m Schluffiger Lchm mit schluffigen Tonschmitzen, kohlehaltigen Bindern und einzel-
nen Kohlestiicken. gelb- und graubraun und braun, Brockelgefage, mifiig dicht,
maifig trocken, vereinzelt durchwurzelt (pleistozdn - tertidr)

—0,40 0,50 m Kohle und Ton, stark kiesig und sandig, dunkelbraun bis schwarzbraun, Klum-
pengefiige, mafig dicht, makig frisch (tertidr)

—0,65 m Feinkies und Grobsand, grobkiesig und mittelsandig, schr schwach lehmig, ver-
cinzelt Kohlestiicke, cinzelne Tongerdlle, gelbbraun bis braungrau, Einzelkornge-
fiige, locker, mifiig trocken (pleistozin)

In diesem Zustand ist der Boden ciner starken Wind- und Wasserverfrachtung ausgesctzt (Abb. 2),
Solche Erscheinungen treten nicht nur aul den alttertiaren Sanden in Béhlen auf, sondern cbenso
aul bindigerem pleistozinem Mischmaterial. Sie beschranken sich nicht auf exponierte Gelandeteile
(Haldenkante), Besonders deutlich sind sie an der Verformung und Einebnung der Schiittungs-
Rippen zu verfolgen. Hieran diirfte in den crsten Jahren das allgemcine Setzen des aufgeschiit-
teten Materials (BARTHEL, 1962), in starkerem Maf aber die Materialverfrachtung Anteil haben,
die auch bei rascher Wiederbegriinung bis wenigstens in das 10. Jahr nachweisbar bleibt. Auf der
Teichhalde Berzdorf betrdgt in diesem Zeitraum der Abtrag auf den Rippen im Mittel 10 cm, maxi-
mal ctwa 20 cm, bei entsprechendem Auftrag in den Senken. Es ist zu erwarten, dafy dieser Prozefy
auch in den folgenden Jahren fortschreitet.

Die Bodenbildung sctzt auf unbehandeltem tertiarem Sand in Béhlen schr zdgernd ein. Immer-
hin ist es moglich, an cinigermafien festgelegten Partien nach 10 Jahren cine sedimentpetrographisch
durch stirkere Verwitterung ausgezeichnete obere Schicht (15 cm) vom idibrigen Material zu trennen:
(A)-C-Profil (BRUNING, 1962). Durch Ticfenmelioration wird in den Probeflichen cin Bearbeitungs-
horizont geschaffen, der sich im Laufe der mechrjihrigen Rekultivierung durch Humusanreicherung
und Durchwurzlung auszeichnet. Der Boden bekommt durch den menschlichen Einfluff den Charakter
cines Rankers mit A-C-Profil. BARTHEL (1962) hat hierfiir die Bezeichnung .Kippenranker® vor-
geschlagen. BRUNING (1965) spricht von .anthropogenem Kippenranker®.

Nach der Beschreibung BRUNINGs (1962, 1965) ist dicses Stadium auf den Rohboden-Versuchs-
flichen in Bdhlen deutlich ausgebildet. Der stirkere Anteil von Ton, Lehm und pleistozinen Sanden
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Abb. 19. Darstellung zweier Bodenprofile am Standort A—D (Rippe und Senke) der Langteichhalde
bei Berzdorf: aufgenommen Oktober 1963. Die schriglagernden Schiittungsschichten sind noch deut-
lich erkennbar. In der Senke behindern Kohletone und Kohle die Ausweitung der Durchwurzlung
und der Regenwurmtiitigkeit in ctwa 25 cm Tiefe.

sowie Léfilehm auf den Halden Berzdorf modifiziert dort das entstchende Profilbild wesentlich, Hier
fehlt auch ein tiefer Bearbeitungshorizont. Daher sind bis in den deutlich biogen beeinflufiten A-
Horizont Schiittungsmuster nachweisbar (Abb. 19), die der fortschreitenden Horizontvertiefung mehr
oder weniger Widerstand centgegensetzen. Angesichts dieser engriumigen Verzahnung ist es hier
vollends unméglich, den ohnechin gleitenden Ubergang des A-Horizontes in den unbecinflufiten Un-
tergrund zu lokalisieren. Bei Bodeneinschligen zeigt sich, dafi die Durchwurzlung stark schwankt,
im Schnitt jedoch wenigstens 50 em betrigt und lokal auch 1,50 em uberschreitet.

Ein besonderes Interesse zur Beurteilung der Standorte bildet die Profil-
ausbildung in den oberen 20 cm. Sie ist fur die Berzdorfer Halden nach typi-
schen Beispielen, die aus 20 (A-D und E~H) bzw. 12 ({ibrige Standorte) gepriif-
len Profilen ausgewiihlt wurden, in Abhingigkeil von der Gelindebewegung in
Abb, 20 dargestellt. Man erkennt zunichst die engrdumige Verdnderung des
Schiittungsmusters als einschneidendes Hindernis der allgemeinen bodenkund-
lichen Beurteilung dieser Standorte. Im Vergleich der Rekultivierungsstufen
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Abb. 20. Darstellung typischer ausgewdhlter Profile bis 20 cm auf Berzdorfer Halden in verschiede-
ner Rekultivierungszeitstufe: 2. (N), 4. (T), 8. (E—H) und 11. Jahr (A—D). Uber den Profilen ist
di¢ Lage der Einschlagstellen im Gelanderelief angegeben. Erlauterungen s. Abb. 19 und im Text.

wird deutlich, dafj die Profilbildung in den Senken beginnt (T, im 4. Jahr) und
dort schnell zur Sonderung einer Humusauflage (zur Aufnahmezeit im Herbst
nur Forna, spiter noch in A, und A, zu trennen) und des humosen Mineral-
bodens (A;-Horizont) fortschreitet. Diese Gliederung ist in spdteren Entwick-
lungsstadien mit wenigen Ausnahmen (Sandstrosse auf E-H) allgemein ver-
breitet, wenn auch in unterschiedlicher Machtigkeit. Hiermit steht die steigende
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Durchwurzlung und die zunehmende Beeinflussung durch Regenwurmgdnge in
Verbindung. Man kann im 6. bis 8. Jahr von einer typischen Ausbildung eines
mesotrophen (in Senken eutrophen, auf Rippen auch oligotrophen) Kippen-
rankers sprechen (E-H). Auf dem Standort A-D scheint dieses Stadium bereits
iiberschritten. Obwohl eine Verbraunung infolge der Wechsellagerung des hete-
rogenen Materials nicht deutlich ist, muff aus der unten beschricbenen Ver-
dnderung der Bodentextur bereits in dieser Stufe auf eine Entwicklung zur
Braunerde oder Parabraunerde (Lessive) geschlossen werden.

Der Humus

Unter Humus verstehen wir nach SCHEFFER und ULRICH (1960) .dic im Boden befindliche abge-
storbene (postmortale) Pflanzen- oder Tiersubstanz, die cinem stetigen Abbau-, Umbau- und Aufbau-
prozefi unterworfen ist. Quellen des Humusgchaltes der untersuchten Kippen- und Haldenbdden
sind
1. die abgestorbenen Pflanzenmassen
2. Tierkot und abgestorbene Bodenorganismen
3. der Kohlegehalt der verstiirzten Massen.

Der stindig wechselnde, meist aber recht hohe Kohleanteil der Boden gestaltet die Humusunter-
suchung hier schwerer als gewdhnlich. Sowohl die Feststellung der organischen Substanz (Glithver-
lustbestimmung  oder Ci-Bestimmung durch nasse Oxydation: s, Tab. 3 und Fig. 21) als auch dic
kolorimetrische Humusanalyse (Tab, 4: Fig. 22) kann durch den Kohlegehalt vollstindig maskierte
Werte ergeben,

In den tertiiren Rohbdden der Kippe Bdhlen nimmt dic kohlecartige Substanz den
Hauptanteil der organischen Stoffe ein. Sie wurde bisher als hochdisperser, saurer Braunkohlenhumus
bezeichnet. Infolge der Alterung sind diese Humuskolloide biologisch und chemisch schwer angreif-
bar und inaktiv geworden. Sie lassen im Versuch keine Férderung der Bakterientitigkeit, gemessen
an der CO,-Bildung, erkennen (KAPPEN, 1943; RUTHER, 1937: nach BRUNING, 1962), Auch haben
sie ihre Quellfahigkeit und Bindigkeit weitgchend verloren. Von BRUNING (1961) wurde empfohlen,
dic organogenen Bestandteile des Tertiars nach dem Inkohlungsgrad zu differenzieren. Er wies nach,
dafi sie durch Bodenkulturmafinahmen z. B. hinsichtlich ihrer Sorptionskapazitat wandelbar sind.

Im Berzdorfer Raum erhéhen die Kohlcbeimengungen nach Feststellungen von OEHME (1964)
die Sorptionskapazitit des Bodens wesentlich. Einer biologischen Ausnutzung dieser organischen Sub-
stanz dirfte jedoch auch hier wenigstens in den ersten 5—10 Jahren der betrachtliche Sulfidschwefel-
gehalt der Kohletone und -schluffe entgegenstehen (s. w.). Immerhin stuft BRONING (1965) Kchle-
schiuffe bzw. -tone und -sands als Mischmaterialien mit dber 159 abschlimmbaren Bestandteilen
fir das Lausitzer Braunkohlengebiet als nach mechrjahriger Grund- und Folgemeclioration bedingt
landwirtschaftlich rekultivierbar ein.

Ausgangssubstanz fiir die ecigentliche Humusbildung ist der Bestandesabfall. Er glie
dert sich in den auf forstlich genutzten Flichen leicht durch Berdumen von Probeflichen feststell-
baren Streufall und den schwicriger zu ermittelnden Wurzelabfall.

Auf landwirtschaftlich genutzten Flachen (Bghlen, Standort IT) wurden Erntetrockensubstanzen von
5,3 t/ha zuziglich etwa der gleichen Wurzelmasse bei Sudangras crzielt (BRUNING u. Mitarbeiter.
1065). Im Pappelsortenversuch (Standort ITI) stellte BRUNING (in lit.) 1959 2,0 t/ha Streumenge fest.
Der Bestandesabfall diirfte in den Folgejahren noch auf ctwa 3,0 /ha angestiegen sein und an Stand-
ort IV in den Versuchsjahren noch héher gelegen haben. Dagegen mufy der Standort .Tafel 27 im
Probezeitraum etwa dem Standort IIT im Jahr 1959 gleichgestellt werden. Der Standort V darfte
schlicflich bei noch geringerer Laubstreumenge cinen beachtlichen Bestandesabfall durch die dort vor-
handene dichte Grasdecke aufweisen, so dafi sich dem Standort IV angeniherte Werte ergeben
kénnen.

Genauere Unterlagen stehen fiir die Halden Berzdorf zur Verfiigung (Tab, 5). Es ergibt sich, dah
die dirftige Vegetation der Pionierstufe (N, 1963) crst etwa 1/10 der normalen Streumenge zu liefern
vermag. Jedoch befinden sich bereits nach 3 Jahren auf ginstigen Standorten (T, 1962) Werte, die
dem Streuertrag durchschnittlich guter Laubmischwilder mit 4.5 tha durchaus entsprechen (AALTO-
NEN, 1948; SONN, 1960). In den Folgejahren werden vor allem durch geringere Entwicklung der
Krautschicht niedrigere Abfallmengen produziert, wie dic Befunde an den Standorten E—H und A—D

11/36



Tabelle 3. Organische Substanz in "), des Trodkengewichtes

Ticfe in cm
Standorte 0—2 5—7 13—15

Berzdorf (IX—X 1963)

A—D @ 8,7 * 0.4 53 %05 53 %06
Rippe 56 + 02 25+ 01 21+ 0.1
Senke 10,6 + 0.7 7.4 % 3,5 4.6 £ 0,4
E—H & 50+ 0,5 25+ 0.3 25+ 04
Rippe 4,1 + 0.6 1.8 + 0,2 1,4 = 01
Senke 83+ 1.4 2,0 = 0.4 1.5 £ 0.1
T @ 6.4 * 0,5 3,7 +0,3 4.4 %03
Rippe 47 £ 0.7 51+ 10 38 07
Senke B4 *+ 1,1 37 £0.3 6.1 + 0.5
N (o] 6,3 + 0,8 4,9 + 0,3 4,7 £ 0.8
Flache 8.5 + 1.2 5,0 + 0.4 3.7 + 0.4
Senke 62+ 1,5 4,0 + 0,4 58+ 1,4
w @ 14,0 £ 0,4 11,0 £ 0,2 8.1+ 03
Bohlen 2 10 cm
I 1960 9.9 (18.5)

1942 10.3

1963 12,9
I 1960 8.3 (9.2)

1962 8.8

1963 8,2
I 1960 8.6 (12.7)

1962 10,3

1963 3,1 (?)
IV 1960 13,1 (16,6)

1962 24,6

1963 13,1
Vv 1950 2.1 (4.5)

1962 2.2

1963 1,7
TE. 1963 9.3

Woerte fiir Berzdorf errechnet aus dem Glihverlust, fiir Béhlen aus der C-Bestimmung: Werte in ():
Glithverlust.

Fiir die Standorte A—D und E—H liegen den Werten (wie auch in den folgenden Tabellen) Prifun-
gen an 20, fiir die dbrigen Standorte an 12 Profilen zugrunde,

erkennen lassen. Dennoch diirffen Werte um 3,0 t/ha nach den genannten Autoren sowie CHANDLER
(1941) nech als normal fir Laubmischwilder auf mittleren Standorten gelten. Der Auwald zeigt mit
5,6 t/ha ausgesprochen ginstige Produktionsverhiltnisse,

Es ist zu erwarten, dafj sich die stindige Zufuhr organischer Substanz in ciner Humusanrei-
cherung der oberen Profilzentimeter aufiert. Der Gberdeckende Einfluff des Kohlegehaltes lifit
cinen Direktvergleich der Absolutwerte nicht zu. Aus den Mittelwerten der Tab. 3 fiir die Tiefen
0—2 und 13—15 cm 1akt sich jedoch cine von Standort N bis Standort A-D steigende Difierenz (1.4 '
fur N, 3.4%, fir A-D) ablesen. Noch deutlicher hebt sich die Humusanreicherung der oberen Zenti-
meler bei Betrachtung des Humusprofiles (Abb. 21 und 22) ab. Dennoch werden hier trotz des Kohle-
zusatzes die fiir den Auwald gemessenen Werte mit 14,0 ", bei weitem nicht erreicht. Dies darf als

? Werte nach BRUNING aus BRUNING, UNGER und DUNGER, 1965: Woerte 1963 bearb,
KLEINHEMPEL
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Tabelle 4. Kolorimetrische Huminsiure und Farbquotient

Standort Huminsiure % Farbquetient

Berzdorf (IX—X 1963; 2 cm Tiefe)

A-D @ 1,7 + 0,2 6.2 %01
Rippe 0.9 + 0.1 6.2 0,2
Senke 2.5 %04 6.1 %= 0.1
E-H @ 1,7 £ 0,2 7.1 0,2
Rippe 1.3+ 03 7,1+ 06
Senke 1,8 £ 0,4 7.3 £ 04
T @ 1.8 £ 0.3 6,1 % 0,2
Rippe 2,8 + 0.8 6,7 £ 0,6
Senke 1.2+ 03 6,1+ 0,3
N %] 1.1+02 58 £03
Flache 0,9 + 0,1 63 03
Senke 1.3+ 0.4 53 %03
v @ 1.3 %01 5.1 £ 0;2
Béhlen (X 1963; 10 cm Tiefe) #

1 18,9 4,4
Tf. 2 7.6 4.1
11 6.8 4.0
111 5.9 4.1
v 10,1 4,0
v 0.9 3.1

Tabelle 5. Jahrlicher Bestandesablall

Standort Jahr durchschnittlicher Bestandesabfall Summe in t ha
in g/m? lufttrockenc Substanz
Laub, Gras Holz
Langteichhalde
A—D 1961 297 L] 3.0
1962 2842 17 3.0
1963 306 12 3.2
E—H 1951 232 5 2.4
1962 327 15 3.4
1963 308 10 3.2
Teichhalde 1962 442 13 4,5
1963 381 30 4,2
Aufienhalde
Mulde 1963 60 — 0.6
Flache 1963 10 = 0.1
Auwald 19621963 491 72 5,6

Hinweis darauf aufgefafit werden, dafi auf den untersuchten Halden cine vergleichsweise starke
Mineralisierung organischer Substanz ablauft, ohne die nach 11jahriger Rekultivierung der Héhe
des Bestandesabfalles ang en héhere H iteile auftreten miifiten.

Ganz andere Verhiltnisse entwickeln sich unter der Kicfernpflanzung (Standort LE). Die Moder-
aufiage aus stark verpilzten Nadeln in verschiedenem Zersetzungsgrad erreichte hier 1966 stellen-
weise eine Starke von 5 cm. Dementsprechend stuft sich der Gehalt an organischer Substanz im Mit-

3 Werte nach BRUNING, bearbeitet von KLEINHEMPEL
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tel mit 21,8 % (0—2cm), 4,47, (5—7 cm) und 2,8", (13—15cm) ab. Es ist bemerkenswert, dafj
dic Moderauflage unter Lirche (Standort LF) wesentlich geringer entwickelt ist. Hier betrigt der An-
teil an organischer Substanz in 0—2 ¢m Tiefe nur 7,6",, in 5—7 em Tiefe 3,2".

Auf der Kippe Béhlen ist in keiner der untersuchten Probeflichen ecine Auflagehumus-Bildung zu
teobachten (Nadelhdlzer fehlen). Hier ist der Kohleanteil zuniichst noch héher, wird aber durch die
Melioration und Rckultivierung offensichtlich in cine verstirkte Mineralisicrung cinbezogen. Trotz
betrachtlicher Schwankung der Werte kann fir den Standort IV eine Anrcicherung mit organischer
Substanz aus dem Bestandesabfall abgelesen werden.

A-0 — Rippe E-H

" - —-—--Jenke
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organische Jubstanz

Abb. 21. Verteilung der organischen Substanz (Gewichtsprozente nach dem Glithverlust) im Boden-
profil auf den Standorten A—D (11, Jahr) und E—H (8. Jahr) der Berzdorfer Langteichhalde. Aus-
gezogene Linie: Rippe: gestrichelte Linie: Senke. Die Werte fiir A—D entsprechen den in Abb. 19
dargestellten Profilen.

Aufgenommen im Oktober 1963.

Zur Charakterisierung der Huminstoffe wurden kolorimetrische Untersuchungen nach WELTE
(1956) vorgenommen, Der Prozentanteil der Huminsiuren zeigt auf den Berzdorfer Halden einen
schwachen Ansticg nach Uberwindung des Pionierstadiums (N gegen T), bleibt aker dann in den
Mittelwerten praktisch gleich. Lediglich der in der Tabelle 4 nicht mit aufgenommene Standort LE
(Kiefernpflanzung) zeigt mit 3.7 "y in 0—2 cm Tiefe wesentlich hdhere Werte, die sich jedoch bereits
in 5—7 cm Tiefe mit 1,1 %, wieder auf das Normalmafi reduzieren. Unter Larche (LF) wurden 1,8 ),
kolorimetrische Huminsiure in 0—2 cm Tiefe gefunden. In Béhlen ragt wicderum der Standort IV
heraus. Die hohen Werte des Farbquotienten (Taf. 4) fir Berzdorf weisen das Vorwiegen von Ful-
vosauren aus. Hierbei spielt jedoch auch das Entnahmedatum (Oktober 1963) cine Rolle, so dafj diese
Zahlen wohl nicht als allgemein typisch anzuschen sind. Allenfalls diirfte sich hicrin eine hohe Hu-

musdynamik ausdriicken.
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Abb. 22, Verteilung der Huminsiure (kolorimetrisch) und Verhalten des Farbquotienten in Boden-

profilen auf der Langteichhalde Berzdorf (gleiche Profile wie in Abb. 21 dargestellt).

Die morphologische Betrachtung fiihrt im Verein mit der Auswertung der che-
mischen Ergebnisse zur Charakterisierung der ,Humusformen” (HART-
MANN, 1952). Auf der Kippe Béhlen sind solche wegen des hohen Anteils fein-
kornig-schluffigen Materials nur mit Schwierigkeit anzusprechen. Wihrend auf
unbehandeltem Rohboden (I) eine Humusbildung praktisch fehlt, bildet sich nach
kurzzeitiger forstlicher Rekultivierung (Tf. 2) ein diinner, nicht einheitlicher
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Ay-(F)Horizont, in dem Pflanzenreste und Arthropodenkotteilchen nachweisbar
sind. Nach 8-10 Jahren (III) ist darunter bereits ein schwacher A;-(H-)Horizont
ausgebildet. Die Losungsformen bleiben infolge der ungiinstigen Materialeigen-
schaften schwer kenntlich, es handelt sich jedoch mit Sicherheit um Arthropoden-
Humusbildung. Ein vollstindiges Humusprofil ist erst an Standort IV (10. bis
13. Jahr) zu unterscheiden. Der Humus erscheint makroskopisch als feingekrii-
melter Arthropodenmull. Die mikroskopische Betrachtung zeigt jedoch, dafi hier
cine lockere, noch beachtliche Strukturelemente aufweisende Auflage mit ge-
ringem Pilzanteil stark von feinsten Tertidrbodenteilchen durchsetzt ist. Es er-
scheint daher richtiger, von Arthropodenmoder im Sinne des ,Feinhumus” nach
ALBERT (HARTMANN, 1952) zu sprechen. Am Standort V liegt schlieflich ein
milder Regenwurmmull mit starker mineralisch-organischer Vermischung vor.

Die letztgenannte Humusform herrscht auf den Halden Berzdorf auf allen
Standorten mit Laubmischwald-Rekultivierung bereits nach dem 5. Jahr wvor.
Die anfangs gebildeten sehr schwachen Arthropodenmoder-Auflagen (F-Hori-
zont; N, 1962) werden mit zunchmender Menge des Streuabfalles zunichst stér-
ker und neigen auf zeitweise verndfiten Stellen zu starkem Pilzanteil (Pilz-
moder; T, 1962). Bereits im 5.—6. Jahr lafit sich jedoch eine klare A;-(H-)Schicht
unterscheiden, die aus feinem, fast rein organischem Regenwurmkot aufgebaut
ist. Mit dem 6.-7. Jahr (1966 T; E-H ab 1962, sowie A-D) sind allgemein die
Kennzeichen eines milden Regenwurmmulls mit zuriicktretendem Arthro-
poden- und Pilzeinfluff und organo-mineralischen Kriimelkomplexen gegeben.

Im schroffen Gegensatz hierzu bildet sich unter gleichalten Rekultivierungs-
bestinden mit Kiefer (LE) ein ausgesprochener eumyzetischer Moder (Pilz-
moder). Es treten iippige Pilzrasen auf, die die Nadelstreu eng verflechten und
leicht in zusammenhingenden Soden abziehen lassen. Dieser Pilzmoder ist als
ungiinstige Waldhumusform unerwiinscht, da die Pilzvegetation die Nihrstoffe
mineralisiert, ohne Ausgangsprodukte fiir einen fruchtbaren Waldhumus zu
liefern. Der Standort mit Larchenpflanzung (LF) verhalt sich in dieser Hinsicht
nicht so extrem. Hier betrigt die Auflagechshe nur etwa 1-2cm im Gegensatz
zu LE mit 5cm. Der Pilzanteil der Zersetzung ist wesentlich geringer, daftir
zeigt sich eine héhere Beteiligung von Arthropoden und Enchytraeciden, so daf
cin vorwiegend zoogener Grobmoder entstcht. Die mit Nadelhdlzern rekulti-
vierten Standorte sind gleichzeitig von den anderen Formen dadurch unter-
schieden, daf in ihnen der Streuabfall nicht jdhrlich vollstindig umgesetzt
wird. Unter Kiefer lassen sich Reste von wenigstens 3-4 Streujahren nach-
weisen,

Bodentextur und -struktur

Sowohl fiir die Kenntnis der Rekultivierungscigenschaften als auch fiir die
Beurteilung der Eignung der Kippen- und Haldenbdden als Lebensraum sind
Grofie und Lagerungsverhiltnisse der Einzelteilchen im verschiitteten Abraum-
gestein wesentlich.
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Nach Untersuchungen von BRUNING (1962) sind die tertidren Rohbdden der Kippe Bshlen nach
der Korngréfienklassifikation als sandiger Lehm  (sL) anzusprechen. An  der Rohtonfraktion
(«0,002 mm) von 11 Gewichtsprozent des Feinbodens sind Kohlebeimengungen mit ctwa 50 9 be-
teiligt. Der auf Standort V aufgetragene pleistozin-holoziine Boden ist cbenfalls als sandiger Lehm
zu bezeichnen. Zwischen beiden besteht aber infolge der kolloidchemischen Eigenarten der tertidren
Massen ein wesentlicher Unterschied. Im unbehandelten tertidgren Rohboden besteht Einzelkornstruk-
tur. Der hohe Gehalt kohleartiger Beimengungen bewirkt Schwerbenetzbarkeit. Melioration und Re-
kultivierung fiihren zu schrittweiser Strukturverinderung, so daf man bei den jingeren Rekultivie-
rungsflichen von ciner Kohdrentstruktur, besonders unter Trockengrasern als Vorkultur nach ent-
sptechender Aufkalkung, aber auch schon von Ubergingen zur Krimelstruktur (Standort IV) sprechen
kann (BRUNING). Schneller und eindeutiger stellt sich die erwtnschte Krimelstruktur auf dem Kul-
turboden (Standort V) unter starkem Regenwurmeinflufy dar.

In unbehandelten, planierten Rohbodenflichen erreicht das Porenvolumen
nach BRUNING (1962) etwa 529/, (10 em). Auf den rekultivierten Probeflachen
ergaben sich im Mittel 58 "/,. Negative Tendenzen zur Dichtlagerung sind dem-
nach nicht festzustellen (vgl. jedoch Abschnitt Bodenluft!). Der Standort IV zeigt
die hochsten Werte im Porenvolumen. Der sandige Lehm der Kulturboden-
kippe (V) neigt dagegen zur Verdichtung mit einem mittleren Porenvolumen
von 44 0/ (Tab. 6).

Tabelle 6. Porenvolumen und Wasserkapazitat

Standort Porenvolumen Feldkapazitat
0—7 em 10—17 cm (Vol.-"y)

Berzdorf (IX—X 1963)

N Flache 61,6 + 4,1 52,5 * 5,5 23,5
Senke 40,4 = 1,9 43,0 £ 1,9 20.6
T %] 48,5 + 1,2 50,0 + 1,2 27,0
Rippe 494 £ 1.8 49,2 £ 0,8 22,5
Senke 49,0 + 2,4 45,9 £ 3.3 31,5
E—H @ 444 11 40,7 £ 0,8 27,6
Ripp= 46,5 + 1,2 39,9 £ 1,9 24,0
Senke 47,2 + 1,6 39,1 £ 2,2 31,2
A—D @ 46,3 £1.5 43,7+15 35,9
Rippe 47,9 + 71 43,8 £ 5,6 29,3
Senke 441+ 19 45,3 £ 0,9 40,5
w @ 62,2+ 1,7 62,2 £ 0,8 42,6
Bchlen 3
I XII 1958 52 35,5
VI 1960 52 45
1I XII 1958 55 43
VI 1960 54,5 38
1 XIT 1958 55 38.5
VI 1960 58 38
v XII 1958 53,5 43
VI 1960 61 38
v XIT 1958 43 31
VI 1960 46 30

A nach BRUNING, 1961
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Die Korngréfienverteilung der Berzdorfer Abraummassen wurden fir die Aufenhalden Doutsch-
Ossig Nord und Sid von OEHME (1964) einer niheren Betrachtung unterzogen. Auf Grund ciner
Vorschnitterkundung ist er in der Lage, auf der Halde rein tertidres Material, rein pleistozines
Material und Mischmaterial mit Vorwiegen des Tertidrs bzw. des Pleistozins zu trennen. Es zeigt
sich, dafi das rein tertiire Material nach dem Schluff-Ton-Gehalt etwa von 459, noch als milder
Lehm (L), nach dem Gehalt an Rohton ctwa 22", jedoch bereits als toniger bis schwerer Lehm (1L
bis LT) zu bezeichnen ist. Das pleistozine Material stellt sich dagegen mit einem mittleren Schluff-
Ton-Gehalt von etwa 25", (etwa 5%, Rohton) als vorwiegend lchmiger Sand (LS) dar. Die ange-
gebenen Durchschnittswerte sind natirlich entsprechend den stindig wechselnden Vorschnittverhilt-
nissen nicht konstant, geben aber cinen brauchbaren Anhaltspunkt fiir die lokalen Schiittungsverhalt-
nisse. Die an allen Standorten vorhandenc klcinriumige Wechsellagerung bedingt ein kleinraumiges
Schwanken der Bodenart noch iber dic genannten Mittelwerte hinaus von Sand (S) bis zu tonigem
Lebm (tL).

Um cine Ubersicht @iber diese Verhiltnisse zu erhalten, wurden auf allen untersuchten Standorten
60 (Langteichhalde) bzw. 36 Schlimmanalysen im Herbst 1963 in 3 Tiefen nach der Feldmethode nach
VON KRUEDENER vorgenommen. Die gefundenen Mittelwerte sind so dargestellt, daf die bestchen-
den Abweichungen gegeniiber den Kérnungsverhiltnissen der reinen Tertidrmassen (Abb. 23) geson-
derl gekennzeichnet sind (Abb. 24—26),

Der Vergleich der Befunde in 14 em Ticfe macht zundchst wahrscheinlich, daf cinschneidende An-
derungen im Mischungsverhiltnis der verkippten Massen nicht vorliegen. In 1 cm Tiefe zeigen sich
jedoch klare Unterschiede, die mit der Rekultivierungszeit fortschreiten. Sic bestchen vor allem im
Absinken des Schluff-Ton-Gehaltes und ciner Anreicherung in der Feinsandfraktion. Hand in Hand
hicrmit geht die Verbesscrung der Strukturverhiltnisse von der Einzelkornstruktur (N) bis zur vor-
wicgend guten Krimelstruktur (T ab 1965/66; E—H, A—D). Die getrennte Betrachtung der Schiit-
tungsrippen und- senken 1ifit erkennen (Abb. 25 und 26), dafi die Rippen im Verlauf der ersten 3—5
Jahre stark an Schluff- und Tongchalt einbiifen und damit eine relative Anrcicherung von Grobsand
erfahren, Eingeschwemmte Feinsande werden in den Senken oberflichlich festgehalten, wihrend
Schluff- und Tonfraktionen in ticferen Bodenschichten zur Ablagerung kommen (vgl. besonders
Standort T Senke, Abb, 26), Besonderheiten der Verkippung konnen aber auch diese Verhaltnisse
verdecken. So wurden auf der Rippe in E—H fast reine, arme pleistozine Grobsande verkippt
{.Sandstrosse”). Durch Verwitterung sind aber auch hier bereits Anderungen der Korngréfienvertei-
lung in den oberen Zentimetern cingetreten. Alle diese Veriinderungen sind in der Schlammanalyse
auf der Aufienhalde Nord 1963 erst im Ansatz nachweisbar (Abb. 25).

Der Boden des vergleichend untersuchten Auwaldes erweist sich als lehmiger Sand auf sandigem
Lehm mit kaolinisiertem Granit im Untergrund. Bereits ab 12 em macht sich diz Hang-Pscudover-
gleyung des Unterbodens bemerkbar.

Entsprechend dem erhdhten Anteil an Schluffen und Tonen aus tertidren Bei-
mengungen neigen die Bdden der Berzdorfer Halden mehr oder weniger zur
Dichtlagerung. Eigene Untersuchungen mit dem Druckluftpyknometer nach
VON NIETZSCH ergaben (Tab. 6), daf von urspriinglich befriedigenden Werten
(N, Fliche) ausgehend das Porenvolumen mit steigender Lagerzeit bis auf
Werte um 44-40 ), absinkt. Hierin besteht eine Gefahr fiir die gilinstige Ent-
wicklung zu nachhaltig fruchtbaren Bdden. Je nach Verteilungsmuster der ter-
lidiren Materialien lassen sich jedoch im einzelnen recht unterschiedliche Ver-
hiltnisse des Porenvolumens feststellen (Abb. 27). Ein Vergleich der Struktur-
profile des Standortes A-D mit der Materialverteilung in diesen Profilen
(s. Abb. 19) zeigt deutlich die Neigung der Kohletone und -schluffe zur Dicht-
lagerung.

Mineralstoffgehalt, Sorptionsverhiltnisse und Bodenreaktion

Die Einschitzung des am Standort méglichen Trophie-Grades beruht boden-
kundlich zunédchst auf der Kennlnis der mineralischen Pflanzennihrstoffe und
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Abb. 23, (links oben): Kornungsverhiltnisse
in rein tertidrem und rcin pleistozinem Mate-
rial auf der Aufienhalde Nord nach CEHME
(1964). Positive Abweichungen vom . Terliar-
mittel” sind schraffiert, negative punkticrt dar-
gestellt.

Abb. 24.  (links unten): durchschnittliche Kor-

nungsanteile an den untersuchten Standorten
{Mcthode VON KRUEDENER).

Abb. 25, (rechts oben) und 26 (rechts unten):
Differenzierung der Kérnung auf Rippen und
Senken des Haldenreliefs im  Anfangsstadium
(25) und im fortgeschrittenen Zustand (26).
Untersuchungen: Herbst 1963.
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Abb. 27, Beispicle von Strukturprofilen auf der

Langteichhalde bei Berzdorf; Standorte A—D

(11jahrig) und E—H (8jahrig); geglicdert in Rippen- und Senkenlagen. Schrig schraffiert: Boden-
substanz: kurz gestrichelt: aktueller Wassergehalt: lang gestrichelt: Feldkapazitit (= unter Span-
nung stchender Porenanteil): weifi: Luftanteil. Vgl. Abb, 19, Aufnahme Oktober 1963,
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der fiir siec gegebenen Sorptionsverhiltnisse. Eigene Untersuchungen hierzu
waren technisch und zeitlich nicht méglich. Die wesentlichen Ergebnisse von
BRUNING (1962) fiir Béhlen und OEHME (1964) fiir Berzdorf lassen sich wie
folgt darstellen: Die tertidren Massen der Kippe Bohlen verfiigen iiber eine
auferordentlich geringe Nihrstoffbasis (1-2mg P.,O; und 1mg K,O in 100g
Boden).

Durch entsprechende Diingung (s. Abschnitt ,Standorte”) liefi sich jedoch auch
in mehrjahrigen Kulturen eine normale Nihrstoffversorgung erreichen. Voraus-
setzung hierflir war die Steigerung der Sorptionseigenschaften. Wihrend zwei-
jahrig meliorierte und rekultivierte Teilflichen nur als ,méfig sorbierend” an-
zusprechen waren, zeigten Flichen mit fiinfjihriger Rekultivierungszeit bereits
cine starke Sorptionskapazilit. Der Sattigungsgrad kann mit iiber 80 0, als be-
friedigend angesehen werden. Er betriigt fiir den unbehandelten Tertidrboden
004, d. h. der Ionenbelag besteht hier ausschliefilich aus Wasserstoff-Ionen. Die
Standorte III und IV unterscheiden sich in dieser Beziehung nur noch gering-
fiigig vom Kulturbodenauftrag (Standort V). Eingangs treten jedoch die Wir-
kungen der genannten Faktoren hinter dem Einfluf des Schwefelgehaltes weit
zuriick. Nach WUNSCHE und OEHME (1963) kann der Gesamtschwefelgehalt
bis zu 2,47 9/, steigen, also tiber das Hundertfache normaler Werte. Der im Zuge
der Verkippung der Oxydation ausgesetzte Sulfid-Schwefel wandelt sich tber
Eisensulfat in Eisenoxyd und Schwefelsaure um. Ein nennenswerter Basenvorrat
zum Abstumpfen dieser Sdure ist zundchst nicht vorhanden. Das Auswaschen
dieser Mineralsduren aus dem Oxydationsbereich wird durch die ausgeprigte
Schwerbenetzbarkeit dieses tertidiren Materials stark begrenzt. So ergeben sich
Ausgangswerte von pH 2,7, die sich ohne Meliorationskalkung nur unwesent-
lich verdndern (Tab. 7). Der Neutralisationsbedarf flir die oberen 25 cm wird mit
80-100 dt/ha CaO angegeben. Die Nachhaltigkeit der Sdureabstumpfung kann
am besten an dem langjihrig beobachteten Standort IV (Tab. 7) geprift wer-
den. Er wurde 1952 erstmals melioriert und erhielt im Herbst 1954 cine Er-
gdnzungskalkung, Wahrend 1956 noch ein pH-Wert von 6,3 bestand, sank er
1965 auf 5,5. Dennoch scheint das Mineralsiure-Nachlieferungsvermdgen auch
nach 14 Jahren noch nicht erschépft zu sein. Die Tiefenwirkung der Meliora-
tionskalkung kann fiir die ersten Einwirkungsjahre nach BRUNING wie in
Abb. 28 dargestellt werden.

Auf den Halden bei Berzdorf fand OEHME (1964) in frisch verstiirztem Mate-
rial (Aufenhalde Nord) ecine normale Versorgung mit CaO und MgO, jedoch
cinen Mangel an P,O; und K,O. Erhebungen an é&lteren Rekultivierungsstufen
liegen nicht vor. Das pleistozine Material besitzt entsprechend dem geringeren
Anteil an Sorptionstridgern eine niedrigere Sorptionskapazitit (T-Werte um 6-7).
Die Basensittigung kann mit V-Werten zwischen 60 und 80°, noch als be-
friedigend angesehen werden. Das tertidre Mischmaterial hat je nach dem bei-
gemengten Kohleanteil eine sehr hohe Sorptionskapazitit (T-Werte zwischen
20 und 50). Der Sittigungsgrad liegt hier jedoch weit niedriger (V-Werte zwi-
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Tabelle 7. pH-Werte (in n 10 KCI)

Standort Tiefe in cm
0—2 5—7 13—15

Berzdorf (IX—X 1963)

A—D @ 57+ 01 54+ 0,1 5.1 % 0.1
Rippe 58 + 0,1 59 0,1 59 * 0,2
Senke 5.5 + 0,05 49 + 0,2 4.4 + 0.3

E-H @ 5.5 % 0,1 50 % 0.1 47 £ 0.2
Ripp 58 + 0.3 4.8 + 0.2 4,5 * 0,05

enke 56 % 0,1 52 % 04 49 + 03

T @ 55 + 0.2 54 £ 02 5.0 + 02
Rippe 53 + 06 50 % 0.4 48 £ 05
Senke 56 + 0,2 54 + 03 50 % 0.4

N 58 + 0.1 58 + 0.1 58 + 0,1
Fliche 59 + 0,1 58 0,2 58+ 0.2
Senke 56 % 0.1 58 * 0,1 58 £ 01

w & 52+ 01 48 + 0,1 4,5 + 0,1

Béhlen & 0—5 5—10 10—15 cm

1 1956 2,9

1960 3.6
196263 33
TI. 1965 4.8 5.0 5.0
1966 51 4.4 3.6
I 1956 5.6
1960 4.9
1962/63 5.9
Il 1956 5,0
1960 5.4
196263 6,7
1966 5.3 5.2
IV 1956 6.3
1960 6,1
1962/63 57
1565 5.8 5.3 4.8
1966 4,90 390 380
v 1956 3
1960 6.9
1962/63 7.0
1966 5,0 5.3

schen 30 und 58 %))). Eine Verdnderung dieser Startverhiltnisse ist aus den von
CEHME (persdnliche Mitteilung) 1964 auf der Teichhalde im 5. Rekultivierungs-
jahr gefundenen Werten nicht zu ersehen.

Auch die Berzdorfer Kohle bringt einen bedeutenden Gehalt an sulfidisch ge-
bundenem Schwefel mit, der in rein tertidrem Material nach OEHME zwischen
0.2 und 1,3 9, schwanken kann. Schon nach halbjédhriger Lagerzeit sind daher
in den Kohleteilen betrichtliche hydrolytische Sduremengen festzustellen. Der

& Werte far 1956—1963 nach BRUNING (1962) und BRUNING, UNGER und DUNGER (1965)
G an Mcliorationsgrenze entnommen
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anfangs hinreichende CaO-Gehalt kann, unterstitzt von der Meliorations-
kalkung, den Einflufi der sdurebildenden Substanz zunichst kompensieren.
Nach 1-3 Jahren stellen sich pH-Werte um 5,8 ein (N in Tab. 7). Unter der
zunehmenden Tiefenwirkung der Verwitterung und der gleichfalls steigenden
Einwaschung mineralischer und organischer Sduren bildet sich jedoch nach etwa
8-10 Jahren ecine ecrhebliche Bodenversauerung ab 5-10cm Bodentiefe aus
(s. besonders Senken in E-H und A-D; Tab. 7 und Abb. 29). Die bislang fest-
gestellten Werte unterschreiten jedoch noch nicht die in natiirlichen schwach
sauren Waldbdden iiblichen Verhdltnisse (s. W, Tab. 7). Auch an den Standorten
LF und besonders LE ist trotz starker Rohhumusbildung bis Frithjahr 1967 noch
kein Absinken der Bodenreaktion unter diese Norm nachweisbar.

Bodenwasser, Bodenluft und Bodentemperatur

Der Wasserhaushalt beeinflufit die Leistungsfihigkeit eines Bodens

wesentlich. Die untersuchten Kippen und Halden sind ausschliefilich auf Nie-
derschlagswasser angewiesen. Der Grundwasserspiegel liegt in Béhlen 16—-17 m,
auf den Halden in Berzdorf 35-40 m unter der Gelindefliche. Dennoch sind
wasserflihrende Zwischenhorizonte nennenswerten Umfanges nicht nachzuwei-
sen. Bis auf wenige Ausnahmen (Senke auf Aufienhalde Nord) kommt es auch
bei Starkregen nicht zu Staundsse auf der Halden- und Kippenfliche.
Das &kologisch giinstigste Maf fiir die hier so entscheidende Wasserhaltefihigkeit ist die Feldkapa-
zitat (LAATSCH, 1954). Sie ist bestimmt als dicjenige Wassermenge, die der Boden 2—3 Tage nach
ciner lingeren Regenperiode oder nach ausrcichender Beregnung enthilt, sofern die Sickerwasserbe-
wegung dann praktisch vernachlassigt werden kann.

Entsprechende Untersuchungen von BRUNING (1961) ergaben auf den tertidren Rohbodenflichen
der Kippe Bohlen infolge des hohen Schluffgehaltes dieses Materials eine szhr hohe Feldkapazitat
(Tab. 6). Eine Anderung durch die Rekultivierung ist nicht deutlich. Wesentlich niedriger liegt die
Fcldkapazitit am Béhlener Standort V' (Kulturboden) und auf den Halden Berzdorf. Sie entspricht
den bekannten Werten flir sandigen Lehm bis Lehm. In Berzdorf scheint sich mit steigender Rekul-
tivierungszeit ecine Tendenz zur Erhéhung der Feldkapazitit abzuzeichnen. Deutlich ist auf den dlte-
ren aufgeforsteten Haldenflachen (T, E—H, A—D) die Erhdhung der wasserhaltenden Kraft in den
Senken entsprechend des verstirkten Gehaltes an Feinmaterial.

Der aktuelle Wassergehalt wurde fiir die Halden Berzdorf monatlich im Zug
der bodenzoologischen Probennahme geprift. Es ergaben sich vorwiegend Werte
um 75-85 9/, der Feldkapazitit (= F. K.). Der Welkepunkt bei etwa 35, F. K.
wurde nur in den Trockenperioden (1962: Mitte Juni, 2. Halfte Oktober) er-
reicht. Hierbei ist die Feststellung bedeutsam, dafi dies auch lediglich auf den
Rippen (bei 29-350/, F.K.) erfolgte, wihrend die Senken noch 44-60°/, F.K.
aufwiesen, Die monatlichen Feststellungen des aktuellen Wassergehaltes sind im
tibrigen zu sporadisch, als daf sie zu cinem Jahresgang der Bodenfeuchte zu-
sammengestellt werden kénnten.

Auf den tertidgren Versuchsflachen der Kippe Béhlen wurde dagegen in Trok-
kenperioden teilweise langfristig der Welkepunkt unterschritten, so daf hier die
sommerliche Trockenheit als wesentlicher Standortsfaktor beriicksichtigt werden
mufy.
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Flr dic Durchldftung der Bdden und damit auch fiir den Lebensraum
der luftatmenden Bodentiere ist nicht das gesamte Porenvolumen (Tab. 6) ent-
scheidend, sondern der Anteil der Makroporen (iiber 0,03 mm Durchmesser). Die
kleineren Mikroporen oder Kapillaren sind im Zustand der Wassersittigung
(100 9/, F.K.) mit Wasser gefiilll. Man kann daher durch Einlragen der Feld-
kapazitit am Profildiagramm des Porenvolumens (Abb. 27) den Anteil der
Makroporen sichtbar machen. Ein Vergleich der Feldkapazititen und Poren-
volumina (Tab. 6) ergibt fiir die Halden Berzdorf cine Verringerung des Anteils
der Makroporen von etwa 409, (N, Fliche) bis ctwa 49, (A-D, Senke) mit
zunchmender Rekultivierungszeit. Durchschnittlich kann man auf frisch geschiit-
tetem Material mit etwa 22 ), nach 5-10jdhriger Entwicklung jedoch nur noch
mit etwa 10", Makroporen rechnen. Diese Verhiltnisse werden durch den
Tertidr-Anteil des Abraumes und durch die Gelindebewegung (Rippe-Senke)
stark modifiziert. Der sich ecinstellende Makroporen-Anteil entspricht nach
SCHEFFER-SCHACHTSCHABEL (1956) etwa cinem milden Lehmboden. Hier-
mit wird deutlich, dafi der Anteil tertidrer Massen die Gestaltung des Poren-
gefliiges bestimmt. Unter diesem Gesichtswinkel erscheint die bereits fest-
gestellte Neigung zur Dichtlagerung der tertiar-pleistozanen Massen noch klarer
und ungtinstiger fiir die Entwicklung des Bodenlebens.

Auf der Kippe Bohlen zeigen die von BRUNING gemessenen Werte cine
durchaus andere Entwicklung an. Wihrend sich fir den unbearbeiteten Roh-
boden Makroporen-Anteile von 8-16 ), ergeben, liegen diese Werte fiir lang-
jahrig kultivierte Flichen (III, IV) zwischen 10 und 23 9/,. Hier stellt sich dem-
nach eine befriedigende Durchliiftung ein. Diese Aussage ist jedoch nur mit
Vorbehalt gestattet, da die Besonderheiten der Wasserfithrung dieser urspriing-
lich z. T. schwer benetzbaren Tertidrmassen das normale Verhiltnis zwischen
Feldkapazitit und Porenvolumen mdglicherweise betrdchtlich stéren. Auf dem
Kulturboden (V) entsprechen die Messungen nur knapp dem der Bodenart (sL)
angemessenen Makroporen-Gehalt von 16 "/,. Daraus kann die Folgerung ge-
zogen werden, dali aufgeschiittete pleistozine und tertidr-pleistozane Massen
offensichtlich lange Zeit benétigen, um lber die starke Entwicklung einer gra-
benden Bodenfauna wieder zu einem befriedigenden und stabilen Porengefiige
zu gelangen.

Unter den mikroklimatisch wirksamen Faktoren sind schliefilich noch die
Bodentemperaturen zu besprechen. Um die Situation zu verstehen,
ist ein Blick auf die Einfiigung des Standortklimas in die klimatische Dynamik
der umgebenden Landschaftsteile notig. Wie bereits im Abschnitt ,Standorte”
beschrieben, bildet sich auf der Kippe Bdhlen ein ,Kippenklima” mit starken
Tendenzen zur Verschiebung nach trocken—warm aus. Dies wird vor allem durch
die grofien, kaum bedeckten Rohbodenflichen bedingt, dic infolge ihrer dunkel-
braunen Firbung hohe Wirmemengen speichern konnen. Thre nachtliche Wirme-
abgabe entfaltet unter der von der nahen Industrie erzeugten Dunstglocke eine
intensive Wirkung auf den Temperatur- und Wasserhaushalt. Die angepflanzten
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Abb. 30. Gang der Bodentemperaturen (Monats- bzw. Periodenmittel) am Standort A—D (Zuckerin-
versionsmessungen) im Vergleich zu Thermometermessungen der Wetterdienststelle Gorlitz.
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Abb. 31. Durchschnittswerte der hochsommerlichen Spitzentemperaturen in 1 (Punkt) und 5cm
(Kreuz) Bodentiefe an verschiedenen Standorten der Halden und cines Auwaldes bei Berzdorf in Ab-
hiingigkeit von der Vegetationsdeckung. Die oberen Prozentwerte bezichen sich auf die Baum- und
Strauchschicht, die Werte der unteren Reihe auf die Krautschicht.
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Baumbestande auf den Versuchsparzellen sind zu locker und die Parzellen selbst
zu klein, als dafi in ihnen starke Abweichungen im Sinne der Bildung cines
cigenstandigen ,Wald-Klimas” erfolgen koénnten. Somit ergeben sich auf der
Kippe Bohlen zeitweise extrem hohe Bodentemperaturen und signifikant hdhere
Durchschnittswerte gegeniiber dem angrenzenden Gelinde (BRUNING). Die
geringe Warmeleitfihigkeit der tertidren Rohbdden bedingt allerdings schon
in 10 cm Bodentiefe cinen relativ ausgeglichenen, den Normalverhéltnissen fir
schwach bedeckte Bdden bereits vergleichbaren Temperaturgang.

Anders liegen die Verhdltnisse auf den Halden bei Berzdorf. Hier bedecken
sich die frisch geschiitteten Flichen auch bei fehlender Aufpflanzung sehr schnell
mit einer Pioniervegetation. Die relativ helle Farbung der pleistozdnen Anteile
verhindern im Verein mit dem zunichst grofien Luftgehalt der Schiittmassen
eine hohe Wirmeaufnahme. Das rasche Wachstum fiihrt schon nach 3-5 Jahren
zu so dichten Bestinden, dah ein eigenstdndiges Kleinklima entsteht. Der be-
deutsamste Faktor ist hier die stark erhohte Windgeschwindigkeit, die in den
ersten Jahren des Aufwachsens betrachtlich einwirkt.

Der Gang der Bodentemperaturen wurde hier mit Hilfe der Zuckerinversionsmethode nach
PALLMANN, EICHENBERGER und HASLER (1940) in der Meodifikation nach BERTHET (196)) ge-
messen. Der Vorteil dieser Methode liegt darin, daf Gber cin gewiinschtes Zeitinterwall (hier cin
Monat) in genau bekannter Bodentiefe cin Temperaturmittel gemessen werden kann, das schr genaue
Vergleichswerte ergibt. Der Umstand, dafi die Zuckerinversion auf Temperaturinderungen nicht streng
arithmetisch, sondern .biologisch®, d. h. also unter Betonung hoher Temperaturen reagiert, ist fir
die Beurteilung bodendkelogischer Verhiltnisse kein Mangel, sondern vielmehr ein Vorteil!
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Abb. 32. Durchschnittswerte der Friihjahrstemperaturen; Darstellung wie in Abb. 31,
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Als Beispicel ist in Abb. 30 der Gang der Bodentemperaturen im Standort A—D dargestellt, Die
zum Vergleich eingezeichnete Temperaturkurve auf unbedecktem  Ackerboden der meteorologischen
Station Gérlitz (Monatsmittel aus 4 > tiglichen Thermometerablesungen) weist cine weitaus héhere
Amplitude auf (zur Lage der Station und Vergleichbarkeit der Werte s. Abschnitt Standorte). Es ist
d-utlich erkennbar, daf am Standort A—D bereits cin eigenstindiges. ausgeglichenes. waldartiges
Klima herrscht, In Abb. 31 und 32 ist der Versuch unt:rnommen, die Dimpfung des Temperatur-
ganges in Abhingigkeit vom Grad der Vegstationsdeckung darzustellen. Die hochsommerlichen Tem-
peraturen entsprechen in den Senken der dlteren Rekultivierungszeitstufen durchaus den im Wald
gemessenen. Die meist auch schwicher gedeckten Rippen erwirmen sich deutlich starker, Bemer-
kenswert ist die relativ starke Anniherung der beoreits zu 40 "y, (Strauchschicht) gedeckten Teichhalde
an die Extremwerte der Aufienhalde Nord (1962). In der Frihjahrserwirmung zeigt sich keine so
klare Abhingigkeit von der Vegetationsdeckung, da dic Einstrahlung in der Periode des Laubaus-
tricbes noch nicht so wirksam zuriickgchalten wird. Hier dufiert sich vielmehr stark der Einflufy der
Krautschicht, die z. B. im dargestellten Frithjahr (1965) auf der Teichhalde wesentlich stirker ent-
wickelt war als auf der sich schneller erwiarmenden Langteichhalde (A—D).

3.3. Die bodenkundliche Beurteilung der Standorte
Die Ausgangsverhaltnisse

Nach der Schiittung der Abraummassen liegen an der Oberflache der Kippen
und Halden profillose Rohbdden vor, die sich durch starke Erosionsneigung und
engrdumigen Materialwechsel auszeichnen.

Entscheidend zeigt sich zundchst der Einflufi kulturfeindlicher mineralischer
Stoffe. Solche liegen in Gestalt sulfidisch gebundenen Schwefels aus kohlefiih-
renden tertidren Schichten vor. Auf den tertidren Rohbdden der Kippe Bdhlen
verhindert die tiber mehrere Jahrzehnte anhaltende Saurebildung langfristig
die Weiterentwicklung dieser Bdden. Sie stellen sich als sehr nédhrstoffarme.
extrem saure Massen dar, die hinreichend locker gelagert sind. Der Korn-
grofenzusammensetzung nach sind sie als sandiger Lehm zu bezeichnen, ob-
wohl sie diesem im tbrigen durch Farbe, Kohlengehalt und Schwerbenetzbar-
keit nicht entsprechen.

Tertiar-pleistozdne Mischmassen, wie sie auf den Halden Berzdorf vorliegen,
weisen hinsichtlich der Bodenart ein bunteres Muster von reinem Sand und
Kies bis zum tonigen Lehm auf. Soweit nicht durch die Planierraupe sekundéar
verfestigt, haben sie im Durchschnitt ein hinreichendes Porenvolumen. Ihr
Nahrstoff-Defizit ist im Vergleich zu den Béhlener Tertidrmassen niedrig, ebenso
ihre Sdureproduktion. Dennoch kann diese gewdhnlich von dem vorhandenen
Basenvorrat nicht hinreichend abgedeckt werden. Die Sorptionskapazitat und
die Wasserhaltekraft werden durch den Anteil kohlefithrender Tertidrmassen
des Berzdorfer Deckgebirges erhdht. Diese Mischbdden haben wesentlich bes-
sere Voraussetzungen fiir eine weitere Entwicklung ohne zusitzliches Ein-
greifen des Menschen.

Veranderungen durch die Wiederurbarmachung

Durch intensive und aufwendige Gefiigemelioration kann in B&hlener Tertiir-
massen die Abstumpfung des aktuellen Sduregehaltes und der Aufbau von Sorp-
tionstridgern erzielt sowie der Ndihrstoffvorrat aufgefillt werden. Weiterhin
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wird hiermit die Schwerbenetzbarkeit gemildert und schliefilich aufgehoben.

Flir die Béden der Halden bei Berzdorf wurde es als gentigend angeschen,
mit verhdltnismifig geringen Kalk- und Mineraldiingergaben den Sdure- und
Néahrstoffspiegel auf ein Normalniveau zu bringen.

Verdnderungen durch die Rekultivierung

Durch den Anbau bodenpfleglicher Holzarten und den Voranbau bzw. die
Untersaat standortgerechter Griser und Kriuter werden dic Bodenverhiltnisse
stark verdndert. Im Verlaufe von 5-10 Rekultivierungsjahren wird auf tertidren
Rohbdden eine zunehmende Bildung von feinem Arthropodenmoder beobachtet.
Der Bestandesabfall von wenigstens 3 t/ha wird jahrlich voll verarbeitet. Der
Boden wandelt sich durch Ausbildung eines vollen Humusprofiles und eines gut
durchwurzelten A-Horizontes in einen ,anthropogenen Kippenranker” mit A-C-
Profil um. Die Struktur verbessert sich in Richtung auf eine schwach ausge-
prigte Krimelstruktur, die Sorptionsfdhigkeit erhdht sich, und Porenvolumen
und Wasserhaltevermdgen bleiben befriedigend. Absinkende pH-Werte beson-
ders im Unterboden weisen auf das noch immer starke Sdure-Nachlieferungs-
vermdégen hin. Durch landwirtschaftliche Rekultivierung werden Verinderungen
in gleicher Richtung, jedoch mit teilweise verringertem Wirkungsgrad erreicht.

Auf pleistozédn-tertidqren Mischbdoden der Berzdorfer Halden bildet sich bei
Aufforstung mit bodenpfleglichen Laubholzarten schon nach 5-8 Jahren Regen-
wurmmull als Humusform in einem vollstindigen Humusprofil eines Kippen-
rankers. Der Ubergangscharakter dieser Stufe wird durch bald beginnende Ein-
waschungserscheinungen deutlich. Hierbei ergibt sich besonders in den Senken
cine betrdchtliche Dichtlagerung des Materials mit minimalem Gehalt an Makro-
poren. Mikroklimatisch zeigt sich mit zunehmender Vegetationsentwicklung die
Bildung eines eigenstindigen waldartigen, d. h. geddmpften Temperaturganges.
Grundsiitzlich gleiche Verdnderungen werden am Profil des Kulturbodenauftra-
ges in Bohlen (Standort V) beobachtet. Die Berzdorfer Halden zeigen mit zu-
nehmender Rekultivierungszeit eine erhdhte Saurebildung im Unterboden.

Aufforstungen mit Nadelhdlzern fiihren in wenigen Jahren zur Bildung eines
dickfilzigen eumyzetischen Moders als ungiinstiger Humusform.

Die Verwandtschaft der Standorte

Als hervorstechende Merkmale bieten sich zunichst die Hauptunterschiede
des geologischen Ausgangsmaterials, sodann die Ausbildung der Humusformen
und schliefilich die voraussichtliche Entwicklung der B&den zur zusammen-
fassenden Betrachtung der bodenkundlichen Verwandtschaft an. Hiernach er-
geben sich die in Tab. 8 dargestellten Verhiiltnisse.

In dieser Darstellung kommt die Entwicklungsverzdégerung durch die Mine-
ralsdureproduktion nicht zum Ausdruck. Hierin sowie im lokal stark verdich-
tenden Tertidranteil unterscheidet sich das bodenbildende Material der Berz-
dorfer Halden vom Kulturbodenauftrag Béhlen, V. Auch kann das Schema nicht
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die engraumigen Lokalausprigungen beriicksichligen, die sich durch das Schiit-
tungsmuster ergeben. Sicht man diese Entwicklung in der zeitlichen Abfolge,
so ergibt sich als einschneidender Unterschied zwischen alttertidren Massen
(Bshlen) und pleistozan-tertiiren Mischmassen (Berzdorf) eine starke Entwick-
lungshemmung des alttertidgren Materials auf dem Stadium des Rankers mit
moder- bis mullartigem Arthropodenhumus. Auffillig wird in dieser Darstellung
auch die negative Beeinflussung der Bodenentwicklung durch Rekultivierung
mit Nadelhdlzern. Im Uberblick ergibt sich schliefilich die Berechtigung zur
Parallelisierung der ersten beiden Entwicklungsstufen unabhiingig von Aus-
gangsmaterial und Art der Rekultivierung.

Tabelle 8. Boden-Entwicklungsschema nach Befunden auf der Kippe bei Bohlen und auf den Halden
bei Berzdorf

pleistozin- alttertidres, | Lockergestein
lertidres stark saures (Abraum-
Mischmaterial Material __| material)
v v  Wiederurbarmachung
Pionicrstadium Pionierstadium Rohboden
ohne ohne (Syr )
Humusbildung Humusbildung yresem
Nadelholz Laubholz Laubholz Rekultivierung
v ¥ v
Arthropoden- Arthropoden- Arthropoden- |
moder moder moder
v v Y Ranker
cumyzetischer Lumbriciden- ? Arthropoden-
Moder mull mull -
| |
¥ ¥ v
? Podsol ? Braunerde % weitere Boden-

Parabraunerde entwicklung

Die Grenzen der bodenkundlichen Beurteilung

Obwohl sich der vorstehende Versuch einer bodenkundlichen Beurteilung auf
umfangreiche systematische Untersuchungen verschiedener Fachleute sowie
eigene erginzende Beobachtungen stitzen kann, muf das Ergebnis noch in
vielen Punkten unsicher bleiben. Umfangreiche Laborversuche zur boden-
chemischen und -mineralischen Dynamik sowie zur gesamten Mikromorphologie
konnten sicher noch wesentlich zur Kldarung vicler Fragen beitragen. Damit
ist aber bereits gesagt, dafi rasch auszufiihrende, routinemifiige bodenkundliche
Feldmethoden nicht ausreichen, um ein sicheres Urteil iiber die Wirkung der
zur Wiedernutzbarmachung getroffenen Mafinahmen und die kiinftige Ent-
wicklung dieser Standorte zu fillen. Hierbei bildet die Wertung der Einzel-
befunde in ihrer Bedeutung fir die Bodenentwicklung ein oft nicht eindeutig
16sbares Problem. Als am meisten erfolgreich erwies sich die komplexe &ko-
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logische Betrachtung nach der Entwicklung des ,Waldhumustypes” (HART-
MANN, 1952). Dies bedeutet aber nichts anderes als die Erkenntnis, daf die
.rein bodenkundliche” Beurteilung nach chemisch-physikalischen Methoden trotz
hohen Arbeitsaufwandes die hier gestellten Fragen der Bodenentwicklung zur
nachhaltigen Fruchtbarkeit nicht in genligendem Umfang erfassen kann. Aus
der bodenkundlichen Analyse (im herkémmlichen Sinne!) resultiert also die
Forderung nach der weiteren Betrachtung des biologischen Aspektes.
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4, Der vegetationskundliche Aspekt

4.1. Grundlagen

Im Gegensatz zu den klar umrissenen Pflanzengesellschaften natirlicher, zum
Tcil sogar kiinstlicher Standorte (Ruderalflichen) finden sich auf Kippen und
Halden schr heterogene Pflanzenbestiande ein, an denen sich Arten aus mechreren
Assoziationen, ja sogar aus vier verschiedenen Klassen beteiligen. Neben den
typischen Rohbodenpionieren aus der Klasse der Ruderal- und Hackunkraut-
gesellschaften (Chenopodietea) sind Pflanzen der Kahlschlaggesellschaften (Epilo-
bictea), der Getreideunkrautgesellschaften (Secalinetea) und der Wirtschafts-
wiesen (Molinio-Arrhenatheretea) recht zahlreich verlreten. Hier liegen Sonder-
standorte vor, die nach den bislang ausgearbeiteten Systemen schwer zu er-
fassende Sondergesellschaften tragen. Die vegetationskundliche Beurteilung der
Entwicklung der Kippen- und Haldenbdden kann sich daher wenigstens in der
Pionierphase der Besiedlung nicht auf den Zeigerwert bekannter und einheit-
licher Pflanzengesellschaften stiitzen. Dennoch ist es durchaus méglich, diffe-
renzierte Aussagen zu treffen. Eine giinstige und ibersichtliche Mdoglichkeit
hierzu besteht darin, daff man die hervortretenden Arten nach ihrer Gesell-
schaftszugehérigkeit in Gruppen zusammenfafit und ihre Gruppenmadchtigkeit
nach der Mittelwertsskala von TUXEN und ELLENBERG (1937) bestimmt. Auf
diese Weise ist es bereits im Pionierstadium méglich, einen quantitativen Uber-
blick tiber die aufkommenden Entwicklungstendenzen zu erhalten.

Die kleinflichigen Unterschiede in der pflanzlichen Erstbesiedlung sind um
so grofer, je heterogener das oberflichlich entstandene Schittungsmuster der
Mischbdden ist (BEER, 1955/56). Diese Initialstadien bestehen vorwiegend aus
annuellen Arten. Sie werden rasch von einer Pioniergesellschaft abgeldst, in der
anfangs die biennen oder tliberwinternd annuellen Arten vorherrschen. An deren
Stelle treten schliefilich grofienteils Stauden. In diesem Stadium gewinnt am
Standort der Konkurrenzfaktor eine solche Bedeutung, daf weniger lebens-
kriftige Entwicklungsrichtungen unterdriickt werden und sich eine einheitliche
Pflanzengesellschaft herauszubilden beginnt.

Vergleicht man die Beschreibungen der Erstbesiedlung von Kippen und Halden des Braunkohlen-
bergbaues (HANF, 1939, u. a.) und des Steinkohlenbergbaues (ZEITZ, 1965. u. a.) mit der Initial-
flora auf den Trimmerbergen zerstérter Stadte (ENGEL, 1949), so zeigen sich interessante Uberein-
stimmungen.

Fir die pflanzensoziologischen Aufnahmen der Standorte nach der Methode BRAUN-BLANQUET
und die stindige Beratung bei der Auswertung dankt der Verfasser sciner Frau, Dipl.-Biol. Ingrid
Dunger.

4.2, Ergebnisse
Die Berzdorfer Halden
Die Ergebnisse der pflanzensoziologischen Aufnahmen (1961: Standorte A—-D

und E-~H; 1962: A-D, E-H und T; 1964 und 1966 sdmtliche Standorte) zeigen
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die folgende allgemeine Sukzessionsfolge auf den Halden des Braunkohlentage-
baues Berzdorf.

Die erste grofiflichige Pioniergesellschaft wird von der Melilotus-Gruppe mit
Tripleurospermum inodorum gebildet. Sie herrscht auf der Aufienhalde Nord (N)
noch im 3. bis 5. Jahr nach der Rekultivierung. Mit dem Aufkommen der ange-
pflanzten Gehdlze tritt diese Gruppe jedoch rasch zuriick. Auf der Teichhalde
ist sie im 5. Rekultivierungsjahr bei einer Baum- und Strauchdeckung von 70 ¢/,
(s. Tab. 9) bereits fast verschwunden. Lang anhaltend ist dagegen die sie ab-
16sende staudenreiche (2.) Pioniergesellschaft. Auf den hier vorliegenden plei-
stozin-tertidren Mischbdden wird sie vorherrschend von der Artemisia-Gruppe

Tabelle 9. Deckungsgrade der Vegetation fiir die Standorte im Bereich des Tagebaus Berzdorf

Rekultivicrungs-  Baumschicht Strauchschicht Krautschicht
Standort Jahr  alter (Jahre) % LIS %

Aufienhalde Nord

Senke (NS) 1962 1 —_ -— —_
1964 3 — = 90
1966 5 - - 95
Flache (Nf) 1962 1 - — -
1964 3 — 2 30
1966 5 - 15 55
Teichhalde (T) 1962 3 - 35 60
1964 5 60 10 60
1966 i 70 15 60

Langteichhalde
E—H (EfH-‘q) 1961 6 -— 85 90
1962 7 - B5 80
1964 9 60 10 80
1966 11 65 10 65
(E—Hp) 1961 6 25 25 15
(=* Sandstrosse) 1962 7 . 25 20
1964 9 40 5 75
1966 11 257 —7 55
Rand (L A—C) 1964 9 — 50 35
1966 11 60 —_ 20
A=D 1961 9 = 100 85
1962 10 70 — 65
1964 12 90 5 75
1966 14 57 82
LE (Kiefer) 1964 12 — 70 5
1966 14 65 —_ 10
LF (Lirche) 1964 12 — 80 30
1966 14 40 —7 35

Auwald Kiesdorl
(W) 1962/66 — 60 40 25

7 Lauterungshicb
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reprisentiert, in der besonders Tussilago farfara, Equisetum arvense, Agrostis
stolonifera, Cirsium arvense, Agropyron repens, Dactylis glomerata, Epilobium
angustifolium und — durch Einsaat begiinstigt — Lupinus polyphyllus auftreten.
Calamagrostis epigeios, ein typischer Rohbodenpionier tertidrer Sande, tritt hier
stark zuriick, Auf der Teichhalde (T) entwickelt sich im 3.-7. Rekultivierungs-
jahr die 2. Pioniergesellschaft mit der Artemisia-Gruppe und erreicht im 5. Jahr
ctwa ihren Hohepunkt,

Gruppenmachtigkeit
00 B Melilotusgruppe
3 Artemisiagruppe
Wl Wesengruppe

[ waldgruppe L
=l

oy B8R

&

(im ]
e B

3 b 5 6 7 8 § 1w ® 2 B
Jahre nach Rekuitivierung

THE
Rb R

Abb. 33. Anteil der wichtigsten Artengruppen der pflanzlichen Besiedlung der Berzdorfer Halden
in Abhingigkeit von der Rekultivierungszeitstufe; dargestellt nach der Gruppenmachtigkeit.

Vom 7. bis zum 10. (11.) Jahr zeigt sich auf der Langteichhalde, Standort E-H,
die Ausbildung eines weiteren Stadiums, der Wiesengruppe mit Holcus lanatus,
Achiliea millefolium, Poa trivialis u. a. Dieses Graserstadium erreicht etwa im
9. Jahr das Maximum. Mit Beginn des Kronenschlusses der Baumschicht tritt
die Wiesengruppe zugunsten der Waldgrdser und Schattenpflanzen wieder zu-
riick. Die quantitativen Verschiebungen der Gruppenanteile sind aus der Dar-
stellung der Gruppenmachtigkeiten (Abb. 33) zu ersehen.
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Mit dem Riickgang der Artemisia- und der Wiesengruppe im 11. und 12. Re-
kultivierungsjahr steigt der Anteil der ersten Waldvertreter und leitet ein Vor-
waldstadium ein. Besonders erwidhnenswert ist hierfiir neben der starken Ent-
wicklung von Poa nemoralis und Betula pendula das Aufkommen von Senecio
fuchsii, Galium aparine, Rubus idaeus, Stachys silvatica und Urtica dioica. Tm
14. Jahr hat die Waldgruppe am Standort A-D der Langteichhalde bereits die
grofite Gruppenmaichtigkeit erreicht (Abb. 33).

Nach dies:r allgemeinen Ubersicht ist es notig, auf die spezicllen Verhalinisse der Standorte niher
einzugehen,

Die Aufienhalde Nord (N) ist bis in das 5, Rekultivicrungsjohr der ungiinstigen Randlage wegen
noch cine offene Fliche. Die strauchhohsn Gcehélze errcichen im giinstigsten Fall 15 ", Deckung. Die
Gesamtdeckung der Krautschicht ist nur in der feuchteren Senke (Ng) anndhernd vollkemmen (95",):
auf der Fliche (NF) betrigt sic lediglich 55 %), Vorhzrrschend ist diz Melilotus-Gruppe: an bindigen
Bodenstellen auch Tussilago farlara und Agropyron repens aus dar Artemisia-Gruppe. Lediglich in
der Senke konnte sich bereits mit Poa trivialis ein Vertreter der Wizsengruppe ansiedeln. Die Moos-
entwicklung wird von dem anspruchslosen Bryum argenteum cingeleitet. Bald dominiert jedoch der
typische Rohbodenpionier Ceratodon purpureus.

Dic Teichhalde (T) war im 3. Jahr nach der Rekultivicrung bereits deutlich weiter entwickelt als
der Standort N, Die Strauchschicht bedeckte hier (1962) 35 %, und die Krautschicht 60 ", der Gesamt-
fliche. Dementsprechend ist auch die Melilotus-Gruppe bereits weiter zuriickgedringt als auf der
Aufienhalde Nord und dic Wiesengruppe mit Achillea millefolium und Holeus lanatus schon stirker
vertreten. Beherrschend zeigt sich hier iiber die gesamte Beobachtungszeit (3.—7. Jahr) das Stadium
der staudenrcichen Pioniergesellschaft (Artemisia-Stadium), mit Tussilago farfara, Equisctum arvense,
Agropyron repens, Tanacetum vulgare, Cirsium arvense, Artemisia vulgaris und Dactylis glomerata
neben der durch die Einsaat dominierenden Lupine. In der Moosdecke findet sich zunachst noch fast
ausschliefilich Ceratodon purpureus.

In den Jahren 1964—1966 schliefit sich der Bestand. Es bildet sich cine niedere Baumschicht
von 60 %, (1964)) bis 70 ", (1966) und eine schwache Strauchschicht von 10 bis 15", Deckung aus.
In diesem Stadium verschwind=t die Melilotus-Gruppe und Ceratodon purpureus. Die Artemisia-
Gruppe gewinnt dagegen weiter an Machtigkeit. Die Wiesengruppe zeigt nur schwache Anzeichen
der Vermehrung. Von den Waldvertretern errcicht lediglich Poa nemoralis einc geringe Michtigkeit.
Als erstes Waldmoos tritt 1966 Brachythecium rutabulum auf.

Der Standort E—H der Langteichhalde befand sich bei der ersten Besichtigung im Jahr 1961 be-
reits im 6. Jahr nach der Rekultivierung. Er wies zu dieser Zeit cine geschlossene Strauchschicht mit
85 "y Deckung, auf der mitgepriiften sandigen Rippe (= Sandstrosse) mit 25 Y%, Deckung auf. Dic
Melilotus-Gruppe fehlte bereits, und die Artemisia-Gruppe mit Epilobium angustifolium sowie den
bei T aufgefiihrten Arten war voll entwickelt. Auch die Wiesengruppe war schon mit Holcus lanatus
und Achillea millefolium gut entfaltet. Sic steigt nun in den folgenden Jahren deutlich an.

Im 10. bis 11, Jahr (1966) gehen die Pionierpflanzen (Artemisia-Gruppe) stark zuriick. Jetzt dber-
treffen die Waldpflanzen, die schon vorher mit Poa nemoralis und Calamagrostis arundinacea schwach
vertreten waren, sogar die Wiesengruppe an Michtigkeit. Besonders das Aufkommen von Senecio
fuchsii und der ersten Waldmoose deutet auf den Beginn des Vorwaldstadiums hin.

Die Sandstrosse zeigt sich im Vergleich zum uabrigen Bestand anfangs noch recht unterentwickelt.
1964 herrschen hier noch das Pioniermoos Ceratodon purpureus und Polytrichum juniperinum, cin
ausgesprochenes Mineralbodenmoos sandiger, lehmiger bis lettiger Béden mit wenig Humusbeimen-
gungen, das auf feuchten Standorten fehlt. Charakteristisch ist auch, dafj der sonst allgemein ver-
breitete Tussilago farfara sich auf dieser Sandstrosse nicht ansiedelt. Mit dem Kronenschlufj des Ge-
samtbestandes im 10. bis 11. Jahr wird dieser ctwa 5m breite Streifen in das Bestandesklima mit
eingeschlossen, Schon 1966 hat er sich in der Vegetation den Nachbarflichen angeglichen und tragt
nun sogar Atrichium undulatum, cin Schattenmoos frischer bis feuchter, schwach humoser, tatiger
Boden.

Der Standort E—H unterscheidet sich weiterhin von den ibrigen gepriften Flichen durch ein
lokales Auftreten von Lysimachia vulgaris, Lycopus europaeus und Deschampsia caespitosa. Diese
Arten sind als Feuchtigkeitszeiger bekannt. Sie deuten auf eine erhohte Wasserfithrung in cinem Teil
des Standortes (etwa 1, der Fliche) hin, die zwanglos durch cinen starkeren Schluff- und Tenge-
halt des hier verstirzten Mischmaterials zu erkldren ist.
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Am Standort A—D setzte die Beobachtung im 9. Rekultivierungsjahr cin. Er zeigte in diesem
Stadium bei ciner bereits geschlossenen Baum- und Strauchschicht eine starke Vergrasung. Zwar war
die Artemisia-Gruppe noch reichlich vertreten, doch errcichte die Wiesengruppe hier im Vergleich zu
anderen Standorten die starkste Gruppenmichtigkeit. Sic sinkt in den folgenden Jahren mit dem
Aufkommen des Vorwaldstadiums merklich ab. 14 Jahre nach der Rekultivierung wies dic Wald-
gruppe die héchste Gruppenmaichtigkeit und dic héchste Artenzahl aul: Senecio fuchsii, Sambucus
nigra, Galium aparine, Rubus idaeus, Stachys silvatica, Atrichium undulatum, Brachythecium rula-
bulum, u. a.

Die Standorte LE und LF wurden 1952 mit Kiefer und Lirche aufgepflanzt.
Obwoh! sic das gleiche Rekultivierungsalter wie der direkt benachbarte Stand-
ort A-D auf der Langteichhalde haben, sind sie noch 1966 ausgesprochen arten-
arm. Die Krautschicht errcicht unter Kiefer (LE) eine Deckung von 5-10"5,
unter Lirche (LF) 30-359,. Neben der angesiiten Lupine treten aus der Arte-
misia-Gruppe lediglich Equisetum arvense und Cirsitm arvense in nennenswer-
ter Zahl auf. Von der Wiesengruppe findet sich vorwiegend Achiilea miliefolium.
Die Waldgruppe setzt sich hier ganz anders zusammen als an den ibrigen
Standorten: Agrostis tenuis, Cerastium semidecandrum, Gnaphaiium siivaticuni,
Hieracium pilosella, Veronica officinaiis, Pyrola minor, Betuia pendula und
B. pubescens. Es sind dies Arten, die vorwiegend auf sauren Bdden vorkom-
men, in denen die Streuzersetzung gehemmt ist und Moderbildung aufweist
(SCAMONI, 1955).

Die Kiefernpflanzung (LE) ist noch drmer als die Lirchenpflanzung (LF) und
unterscheidet sich von dieser durch das Auftreten von Polytrichum piliferum.
Nach VON KRUEDENER (1955) ist dicses Moos ein Zeiger fiir vollkommen ver-
hagerte, sandige bis sterile Bdden, Es kennzeichnet ,flir eine natiirliche Ver-
jlingung hoffnungslose Standorte”. Schlieflich zeigt LE auch starken Flechten-
wuchs. Unter Lirche (LF) haben sich dagegen das giinstigere, fur den Stand-
ort E-H bereits erwdhnte Polytrichum juniperinum und Brachythecium-Arten,
besonders Brachythecium rutabulum, angesiedelt.

Die Bohlener Kippe

Die alttertidfre Rohbodenkippe bei Bdhlen zeigt auch vegetationskundlich
vollig andere Verhdltnisse als die pleistozin-tertidren Mischbodenhalden bei
Berzdorf.

Die Initialbesiedlung geht hier ungleich schwerer und langsamer vor sich. An
eng begrenzten, giinstigen Stellen, besonders in kleinen Senken, vermdgen zu-
nichst Calamagrostis epigeios, Agrostis stolonifera und Polygonum lapathi-
folium, sehr selten auch Polygonum aviculare und Agropyron repens Fufy zu
fassen. Moose fehlen hier unter den Pionieren, da sie mit der stindigen Erosion
und Uberwehung nicht Schritt zu halten vermdgen.

Zu den Erstbesiedlern gesellen sich etwas spiter an besonders glinstigen, ge-
schiitzten Stellen noch Erigeron canadense, Cirsium arvense, Sisymbrium altissi-
mum, Poa annua, Oenothera biennis, Carduus acanthoides u. a. Der stindige
Kampf gegen die starke Versandung verhindert jedoch, daf sich aus diesen
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Keimzellen der Vegetation gréfiere Bestinde bilden. Selbst etwa 20 Jahre nach
der Verkippung (1966) decken solche Vegetationsinseln nur wenig mehr als
204 der Flache (vgl. BRUNING, UNGER und DUNGER, 1965). Zwar vergrofiern
sich die von Calamagrostis epigeios und Agrostis stolonifera gebildeten Horste
allméhlich und erhdhen hierbei auch ihren sekundiren Artenbestand, doch fin-
det man nur schr vereinzelt Arten wie Epilobium angustifolium, Salix caprea,
Betula pendula und Rubus idaeus. Solche Arten deuten — an diesem Standort
schr schwach und z8gernd ~ eine Entwicklungsrichtung auf einen armen Eichen-
Birkenwald hin an, wie ihn BEER (1955/56) bereits fiir die Hochhalde Espen-
hain bei dhnlicher Mineralzusammensetzung des Materials erwihnt. In wievielen
Jahrzehnten dieses Stadium — ohne erneuten menschlichen Eingriff — erreicht
sein konnte, ist vorldufig schwerlich abzuschétzen.

Meliorations- und Rekultivierungsmafnahmen (s. Abschnitt Standorte) ver-
dndern die Wachstumsbedingungen auch fiir die Wildflora grundlegend. Da die
Standorte II und Tafel 2 durch hiufige Bodenbearbeitung gestért sind, kon-
zentrieren sich die Beobachtungen auf die Standorte 11T und IV (Gehdlzanpflan-
zungen), sowie dhnliche Versuchsparzellen und Schutzpflanzungen in unmittel-
barer Nahe.

Anfangs zeigen die Vegetationsuntersuchungen auf den rekultivierten Flichen
ein sehr heterogenes Bild. Neben viclen Ruderalpflanzen treten Ackerunkrauter
und vor allem auch Vertreter der Kulturwiesen auf. Schlieflich bildet sich hier-
aus doch eine mehr oder weniger deutliche staudenreiche Pioniergesellschaft.
Sie bleibt jedoch drmer als auf den Berzdorfer Halden und entwickelt sich
wohl infolge Nahrstoffarmut nicht zu einem vergleichbaren Artemisia-Stadium.
Nach 8-10 Jahren vergrast dieses Pionierstadium allmihlich. Zu Dactylis glo-
merata, Agrostis stolonifera, Agropyron repens und Calamagrostis epigeios ge-
sellen sich Poa pratensis, Bromus inermis und vereinzelt Arrhenatherum elatius.
Die Aussaat dieser Arten diirfte wesentlich auf benachbarten Graser-Versuchs-
anbau zuriickzufithren sein. Fir das Berzdorfer Wiesenstadium typische Arten.
wie Achillea millefolium und Holcus lanatus, treten hier jedoch nicht auf. Da
cbenfalls keine Waldarten folgen, stagniert die Entwicklung (1965/66: Stand-
ort IV).

Wo der Tertidrboden durch Untermischung oder Uberzug mit pleistozidnem
Material (Standort V) verbessert wurde, treten Vegetationsverhiltnisse auf, die
denen der Berzdorfer Halden sehr dhnlich sind. Hier dominiert nicht Calam-
agrostis epigeios, sondern Tussilago farfara. Auch dic charakteristischen Pio-
niermoose Bryum argenteum, Bryum caespiticium, Ceratodon purpureus und
Funaria hygrometrica stellen sich ein. Die Ubereinstimmung gcht soweit, da§
ebenfalls Artemisia vulgaris in der Pioniergesellschaft zur vollen Entfaltung
kommt und schliefilich von einer Wiesengruppe mit Achiilea millefolium, Daucus
carota, Medicago lupulina und Carex hirta abgeldst wird. Vorwaldarten konn-
ten noch nicht beobachtet werden, da der Kronenschlufy bei der letzten Unter-
suchung des Pflanzstreifens (im 6. Jahr) noch nicht erreicht war.
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Der Kiesdorfer Wald

Der Vergleichsstandort W (Auwald bei Kiesdorf) ist ein Restgehdlz mit dem
Charakter eines Fraxino-Ulmetum typicum. Trotz geanderter Vorflutverhalt-
nisse und Randeinfliisse erhalten sich infolge der Hangfeuchtigkeit Impatiens
noli-tangere, weiter Anemone nemorosa, Ficaria verna, Primula elatior u. a.
Die Baumschicht wird vor allem von Fraxinus excelsior, Quercus robur und
Prunus avium gebildet. In der Strauchschicht herrschen Corylus avellana, Pru-
nus padus, Evonymus europaens und Sambucus nigra vor.

4.3. Die vegetationskundliche Beurteilung der Standorte

In den ersten Jahren nach der Verkippung bildet sich ein heterogenes Bild
der Pflanzenbesiedlung. An die Stelle der Beschreibung einer Pflanzengesell-
schaft muf hier die quantitative Erfassung der Gruppenmadchtigkeit charakte-
ristischer Artengruppen treten.

Die Ausgangsverhdltnisse

Auf pleistozdn-tertidren Halden bei Berzdorf breitet sich rasch ecine erste
Pioniergesellschaft mit der Melilotus-Gruppe aus. Eine staudenreiche Pionier-
gesellschaft, durch die Artemisia-Gruppe gckennzeichnet, 18st diese bereits nach
3-5 Jahren ab. Die Weilerentwicklung ohne Melioration und Rekultivierung
wurde nicht untersucht, diirfte aber etwa die gleiche Richtung wie bei Laub-
holz-Rekultivierung verfolgen, wenn auch wesentlich verzdgert.

Auf der alttertidaren Kippe bei Bdhlen erhilt sich ein iiber 20 Jahre nach-
gewiesenes armes Pionierstadium mit Agrostis stolonifera und Calamagrostis
epigeios, das nur schwache Ansdtze einer schleppenden Entwicklung zu einem
armen Eichen-Birken-Wald erkennen lagt.

Verdnderungen durch die Wiederurbarmachung

Die auf den Halden bei Berzdorf vorgenommene Kalkung unterstiitzt die
begonnene Entwicklung, verdndert aber deren Richtung nicht erkennbar. Die
intensive Geftigemelioration und Saureabstumpfung auf den alttertidaren Ab-
raummassen in Bohlen verwandelt dagegen auch die Vegetations-Verhiltnisse
grundlegend. Auf derartigen meliorierten Fliachen kann sich im Laufe von 6-8
Jahren nach heterogenen Anfangsbildungen ein verarmtes Artemisia-Stadium
herausbilden.

Veranderungen durch die Rekultivierung

Die Rekultivierungsart bestimmt auf den Berzdorfer Halden eindeutig die
Entwicklungsrichtung der pflanzlichen Besiedlung. Die Anpflanzung raschwiich-
siger Laubholzarten fiihrt bereits nach dem 7. Rekultivierungsjahr zur Ab-
16sung des Artemisia-Stadiums durch ein Griserstadium und (11.-12. Jahr)
schlieflich durch das Vorwald-Stadium mit einer Senecio-fuchsii-Gescllschaft,
Nach 14 Jahren lafit sich bereits die Entwicklung des Standortes (unter ent-
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sprechenden Nutzungsbedingungen!) zu einem mesophilen Laubmischwald aus
der Ordnung der Fagetalia erkennen. Diese Standorte erscheinen vegetations-
kundlich als stabil und bei standortsgerechter Nutzung ertragssicher. Es bil-
den sich frische, schwach humose titige Boden.

Wo jedoch Nadelhdlzer angepflanzt wurden, verlduft die Entwicklung der
Pflanzengesellschaften gehemmt und verindert. Bald treten Zeigerpflanzen auf,
die auf saure Béden mit gechemmter Streuzersetzung hinweisen. In der Kiefern-
pflanzung sind die Bodenverhaltnisse schliefilich durch Verhagerung verschlech-
tert. Eine zunehmende Verarmung und Ertragsschwiiche ist die wahrscheinliche
Folge. Als Endglied zeichnet sich ein Kiefern-Mischwald aus der Ordnung der
Pinetalia ab.

Auf meliorierten alttertidren Rohbéden der Kippe Bohlen lief sich der Ein-
flufy der Rekultivierung weniger stark nachweisen. Dies kann methodisch be-
dingt sein, da die Untersuchung weniger intensiv und auf Laubholzanpflanzun-
gen beschriankt war. Bedeutsam ist weiter, daf die Holzbestiinde zu kleinflichig,
also durchweg randbeeinfluit waren. Da aber das langsam aufkommende Wie-
senstadium hier ebenfalls verarmt ausgeprigt ist, darf man folgern, daf die
fechlende Entwicklung zum Vorwald-Stadium eine stagnierende (oder wenig-
stens stark verzdgerte) Entwicklung des Standortes ausweist. Als Endglied der
natiirlichen Besiedlung ist lediglich ein Eichen-Birken-Wald aus der Ordnung
der Quercetalia robur-petraeae anzunchmen.

Die Verwandtschaft der Standorte

Die Entwicklung der Pflanzengesellschaften auf den untersuchten Kippen und
Halden wird in erster Linie von den pedogeologischen Eigenschaften des boden-
bildenden Materials bestimmt. Auf pleistozin-tertidrem Mischmaterial (Halden
Berzdorf) oder pleistozinem Kulturbodenauftrag (Kulturbodenkippe Bdhlen, V)
lassen sich klare Besiedlungswellen erkennen (s. Sukzessionsschema Tab. 10),
aus denen die Verwandtschaft der untersuchten Standorte entsprechend der
jeweiligen Rekultivierungszeitstufe hervorgeht. Die Art der Rekultivierung be-
stimmt hier die Entwicklung der natiirlichen Pflanzengesellschaft. Diese Stand-
orte haben (hochstwahrscheinlich auch ohne Rekultivierung) die Fihigkeit, spa-
ter mesophile Laubmischwalder zu tragen. Das nicht standortsgemdfie Aufpflan-
zen mit Nadelhdlzern degradiert sie zu Kiefernmischwaldern. Die Vegetations-
entwicklung auf alttertiirem Rohboden in Béhlen verlduft demgegeniiber ge-
hemmt und ldft ecinen direkten Vergleich nicht zu. Der Zeitfaktor, der im
Sukzessionsschema nicht beriicksichtigt ist, spielt hier eine wesentliche Rolle.
Wihrend auf pleistozéin-tertidrem Mischmaterial das Endglied der Entwick-
lung in 20 Jahren errcicht sein kann, muf; auf alttertidarem Material wenigstens
die 2—3fache Zeitspanne angesetzt werden. Eine klare Aussage hierzu ist gegen-
wiirtig jedoch nicht méglich. Entsprechende Stadien auf meliorierten Rohboden-
flichen in B8hlen zeigen die sehr geringe Verwandtschaft mit der Entwicklung
auf Mischbdden sowohl unter Laubhdlzern als auch unter Nadelhélzern.
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Tabelle 10.  Sukzessionsschema der Vegetation auf den Standorten der Kippe Bhlen und der Halden
Berzdorf

pleistozin- alttertidres
tertidres Material
Mischmaterial
heterogences heterogenes
Initialstadium Initialstadium
!
1 Y
Melilotus- Agrostis stolo-
Stadium nifera-Stadium
| |
I \ I
Melioration - Melioration - Melioration -|-
Rekultivierung Rekultivierung komplexe Gefiige-
mit mit Rekultivierung
Nadelhdlzern Laubhglzern mit Laubhdlzern
¥ £% ¥ ¥
verarmtes cchtes verarmtes Calamtagrostis-
Artemisia- Artemisia- Artemisia- epigeios-
Stadium mit Stadium Stadium mit Stadium
Equisetum Calamagrostis
arvense epigeios
g Y ¥,
Graserstadium Griserstadium Graserstadium
mit Arten aus mit Arten aus mit Arten aus
Halbtrecken- Fettwiesen Fettwiesen und
asen Calamagrostis
epigeios
Y v ¥
Vorwald- Vorwald- ?
stadium mit stadium mit
Sandzeigern Senecio fuchsii
i | i
Y Y Y &
Kiefern- mesophiler 2 Eichen- ? armer Eichen-
Mischwald Laubmischwald Birkenwald Birkenwald

Grenzen der vegetationskundlichen Beurteilung

Wihrend der Beobachtungszeitraum fiir die Beurteilung der Entwicklung auf
Mischbéden ausreichte, war er fiir tertidre Rohbdden noch zu knapp. Hieraus
wird bereits deutlich, daf sich viele Fragen der vegetationskundlichen Stand-
ortsansprache auf Kippen und Halden nur mit einem betrdchtlichen Zeitauf-
wand kliren lassen. Die Anlage der Versuchsflichen auf der Kippe Béhlen ver-
hindert durch iiberall vorherrschenden Randeinflufy die typische Bestandesaus-
pragung. Damit wird eine weitere Voraussetzung fiir die erfolgreiche An-
wendung der vegetationskundlichen Methode deutlich. Ganz besonders war es
unmdglich, tiber die Verhiltnlsse auf den stindig gestorten Standorten II (land-
wirtschaftliche Rekultivierung) und Tafel 2 (turnusméfige Zeilenlockerung zwi-
schen den Baumreihen) auf vegetationskundlichem Weg Auskunft zu erhalten.
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Die klaren Aussagen iiber die Sukzession der natiirlichen Pflanzengesell-
schaften auf den Berzdorfer Halden beweisen dagegen die gute Eignung der
vegetationskundlichen Methode zur Beurteilung der Standortsentwicklung unter
grofiflaichigen Bedingungen. Eine theoretische Einschrinkung ist jedoch auch
hier ndtig. Die vegetationskundliche Ansprache stiitzt sich im wesentlichen auf
zustandsanzeigende Arten, die nicht selbst einen ausschlaggebenden Faktor
der Standortsentwicklung darstellen. Es ist denkbar, dafi cine anfanglich sehr
hohe, durch die Rekultivierung bedingte Néhrstofffreisetzung zu einer Uber-
schdtzung der vorhandenen Potenzen fiihrt. Erst die spdter sich einspielenden
Faktoren der ,nachschaffenden Kraft” bringen die Kldrung, ob die anfinglich
eingeschlagene Entwicklungsrichtung beibehalten werden kann.
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5. Der mikrobiologische Aspekt

5.1. Grundlagen

Die mikrobiologische Beurteilung cines Bodens ist auf schr verschieden: Weise méglich. Grund-
satzlich ergeben sich die gleichen Fragen, wie sie spiter fur den pedozoologischen Aspekt niher be-
handelt werden sollen, Die Keimzahlen der Mikroorganismen kann man durch Beimpfen von Kul-
turplatten mit ciner Bodensuspension oder durch direkte Zihlung der Mikroben im Priparat be-
stimmen. Die Anwendung der Fluoreszenzmikroskopie gestattet, die lebenden Mikroben durch intra-
vitale Farbung von toten zu trennen. Belifit man einen Objckttriger, der mit einer schr diinnen
Agar-Schicht pripariert scin kann, {iber lingere Zzit in engem Kontakt mit natiirlich gelagertem
Boden, so kann man den Aufwuchs als Abbild ciner annihernd natiirlichen Artenkombination stu-
dieren. Die absolut-quantitative Beurteilung eines Standortes wird bei allen diesen Methoden mchr
oder weniger cingeschrinkt durch:

1. die sehr hohe Variabilitit der Besatzdichte auf kleinstem Raum, d. h, die Notwendigkeit, dic Er-
gebnisse auf schr kleine Bodenmengen zu beschrinken (ctwa 1 g Boden)

2. die Schwierigkeit, aus der auf den Nahrbdden erhaltenen .potentiellen Bodenmikroflora® den im
Moment der Probennahmz im Boden wirklich aktiven Anteil herauszulesen

3. die rasche Reaktionsfihigkeit der Bodenmikroflora auf Anderungen der Temperatur-Feuchte-Be-
dingungen, des Nahrungsangebotes und der Symbiose-Antibiose-Konstellation; d. h. die hohe Zeit-
abhingigkeit der Ergebnisse.

Es ist leicht einzuschen, daf dic oft angewandte .Gesamt-Keimzahl-Bestimmung® ein schlechter Beur-

teilungsmafistab ist, und daf jeder Schritt zur Spezifizierung der Global-Zahlen eine wesentliche

Erhéhung der Information mit sich bringt. Unter Beachtung dieser Verhiltnissz an vielen Boden-

typen ausgefithrte Analysen (z. B. VANDECAVEYE und KATZNELSON, 1040; LOUB, 1960 und 1966;

MISCHUSTIN, 1964; SCHOLZ-KONIG, 1966) beweisen Maglichkeit und Wert der Bodencharak-

terisicrung auf der Grundlage der spezifizierten Besatzdichte der Mikroorganismen-Population.

Einen grundsitzlich anderen Weg kann man beschreiten, indem man statt der sehr aufwendigen
und fehleranfilligen Bestimmung auf der (fir viele Mikroorganismen ohnehin schwer definierbaren)
Basis des Individuums die Gesamtleistung der Mikroorganismen in cinem Bodenabschnitt feststellt.
Diese produktionsbiologischen Methoden bedienen sich gewshnlich der CO,-Entwicklung einer de-
finierten Bodenmenge als Maf far die .Gesamtaktivitit™ der Boden-Mikroflora.

Detailliertere Ergebnisse sind moglich, wenn der Umsatz bestimmter Stoffgruppen bestimmt wird.
Alle diese Prifungen erfordern gewdhnlich Laboruntersuchungen und geben nur ein bedingtes Maf
fiir die Abliufe unter natirlichen Bedingungen. Von eciner idealen produktionsbiologischen Test-
methode zur Kennzeichnung der typischen Verhaltnisse cines Standortes muf jedoch gefordert wer-
den, dafy sic
1. die tatsichlichen Verhiltnisse unter natiirlichen Bedingungen wiedergibt und
2. reproduzierbare Messungen dber einen lingeren Zeitraum gestattet, Untersuchungen in  dieser
Richtung unternahm RICHARD (1945) mit Hilfe ecines Reifitestes an Eiweifi- und Zellulose-Schniren,
dic fiir bestimmte Zeit der Zersetzung im Boden ausgesctzt waren. UNGER (1960) entwickelte den
preduktionsbiologischen Test der zellulolytischen Aktivitit weiter, Er sctzte cine definierte Menge
(10 g) Zellulosewatte in verschlossenen PCU-Gazebeuteln der Zersctzung im Boden aus und berech-
nete nach einer Exposition von etwa 100 bis 150 Tagen den Tagesabbauwert. Die Anwendung dieser
Mcthode im Rahmen unterschiedlicher Fragestellungen erbrachte gute Resultate (UNGER, 1963 a, b,
1964).

Welchz Bedeutung darf man jedoch der Feststellung ecines solchen Ausschnittes aus der Leistungs-
skala der Bodenmikroflora beimessen? Die Zellulosczersetzung wird unter aeroben Verhaltnissen
(und solche sind fast ausschlieflich auf den untersuchten Haldenstandorten zu erwarten) in sauren
Boéden mit geringem Kulturzustand vorwicgend von Schimmelpilzen (MISCHUSTIN, 1937, 1938). in
besseren Béden vorwiegend von Myxobakterien, aber auch anderen, sporenlosen wie sporenbildenden
Bakterien und schlicfilich wohl auch von Aktinomyzeten bewirkt (POCHON und DE BARJAC, 1958:
MULLER, 1965; KAS, 1966). In verschiedenen Baden crgeben sich charakteristische Assoziationen von
Zellulesezersetzern (SEIFERT, 1947). Thre iberwiegende Mchrzahl lebt fakultativ zellulolytisch, nur
wenige sind obligat auf diese C-Quelle angewiesen. Die Gefahr ciner unnatiirlichen Stimulation der
mikrobioclogischen Aktivitit durch die Zufihrung der Zellulose crscheint gering, zumal keine gleich-
zeitige N-Zufuhr erfolgt. Der Gazebeuteltest nach UNGER dirfte demnach cin zutreffendes quanti-
tatives Bild von der Aktivitit am Standort vermitteln.
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Es wire erwiinscht, hiermit qualitative Aussagen verbinden zu kdnnen. UNGER (1963 c) befafit
sich mit dieser Frage und kommt zu dem Ergebnis, daf aus der Firbung der nicht abgebauten
Restwatten Hinweise auf die Gruppe der Zersctzer gezogen werden kénnen. Noch ist diese Methode
allerdings zu wenig ausgearbeitet, um sichere Determinationen zuzulassen. Immerhin bietet die
~Buntheit” der Watte cinen Mafistab fir die Vielfalt der Zellulosezersetzer im Boden,

In der vorliegenden Arbeit sind folgende Gesichtspunkte ausschlaggebend
fiir die Priifung des Zelluloseabbaues gewesen:

1. Die zellulosezersetzenden Mikroorganismen bilden einen interessanten und
typischen Ausschnitt aus der Mikroflora.

2. Flr die Messung der zellulolytischen Aktivitat liegt mit dem Gazebeutel-
test nach UNGER eine sehr rationelle und anpassungsfahige Methode vor,
die in beliebiger Tiefenstufe iiber ldngere Zeit aufsummierend mift.

3. Die Methode bietet gleichzeitig Anhaltspunkte ftir den qualitativen Aspekt.

4. Andere quantitativ-qualitative Methoden zur Erfassung der Mikroorganis-
men gestatten gewdhnlich nur Aussagen tber relativ kurze Zeitrdume, sind
teilweise starken Einschriankungen in der Aussagefihigkeit unterworfen und
erfordern einen ungleich hoheren Aufwand.

5.2. Ergebnisse

Berzdorf

An den Standorten A-D, E-H und LE der Langteichhalde, sowie auf der
Teichhalde, der Aufienhalde Nord und im Wald bei Kiesdorf wurden 1963 (vom
13. 5. — 10. 10. = 150 Tage) und 1965 (vom 14. 5. — 4. 11. = 175 Tage) Gaze-
beutel mit 10 g Zellulosewatte ausgelegt. Die Priiftiefen betrugen jeweils 2, 7
und 12 cm, jede Variante erhielt 5 Parallelen. Da auf den Standorten A-D,
E-H, T und N Rippen und Senken gesondert untersucht wurden, kamen in
jedem Jahr an 10 Unterstandorten in 3 Tiefen insgesamt 150 Beutel zur Aus-
lage. Die Beutel lieferte Herr Dr, H. Unger, Jena, in fertigem Zustand und tiber-
nahm auch freundlicherweise die Auswertung der Restwatten. Die in Abb. 34
dargestellten Ergebnisse fufien auf den von ihm festgestellten Werten.

Den Werten gemeinsam ist cine in der Regel schr starke Tiefenabstufung. sowic cine Erh&hung
der Aktivitit in den Senken. Hiecrin driickt sich cinmal die geringe Populationsdichte der zellulose-
mineralisiecrenden Mikroorganismen in ticferen Schichten. zum anderen aber der férdernde Einflu§
der Feuchtigkeit auf deren Aktivitat in den Senken aus.

Der Jahresvergleich 1963/1965 weist in 3 von 6 Fillen cine wesentlich hohere Abbauleistung im
Jahr 1965 aus, wobei besonders der Ansticg im Standort W beachtenswert ist. Nach UNGER (1964)
wirken in erster Linie die Feuchtigkeit, in zweiter Linie die Temperatur auf die zellulolytische Ak-
tivitit cin. Die tigliche Niederschlagsmenge wihrend der Eingrabeperiode betrug 1963 2.5 mm, 1965
2,1 mm. Die Regenverteilung lift fiir 1963 ein trockeneres Frithjahr und ecinen feuchteren Herbst
als 1965 erkennnen. Die mittlere Temperatur der Monate Mai bis Oktober ergibt fiir 1963 14,7 ©C,
fiir 1965 13,4 ©C (alle Werte nach Messungen der Wetterdienststelle Gérlitz). Der Zelluloseabbau
kann nach diesen Angaben im Jahr 1963 schwach begiinstigt sein (im Vergleich zu 1965). Die Werte
beidsr Jahre werden unter dieszm Vorbehalt als vergleichbar bewertet, Fir dic am Standort W ge-
fundenzn Differznzen fehlt eine Erklirung.
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Ordnet man die Aktivititswerte nach der Rekultivierungszeitstufe der Stand-
orte, so ergibt sich eine zweigipflige Kurve (Abb. 35). Der Abbau erreicht nach
Schliefung der Vegetationsdecke (T, 1963) im Stadium des Arthropodenmoders
ein erstes Maximum. Beim Ubergang dieses Artemisia-Stadiums in das Griser-
Stadium (T, 1965) sinken die Werte wieder ab und zeigen erst im Ubergang
des Grédser- in das Vorwald-Stadium bei beginnender Mullbildung wieder eine
dhnliche Zersetzungsleistung an., Es ist interessant, dafi dic Tiefenstufe 12cm
(Abb. 36) unter den schwach bewachsenen Rippen den ersten Gipfel vermissen
laft, im 13. Jahr aber zu gleichen Werten gelangt. Einen wichtigen Hinweis
auf die Wirkung der Rekultivierungsart geben die Werte von Standort LE (Kie-
fern-Pflanzung). Gleichzeitig und von gleichen Bodenverhiltnissen wie A-D
ausgehend, dirfte sich hier ebenfalls zundchst ein ,Pionier-Maximum” ent-
wickelt haben, das jedoch dann nicht von einem neuen Anstieg abgeldst wurde
(Abb. 37).

Die Erklirung fiir das An- und Abschwellen der zellulolytischen Alktivitit
mufi zweifellos in einer Sukzession der Zellulosezersetzer gesucht werden. Es
ist denkbar, daf das erste Maximum von Schimmelpilzen, der zweite Anstieg
dagegen von Bakterien und Myxobakterien hervorgerufen wurde. Die visuelle
Beurteilung der Farbténung auf den Restwatten ergab leider nur geringe An-

N T 7 E-H E-HAD A-D
90 - 1963 1963 1965 1963 1965 1963 1965

-2¢m JSenke
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) e
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423#5678§10"1213
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Abb. 36. Durchschnittliche Tagesabbauwerte der Zellulose in 2 cm und 12 cm Tiefe in Abhiangigkeit
vom Rekultivierungsalter der Standorte.

I1'70



A-D Senke

A-D Rippe

-

£-H Jenke

12

E-H P.v'gge

T Senke

W

T Rippe
N Senke
[ ]

N Fiache

e

“' 3 é "? 8 _é 1’5! 17 7’2 1‘3
Rekultivierungs- Jahre
Abb. 37 Graphische Darstellung des Zelluloscabbaues an allen gepriften Standorten der Halden bei
Berzdorf in Abhdngigkeit vom Rekultivierungsalter. Weifi: 2 cm, punktiert: 7 em, schwarz: 12 cm
Tl'.'r\-'.

==

r

-
~N-
-

haltspunkte hierzu (UNGER, in lit.). Im Pionierstadium (N) waren besonders
grau-grauschwarze Ténungen, an den ibrigen Standorten mechr Braun-ocker-
Farben vorhanden, wdhrend im Wald mit einem Grau-braun-gelb-Muster die
hochste Vielfalt vorlag.

Béhlen

In den Jahren 1960 bis 1963 stellte UNGER gleichartige Prifungen der zellulolytischen Aktivitat
an den Standorten der Kippe Bshlen (I, II, III, IV, V: es fchlt Tafel 2) an (BRUNING, UNGER
und DUNGER, 1965). Es geniigt hicr, das Endergebnis vergleichend darzustellen (Abb. 88). Metho-
disch ist zu beachten, dafj sich die Bohlener Werte auf eine Bodentiefe von 10 cm bezichen.

Allgemein liegen die Werte etwas tiefer als in Berzdorf. Dies kann als Hin-
weis auf die ungiinstigeren Standortsverhiltnisse der Tertidrboden-Kippe ge-
wertet werden. Die Abbauleistungen der Standorte II und V sind durch die
landwirtschaftlichen Kulturen bzw. die Diingergaben stark beeinflufit und geben
flir 1T stark geforderte optimale Werte, fir V dagegen durch vorwiegende Ge-
treidenutzung héchstens durchschnittliche Werte wieder. (Die Priiffung wurde
auf dem landwirtschaftlich genutzten Teil des Kulturboden-Auftrages, nicht wie
die pedozoologischen Proben auf dem aufgeforsteten Randstreifen vorgenom-
men!) Schalten wir die landwirtschaftliche Rekultivierung aus der Betrachtung
aus, so bietet sich cin Vergleich der Rekultivierungszeitstufen in der Reihung
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Abb. 38. Durchschnittlicher Zelluloscabbau an den Standorten der Kippe Bohlen nach Werten von

UNGER fiir 1960/63.
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Abb. 39. Ergcebnisse von Kcimzahlbestimmungen an den Standorten der Kippe Béhlen
nach BRUNING.
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I-III (6.-9. Jahr) 1V (9.-12. Jahr) an. Der unbehandelte Rohboden weist (nach
15 Jahren Lagerzeit!) eine Aktivitit auf, die etwa derjenigen der Aufienhalde
Nord im ungiinstigen Fall im 2. Jahr entspricht. Fiir die Pappelpflanzung (III)
ergibt sich eine 3fache Aktivitit, wobei die Tendenz im Laufe der Jahre 1960 bis
1963 noch ansteigend verlduft. Das nachfolgende Absinken im Standort IV (bei
gleichbleibender oder schwach sinkender Tendenz) legt nahe, die Werte in IIT
als ,Pioniermaximum” mit den Ergebnissen auf der Teichhalde Berzdorf zu
vergleichen. Es kann dagegen nicht gesichert werden, ob sich im Standort ITI
das gleiche Minimum wie in IV einstellen wird und ob im Standort IV ein
nachfolgendes Ansteigen zu einem neuen Opitimalwert eintritt. Sicher ist je-
doch, dafy die Entwicklung in Bdhlen auf tertidrem Rohboden gegeniiber den
Verhiltnissen der pleistozin-tertidren Halden stark verzdgert verldauft. Mog-
licherweise bleibt eine weitere Aktivierung iiberhaupt (ohne weiteres Eingrei-
fen mit kultivierenden Mitteln) aus, wie dies fiir den Standort LE (Kiefern-
pflanzung) auch in Berzdorf angenommen werden mufi. Qualitative Unter-
schiede liefien sich aus der Farbung des Restwalten besonders fiir den Gegen-
satz Rohboden-Kulturboden darstellen, weniger innerhalb der Varianten der
Rohbdden. Eine papierartigblittrige Verdnderung der Oberfliche am Stand-
ort IV interpretierte UNGER als mdglichen Hinweis auf das Zuriicktreten der
Mineralisierung gegentiber der Humifizierung in dieser Versuchsflache.

Es ist methodisch interessant, mit den Befunden der zellulolytischen Aktivitit die Ergebnisse von
Keimzahlenbestimmungen zu vergleichen, die BRUNING nach der Koch’schen Plattengufimethode
durchfithren lief (BRUNING, 1962; BRUNING., UNGER und DUNGER, 1965). In halblogarithmischer
Darstellung lassen sich dic Werte leicht mit den Abbaulcistungen vergleichen (Abb. 39 und 38). Dic
Ergebnisse stimmen darin iiberein, dafi der unbehandelte Rohboden die weitaus geringste biclogische
Aktivierung zeigt. Im dbrigen scheinen nach beiden (quantitativen!) Mafistiben die Standorte 11
und IV cinerseits, III und V andererseits cinander zu dhneln. Nach der Keimzahl miifiten allerdings
die Standorte II und IV mikrobiologisch den anderen klar iiberlegen scin. Da keine qualitativen
Untergliederungen dieser .Keimzahlen™ vorliegen. sind diese Werte hier nicht ausdeutbar und miis-
sen deshalb véllig unberiicksichtigt bleiben.

5.3. Die mikrobiologische Beurteilung der Standorte

Die mikrobiologische Beurteilung der untersuchten Standorte mulfite auf
rationelle Testmethoden beschrankt werden. Als solche bewihrte sich der Gaze-
beuteltest der zellulolytischen Aktivitit nach UNGER. Vergleichend betrach-
tete Keimzahlen-Bestimmungen erwiesen sich dagegen als unauswertbar.

Auf der Grundlage der Zellulose-Mineralisierung lassen sich die Standorte
mikrobiologisch wie folgt einschétzen:

1. Nach der Verkippung bzw. Wiederurbarmachung der Deckgebirgsmassen
steigt die mikrobiologische Aktivitdt sowohl in alttertiaren Sanden (Bdhlen)
dls auch in pleistoziin-tertidven Massen (Berzdorf) stark an.

. Dicser Anstieg ist abhdngig von der Rekultivierungszeit, ist ihr jedoch nicht
proportional.

[3*]

3. Unter gleichartigen Rekultivierungsbedingungen (Berzdorf) entwickelt sich
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die mikrobiologische Aktivitit in Gelindesenken ungleich rascher als auf
Rippen.

. Im 5. bis 10. Rekultivierungsjahr sinkt die Abbauleistung voriibergehend ab.

Dies kann als natiirliche Folge eciner Sukzession von Mikroorganismen-
Gescllschaften angesehen werden.

. Diese Gesellschaften scheinen sich nicht tiberall und in allen Tiefenstufen

gleichartig zu entwickeln. Unter langsam bewachsenden Rippen steigt (unter
10 cm Tiefe) die Aktivitat langsamer, jedoch stetig an und erreicht schliefi-
lich die fiir die dibrigen Flichen giiltigen Werte.

. Unterstandorte vergleichbarer Rekultivierungszeitstufen weisen standorts-

bedingte Abweichungen auf. In Berzdorf erfolgt die mikrobiologische Akbi-
vierung insbesondere auf N langsamer als auf T.

. Die mikrobiologische Besiedlung der alttertiiren Kippe Bohlen geht trotz

intensiver Mafinahmen zur Wiedernutzbarmachung sehr deutlich langsamer
als auf pleistozdn-tertidrem Material in Berzdorf bei geringerem Aufwand
der Inkulturnahme. Der Standort V in Bdhlen ist den Verhiltnissen in Berz-
dorf anndhernd vergleichbar; ein direkter Vergleich wird durch die land-
wirtschaftliche Nutzung des Mefibereiches am Standort V verhindert.

. Die Art der Rekultivierung entscheidet in hohem Maf iiber den Grad und

die Form der mikrobiellen Aktivitat. Hinweise dafiir geben am klarsten die
Standorte II und III in Bdhlen und A-D und LE in Berzdorf mit jeweils
gleichen Startbedingungen, jedoch landwirtschaftlicher (II) und Pappel-Rekul-
tivierung (I1I) bzw. Laubholz- (A-D) und Nadelholz-Aufpflanzung (LE). Eine
bodenpflegliche Rekultivierung mit raschwiichsigen Laubhdlzern sichert eine
weitaus bessere mikrobiologische Aktivierung.
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6. Der pedozoologische Aspekt

6.1. Grundlagen

Dic Besiedlung der Halden und Kippen des Braunkohlenbergbaues durch
Bodentiere ist ein wesentliches Kriterium fiir deren Entwicklung zu produk-
tionsfihigen Bdden. Wie in der Einleitung bereits festgestellt, kann man die
Bodentiere sowohl als Wirkungsfaktoren, d. h. produktionsbiologisch, als auch
als Zustandsanzeiger auffassen und auswerten. Die produlktionsbiologische Me-
thode stellt an die Erfassung der Bodenfauna andere Anforderungen als die
Indikatormethode. Wihrend die erstere im Idealfall repriasentative Global-
zahlen flr die gesamte Bodenfauna voraussetzt, kann sich die andere auf die
detaillierte Kenntnis einer oder weniger Gruppen beschrinken. Die verglei-
chende Bertlicksichtigung beider Arbeitsweisen erfordert also, einen fir beide
Richtungen geniligenden Mittelweg in der Erfassungsmethode zu suchen.

Es gibt keine Mdoglichkeit, mit einer einheitlichen Methodik die gesamte
Bodenfauna gleichzeitig zu erfassen. In der Praxis wird daher die Auswahl
der beriicksichtigten Bodentiergruppen hiufig von der Wahl der Entnahmeart
bestimmt, Umgekehrt diktiert die Notwendigkeit der differenzierten Proben-
entnahme und -auslese von vornherein eine Beschrankung auf diejenigen Tier-
gruppen, denen entsprechend der gestellten Frage das hochste Interesse zu-
kommt.

Zweifellos ist hierbei in erster Linie die Makro- und Megafauna zu nennen.
Dies gilt nicht nur fiir die produktionsbiologisch wichtigen Lumbriciden, son-
dern cbenfalls fiir viele rauberische Gruppen der Carabiden und Spinnen, die
hidufig einen hohen Zeigerwert besitzen (HEYDEMANN, 1953). Besonders fiir
die Anfangsbodenbildungen dirfte die Mesofauna jedoch ein gleiches Interesse
beanspruchen, wie aus Arbeiten von KUBIENA (1948), KUHNELT (1950),
NOSEK (1964) u.a. bekannt ist. Auf die erwartungsgemif; hohe Indikator-
bedeutung der Mesofauna, besonders der Collembolen, weist GHILAROV
(1965 a) unter Berufung auf die Arbeiten von H.GISIN (1955) und G. GISIN
(1952) hin, Nach Berechnungen von MACFADYEN (1963) sind sogar die produk-
tionsbiologischen Leistungen der Mesofauna an bestimmten Standorten denen
der Makrofauna ecnergiemifig ebenbiirtig. Der Boden-Mikrofauna spricht
GHILAROV (1965 a) dagegen einen besonderen Wert fiir die Diagnostik des
Standortes ab. Diese Auffassung ist im gegebenen Zeitpunkt sicherlich richtig,
zumal weder die autékologischen Kenntnisse noch die produktionsbiologischen
Erfassungsmoglichkeiten ausreichen, mikrofaunistische Ergebnisse zur Zu-
standsanalyse cines Standortes zu verwenden. Hiervon sind die in letzter Zeit
gut bearbeiteten Thekamében (BONNET, 1964; u.a.) vielleicht auszunehmen.
Crundsdtzlich muf; bei den Arten der Mikrofauna (Protozoen, Nematoden, Rota-
torien) mit der Fdhigkeit gerechnet werden, sich in Dauerstadien schr weit zu
verbreiten, bis zum Eintritt optimaler Lebensbedingungen zu iberdauern und
diese dann engrdaumig und kurzzeitig auszuniitzen. Wir haben es hier also
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wiederum mit dem Problem der Trennung eciner ,polentiellen” von einer
Jaktiven” Besiedlung zu tun, das bei der Behandlung der Mikroflora bereits
berticksichtigt werden mufte.

Die angefiihrten Griinde lassen es angesichts der nétigen Beschrdnkungen
des Arbeitsaufwandes geraten erscheinen, auf die Erfassung der Mikrofauna zu
verzichten. Hiermit ist jedoch nicht gesagt, dafi geniigend eingehende Unter-
suchungen, besonders der Thekamdben-Populationen, nicht zu wichtigen Er-
kenntnissen fithren konnten,

Sammel- und Auslesemethoden

Um die wichtigsten Gruppen der Makro- und Mesofauna in einem quantitativ
definierten Maf zu sammeln, war es notig, 5 verschiedene Sammelmethoden
anzuwenden (Tab. 11). Eine von diesen, der Fallenfang, ist nicht flichenbezogen
und erfordert in der folgenden Auswertung eine besondere Behandlung. Die
anderen Methoden fithren zu untereinander vergleichbaren Ergebnissen. Es
wurden mit Absicht nach Maoglichkeit allgemein tibliche Standard-Methoden

Tabelle 11, Auslesetechnik der Bodentiergruppen

Gruppe 1.5-1-Probe Trichterauslese  nach Fallenfang
Handauslese O'Connor Berlese /
Tullgren
Phytophage
Coleoptera > ¢
Lepidoptera,
Hymenoptera et, al. b4 X
Moellusca b 4 X
Zoophage
Carabidae 5 X
Staphylinidae p X
Arachnomorpha * )
Chilopeda X ) h 4
Parasitiformes ¥ X

Makrohumiphage

Lumbricidae wKE ()
Diplopoda X8 ) X
Isopoda b4 {
Diptera (Larven) N 5 (%)
Mikrohumiphage

Enchytrazidaz b )

Collembola ® b
Protura X >
Oribatei X )
Acaridiae X X
Trombidiformes X -4
Pauropoda X

Symphyla »

% hinzu kommt die Formol-Methode
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angewendet, um die Vergleichbarkeit der Ergebnisse mit den Befunden anderer
Autoren zu sichern. Deshalb geniigt eine knappe Darstellung der Methoden:

a) Fir die Makrofauna wurden Bodenproben mit ecinem Stechzylinder von 1,5 Liter Inhalt (nach
DUNGER, 1958 a) entnommen und mit der Hand ausgelesen. Die Zylinder hatten cine Eintauchtiefe
von 4,8 cm und erfafiten cine Bodenoberfliche von 313 cm?. Bei entsprechender Vorbehandlung der
Entnahmefliche waren mit diesem Geriit auch Proben in 5 bis 10 cm oder tieferen Schichten méglich.
Der Vorteil dieser Methode gegeniiber der hiaufig empfohlenen Auslese von 0.5 oder 1,0 m? Boden-
oberflache bestcht darin, dafi erstens der Boden im Labor und damit wesentlich genauer ausgelesen
werden kann, dafi zweitens cine gréfjere Zahl von Wiederholungen und damit cine bessere Erfas-
sung der Unterschiede innerhalb des Standortes moglich ist, und daf drittens die Gefahr des Ent-
laufens der agilen Arten verringert wird. Der entnommene Boden kann ohne Becintrichtigung des
Ergebnisses in Leinensickchen verpackt und ins Labor transportiert werden. Ist das Auslesen am
gleichen Tag nicht mdglich. so lassen sich dic Sackchen in gréfieren Plastbeuteln kihl gelagert
(Keller) cinige Tage ohne Schidigung der Tiere erhalten.

b) Die Lumbricidenfauna kann mit dem 1,5-Liter-Zylinder nicht hinrcichend erfafit werden, Ep-
ginzend wurde daher dic Formel-Mcthode nach RAW (1959) angewendet. Man befreit vorsichtig
1 m? Bodenoberfliche von der deckenden Vegetation, Fallaub ecte. und iibergiefit die Fliche gleich-
mifiig mit 5 Liter 0,2°jigem Formol. Die herausgetricbenen Tiere werden abgelesen. Es ist nétig,
dic Flach= 30 Minuten zu beobachten und anschliefiend nachzuharken, um berecits unter der Erd-
oberfliche ermattete Tiere noch mit cinzusammeln, Gegebenenfalls kann man ein zweites Mal dber-
gicfien,

¢) Die Mesofauna, insbesondere die Kleinarthropoden, wurden mit der iblichen Methode des
Thermocklektors (Berlese-Tullgren-Trichter) in der von BALOGH und LOKSA vorgeschlagenen Modi-
fikation (Kleintrichter) erfafit. Zur Probenentnahme diente ein Stechzylinder nach NAUMANN mit
ciner variablen Eintauchticfe von 5 bis 10 em und ciner Offnungsfliche von 3 em®. Nach vorher-
gchenden Testuntersuchungen wurde die jeweils in ecinem Trichter ausgelesene Bodenmenge auf
60 cm? festgelegt. Hierfir waren entweder 4 Einstiche zu 5 cm Tiefe oder 2 Einstiche zu 10 cm
Ticfe nétig.

d) Dic Enchytraciden kénnen mit dem Tullgren-Trichter nicht ausgclesen werden. Eine Uber-
prifung der von NIELSEN (1952), MARZUSCH-TRAPPMANN (1959) und O'CONNOR (1935) vorge-
schlagenen Methoden ergab, daf sich unter den gegebenen Bedingungen cine Medifikation des
Paermann-Trichters nach dem Vorschlag von O'CONNOR am besten cignete. Je Trichter wurden
50 cm? Boden ausgelesen. Die Beheizung erfolgte ansteigend mit eciner anfangs gedrosselten 60-Watt-
Lampe, so daf sich nach 150 Minuten die Probe oberflichlich auf 45 °C erwiarmte. Nach 3 Stunden
wurden dic unten im wassergefallten Trichter angesammelten Enchytraciden abgezogen.

¢) Die epedaphische Fauna ist zu schr unterschiedlichen Tageszeiten aktiv und verbringt den Rest
in oft starker Aggregation. Es ist kaum méglich, sic flichenbezogen quantitativ zu erfassen. Einen
schr wesentlichen Einblick gewahrt jedoch der Fallenfang. Hierfiir wurde eine Einsatzfalle entwik-
kelt (DUNGER, 1963 a). Sic besteht aus Kunststoffeinsiitzen, die in die wie iiblich cingegrabene Glas-
falle gehlingt werden. Nach Verschlufj mit einem Gummistopfen kénnen sie auch als Transportgefific
dienen. Hierdurch ergeben sich wesentliche arbeitstechnische Vorteile vor allem bei haufigen Fallen-
leerungen. Die Einsitze wurden stets mit 3 %igem Formol etwa 5 cm hoch gefillt. Die Leerung und
Auslese crfolgte im Labor unter Benutzung des Binokulars.

Reprisentanz der Proben

Da man in keinem Fall die Gesamtheit der Bodenfauna studieren kann, muf
man sich auf Stichproben beschrdnken. Es ist zu priifen, inwieweit diese Riick-
schlisse auf die Gesamtheit, die untersucht werden soll, zulassen. Hierbei be-
steht ein Unterschied je nachdem, ob die Populationsdichte ein und derselben
Art (quantitativ) oder der gesamte Artenbestand eciner Gruppe am Standort
(qualitativ) erfafit werden soll. Fiir die vorliegende Arbeit kommen beide Ziele
in Betracht. Die anstehenden Fragen sollen zuniichst fiir die Erfassung der
Kleinarthropodenfauna besprochen werden,
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Die Populationsdichte, ausgedrickt in Individuen pro Flichen- bzw. Volumeneinheit, ergibt sich
zunichst aus dem arithmetischen Mittel X aus allen Einzelproben. vorausgesctzt, dafi es sich um me-
thodisch gleichartige Proben handelt. Die Genauigkeit dieses Mittelwertes hingt von der Vertei -
lung (Dispersion) der Individuen ab. Es ist allgemein bekannt, dafi Bodentiere praktisch nic eine
gleichmaBige oder cine Zufallsverteilung, sondern fast stets cine mchr oder weniger starke Aggre-
gation aufweisen (DEBAUCHE, 1962). Da sich der Boden als Lebensraum allgemein durch eine
Hemmung des Austausches™ (KUHNELT, 1957) auszeichnet, mufy erwartet werden, dafi cine Vielzahl
von miteinander korrelierten Faktoren biotischer und abiotischer Matur in Richtung der Stérung der
Normalverteilung., d. h. also ciner Aggregation hinwirkt. Bei Kleinarthropoden wird z. B. haufig
cine negative Binomialverteilung angetroffen (DEBAUCHE, 1962). Die Werte der Einzelproben zei-
gen nach logarithmischer Transformation (log x bzw, log x + k) eine annihernd symmetrische
Streuung um den Mittelwert, In Abb, 40 und 41 ist dies fiir die Collembolenpopulation der Teich-
halde an einem Brispiel dargestellt.

Einen anderen cinfachen Hinweis auf diz Form der Verteilung ergibt der Dispersionsquotient (CD)
aus der Varianz s2 und dem Mittelwert X:

Nach CANCELA DA FONSECA (1966) ist der Dispersionsquotient bei

homogener Verteilung CD ¢ 1 Aggregation cD > 1
Zufallsverteilung CD =1

Es gentgt, aus den gegebenen Beispielen (Abb. 40, Tab. 12) festzustellen, dafy tatsichlich eine nicht
normale Verteilung im Sinne einer Aggregation vorliegt.

Es erhebt sich nun die Frage, wieviele Einzelproben entnommen werden missen, um
cine hinreichende Genauigkeit der crhaltenen Mittelwerte zu sichern. Vorerst ist es jedoch nétig zu
kliren, was als hinreichende Genauigkeit anzuschen ist. Die Mittelwerte der Besiedlungsdichte wer-
den nicht nur von der in der Natur vorhandenen Verteilung der Individuen, sondern cbenfalls von
der Art der Probennahme und der Auslese beeinflufit. Der vielfach untersuchte Fehler, dezr bereits
hiermit verbunden ist (vgl. BALOGH. 1958, u. a.), kann mit wenigstens 10—25"); angesetzt werden.
Somit ergibt sich bereits aus methodischen Griinden, daf fiir vergleichende Untersuchungen mit ein
und derselben Methode cine héhere Genauigkeit als etwa 25%), (mittlerer Fehler der Mittelwerte) nicht
gefordert werden kann, In Tab. 12 sind die sich ergebenden Fehler in Abhingigkeit von der genom-
menen Probenzahl an einem Beispiel dargestellt, Fiir die zu untersuchenden Kleinarthropoden reicht
eine Probenzahl von 8—10 Einzelproben, die zusammen ectwa 500 cm? Bodenvolumen oder 100 cm®
Bodenoberfliche entsprechen, um geniigend reprasentative Mittelwerte zu erhalten. Dies steht im
Einklang mit Erfahrungswerten anderer Autoren (DEBAUCHE, 1962; MACFADYEN, 1962).

Aus der Feststellung der deutlichen Aggregation ergibt sich noch eine weitere Schlufifolgerung.
Dic aus solchem Material erhaltenen Originalwerte dirfen nur mit paramcterfreien statistischen
Testmethoden weiter ausgewertet werden, soweit sie nicht durch Transformation sckundir in eine
Normalverteilung tberfithrt worden sind.

Will man den Artenbestand vollstiandig erfassen, so ergibt sich cine ganz entsprechende Frage.
Es ist klar, dafi auf einer beliebig kleinen Fliche nicht alle Arten z. B. der Collembolen vorhanden
sein kdnnen. Die Proben missen deshalb so grofi gewiahlt (bzw. so oft wiederholt) werden, dafi das
Minimalareal erreicht wird. Wenn dies als .kleinste Fliche, die den Tierbestand noch wahr-
heitsgetreu reprisentiert”, definiert wird (BALOGH, 1958), so ist hierunter der Bestand an konstan-
ten und der Mehrzahl der akzessorischen, nicht jedoch der akzidentellen Arten zu verstehen. Das
Minimalareal lifit sich von eciner Artenarealkurve ablesen, dic man aus ciner Probenserie fiir ecine
méglichst cinheitliche Tiergruppe leicht berechnen kann (Abb, 42—44), Man gceht hierbei von der
durchschnittlichen Artenzahl der Einzelproben aus und gewinnt sodann durch Vereinigen von jeweils
2, 3, 4...Proben zu groficren Einheiten dic diesen Arcalgréfien entsprechenden durchschnittlichen
Artenzahlen, Der Ubergang zwischen steilem Kurvenanstieg und flacherem Verlauf bezeichnet die
Gréfie des Minimalareals, da bei weiterer Erhdhung der Probenzahl nur noch wenige, akzidentelle
Arten hinzutreten, Aus Abb, 42 ist ersichtlich, daf fir die angewendeten Kleinarthropodenproben
von 60 cm® ctwa 10 Wiederholungen ausrcichen, um das Minimalarcal zu crreichen. Somit besta-
tigt sich auch hierdurch diz oben getroffene Feststellung der notigen Probenzahl. Die Priifungen sind
hier durchweg auf die Gruppe der Collembolen bezogen, da diese fiir cine nihere Auswertung vor-
geschen sind. Fiir verschiedene Milbengruppen werden jedoch ahnliche Probengréfien genannt (MAC-
FADYEN, 1962).
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Tabelle 12. Beispiel ciner Collembolen-Probe

Entnahme: 21. 5. 1962; Auwald bei Kiesdorf
156 Proben zu 4 Einstichen (= 48 Einstiche) in 0—5 cm Ticfe (jede Probe entspricht
4+ 3cm? = 12 cm? Bodenoberfliche und 4 - 15 em® = 16 cm¥® Bodenvolumen)

Auslese: Tullgren-Trichter, Modifikation nach Balogh und Loksa

Probe Nr. Individuenzahl Auswertungs-

crgzbnis

1 46 X =33+299

2 50 s? = 418

3 38 CD = 11,9

4 5 X =22z 220,
s? = 272

z 5 somean GBI

§2 =

7 27 CD =29

8 20

9 30 X =34+16"%

10 50 s? = 115

11 26 CD = 34

12 31 £ =32+23%
s? = 604

13 21 X =40+ 36", —

14 10 @ =7 B

15 2 CD = 21,2

16 56

R=32+ 150 ¢ = 350 CD = 10,9

8 Proben zu je 2 Einstichen (= 16 Einstiche) in 0—10 cm Bodenticfe: jede Probe
entspricht 2 - 3 = 6 cm? Bodenoberflache und 2 - 30 = 60 cm% Bodenvolumen

Probe Nr. Individuenzahl Auswertungs-
ergebnis

Il
o
I+
b

N e e
i
L)
I
= 5

Die Erfassung der Arten im Ablauf der Vegetationsperiode kann man priifen, wenn entsprechende
Kurven nicht fiir cinen einheitlichen Probentermin, sondern diber cine Vegctationsperiode crmittelt
werden (Abb. 43). Es zcigt sich, daf bereits etwa 25 Proben in entsprechender jahreszeitlicher Ver-
teilung hinreichen, um die konstanten und dic Mehrzahl der akzessorischen Arten zu erfassen. Hier-
bei ist jedoch nur an die Alternative Prisenz-Absenz, nicht aber an die Erfassung der Dominanz-
verhiiltnisse cte, gedacht, dic selbstverstindlich eine héhere Probenzahl im  Jahresablauf voraus-
setzen.

Fiir die Erfassung der Enchytracidenpopulation mit Hilfe der Auslesemethode nach
O’CONNOR ergeben sich die gleichen Grundfragen. In Tab. 13 ist die Streuung ciner Probenszrie
als Beispicl dargestellt. Sowohl der mittlere Fehler des arithmethischen Mittels als auch der Disper-
sicnsquotient entsprechen in der Grofenordnung den Befunden bei Kleinarthropoden. Die Arten der
Enchytraciden wurden nicht determiniert.
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Abb. 43, Arten-Arcalkurve der Collembolenpopulation der Teichhalde bei Berzdorf (T), bezogen
auf die gesamte Prifperiode (Mai—November 1962),
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Abb. 44,  Arten-Aktivitatskurven der Carabiden- und Collembolen-Fange auf der Langteichhalde bei
Berzdorf (A—D), bezogen auf eine Fangzeit von 4 Wochen (9 Fallen x je 4 Leerungen) im Mai 1961
(Carabiden) bzw. 1962 (Collembolen).

Gréfiere Streuungen der Werte sind naturgemif bei der Erfassung der Makrofauna zu er-
warten. Dies bezicht sich insbesondere auf Artengruppen mit gréferer Beweglichkeit. Gerade bei
dicsen ,Makroproben” ist jedoch cine Einschrinkung des Aufwandes aus technischen Griinden nétig.
GHILAROV empfichlt, je Standort 2—4 Proben von jeweils ecinem Quadratmeter zu priifen. BA-
LOGH kommt bei der Diskussion dieser Methodik zu dem Schlufj, dafi es geraten ist, 10 Quadrate
zu 25 X 25 cm zu untersuchen. Wie oben bereits betont, ist cine genaue Auslese im Labor der
Durchsicht ciner gréfieren Bodenmenge am Standort selbst vorzuzichen, BALOGH (1958) weist be-
reits darauf hin, dafi die von ihm empfohlene Probengréfic das Minimalareal fiir kleinere und
schwiicher bewegliche Arten hdufig weit Gberschreitet, fir gréfiere, agile Gruppen dagegen noch
immer nicht erreicht. Fiir einige Arten der Streufauna muf die Erfafbarkeit mit derartigen flichen-
bezogenen Proben iberhaupt in Frage gestellt werden (FROMMING, 1958: VOLZ, 1962).

Dic Entscheidung der zu wihlenden Probengréfie und der Zahl der Wiederholungen hingt daher
in erster Linie von der vordringlich zu untersuchenden Gruppe ab. Bei den vorgenommenen Unter-
suchungen interessierten besonders Dipterenlarven und Coleopteren (-Larven) sowie Lumbriciden,
Far die ersteren ergibt die beschricbene 1,5-Liter-Zylindermethode in 8 Wiederholungen eine hin-
reichende Genauigkeit ab (Tab. 14). Die hierbei effektiv untersuchte Bodenmenge (121 der Schicht
0—>5cm, 41 der Schicht 5—10 cm) entspricht gut der von VOLZ (1962) angewendeten Methode. Die
Verteilung dieser Proben iiber ecine gréfere Flache dirfte jedoch zu einem reprisentativeren Ergebnis
fithren als die Entnahme auf ciner cinheitlichen Fliche von 50 > 50 cm. Im allgemeinen muf man
erwarten, daff diec Makrofauna mit den so gewonnenen Werten unterschitzt wird. Es wire niitzlich,
Untersuchungen f{ber den Einfluff der Tag-Nacht-Bedingungen und der Witterungsverhiltnisse im
Moment der Probennahme auf das Ergebnis dieser Methode auszufithren.

In Vorproben wurde schlieflich untersucht, bis zu welcher Tiecfe die quantitativen Boden-
proben zu entnchmen waren. Die Profilausprigung an den Haldenstandorten reichte nicht aus, um
die pedozoologischen Proben hierauf abzustimmen (vgl. Abb. 19—20). Ein Vergleich der Besiedlung
verschiedener Bodentiefen zeigte, daf die Populationsdichte unterhalb 5 cm Bodenticfe (bis auf
aktiv grabende Arten) sehr gering war. Dies weist auf cine physiologische Flachgriindigkeit der
Haldenstandorte hin. Aus Tab. 13 ist jedoch auch fiir den untersuchten Auwald die gleiche Erschei-
nung festzustellen. Hier diirfte sich die zeitweilig starke Untergrundvernidssung dieses Hang-Pseudo-
gleyes bemerkbar machen. Diese Verhiltnisse gaben Veranlassung, die Probentiefe fiir die Priifung
der Dominanz- und Konstanz-Verhiiltnisse der niher zu untersuchenden Gruppen auf 0—5 cm fest-
zulegen und lediglich zur Erlangung des quantitativen Uberblickes noch die Schicht von 5—10 cm
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Tabelle 13. Beispicl einer Enchytraciden-Probe

Entnahme: 18. 6. 1962; Auwald bei Kiesdorf
48 Proben zu 50 em® in 0—5 cm Tiefe

Zahl der Einzelproben mit x Individuen/50 cm3

x Probenzahl L Probenzahl x Probenzahl
4 2 16 - 28 —
5 - iT 2 29 2
6 2 18 s 30 1
7 1 19 2 3 3
8 1 20 4 32 —
9 = 21 5 33 2
10 -_ 2 1 34 |
11 = 23 — 35 -
12 2 24 1 36 —
13 3 25 4 37 =
14 1 26 1 38 —_
15 4 27 2 39 it
40 1
F=20% 6% s¥ =759 CD =38

12 Proben zu 50 em? in 5—10 cm Tiefe
Zahl der Einzelproben mit x Individuen/50 cm?

x Probenzahl X Probenzahl

0 1 X =

1 2 8 1

2 2 9 =

3 1 10 1

4 1 11 -

5 2 12 1

6 —

Re=a % 270, s¥ = 14.6 CD = 3.7

parallel zu entnchmen. Die Tiefenschichtung wurde dariiber hinaus in besonderen Stichproben unter-
sucht.

Fir die Lumbricidenfauna waren bei dieser Tiefenbeschrinkung der Probenentnahme
zu geringe Werte zu erwarten. Erginzend wurde deshalb die beschricbene Formol-Methode ange-
wendet. Uberraschenderweise stimmten die so gewonnenen Biomassen der Lumbriciden an den
meisten Standorten gut mit den Biomassen aus den Zylinderproben dberein. Man mufi daraus den
Schlufy zichen, dafi bei Anwendung der Formol-Methede etwa die gleiche Gewichtsmenge an kleinen
Regenwiirmern unberiicksichtigt bleibt, wie sich der Erfassung mittels des Stechzylinders durch
Ticfenwanderung cntzichen (grofie Arten). Die im folgenden angegcbenen Biomassen der Lumbri-
ciden sind daher stets als Minimalwerte anzuschen, die durchschnittlich um 25 bis 509, zu tief
licgen kénnen.

Schliefilich ist es noch nétig. die Reprisentanz der Fangergebnisse der crginzend angewendeten
Bodenfallen kritisch cinzuschatzen. Die agile epedaphische Bodenfauna entzicht sich grofienteils
der Erfassung durch die flichenbezogene Probenentnahme. Sie verdient aber dennoch, bei der pedo-
zoologischen Beurteilung der Standorte beriicksichtigt zu werden, da sic wesentlichen Anteil an Stoff-
umsatz und Artenbestand des Standortes haben kann. Leider lifit sich nicht sicher bestimmen, welcher
Prozentsatz dieser Tiergruppen bereits mit der Zylindermethode erfafit worden ist. Aus dem Vergleich
der beteiligten Arten (s. Abschnitt Indikatormethede) wird jedoch deutlich, dafi cine grofie Zahl
von Arten mit hoher Aktivititsdichte mit der Zylindermethode nicht oder nur sehr selten gesam-
melt wurde. Der Fallenfang bietet also cine wichtige Erginzung des Gesamtbildes.

Die Einschitzung der Ergebnisse wird dadurch schr erschwert, daf zwischen
Besiedlungsdichte und Aktivitatsdichte (= Fangergebnis) keine direkte quantitative Bezichung be-
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Tabelle 14. Beispicl der Errechnung der Dipterenlarven aus 1,5-Liter-Proben

Entnahme: 9. 7. 1962; Teichhalde Berzdorf (T)
8 Proben zu 1,5 Liter 0—5 em, Handauslese der Individuen iiber 3 mm Linge

Probe Nr. Individuenzahl Auswertungsergebnis

1 4 X =35+199
2 5 s? = 34

3 5 CD = 0,98

4 5

5 2

6 1

7 1

8 5

Auslese der kleineren Individuen (unter 3 mm) mit Hilfe des O'Connor-
Apparates; jeweils 6 Teilproben zu 50 cm® = 8 + 6 = 48 Teilproben

Zahl der Einzelproben mit x Individuen/50 cm®

X Probenzahl Auswertungsergebnis

0 25 fiir 50 cm?® fir 1,5 Liter

1 12 ® =1+209% X=30+20"
2 6 a

i s2 = 2,0

3 . CD =20

4 2

5 1

6 1

Mittlere Gesamtzahl der Dipterenlarven je 1,5 Liter Boden in 0—5cm
Ticfe: 33,5 Individuen

stcht (HEYDEMANN, 1958). VAN DER DRIFT (1950) u. a. haben gezeigt, dafi eine solche Aussage
jedoch mit Hilfe des Riickfanges markierter Tiere méglich wird. Diese Mecthode ist aber schr auf-
wendig und muf Spezialuntersuchungen vorbehalten bleiben.

Es wurde nun weiterhin festgestellt, dafi seclbst Vergleiche der Fallenfangergebnisse unterein-
ander nicht immer cine quantitative Schlufifolgerung zulassen. Wie ncuere kritische Untersuchungen
gezeigt haben (GREENSLADE, 1964; DUNGER, 1967 b), muff man damit rechnen, dafj sich dieselbe
Art an verschiedenen Standorten auch bei gleicher Besiedlungsdichte unterschiedlich oft fingt. Abge-
sehen von mikroklimatischen Einwirkungen hingt dies zum cinen von den Unebenheiten der Lauf-
strecke, d. h, von der Hohe des Raumwiderstandes (HEYDEMANN, 1956) ab. Je stirker strukturiert
die Bodenoberfliche (z. B. durch Streu, Vegetation) wird, desto geringer wird der horizontale Anteil
der lokomotorischen Aktivitit und damit das Fangergebnis. Zum anderen findet man an Standorten
mit geringer allgemeiner Besiedlungsdichte, schlechten Ernihrungsbedingungen und schwacher Kon-
kurrenz cine erhohte Laufaktivitit und damit Gberdurchschnittliche Fangzahlen (KACZMAREK, 1965).

Schliefilich hat man verschicdentlich, sclbst bei Kleinarthropeden (JOOSSE, 1966) gefunden, daf
dirckt nach dem Eingraben der Falle das Fangergebnis wesentlich hoher ist als in der Folgezeit.
Diese .Eingrabewirkung” (.digging-in-effect”) — deren Ursachen nicht geniigend bekannt sind — kann
das Ergebnis erheblich verfilschen. Sie wird durch die angewandte Methode der Einsatzfallen, die
withrend der gesamten Untersuchungsperiode das Aus- und Eingraben erspart, vermieden.

Aus der besprochenen methodischen Kritik ist nicht die Schlufifolgerung zu zichen, dafi die Fang-
ergebnisse der Bodenfallen keine verwertbare Aussage ermdglichen. Es ist allerdings nétig, bei der
vergleichenden Beurteilung der Standorte deren spezifische Einwirkung auf die lokomotorische Akti-
vitit zu beriicksichtigen. Als allgemeiner Trend mufi erwartet werden, daf dic Fangzahlen im Laufe
der Entwicklung der Haldenbdden bei gleicher Populationsdichte der gepriiften Gruppe standig ab-
nchmen, da der Raumwiderstand ansteigt und die sich cinstellenden Ernihrungs- und Konkurrenz-
verhaltnisse die Laufaktivitit drosseln. Die Auswertung der Fallenproben verlangt also ecine geson-
derte und véllig andere Betrachtungsweise, als die zuvor besprochenen quantitativen Volumen- bzw.
Tlichenproben,
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Abb. 45. Anlage der Probenquadrate zur kombinierten Entnahme von Fallen- und Volumenproben
der Bedenfauna.

v

Ein hohes Intcresse beansprucht schlieflich die Frage, wicevielce Fallen je Standort ndtig
sind, um alle auf Grund ihrer Aktivitit an der Bodenfliche fir den Fallenfang in Betracht kom-
menden konstanten und akzessorischen Arten zu fangen. Da das Fangergebnis von der Grenzlinie
Boden/Falle abhingt, handelt es sich hicrbei also um das Problem der klcinsten Fanglinie, die aus-
veicht, um einen reprisentativen Ausschnitt aus der an der Oberfliche aktiven Artenzahl zu erhal-
ten. In Analogic zur Berechnung der Arten-Arecalkurve kann man die Frage mit Hilfe ciner .Arten-
Aktivititskurve” lésen (Abb. 44). Es ergibt sich sowohl fiir Collembolen wie auch fiir Carabiden,
dafy im gepriiften Fall der Beobachtung fiber einen Monat wenigstens 3 Fallen (bei viermaliger
Leerung = 12 Fangergebnisse) benotigt werden, um cine hinreichende Information iber dic Arten-
zusammensetzung der JFallenfauna” zu erreichen. Gegeniiber der Anwendung von 9 Fallen gewinnt
man mit 3 Fallen bei Collembolen 75 %, und bei Carabiden 70 %, der Arten, allerdings mit cinem
Aufwand von nur 339, Da diesec beiden Gruppen hier zur systematischen Untersuchung vorge:
schen sind, ist damit die untere Grenze der anzuwendenden Fallenzahl festgelegt. In Anbetracht
der auch innerhalb der grofien Probequadrate zu erwartenden Feinunterschiede der Aktivitit erschien
es angebracht, 9 Fallen in entsprechender Verteilung je Probenquadrat zu verwenden.

Ubersicht {iber die Probenentnahmen

Aus den vorstehenden Uberlegungen ergab sich der folgende Plan der Pro-
benentnahme fiir jeden Standort:

24 Kleinarthropodenproben zu je 60 cm?®, geteilt in
16 Proben zu je 4 Einstichen 0—~ 5cm
8 Proben zu je 2 Einstichen 0-10 cm
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Tabelle 15. Verteilung der Probenentnahmen

Zylinderproben O’'Connor-Proben Formolproben
1,51 60 cmi Fallen (Enchytraeiden) (Lumbriciden)

Langteichhalde

A—D und E—H

sowie L A—F

IV—XII 1961 180 432 612 360

IIT 1962—1IT 1963 173 385 666 1038

IV—V 1965 20 48 54 120

IV 1966 9m?
373 865 1332 1518 9 m*

Teichhalde T A—D

V 1962—I11I 1963 104 192 297 624

V 1965 10 24 27 60

V 1966 4 m*
114 216 324 684 4 m®

Auwald Kiesdorf W A—D

V 1962—IIT 1963 70 168 261 420

V 1965 10 24 27 60

1V 1966 3 m2
80 192 288 480 3m2

Aufienhalde Nord N

Deutsch-Ossig

VII 1962—III 1963 20 34 84 120

V 1965 8 12 12 48

V 1966 4 m?
28 46 96 168 4 m-

Kippe Béhlen

I—V und Tf. 2

IV—XII 1960 60 204

X 1962 22 42 132

IX 1963 30 42 180

X 1965 15 45 90 .

V 1966 29 174 10 m*
96 189 204 576 10 m*

12 1,5-Liter-Zylinderproben, geteilt in
8 Proben 0- 5cm
4 Proben 5-10cm
60 Enchytracidenproben zu 50 cm’, geteilt in
48 Proben 0- 5cm
12 Proben 5-10cm

9 Fallenproben

Die 3 verschiedenen Volumenproben wurden im Abstand von 4 Wochen ent-
nommen, die Fallen wdchentlich geleert. Da auf den Halden eine starke Be-
cinflussung durch lokale Ausbildungen zu erwarten war, wurden typisch er-
scheinende Probenquadrate von 20 m Seitenlinge als stindige Beobachtungs-
fidchen ausgewdhlt, Um zu verhindern, dafi die natiirlichen Verhaltnisse durch
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Abb. 46. Kerblochkarte (DIN A 6) zur Erfassung der Kleinarthropoden nach Gréfienklassen (1—V).
Die Riickscite bzw. die freien Lochpaare rechts sind fiir Standorts- und Datumsangaben vorgeschen.

Abb. 47 (s. S. 88 und 89). Vorder- und Riickseite ciner Kerblochkarte (DIN A 4) zur Erfassung und
Berechnung der Collembolen-Population. Rand mit doppelter Kerblochreihe nicht dargestellt; schmale
Spalten entsprechen 1 Lochpaar (wic in Abb. 46). I—V = Gréfenklassen: Xj, XM = Summe der
Individuen bzw, Biomassen: DJ, DM = Dominanz der Individusn bzw. Biomassen.

die regelmifigen Probenentnahmen zunehmend gestért werden, erfolgten die
Entnahmen jeweils in hierfiir festgelegten Teilen des Gesamtquadrates
(Abb. 45). Innerhalb dieser Teilflichen wurden die Einzelproben jeweils nach
einem festen Muster entnommen, so dafi aus der Nummer der Einzelprobe
stets die Entnahmestelle bis auf etwa 1m? genau hervorgeht. Dies erschien
notig, weil von vornherein die Méglichkeit zu bedenken war, dafi sich auch
innerhalb dieser Beobachtungsquadrate insbesondere reliefbedingte Unterschiede
abzeichnen werden.

Da die Proben jeweils sofort aufgearbeitet werden mufiten, konnten nicht alle Standorte gleich-
zcitig untersucht werden. Somit ergab sich dic Notwendigkeit, die Entnahmedaten so zu staffeln,
dafi jeweils in der ersten Woche die Standorte A—D und E—H, in der zweiten Woche T, in der

dritten Woche W und in der vierten Woche N geprift wurden (mit Ausnahme der wachentlich
geleerten Fallen).
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Der Standort N (Aufienhalde Nord) war erst ab Juli 1962 der Untersuchung zugidngig. Hier
wurde kein Beobachtungsquadrat angelegt und die Probenserien auf jeweils die Hilfte reduziert.
Lediglich erginzende Beobachtungen liegen von den zusitzlichen Standorten LAC, LE und LF vor.
Auf der Kippe Bohlen konnten schlieflich im Laufe von 5 Jahren jewcils nur an einem Termin
Volumenproben entnommen werden. Fir das Jahr 1960 liegen ganzjahrige Fallenproben vor. Die
Tab. 15 gibt einen Uberblick iiber Zahl und zeitliche Verteilung der Probenentnahmen.

Auswertung

Mit den genannten Methoden konnten im Untersuchungszeitraum rund
270 000 Individuen aller Boaentiergruppr.'n erfafit werden. Der Hauptanteil ent-
fallt hierbei mit 99 650 Individuen auf die Collembolen. Die Auswertung dieses
umfangreichen Materials war einmal unter produktionsbiologischen Gesichts-
punkten nach der Biomasse, zum anderen flir ausgewihlte Gruppen durch die
Artendetermination vorzunchmen. Hierzu diente das folgende Auswertungs-
schema.

Samtliche entnommenen Proben sind zunachst fortlaufend in einem Tagebuch erfaft. Kleinarthro-
podenproben (Trichterauslese) werden Probe fir Probe aufl ciner Randlochkarte DIN A 6 in 12 Haupt-
gruppen aufgeschliisselt und dabei gleichzeitig nach Gréfienklassen aufgetrennt (Abb. 46). Dies
ermdglicht ecin spiteres leichtes Sortieren der Probenkarten nach Probennummer (= Tagebuchnum-
mer), der Tiergruppe (in 1—4 Dominanzstufen) und nach der Gréfienklasse. In der praktischen
Arbeit der Auswertung hat sich dieses System gut bewihrt, auch wenn die Karten anfangs ohne Ker-
bung als cinfache Karteikarten benutzt werden.

Die hohe Zahl der Collembolen machte cine gesonderte Form der Auswertung nétig. Hierfar
wurden Kerblochkarten im Format DIN A 4 entwickelt (Abb. 47). dic auf der Vorderscite cine
direkte Kerblochzuordnung von 86 Arten ermdglichen. Auf der Rickseite lassen sich alle ndtigen
Angaben iber Standort, Datum, Entnahmeart, Weiterverarbeitung und Tagebuchnummer auftragen
und verlochen. Weitere Eintragungen zur Charakteristik der Population und des Standortes (vor-
wiegend im Hinblick auf die Benutzung solcher Karten fiir Stichproben aus verschiedenen Biotepen)
sind vorgeschen., Auch auf dieser Karte werden die Individuen jeder Art nach Gréfiengruppen auf-
geschliisselt. Die Verrechnungsspalten sind fiir die Summe der Individuen und der Biomassen bzw.
die entsprechenden Dominanzverhiltnisse bestimmt, kénnen aber auch fiir andere Rechnungsarten
(Konstanzverhiltnisse u. a.) Verwendung finden. Da dic gleiche Karte sowohl fiir Einzelproben als
auch fiir Berechnungen von Durchschnitten (Gesamtstandort, Jahresdurchschnitt ete.: in diesem Falle
wird vorn das Kerbloch .Durchschnittsprobe” gestanzt) dienen kann, hat sich diese Methode der
Auswertung als aufierordentlich rentabel erwiesen. Ein gewisser Nachteil besteht darin, daf die Zahl
von 86 Arten ohne Verletzung des Systems der dirckten Zuordnung nicht mehr crweitert werden
kann. Fiir die Collembolenfauna der gepriiften Standorte reichte diese Zahl gerade aus. Fir andere
Gruppen (Lumbriciden, Myriopoden) wurden die gleichen Karten nach entsprechendem  Ersetzen
der Artnamen verwendet,

Das aus den Einsatzfallen, den 1,5-Liter-Zylinder- und Formol-Proben gewonnene Tiermaterial
wurde primar in die Gruppen

Carabiden Spinnen (-4 Weberknechte)
Staphyliniden Chilopeden

Kifer (restliche) Diplopoden
Dipterenlarven Isopoden

Insekten (restliche) Lumbriciden

Mollusken Enchytraciden

aufgeteilt, Fir jede Gruppe wurden die Individuenzahlen und die Gewichte (auf ciner Halbmikro-
waage, Anzeigegrenze 0,1 mg; Tiergewichte im angetrockneten fixierten Zustand) festgestellt; fiir
die Insektengruppen nach Larven und Imagines getrennt,

Weiter wurden aus den Fallen die Collembolen und Milben isoliert und in der oben beschrie-
benen Weise weiterbzarbeitet.
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6.2. Die produktionsbiologische Methode

Die produktionsbiologische Methode versucht, den Stoff- bzw. Energichaus-
halt der Bodenfauna zu messen und hieraus Riickschlisse auf deren Bedeutung
am Standort zu zichen. Freilich ist es wenigstens gegenwirtig noch unmaoglich,
cine auf lickenlose detaillierte Einzelwerte gegriindete Gesamtbilanz aufzustel-
len. Man muf sich vielmehr mit Ndherungszahlen begniigen, die jedoch bereits
wichtige Einblicke in die Standortsverhiltnisse ermdglichen (MACFADYEN,
1963; ENGELMANN, 1966; PETRUSEWICZ, 1967)

Welche produktionsbiologische Bedeutung kommt den Bodentieren in einem
terrestrischen Okosystem zu? Dies ist in erster Linie ecine Frage der Ernih-
rungsweise. Wie das Orientierungsschema (Abb. 48) erkennen ldfit, gehdren die
meisten Bodentiere, energetisch betrachtet, der Riickgewinnungsstufe (Rekupe-
rationsstufe) an (,decomposers”, MACFADYEN, 1962; Rekuperanten, BALOGH,
1958). Sie verhindern durch ihre Frafititigkeit die Anhdufung ungenutzter
organischer Substanz bzw. potentieller Energie (als Rohhumus, Torf usw.) und
haben in der bekannten Weise Anteil an der Bildung eciner fiir dic Boden-
ertragsleistung gitinstigen Humusform (DUNGER, 1960 b, 1964 a). Alle vom
Energiegehalt der Humusstufe (einschliefilich der darin enthaltenen Reduzen-

Griine Pilonzen Produktionsstufe

Pllanzenfresser Umbildungsstufe

e
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tote

s
7
td
" S 4
P

Humusstufe
Pllanzensubstanz
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= a0
~ o
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Mikrophyten.
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Abb. 48. Schema des Stoffumsatzes in cinem terrestrischen Okosystem. Die Mineralisierungsprozesse
sind nicht dargestellt. (Nach DUNGER, 1964 a.)
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ten, d.h. der Mikroorganismen) zehrenden Bodentiere kann man als Humi-
phagen (DUNGER, 1960 a) bezeichnen. Diese Erndhrungsgruppe besitzt fiir die
produktionsbiologische Beurteilung eines Standortes das hochste Interesse, Nach
der Grofie, der Fihigkeit zum aktiven Graben im Boden und der Eigenart der
weniger differenzierten Nahrungsaufnahme kann man zwischen Makrohumi-
phagen und Mikrohumiphagen unterscheiden (DUNGER, 1960 a; entspricht
Jlarge decomposers” und ,small decomposers” bei MACFADYEN, 1963). Die
Réuber (Zoophagen) und besonders die Pflanzenfresser (Phytophagen) haben
dagegen gewdhnlich einen geringeren Anteil an der Bodenfauna. Die Zuord-
nung der untersuchten Tiergruppen zu diesen Erndhrungsstufen (.trophic
levels”) ist aus Tab. 11 zu ersehen.

Die Erfassung des Stoffwechsels dieser Erndhrungsstufen ist ein wesentliches
Ziel der produktionsbiologischen Analyse. Fiir die pedozoologische Standorts-
diagnose wird damit jedoch noch nicht in jedem Fall die ndtige Information
gewonnen sein. HAIRSTON, SMITH and SLOBODKIN (1960) und MACFADYEN
(1963) weisen bereits darauf hin, daf ctwa gleiche Stoffwechselgréfien inner-
halb dieser Erndhrungsstufen von sehr unterschiedlichen systematischen Ein-
heiten (z. B. Collembolen, Oribatiden, Enchytraeiden, Nematoden) hervor-
gebracht werden kénnen. Es erscheint daher diagnostisch bedeutungsvoll, die
wichtigsten systematischen Einheiten gesondert zu erfassen.

Es steht aufier Zweifel, dafy mit dem Ausscheiden dieser Erndhrungsstufen
die wirkliche Vielfalt des Nahrungsnetzes nicht entfernt wiedergegeben werden
kann, Noch bedenklicher als diese Vercinfachung erscheint der Umstand, daf
mit der Zuordnung ganzer Taxozénosen zu einer Erndhrungsstufe offensichtlich
nicht geringe Fehler in Kauf genommen werden miissen. Innerhalb der .rdaube-
rischen Gruppen” gibt es bekanntlich durchaus auch pflanzenfressende Arten
(Carabiden), zu humiphagen Gruppen zihlen nicht selten einzelne Rduber und
echte Pflanzenfresser (Dipterenlarven, selbst Collembolen).

Bei Mikrohumiphagen kommen schliefilich, soweit bekannt, noch haufiger
als sonst fakultative Ubergdnge zwischen verschiedener Erndhrungsweise bei
ein und demselben Tier vor. Um diesen Fehler auszuschalten, miifite die Zu-
ordnung der Bodentiere zu Erndhrungsstufen auf der Artencbene vorgenom-
men werden. Abgesehen davon, daf dieser Arbeitsaufwand praktisch nicht zu
bewiltigen wiire, wiirde ein solcher Versuch auch an der hiufig zu geringen
Kenntnis der Erndhrungsanspriiche vieler Arten scheitern. Es bleibt also gegen-
wirtig nur {ibrig, durch das geschilderte generalisierende Verfahren einen all-
gemeinen Einblick in die Verhdltnisse anzustreben.

6.2.1. Produktionsbiologische Einheiten

Die produktionsbiologische Wertung jedes in einer Stichprobe enthaltenen
Exemplares ist bestrebt, dessen Bedeutung innerhalb des Stoff- und Energie-
haushaltes des Standortes in einer absoluten Mafeinheit quantitativ auszu-
driicken. Es bedarf keiner Diskussion, dafi hierfiir selbst bei Betrachtung ledig-
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lich einer recht einheitlichen Gruppe wie etwa der Collembolen das Individuum
als Mafeinheit nicht ausreicht. Selbst bei diesem Beispiel konnen die so erfah-
ten Individuen im Gewichtsverhdltnis von 1:1000 stehen (DUNGER, 1968 a)

Die Biomasse

Die einfachste produktionsbiologische Einheit ist das Lebendgewicht des Indi-
viduums bzw. der Population, als Biomasse bezeichnet. Sie stellt im gegebenen
foment den Bestand (.standing crop”) des betreffenden Ausschnittes des Oko-
systems an organischer Materic dar. Theoretisch ergibt die energetische Basis
cine noch bessere Méoglichkeit der Kennzeichnung durch den Energieinhalt
der Biomasse. Praktisch sind solche Untersuchungen jedoch auf Einzelbeispiele
bzw. die Kennzeichnung kiinstlicher Populationen im Labor beschrinkt. Dies
mindert jedoch nicht grundsitzlich den Wert der Biomasse als produktions-
biologische Mafieinheit fiir die dkologische Beurteilung eines Standortes. VOLZ
(1962) hat ihre Bestimmung fiir die hervortretenden Gruppen der Bodenfauna
als ,gravimetrische Gruppenanalyse” bezeichnet, und dieses Verfahren als ,phy-
siognomische Methode” der Artenanalyse (.soziologische Methode”, VOLZ, 1964)
gegeniibergestellt.

Gewichtsbestimmung bei der Makrofauna

Fiir die Gruppen der Makrofauna kann das Gewicht durch direktes Wagen
der ausgelesenen Exemplare bestimmt werden. Schwierigkeiten bereitet die
Behandlung der (im allgemeinen auch der Mesofauna zuzurechnenden) Enchy-
traciden, da hier die Gesamtgewichte der Einzelaufsammlungen nicht selten an
der unteren Grenze der Wigegenauigkeit liegen (0,1 mg) oder sie noch unter-
schreiten. In solchen Fillen mufite in der vorliegenden Arbeit mit Nédherungs-
zahlen gearbeitet werden, die das wahre Gewicht der Enchytraeidenpopulation
moglicherweise zu gering wiedergeben.

Allgemein ist zu bedenken, dafi man bei dieser iiblichen Methode nicht das Gewicht der lebenden,
sondern der in 70 %jhigem Alkohol fixierten Tiere erhiilt. Dieses liegt durchschnittlich um 259,
tiefer als das Lebendgewicht (Dunger, 1958 a), da das Gewebe beim Fixieren Wasser verliert, Ein
weiterer Fehler liegt darin, daf infolge des unterschiedlichen Gehaltes an stoffwechsel-inaktiven
Substanzen (Schalen, Skelette) und der wechselnden Darmfiillung im .Lebendgewicht” offensichtlich
verschiedenwertiges Material gemessen wird. Erhdhte Skelettgewichte sind in der vorlicgenden Arbeit
besonders bei Isopoden und Diplopoden zu bericksichtigen (Gehiiuseschnecken traten nur ganz ver-
cinzelt auf). Fir alle Gruppen ist aber die Darmfilllung cinzurechnen. Sie stort die Gewichtsbestim-
mung besonders deshalb, weil die Labormessung des Sauerstoffbedarfes gewshnlich auf Tiergewichte
bei leerem Darm bezogen wird und fiir die Berechnung der Gesamtatmung aus der Biomasse die
gleichen Grundlagen zu fordern sind. BOUCHE (1966) hat fir Lumbriciden festgestellt, dafi die
Darmfillung 20—27 9, des Lebensgewichtes betragen kann, Beide Fehler, die Verminderung durch
die Fixicrung und die Erhdhung durch den Darminhalt, gleichen sich méglicherweise anndhernd aus.
Man darf daher das .Alkoholgewicht” der aus den Proben ausgelesenen Tiere als beste Anndherung
an das Lebendgewicht im niichternen Zustand betrachten,

Gewichtsbestimmung bei Kleinarthropoden
Da es schwierig ist, das Gewicht der Kleinarthropoden im Laufe von Popu-

lationsuntersuchungen direkt zu bestimmen, werden seit der Arbeit von BORNE-
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BUSCH (1930) die verschiedensten indirekten Methoden angewendet, um
Durchschnittsgewichte pro Individuum zu erhalten (vgl. EDWARDS, 1967). Der
einschneidendste Fehler, der bei diesen Methoden in Kauf genommen werden
muf, liegt darin, dafy die Altersstruktur und deren jahreszeitlicher Wechsel ver-
nachldssigt wird (vgl. HALE, 1967). EDWARDS (1967) fand bei der Unter-
suchung von Kleinarthropoden englischer Acker-, Wiesen- und Waldstandorte,
dafy sich das Verhéltnis zwischen Linge und Gewicht mit hinlidnglicher Genauig-
keit durch die Formel

Y=0>b:-X
darstellen ldfit. Hierbei ist

X = Lange des Tieres in mm
b = Regressionskoeffizient (fiir jede Tiergruppe gesondert zu bestimmen)

§
Y = ]/Gewiclmt des Tieres in pg.

Die Langenbestimmung aller Individuen einer Stichprobe bereitet keine
grundsdtzlichen Schwierigkeiten. Die gefundene Lédngen-Gewichts-Beziehung
erdffnet daher die Mdglichkeit, ein zutreffendes Gewicht der Population zu er-
rechnen, das deren Zusammensetzung nach Arten und Altersstufen beriicksich-
tigt. In Abb. 49 werden fiir die Familien der Collembolen die EDWARDSschen
Regressionsgeraden mit einigen Direktmessungen verglichen. Es ergeben sich
erwartungsgemif; einige Abweichungen. Grundsitzlich bestitigt jedoch der
Vergleich, daff es mdglich ist, auf diesem Wege hinreichend genaue Durch-
schnittsgewichte zu bestimmen.

Bei der produktionsbiologischen Bearbeitung ecines grofien Materials ist es
jedoch ein wenig produktives Verfahren, wenn die Linge jedes Individuums
mikroskopisch exakt gemessen werden soll. Wesentlich rentabler und noch
immer hinreichend aussagekraftig ist es, die Funde nach Grofienklassen
aufzuteilen, Hierfiir wurden fiinf Stufen verwendet:

Klasse Grofienordnung (mm) Durchschnittsgrdfie (mm)
I <0.5 0,4
II 0,5-1,0 0,75
111 1.0-2,0 1.5
1w 2,0-3,0 2,5
\% > 30 4,5

Diese Grofienklassen wurden fiir die Collembolen und mit geringfiigigen Ab-
weichungen auch fir die anderen Kleinarthropoden verwendet (Abb. 49). Thnen
konnten nun Durchschnittsgewichte zugeordnet werden, womit die Gewichts-
berechnung eine wesentliche Verecinfachung erfihrt (s. Tab. 16).
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und DUNGER (1961) an Collembolen. Die gewdhlten Klassenmitten der Grofienklassen sind durch
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Der Sauerstoffverbrauch

Mit der Feststellung der Biomasse ist zwar der lebende organische Stoff-
bestand, nicht aber der Stoffwechsel charakterisiert. Es ist bekannt, dafy zwi-
schen beiden keine lineare Abhingigkeit besteht (s.u.). Grofie Tiere haben
cinen relativ niedrigen, kleine Tiere einen relativ hohen Stoffwechsel. Daraus
wird deutlich, dafy der Vergleich der Biomassen von Tiergruppen verschiedener
Grofienklassen, z. B. der Lumbriciden und der Collembolen, zu falschen Ergeb-
nissen fithren muf. Selbst innerhalb einer Tiergruppe kann man dic Stoff-
wechselleistung einer Population nur auf Grund der Biomasse nicht richtig ein-
schitzen.

Als gut mefibare Stoffwechselgréfic kommt in erster Linie die Atmung in
Betracht. Sie kann als Sauerstoffverbrauch, bezogen auf Tiergewicht und Zeit-
cinheit bei einer definierten Temperatur angegeben werden (z. B. mm’ O./g/h
18 °C). Legt man wie iiblich zugrunde, dafi 1 mm® O, 4,778 gcal an Energie
freisetzt, so kann das gleiche Mefergebnis cbenso in Kalorien ausgedriickt
werden. Mit dem Sauerstoffverbrauch einer Art bzw. einer Gruppe ist ecine
charakteristische, mit der Biomasse kombinierbare Stoffwechselgréfie gewonnen,
die einen Vergleich zweier Populationen auf einer cinheitlich wertenden Basis
ermdglicht, Wird die Populationsdynamik im Jahresablauf durch geniigend
héufige Stichproben studiert, und werden die den Stoffwechsel direkt beein-
flussenden Faktoren, besonders die Temperatur, gleichzeitig tiberpriift, so ist es
moglich, die Stoffwechselleistung einer Population {iber ein Jahr bzw. eine ent-
sprechende Zeiteinheit aufzusummieren. Diese Grofie kann man als einen opti-
malen Grundwert fiir die produktionsbiologische Standortsdiagnose ansechen.
Mit ihrer Ermittlung verbinden sich jedoch noch methodische Fragen, die im
folgenden besprochen werden miissen.

Will man den Sauerstoffverbrauch zur Charakterisierung der produktionsbiologischen Bedeutung
der Faunenteile heranzichen, so ist man darauf angewiesen, diese Gréfie indirckt zu bestimmen. Die
Grundlage hierfiir bilden Laboruntersuchungen des Ruhestoffwechsels. Sie wurden fir die Gruppen
der Mesofauna von NIELSEN (1949, 1961: Nematoden, Enchytraciden), ENGELMANN (1961: Oriba-
tiden), O'CONNOR (1963: Enchytraciden), BERTHET (1964: Oribatiden) und ZINKLER (1935:
Collembolen) durchgefithrt. Die z. T. dlteren Befunde an verschiedenen Gruppen der Makro- und
Megafauna sind bei ALBRITTEN (1954), ZINKLER (1966), SATCHELL (1967) u. a. zusammengestellt.

Fiir die produktionsbiologische Einschitzung der Atmung einer Population stehen einerscits die
Biomasse m®, andererseits die im Laborversuch crhaltene Atmung, bezogen auf ecine Gewichts- und
Zeiteinheit, zur Verfiigung. Die Atmung der Population (bezogen auf 1 m? Bodenoberflache) kann
man hieraus auf verschicdene Weise berechnen.

Die einfachere Methode geht unter Vernachldssigung der Grofenunterschiede
innerhalb der Population von einem Durchschnittsgewicht je Individuum aus
und erhdlt die Gesamtatmung durch einfache Multiplikation der Individuen-
zahl mit der Atmung je Durchschnittsgewicht. Hieraus kann man die Jahres-
atmung der Population einschitzen, indem man je nach Tiergruppe und geo-
graphischer Lage 150-250 ,aktive Tage” im Jahr und cine entsprechende Durch-
schnittstemperatur (gewdhnlich zwischen 5 und 10 °C) annimmt (MACFADYEN,
1963). So gewonnene Werte sind ziemlich grob. Wenn das zugrundegelegte
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Gesamtgewicht der Population jedoch aus der Kenntnis der Jahresdynamik
resultiert bzw. dieser geniigend entspricht, sind hiermit bereits wichtige Ein-
blicke in die Stoffwechselleistung der Population mdglich.

Um sich den wirklichen Verhdltnissen mehr zu nahern, ist es nétig, die Be-
ziechungen zwischen Sauerstoffverbrauch und Gewicht starker zu beriicksich-
tigen. Trigt man den Sauerstoffverbrauch der wichtigsten Bodentiergruppen in
Abhangigkeit vom Gewicht nach den Mittelwerten der Labormessungen der
oben genannten Autoren in einem semilogarithmischen Mafistab auf, so lassen
sich die Punkte durch eine Kurve zusammenfassen (Abb. 50). Eine Ausnahme
bilden die Werte fiir die Oribatiden (BERTHET, 1964), die infolge des hohen
Skelettanteils sehr niedrig liegen. Korrigiert man sie jedoch nach dem Vor-
schlag ZINKLERs (1966) mit dem Faktor 3, so fiigen sie sich sehr gut in die
tbrigen Werte cin. Die so empirisch gewonnene ,Normalkurve der Atmung”
mufy ciner Formel des Typs

Y=a-Xb

folgen, wenn sie eine allgemeine Gesetzmafigkeit ausdriicken soll (vgl. ENGEL-
MANN, 1961; ZINKLER, 1966). Hierbei ist Y = Sauerstoffverbrauch (mm/h);
X = Korpergewicht (g); a und b = Konstanten. Der Exponent b liegt bei
Tiergruppen, deren Stoffwechsel der Oberflache proportional ist, etwa bei 0,75,
bei Gewichtsabhingigkeit dagegen um 1,0. Fiir Oribatiden betrdgt nach BER-
THET (1964) b = 0,72, nach ENGELMANN (1961) b = 85. ZINKLER gibt fiir
Collembolen b = 0,74 an.

Fiir die meisten Gruppen der Mesofauna dirfte demnach wie auch fiir die
hemimetabolen Insckten (EDWARDS, 19533) eine Proportionalitit zur Koérper-
oberfliche bestehen.

Die Normalkurve der Atmung (Abb. 50) lifit sich nach der obigen Gleichung
in logarithmischer Form fiir 18 “C berechnen als

log Y 1,83 + 0,75 log X

Die Berechnung dieser Kurve (Abb. 51) gibt die wertvolle Mdglichkeit, glei-
tende Bezichungen zwischen Atmungsintensitit und Kérpergewicht bei produl-
tionsbiologischen Untersuchungen an Bodentieren herzustellen. Es muf aber

die Frage aufgeworfen werden, ob die hier errechneten Beziehungen die tat-
sachlichen Verhiltnisse voll erfassen kdnnen.

Die in Abb. 50 dargestellten Messungen bezichen sich durchweg auf den Ruhe-Sauerstoffverbrauch.
Der Lokomotions-Stoffwechsel betrigt z. B. bei Collembolen meist etwa das Doppelte dieses Wertes
(ZINKLER, 1966), tubersteigt ihn aber bei Lumbriciden offensichtlich nur um 30—60 %, (SATCHELL.,
1267) und bei Nematoden nur um 5%, (NIELSEN, 1949). Dic angestellten Berechnungen unterschit-
zen also die Gesamtatmung um cinen Betrag, der vorliufig nicht bestimmt werden kann. Es mufi
auch darauf hingewicsen werden, dafi die experimentelle Messung des Sauerstoffverbrauches gerade
bei klcinen Bodenticren sclten mit geniigender Sicherheit an ruhenden Tieren vorgenommmen werden
kann. Neben der Lokomotionsaktivitit modifizieren vor allem Nahrungsaufmahme, Fortpflanzung
und cndogene Rhythmen in noch schr ungenigend bekanntem Mafi die Atmungsrate. Es fallt auf,
daj stark positiv abweichende Mefipunkte (4, 5. 8 in Abb. 50) rauberischen Arten zugcehdren. PHIL-
LIPSON (1962, 1963) hat an Opilioniden gezeigt, wie stark sich besonders die Fortpflanzungsvor-
ginge (Eircifung) auf die Atmung auswirken.
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Abb. 50. Empirische .Normalkurve” des Sauerstoffverbrauches der wichtigsten Bodentiergruppen in
Abhingigkeit vom Gewicht (nach Mittelwerten der Messungen verschiedener Autoren, s, Text). Die
Zahlen bedeuten: 1 = Isopoda; 2 = Diplopoda: 3 = Chilopoda: 4 = Arancac: 5 = Opiliones:

= Parasitidae; 7 = Thysanura; 8 = Colcoptera (zoophag); 9 = Diptera; 10 = div. Holometabola
(Lepidoptera et al.); 11 = Lumbricidae; 12 = Enchytraeidac. Die Strichmarken auf der Abszisse zei-
gen die mittlere Atmung der entsprechenden Gruppe im Jahresdurchschnitt nach MACFADYEN
(1963) an,
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Abb. 51. Berechnung der mittleren Normalkurve der Atmung der Meso- und Makrofauna des Bo-
dens bei 18 ©C aus den Werten der Abb. 50.

Zu beriicksichtigen ist weiter die Frage der stoffwechsclinaktiven Kérpersubstanzen. Wihrend es
bei Gastropoden relativ leicht ist, das Korpergewicht ohne Schale zu berechnen, ist dies fiir das
Skelett der Oribatiden z. B. kaum mdglich. Wihrend diese (deshalb?) von der Normalkurve der
Atmung abweichen, stimmen dic von Isopoden bekannten Werte (WIESER, 1962: SAITO, 1965)
mit ihr Gberein. Es hat sich weiter z. B. bei Enchytraciden (O'CONNOR, 1967) und Collembolen
(Zinkler, 1966) gezeigt, daf bei erwachsenen Tieren die Atmung auch bei weiterer Gewichtszunahme
nicht mehr ansteigt. Bei kritischer Betrachtung erweisen sich also die Atmungszahlen auch bei sorg-
faltiger Beachtung der Gewichtsabhingigkeit nur als ein Mafistab zur bestméglichen Ein-
chdatzung (.best estimation”) der Stoffwechselaktivitat der Population ohne absolute Galtigkeit.

Um &kologisch sinnvolle Werte zu erhalten, mufy schliefilich der jahreszeit-
liche Gang der Temperatur beriicksichtigt werden. Die Abhidngigkeit der
Atmung von der Temperatur wird durch den Q,-Wert gekennzeichnet. Dies ist
der Koeffizient, mit dem der Sauerstoffverbrauch bei einer gegebenen Tempera-
tur multipliziert werden muf, um den Verbrauch bei einer um 10 °C hdheren
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Temperatur zu erhalten. ZINKLER (1966) fand fiir Collembolen Q-Werte zwi-
schen 1,9 und 2,7. Entsprechend der RGT-Regel sind allgemein fiir die hier
betrachteten Tiergruppen Qg-Werte zwischen 2 und 3 zu erwarten, soweit der
Bereich von etwa 5 bis 20 “C nicht wesentlich {iberschritten wird. Es ist daher
moglich, den Sauerstoffverbrauch bei Bodentieren mit einem mittleren Q;-Wert
von 2,5 auf das gemessene Temperaturmittel zu beziehen.

Angewandtes Berechnungsverfahren

Fiir die gepriften Gruppen der Kleinarthropoden geht die Berechnung von den Grofien- bzw.
Gewichtsklassen aus (Tab. 16 und 17). Wenn, wie in der vorlicgenden Arbeit, dber 150 000 Indivi-
duen verrechnet werden missen, bictet cin klassenweises Zusammenfassen der Einzelwerte die
brauchbarste Maglichkeit, um dic aufwendige Rechenarbeit ohne wesentliche Einbufie in der Aussage
auf einen Umfang zu reduzieren, der technisch noch bewaltigt werden kann. Fir die Enchytraciden
und fiir die Makro- und Megafauna wurden nach dem Vorbild von MACFADYEN (1963) durch-
schnittliche Atmungsraten je Gramm festgelegt (Tab. 18). Der hiermit begangene Fehler ist vertret-
bar, da diese Gruppen im Bereich des steilen Aufsticges der Normalkurve des Sauerstoffverbrauches
licgen (Abb. 50) und damit nur noch ecine geringe Gewichtsabhingigkeit zeigen.

Tabelle 16. Berechnung der Biomassen und der Atmung bei Collembolen

Klasse mm Gewicht in ug 0, (10-% mm h bei 18 °C)
Hypogastruridae
I 0,4 1.5 3.0
II 0,75 10 62
111 15 100 68
v 2,5 350 170
v 4.5 2000 650
Onychiuridae
I 0.4 1.0 2
II 0,75 8 10
I 1.5 80 57
v 2,5 300 150
v 4.5 1500 500
Isotomidae
¢ 0.4 1.5 3
I 0,75 10 12
111 1.5 80 57
v 25 300 150
v 4.5 1500 500
Entomobryidae
I 0.4 1.5 3
I 0.75 10 12
I 1.5 100 68
v 2,5 350 170
v 4.5 1500 500
Sminthuridae
I 0.4 L] 7
II 0,75 50 40
111 1.5 500 230
v 2.5 1200 440
v 4,5 5000 1300
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Tobelle 17. Berechnung der Biomassen und der Atmung bei der Mesofauna

Klasse mm Gewicht in ug O, (10~3 mmi/h bei 18 °C)
Symphyla
I 0.4 0.2 1
11 0.75 1.5 3
jits 1,5 12 14
v 3.0 100 68
v 6,0 750 300
Pauropoda
I 0.4 0.2 1
I1 0,75 Tz 3
III 1.5 15 16
v 2,5 65 49
v 4,5 400 190
Trombidiformes
I 0,25 | 2
I 0.75 25 24
I b V- 190 110
v 2,5 900 350
v 4,5 5300 1300
Parasitiformes
I 0,25 1 2
II 0,75 3c 27
1M1 1.5 200 115
v 2,5 1000 380
\'4 4.5 5600 1400
Oribatei
I 0,25 6 3
1I 0,75 50 12
I 1,5 400 64
v 2,5 1900 200
v 4.5 11000 760

Tabelle 18. Berechnung der Atmung fir die Makrofauna

Phytophage
Coleoptera,
Lepidoptera,
Hymenoptera

et al. (= div. Insecta)

Mollusca #

Zoophage
Carabidae,
Staphylinidac
Arachnomorpha 10
Chilopoda

Humiphage
Lumbricidae
Diplopoda,
Isopoda
Diptera
Enchytracidac

340 mm3 'g'h (18 °C)
280 mmi g h

370 mm?'g h
260 mmd g h
580 mm¥ g 'h

125 mm3/'gh
350 mm¥/g/'h

280 mmi/g h
700 mm3/g 'h

¥ gilt fiir Gastropoden ohne Schale

10 gilt fir Arancen
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Der crhaltene Sauerstoffverbrauch jeder Gruppe wurde mit Q,, = 2,5 auf die mittlerc Monats-
temperatur in 1 cm Bodentiefe bezogen, die aus den Temperaturmessungen mit Hilfe der Zucker-
inversionsmethode (s. S. 52; Abb. 30) bekannt ist.

Auch in der Darstellung der Fallenfangergebnisse wurde von der diblichen Individuen-Basis ab-
gegangen, Die alleinige Beriicksichtigung der Aktivititsdichte erweist sich in produktionsbiologischer
Sicht als ungeniigend, Einen wesentlich besseren Einblick in die tatsichlichen Verhiltnisse gewinnt
man durch die Berechnung der zugehérigen Gewichte und dzs entsprechenden Sauerstoffverbrauches.
Angesichts der oben bereits diskutierten Beschrinkung der Aussage der Fangergebnisse in quantita-
tiver Hinsicht erscheint es nicht sinnvoll, fiir die .Aktivitits-Atmung”, d. h. den Atmungsstoffwechsel
der gefangenen Tiere, temperatur-korrigierte Werte anzugeben. Da ja der Fangvorgang bereits cine
— unter anderem temperaturabhiingige — Aktivitit voraussetzt, steht die Aktivitits-Atmung (wic auch
Aktivitatsdichte und -gewicht) ohnehin in ciner Bezichung zu den Temperaturverhiltnissen im ge-
gcbenen Moment.

6.2.2. Ergebnisse der produktionsbioclogischen Untersuchungen
Allgemeines

Die Ergebnisse der produktionsbiologischen Untersuchungen sind in den
Tab. 19-22 zusammengefafit und in den Abb. 52-54 in Abhidngigkeit von dem
Rekultivierungsalter der Standorte dargestellt,

Das Jahr 1962, in dem die ganzjahrige Prifung vorgenommen wurde, war im Vergleich zum
langjahrigen Mittel zu kalt und mit nur 74 %}, des Normalniederschlages auch zu trocken. Man muf
annchmen, dafi die Entwicklung der Bodenfauna infolge des langen und harten Winters 19611962
nicht optimal verlicf. Allerdings brachte der Sommer bei niedrigen Temperaturen (s. Abb. 30) keine
lingere Trockenperiode, so dafi in dieser Zeit giinstige Bedingungen fiar die Aktivitit der Boden-
fauna herrschten. Die Frostperiode (= 104 Tage!) engte die Beobachtungszeit auf Ende Mirz bis
Anfang Dezember cin. Fiir die Berechnung des Gesamt-Atmungsstoffwechsels wurde dementsprechend
eine Zeit von 252 Tagen, cingeteilt in 9 > 4 Wochen, zugrundegelegt. Diese 4-Wochen-Intervalle
werden jeweils durch cinen Untersuchungstermin reprisentiert, dessen Ergebnis als Mittelwert auf
die gleichzeitig festgestellte mittlere Bodentemperatur des Zeitraumes bezegen werden konnte, Die
nicht durch Untersuchungen belegten 4-Wochen-Perioden (fir A—D, E—H und T je cine Periode
im Oktober November bzw. April; fiir W 2 Perioden am Jahresbeginn) licfien sich aus dem tempe-
raturkorrigierten Jahresverlauf der Stoffwechselhdhe mit geringem Fehler interpolicren. Ein gréferer
Fehler muf fiir die Aufienhalde Nord in Kauf genommen werden. Hier wurden die Ergebnisse aus
nur 3 Untersuchungen (Juni—September) gemittelt und als Jahresdurchschnitt angenommen. Die ge-
ringe und ungleichmifiige Pionierbesiedlung dieser Halde verursacht jedoch schon in der Erfassung
der Fauna cine erhéhte Ungenauigkeit, so dafi es nicht sinnvoll erschien, weitere Ausgleichsrech-
nungen anzusetzen.

Die Gesamtergebnisse der Jahresuntersuchungen 1962 liegen aus den dar-
gestellten Witterungsursachen wahrscheinlich im Vergleich zu ,Normaljahren”
zu niedrig. Weiter ist zu bedenken, dafi vor allem die Nematoden und Proto-
zoen nicht mit erfaft wurden., MACFADYEN (1962) berechnet allein fur die
Nematoden unter Mull-Humus-Bedingungen '/, bis !/; der Gesamtatmung der
Bodenfauna. Schliefilich muf die bereits besprochene Unterschitzung der an
der Bodenoberfliche aktiven Tiergruppen (epedaphische Bodenfauna) sowie die
unvollstindige Erfassung der Lumbricidenfauna berticksichtigt werden.

Uberschlidgt man den Einfluf der genannten Faktoren auf das Gesamtergeb-
nis, so gelangt man zu der Annahme, dafi sowohl die Gesamt-Biomasse als
auch die Gesamtatmung (unter Beriicksichtigung der vollstindigen Bodenfauna
bei normalen Witterungsbedingungen am Standort) um minimal 50 ©/;, maximal
100 9/, unterschdtzt wurde.
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Tabelle 19. Jahresdurchschnitt der Biomassen auf den Standorten Halden und Auwald bei Berzdorf

(1962)

(obere Zeile: g/m?*; untere Zeile: Prozentwerte in Klammern)

Standort N T E—H A—D w
Inszcla 0.03 0.16 .50 0.10 0,44
(15,2) (5.8) (5,5) (0,2 (1.2
Mollusca — - + 0,32
(+) (0,9)
Phytophage Summe: 0,03 0.16 0,50 0.10 0,76
(15,2) (5.8) (5.5) 0.2) (2.1)
Carabidae —: 0,10 0,05 0,01 0.07
= (3.4) (0.6) (+) (0.2)
Staphylinidae 0.4 0.13 0,10 0,05 0,12
(19.,9) (4,7) (1.1 (0,1) (0,3)
Arachnomorpha e 0,07 0,04 0,02 0,04
(1.4) (2.6) (0,5) +) (0.1)
Chilopoda - T -+ 0,04 0,22
= (+) (+) (0.1) (0.6)
Parasitiformes -+ 0,03 0,03 0,02 0,06
(0.5) (1,0) (0.3) (+) (0,2)
Zoophage Summe: 0,04 0,33 ,22 0,14 0,51
(21.8) (11.9) (2.5) (0.2 (1.4)
Lumbricidae — 0.14 6,67 40,59 32,23
= (5.1) (73.49) (97.6) (88.0)
Diplopoda = 0,03 0,04 + 0,09
- (1.2) (0.4) + (0.2)
Isopoda — - — - 0,02
s - - - (+)
Diptera (Larven) 0.01 1.36 1.04 0.41 0.12
(5.2) (49.1) (11.4) (1.0) (0.3)
Makrohumiphage
Summe: 0.01 1.53 7,75 41,00 32,46
(5.2) (55,4) (85,2) (98.6) (88.5)
Enchytracidae 0,02 0,07 0,18 0,10 1,92
(7.6) 2,5) (2.0 (0,2) (5.2
Collembsla 0.03 0.36 0.28 0.11 0.36
(12.4) (12,9) (3.1) (0.3) (1,00
Oribatei 0,07 0.29 0,09 0.05 0.30
(31,4) (12,9) (1.0 (0.1) (0.8)
Trombidiformes 0.01 0,03 0,03 0,01 0,02
(6.2) (1.2 (0.3) () (+)
Myriopada
-~ Protura — e 0.03 0,01 0,17
(=) -+ (0.3) (+) (0.5)
Mikrohumiphage
Summe: 0,13 0.75 0,61 C,28 2,77
(57.6) (29,5) (6,7) (0.6) (7.5)
Gesamtsumme: 0,21 2,77 9,08 41,52 36,48




Tabelle 20. Jihrliche Gesamtatmung der Bodenfauna auf den Standorten Halden und Auwald bei
Berzdorf (1962)

(obere Zeile: keal/m?; untere Zeile: Prozentwerte in Klammern)

Standort N T E—H A—D w
Insecta 0.43 1,05 0,24 0.47 2,46
(14.4) (4.7) (0.6) (0.6) (2.6)
Mollusca — — - 0,06 1.28
— - (+) (1.4)
Phytophage
Summe: 0,43 1,05 0.24 0,53 3.74
(14.4) (4.7) (0,6) (0.6) (4,0
Carabidae —_ 0,61 0,38 0,08 0,38
= (2.7) (0.9) (0.1) (0.4)
Staphylinidae 0.29 0,72 0,59 0.27 0,69
(9.8) (3.2) (1.4) (0.3) (0.6)
Arachnomorpha 0,02 0.20 0,20 0,07 0,17
(0.7) (0.9) (0.5) (0.1) (0.2)
Chilopada = 0,02 0.02 0.44 2,02
- (0,1) (0,1) (0.5) (2,1)
Parasitiformes 0.04 0.68 0.45 0.26 0,77
(1.3) (3.0) (1) (0.4) (0.8)
Zoophage
Summe: 0,35 2,23 1,64 1,12 4,03
(11,8) (9,9) (4,0) (1,4) (4.3)
Lumbricidae - 0.16 . 25,55 75,87 54,06
s (0.7) (64.3) (91.4) (58,4)
Diplopeda - 0.03 0.23 0.01 0.62
- (0.4) (0,6) (+) (0.7)
Isopoda = = = = 0,13
= = - s (0.1)
Diptera 0,07 7,04 5.21 1.70 0,54
(Larven) (2,4) (31,4) (12.3) (2,1) (0,6)
Makrohumiphagz
Summe: 0,07 7,28 30,99 77.58 55,35
(2,4 (32.4) (72,2 (93.5) (59.8)
Enchytracidac 0,27 0,95 2,19 1.24 21,9
(9.1) (4.3) (5.3) (1.5) (23.6)
Collembola 0.60 7,47 3.95 1,77 5.52
(20,2) (33.4) (9.6)) (2.1) (5.9
Oribatei 0,85 2,60 0,72 0,36 1.34
(28.6) (11.6) (1.7} (0.4) (1.4)
Trombidiformes 0,40 0,87 0,45 0,26 0,40
(13.4) (3.,9) (1.1) (0.3) (0.4)
Myriopoda +- - 0,03 0,22 0,13 0,49
Protura — (0,1) (0.5) (0.2) (0,5)
Mikrchumiphage
Summe: 212 11,92 7.53 3.76 29,65
(71,3) (53.3) (18,2) (4.5) (31,8)
Gesamtsumme: 2,97 22,48 40,40 82,99 92,77
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Die gefundenen Biomassen stimmen mit den Ergebnissen von BORNEBUSCH (1930), VAN DER
DRIFT (1950) und VOLZ (1962) befriedigend iberein, Die Berechnung der Gesamtatmung steht
dagegen im Widerspruch zu den von MACFADYEN (1963) mitgeteilten Daten, die das 5—20fache
der am Standort W (Auwald-Restgehdlz) gefundenen Werte betragen. Diese Differenzen lassen sich
sclbst unter Einrechnung gréfierer Standorts- und Klimaunterschiede nur durch verschiedene Auf-
fassungen in der Berechnungsmethode crklaren. Einzelheiten hierzu miissen bei der gesonderten Be-
sprechung der Gruppen diskutiert werden.

Im Gegensatz zu den Jahresdurchschnitten ergeben die Stichproben (Tab. 21)
stark schwankende Werte. Dies wird besonders aus der Jahresdynamik der
Gruppen (Abb. 55 ff.) deutlich. Man darf daher nur mit grofier Vorsicht ver-
suchen, aus Stichproben verschiedener Jahre eine Entwicklungstendenz sowohl
hinsichtlich der Gesamtmenge als auch hinsichtlich der prozentualen Zusam-
mensetzung der Fauna herauszulesen. Voraussetzung fiir die Vergleichbarkeit
ist mindestens cine cinheitliche Jahreszeit. Fur die Standorte bei Berzdorf
wurde zur Priifung der Entwicklungstendenz das Frithjahr (April-Mai) 1965
gewdhlt, Auf der Kippe Bdhlen wurden lediglich im Herbst (September-Ok-
tober) Proben entnommen. Die Tab. 22 stellt die Mittelwerte aus den Ergeb-
nissen 1960 bis 1965 dar. Die Umrechnung der Bicmassen aus diesen Stich-
proben in Atmungsgrofien erscheint wegen der genannten Einschrankung wenig
sinnvoll.

g/mt

2 Phytophoge
[ Makrohumiphage

1 BE Mkrohumiphage
qs
E3 Zeaphage
ar
qo0s
Qo1

7 2 | & 5 6 7 8 L) 0 " ” 3
Jahre nach Rekultivierung

Abb. 52. Biomassen der Bodenfauna auf den Standorten der Halden bei Berzdorf in Abhangigkeit
vom Rekultivierungsalter. Dic aus Jahresdurchschnitten gewonnenen Werte (Tab. 19) sind durch
einen Pfeil gekennzeichnet.
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25 keal/m?[ Jahr

ps ]
=3 Phytophage
B [ Makrohumiphage
10 ; 5 L& LF
Bl rikrohumiphage
; B Zo0phage
T - 7
" = A0 gm
1 2 3 4 5 6 7 a 9 10

Jahre nach Rekultivierung

Abb. 53. Sauerstoffverbrauch der Bodenfauna auf den Standorten der Halden bei Berzdorf in Ab-
hingigkeit vom Rekultivierungsalter (Jahresdurchschnitte 1962).

50 g /mz
10
5 Phytophage
4 (3 Makrohumiphage
05 B Mikrohumiphage
B3 Zogphage
a1 =1
005 —
901 =
bi'g
T
Rohboden 5 6 7 8 9 10 i Kulturboden

Jahre nach Rekultivierung (Terticrboden)

Abb. 54. Biomassen der Bodenfauna auf den Probeflichen der Kippe Bohlen in Abhiingigkeit vom
mittleren Rekultivierungsalter. Mittelwerte aus Stichproben der Jahre 1960—1965; logarithmischer
Mafistab.
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Tabelle 22. Durchschnittliche Biomassen aus Stichproben der Monate September Oktober 1960—1965
von der Kippe Bohlen

{obere Zeile: g/'m?; untere Zeile: Prozentwerte in Klammern)

Standort I Tf. 2 I 1t v v
Insecta = 0.41 0,12 2,51 0.32 2.06
- (23.0) (21.9) (65,2) (17,9) (7.8)

Mollusca —_ = — — 0.15 —
— —_ — - (8.2) =

Phytophage Summe: — 0.41 0.12 2,51 0.47 2,06
= (23,0) (21,9) (65.2) {26,1) (7.8)

Carabidae = 0.75 0.03 0.52 0,12 0,49
o (42,4) (5.7) (13.6) (6.8) (1,9)

Staphylinidac — 0,01 0,02 0,10 0,08 0,12
- (0.6) (2.9) (2.6) (4.3) (0,5

Arachnomorpha — 0,02 0,02 0,06 0,12 0,12
= (1.2 2.9 (1.6) (6.4) (0.5)

Chilepoda = = - — 0,01 0,25
- .- — — (0.6) (0.9)

Parasitiformes 0,01 0.01 —_ 0,03 0.04 0,05
(10.4) (0.5) - (0.8) (2,00 (0.2)

Zoophage Summe: 0.01 0.79 0.07 0.71 £.37 1,03
(10,4) (44,7) (11,5) (18,6) {20.1) (4.0

Lumbricidae — v —_ — - 21.48
— —_ — — - (81,3)

Diplopeda — — — - 0,02 0.64
= = = = (0.8) (2,4)

Isopoda s = = — e -
Diptera (Larven) — 0.31 0.15 0.36 0,44 0,51
- (17.5) (27.8) (9.4) (24.5) (1.9)

Makrohumiphage Summe: — 0,31 0,15 0,36 0,46 22.63
= (17.5) (27.8) (9.4) (25.3) (85,6)

Enchytracidae - 0,02 0.04 0,03 0,11 0.17
— (1.2) (z.7) 0.7) (5.9) (0.6)

Collembola 0.02 0.05 0.01 0,05 0,05 0,18
(43,5) (2,8) (2,4) (1,3) (2.7) (0.7)

Oribatei s 0.10 0.03 0,05 0,10 0,30
= (5.5) (5.3) (1.3) (5.4) (1.1)

Trombidiformes 0,02 0,05 0,13 0,12 0,18 0,04
(45.7) (2.5) (23,4) (3.1) (10.0) (0.1)

Myriopoda - Protura —- 0,05 — L 0,07 0,07
- (2.8) = (+) (4,1) (0.3)

Mikrohumiphage Summe: 0,04 0.27 o2 0,25 0.51 0,76
(89.2) (14.8) (38,8) (6.4) (28.1) (2.8)

Gesamtsumme: 0,05 1,78 0,55 3.83 1,81 36,48
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In Tab. 23-25 sina die Wochen-Aktivititsgewichte, d. h. die Gesamtgewichte
der pro Woche und Falle gefangenen Individuen, im Durchschnitt des Jahres
1962 (Berzdorf) bzw. 1960 (Bdhlen) zusammengestellt. Auf der Langteichhalde
Berzdorf umfafite dic Fangperiode die gesamle schneefreie Zeit des Jahres
(Ende Mérz bis Anfang Dezember), auf der Teichhalde und im Wald Mai bis
Dezember, auf der Aufienhalde Nord dagegen nur Juli bis Dezember. Am letzt-
genannten Standort sind deshalb relativ zu niedrige Ergebnisse zu erwarten,
da im Frithjahr mit erhdhter Aktivitit zu rechnen ist. Auf der Kippe Bdhlen
wurden die Fallen von April bis November allerdings nur 14tigig geleert. Die
Ergebnisse sind ebenfalls auf Fang/Woche bezogen. Die Vergleichsfangperiode
vom 30. 4. bis 21. 5. 1965 (3 Wochen) mufi wiederum kritisch und unter Bertick-
sichtigung der Friihjahrsfinge 1962 beurteilt werden. Es ist bekannt, daf die
Fallenfdnge auch an anndhernd konstanten Standorten von Jahr zu Jahr je
nach Witterungsablauf wesentliche Unterschiede ergeben (VAN DER DRIFT,
1959; BEYER, 1964). In dieser Hinsicht erscheinen die Frithjahre 1962 und 1965
allerdings relativ gut vergleichbar, da auch 1965 (mit Ausnahme des Januar)
die Temperaturen bis in den Mai teilweise wesentlich unter dem langjahrigen
Mittel lagen. Die Niederschlage waren 1965 normal oder etwas hdher.

Tabelle 23. Wochen-Aktivititsgewichte der Standorte Halden und Auwald bei Berzdorf
(Jahresdurchschnitt 1962)

(obere Zeile: mg/Falle/Woche: untere Zeile: Prozentwerte in Klammern)

Standort N T LAC E—H LE LF A—D w
Zahl der Fallen 4 9 3 9 4 2 9 9
Zahl der Leerungen 80 288 96 324 128 64 324 252
Insccta (div.) 133.3 62.2 56,6 45.8 241 22,4 26,2 34.9
(21,4) (15,5) (16.7) (22,5) (12,9) (19,9) (9.9) (4.6)

Carabidae nnz 147.5 1741 20.0 99,9 34,2 143,2 470.5
(51,0 (36,7 (5200  (10,0) (52,00 (30,6) (53.2)  (61.0)

Staphylinidae 1,2 81,4 7.1 8.8 3.1 2,9 9,9 32,6
(0.2) (20,3) (2,1) (4.4) (1.7) (2.7 (3.9) (4.3)

Arachnomorpha 170,3 1021 79,7 114,9 46,4 37,7 66,2 188,3
(27.4) (25,4) (23,8) (57,0 (23.4) (33.3) (24,7) (24,0

Chilopoda 0.4 1.6 3.7 1.4 10.0 8.9 6.1 8.4
+) (0.4) (1.1) (0.7) (5,2) (2,9 (2,2) (1,1)

Diplopoda = 3.9 2,6 1.9 1.1 1,2 6,0 18.5
= (1,0) (0.8) 0,9 ©.7) (1,1) 2,2 (2,5)

Isopoda — - - - s 0.4 0.4 3.9
— = — (+) - 0.4) (0,1) (0,5)

Mollusca - 0.4 Lo -— - = 2.8 0.1
= (0,1) (0.3) = = = (1,0) (+)

Collembola 0.5 2.3 10,6 8.9 7.7 5.5 7.4 15.1
(+) (0,6) (3.2) (4.5) (4.1) (5.0) (2.8) (2,0)

Gesamtsumme: 6234 4014 335,4 2017 192.3 113.2 268,2 7723
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Tabelle 24, Wochen-Aklivititsgewichte der Standorte Halden und Auwald bei Berzdorf
(3-Wochen-Durchschnitt Mai 1965)

(obere Zeile: mg/Falle/Woche: untere Zeile: Prozentwerte in Klammern)

Standort N T LAC E—H LE LF A—D w
Zahl der Fallen 4 9 3 9 4 2 9 9
Zahl der Lecrungen 12 27 9 27 12 6 22 27
Insecta (div.) 112,8 61,6 1225,0 105.7 60,8 711.8 36.5 34,2
(8.3) (5,4) (54,1) (5.6) (17,4) (42.5) (1.8) (1,2)

Carabidac 1089,3 647.0 718,3  1528.7 181,7 859.3 1706,3  2576.7
(79.6) (56,6) (31.7) (81,6) (52.0) (51.6) (86.8) (89.0)

Staphylinida: 2,4 151,3 10,4 28,9 3,9 2,4 49,7 102,1
(0.2) (13,3) (0.5) (1,5) (1.1) (0.1 (2.3) (3.5)

Arachnomorpha 144,7 259,7 200,3 201,7 93,7 94,3 147,2 88.8
(10,3) (22,7) (12,8) (10,7) (26,7) (5.6) (7.6) (3.0)

Chilopoda 6,8 6,5 7.5 1,2 —_ - 4,5 14,0
(0.5) (0.5) (0.3) (0.1) - — (0.2) (0,5)

Diplopoda - 11 1.6 5.3 2.7 _— 5.7 .7
= 0.1) (0.1 (0.3) (0.8) - (0.3) (2.4)

Isopoda — 0,1 3.8 0,5 — - + 31
- +) (0.2 (+) - = -+ 0.1

Mollusca - + -_ 0.2 = = == 5.2
= (+) = (+) — - — (0.2)

Collembola 14,5 15,8 6.0 4,4 7,0 4,0 17,5 37
(1.1) (1.4) (0.3) 0.2) (2.0) (0.2 0.9) 0.1

Gesamtsumme: 13720,5 11431 2262,9  1876.6 3498 16718 1967,4  2899.5

Tabelle 25. Wochen-Aktivitatsgewichte der Standorte auf der Kippe bei Bahlen

(Jahresdurchschnitt 1960)

(obere Zeile: mg/Falle Woche; untere Zeile: Prozentwerte in Klammern)

Standort

I I I v v

Zahl der Fallen 3 2 4 4 2
Zahl der Leerungen 39 21 57 58 30
Insecta (div.) 542,1 27111 1749 133,4 208,7
(49,0) (38,7) (37,0) (27,2) (10,4)

Carabidae 511.3 389.6 233,2 279.8 1699,6
(46.1) (55.6) (49.4) (57,0) (85,0)

Staphylinidae 8,1 1.1 6,3 5,8 10,6
(0.6) (0.1) (1.3) (1.3) (0.5)

Arachnomorpha 39.8 28,7 19,6 19,0 41,8
(3.5) (4.1) (4.2) (3.9) (2.1)

Chilopoda — — 33 23.0 8.0
(=) -~ (0.7) (4.7) (0.4)

Diplopoda 1.3 21 3.5 5.8 12,8
(0.1 (0.3) 0.7) (1.3) (0.6)

Diptera (Larven) 0.5 3.5 10,2 13.5 13,8
+) (0,5) (2.5) (2,7) (0.7)

Collembola 1.0 4.7 19.7 9.4 6,7
(0.9) (0.7) (4,2 (1,9) (0,3)

Gesamtsumme: 1105,1 700.8 470,7 489,7 2002.0
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Uberblick iber die gesamte Bodenfauna

Standorte bei Berzdorf

Die produlktionsbiologischen Werte der Bodenfauna der Haldenbdden zeigen
die erwartete Abstufung nach dem Rekultivierungsalter (Abb. 52, 53). Es liber-
rascht dagegen zundchst, dafy der Standort A—D bereits eine hdhere Biomasse
aufweist als der natiirliche Standort W. Hieran ist méglicherweise die unvoll-
stdndige Erfassung der Lumbriciden beteiligt. Es wird jedoch auch deutlich,
dafi am Standort W infolge des zeitweilig hohen Grundwasserstandes (Hang-
Pseudogley!) flachgriindige Bedingungen herrschen und wohl auch der Rand-
einflufy eine optimale Ausbildung der Bodenfauna in diesem Auwald-Restgehdlz
verhindert.

Die Betrachtung der Erndhrungsstufen zeigt interessante und charakteri-
stische Sukzessionsverhiltnisse bei der Besiedlung der Haldenb&den. In der
Anfangsphase haben die Mikrohumiphagen die héchste Bedeutung. Sie steigern
ihre Entwicklung noch in den folgenden Jahren, wenn sich die Krautschicht
anniihernd schlieft (T, 1962; ,Artemisia-Stadium®). Hier bestreiten sie 53 %/,
(mit Dipterenlarven 859/,!) der Gesamtatmung der Bodenfauna. Im 6. Jahr be-
ginnt jedoch die Entwicklung der Lumbricidenfauna (T, 1965; E—H, 1961) und
fihrt nicht nur zu einem prozentualen, sondern auch zu einem absoluten Riick-
gang der Kleinarthropodenfauna. Anfangs wird hierdurch interessanterweisc
trotz Steigerung der Biomasse auf das dreifache (E-H gegen T, 1962) kaum
eine Erhdhung der Gesamtatmung erzielt. Erst mit der beherrschenden Aus-
breitung der Lumbriciden (A-D) schnellt der Gesamt-Stoffwechsel auf die
doppelte Grofie. Die unter der Laubholzpflanzung (A-D) ausgeprdgte starke
Depression der Mikrohumiphagen tritt unter Nadelhélzern (LE und LF) nicht
ader nur in geringem Umfang ecin, Die Biomassen aus den Stichproben im
Semmer 1962 deuten dort sogar auf eine absolute Férderung einiger Kleinarth-
ropoden (Oribatiden) hin. Dementsprechend gewinnen die Makrohumiphagen
unter Kiefer und Larche nur eine geringe Bedeutung. Hieraus ergibt sich der
Eindruck ecines Konkurrenzverhaltens beider Erndhrungsstufen. Inwieweit dies
zutrifft, ist bei der Diskussion der Einzelgruppen zu kldren.

Die riuberischen Tiergruppen verringern ihren prozentualen Anteil an der
Cesamtfauna mit steigender Rekultivierungszeit. An den Absolutwerten ist je-
doch in den ersten Jahren noch eine betrdchtliche Steigerung abzulesen, die
unter Nadelhdlzern auch nach 10 Jahren noch anhdlt. Es bleibt zu diskutieren,
ob die niedrigere Biomasse der Zoophagen im Mull-Humus-Stadium der Laub-
holzpflanzung (A-D) einen echten Riickgang oder lediglich eine ungentigende
Erfassung sich einstellender grofierer, starker beweglicher Rauber ausdriickt.

Die Aktivititsgewichte machen die letztere Auffassung wahrscheinlich. Sie
sinken im allgemeinen erwartungsgemifs mit zunehmender Strukturierung der
Bodenoberfliche in den ersten 6 Rekultivierungsjahren gegeniiber dem Pionier-
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standort N ab. Wie bereits erkldrt, mufi hiermit kein absoluter Riickgang der
Besiedlungsdichte verbunden sein. Die nachfolgende Erhdhung der Aktivitat
am Standort A-D bedeutet dagegen mil Sicherheit eine Verstirkung der pro-
duktionsbiologischen Bedeutung dieser Gruppen, besonders der Carabiden, in
diesem Stadium. Die Fangergebnisse des Frihjahrs 1965 bestdtigen diesen
Trend. Beim Vergleich der Gesamtsummen der Aktivitidtsgewichte ist es notig,
die Gruppe der .ibrigen Insekten” gesondert zu beachten. Hierunter sind be-
sonders an Pionierstandorten (N) und Kahlstellen (LAC) eine hohe Zahl vor-
wiegend bodenfremder Arten (Dipteren, Hymenopteren, Kafer) miterfafit, die
das Gesamtbild der Bodenfauna verfélschen.

Standorte der Kippe Bohlen

Auf der tertidren Rohbodenkippe bei BShlen zeigt die Bodenfauna véllig an-
dere Verhiltnisse. Die Pionierfauna stellt auf nicht meliorierten Flachen (I)
auch nach 20 Jahren noch eine minimale Biomasse mit Vorwiegen der Mikro-
humiphagen dar. Typisch ist hier auch die hohe epedaphische Aktivitat. Nach
der Wiederurbarmachung und Aufforstung mit Laubgehdlzen (TE. 2, III, IV) ent-
wickelt sich eine noch immer sehr arme Bodenfauna, die allenfalls mit der Be-
siedlung der Nadelholzflachen in Berzdorf (LE, LF) vergleichbar ist. Von dieser
unterscheidet sich die Bohlener Fauna aber zundchst durch das véllige Fehlen
der Lumbriciden und damit durch den schwachen Anteil der Makrohumi-
phagen, weiter durch eine nur geringe Férderung der Mikrohumiphagen und
schlieflich durch eine starke Ausbildung der Phytophagen. Mit zunehmendem
Rekultivierungsalter tendiert die Entwicklung zur Vermehrung der Humiphagen
und zur Verringerung der Zoophagen. Das starke Auftreten phytophager In-
sekten (-Larven) am Standort III muf vorwiegend auf die direkte Nachbar-
schaft zu einer landwirtschaftlich rekultivierten Rohbodenflache (II; s. Karte 1,
S.16) zuruckgefuhrt werden, Die landwirtschaftliche Form der Rekultivierung
auf Standort II vermag die Entwicklung der Bodenfauna wesentlich weniger zu
{6rdern.

Im scharfen Gegensatz zu dieser stark gehemmten Besiedlung der tertidren
Rohbdden findet sich auf dem mit Kulturboden iiberzogenen Standort V eine
reichere Bodenfauna ecin, die sich durchaus mit derjenigen auf den Berzdorfer
Halden vergleichen ldfit. Auffillig ist die vergleichsweise hohe Biomasse der
Mikrohumiphagen trotz bereits langerer, wenn auch nicht sehr dichter Ansied-
lung von Lumbriciden, Wahrend der Untersuchungszeit haben hier die ange-
pflanzten Geholze des Schutzstreifens noch keinen Kronenschlufi erreicht. Ur-
teilt man hiernach, so liefie sich der Riickgang der Besiedlungsdichte der Klein-
arthropoden nach Kronenschlufi auf den Halden bei Berzdorf auf diese Ver-
dnderungen, nicht dagegen auf ein Konkurrenzverhalten gegeniiber den Lum-
briciden zuriickfithren.
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Besprechung der Einzelgruppen
Collembolen

Aus methodischen Griinden ist die Collembolenfauna in zwei Gruppen zu
trennen, in die ,Berlesefauna” und die ,Fallenfauna”. Zundchst soll der mit
Hilfe der quantitativen Bodenproben erhaltene eu- und hemiedaphi-
sche Teil dieser Gruppe ndher untersucht werden.

In der Anfangsphase (N) erreichten die Collembolen auf den Berzdorfer
Halden eine Besiedlungsdichte von maximal 5000 Individuen/m?, bereits nach
3 Jahren Rekultivierungszeit (T) jedoch maximal 62 000, mit einem Jahresdurch-
schnitt von etwa 40 000 Individuen/m* (Abb. 55). Dies entspricht der Dichte in
mittleren Wald- und Wiesenbdden (vgl. Tab. II bei HALE, 1967). Mit weiterer
Entwicklung der Haldenstandorte sinkt die Collembolenbesiedlung jedoch wie-
der auf maximal 38000 (E—H) und schliefilich 14000 (A-D) Individuen/m-.
Der Auwald zeigt mit einer maximalen Dichte von 46 000 und einem Durch-
schnitt von 31 000 Individuen je m* normale Besiedlungsverhiltnisse mittlerer
bis schwach gestorter Waldboden.

Die mit der oben beschriebenen Methode errechneten Biomassen liegen fiir
die Standorte T und W bei 0,36 g/m? Diese Einschiatzung deckt sich gut mit den
Angaben von HALE und HEALEY (HALE, 1967), nicht dagegen mit der Be-
rechnung von MACFADYEN (1963), der offensichtlich die Altersstruktur der
Population nicht beriicksichtigt. Maximal wurden am Standort T 0,63 g/m? an
den Standorten E~H 0,58, A-D 0,15 und N 0,06 g/m* beobachtet. Im Unter-
schied zur ausgeglichenen Populationsdynamik der iibrigen Haldenstandorte
fillt der Jahresgang am Standort E—H auf. Er vermittelt das Bild eines Uber-
gangsstadiums zwischen Sukzessionsstufen zum Zeitpunkt des beginnenden
Kronenschlusses der Gehdlze, Zu beachten ist auch die Verschiebung des Jahres-
maximums von Mai bis Anfang Juni (T) tber Juli (E-H, A-D) bis an die
Grenze Juli/August (W). Die Ursache hierfiir ist vielleicht im verzogerten und
ausgeglicheneren Verlauf der Erwdrmung des Bodens mit zunehmendem Kro-
nenschlufy des Bestandes zu suchen (vgl. Abb, 31, 32).

Die Berechnung des Sauerstoffverbrauches stimmt gut mit den von CRAGG (1961) und HALE
(1967) zugrundegelegten Werten iberein. So erhilt CRAGG bei ciner Besiedlungsdichte von 80 000
Individuen/m? auf Griinland und ciner Biomasse von 0,6 g/m? cinen Grundwert der Atmung von
1.1 mg O,/h/m? bei 13 ©C (= 0,769 em30,/h/m?2). Am Standort W wurden vergleichsweise bei 46 000
Individuen/m? und 0,43 g/m? Biomasse bei 13,6 ©C 0,318 cm? Oy/h/m? errechnet.

Vollig abweichende Werte hat dagegen MACFADYEN (1963), z. T. nach den Angaben von BORNE-
BUSCH (1930) in der Korrcktur nach NIELSEN (1949) aufgestellt. Hiernach werden unter Buchen-
Rohhumus (Standort 4 bei BORNEBUSCH) im Extremfall 168 Kcal/m?/Jahr = 35,14 1 Oy/m?/Jahr
von einer Collembolenfauna von nur 0,2 g/m* veratmet. Nach einer Uberschlagsrechnung ergibt sich
hieraus ein Grundwert von ctwa 280 cal/g/h bei 250 aktiven Tagen im Jahr. Die Normalkurve der
Atmung (Abb. 50) weist jedoch selbst fiir die atmungsaktivsten Jungtiere der Collembolen bei 18 ©C
lediglich mégliche Grundwerte von 10 (bis maximal 15) cal/g’h aus. Hieraus ergibt sich fir die vor-
licgenden Untersuchungen cine wesentlich vorsichtigere und den wahren Verhiltnissen wohl besser
entsprechende Einschitzung des Anteils der Collembolen am gesamten Stoffwechsel als in der Uber-
sicht bei MACFADYEN (1963).
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Abb, 55. Jahresdynamik der Individuendichten (weify) und Biomassen (schwarz) der eu- und hemi-
cdaphischen Collembolen der Haldenstandorte und des Auwaldes (W) bei Berzdorf. Die Angaben
gelten fiir 0—10 cm Bodentiefe.
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Dieser kritische Vergleich war nétig, um die extreme Bedeutung zu zeigen,
die den Collembolen in den ersten 4-6 Jahren der faunistischen Entwicklung
der Haldenb&den zukommt. Sie nehmen am Standort T mit 33,4 0/, die erste
Stelle in der Stoffwechselleistung der Bodenfauna ein (Mikrohumiphage ins-
gesamt 53,3 %/, s. Tab. 20). Mit fortschreitender Bestandesentwicklung sinkt die-
ser Anteil bis auf 2,1 ¢, (A-D). Im Wald (W) liegt er jedoch mit 5,9 9/, infolge
der gehinderten Regenwurmtitigkeit relativ hoch.

Das Verhdltnis zwischen Individuendichte, Biomasse und Atmung im Jahres-
gang der eu- und hemiedaphischen Collembolen ist in Abb. 56 am Beispiel des
Standortes A—-D dargestellt. Die Atmungskurve stellt naturgemifi einen gewis-
sen Ausgleich zwischen der differenten Dynamik der Besiedlungsdichte und der
Biomasse dar. Hieraus wird auch ihre besondere Eignung zum Vergleich der
Entwicklung der Bodenfauna auf verschiedenen Standorten deutlich. Die quan-
litative Einschdtzung muf; sich allerdings stets auf die temperaturkorrigierte
Atmung beziehen, in der Maxima wéhrend der kiihlen Jahreszeit nicht mehr
zum Ausdruck kommen (Herbstmaximum in Abb. 56).

Im Vergleich des Jahresganges der theoretischen Atmung (18 °C) zeichnen
sich die bereits besprochenen Charakteristika der Standortspopulationen deut-
lich ab (Abb. 57).

75000 7 150 - 15
Indiv. | mg/m? L mm? 0 /m*
/m?
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Abb. 56. Vergleich der Individuendichte, der Biomasse, des theorctischen Sauerstoffverbrauchs
(18 °C) und des temperaturkorrigierten Sauerstoffverbrauchs (Ost’) der eu- und hemiedaphischen Coll-
embolen im Jahresgang (Standort A—D).
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Abb. 57. Vergleich des theoretischen Sauerstoffverbrauches (18 ©C) der Collembolenpopulationen an
den untersuchten Standorten der Halden und im Auwald bei Berzdorf im Jahre 1962.

Auf den alttertidren Probeflichen der Kippe Bohlen bleibt die in Berzdorf
festgestellte Maximalentwicklung der eu- und hemiedaphischen Collembolen in
den Anfangsjahren véllig aus (Tab. 22), Lediglich der Standort V mit Kultur-
bodenauftrag zeigt eine mit den Standorten E-H und A-D vergleichbare Be-
siedlung. Auch der meliorierte Tertidrboden bietet demnach, obwohl ausgespro-
c¢hen konkurrenzarm, sehr ungiinstige Enlwicklungsbedingungen fiir die im
Boden lebenden Collembolen.

Auf die Bedeutung des Fallenfanges zum Studium der epedaphischen
Collembolenfauna ist man erst in letzter Zeit aufmerksam geworden (DUNGER,
1963; JOOSSE, 1965). Wie die Tab. 26 zeigt, sind die Fangergebnisse auch fiir
diese Gruppe durchaus repridsentativ und geben einen interessanten Einblick in
diesen, bislang bei quantitativen Untersuchungen gewdéhnlich vernachldssigten
Teil der Collembolenfauna.

Es mufj betont werden, dafi die .Fallenfauna® der Collembolen nicht mit dem Atmobios nach
GISIN (1943) identisch ist. Hierzu kann man wohl nur den tagaktiven Teil der epedaphischen Coll-
embolen zdhlen, z. B. Entomobrya nivalis (JOOSSE, 1965). Dagegen gehéren viele Arten der in den
Fallen hiufig crhaltenen Entomobryiden und grofien Isotomiden in den Untersuchungen von JOOSSE,
(z. B. Orchesella cincta und Tomocerus minor) zu den nachtaktiven Formen und zcigen damit bereits
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emne mehr dem mesophilen Hemiedaphon zuncigende Lebensweise. In dberraschend hohen Zahlen
wurden auch Hypogastruriden gefangen.

Das unterschiedliche Durchschnittsgewicht je Individuum (Tab. 26) weist bereits vor der systema-
tischen Aufgliederung auf sehr abweichende Artenzusammensetzungen an den Standorten hin, Es
zeigt sich, daff unter ausgeglichenen Wald-Bedingungen eine mittlere Aktivititsdichte schr grofier
Arten (Tomocerus, Orchesella) hervscht, withrend in den Vorstadien (LAC, E—H) mittelgrofie Arten
mit hoherer Dichte vertreten sind (Lepidocyrtus), Im Extrem weist der Standort T die gréfite Dichte
und gleichzeitig das néchst dem Pionierstandort N kleinste Gewicht auf (Hypogastrura-Arten). Hier-
avs liBt sich die Erkenntnis bekriftigen, dafj die blof2 Beachtung der Aktivititsdichte zur Beur-
teilung der Verhiltnisse nicht genagt. Jedoch darf hiermit nicht die Aussage verbunden werden,
dafy das grofite Aktivitatsgewicht die besten Standortsbedingungen anzeigt. Dies beweist am deut-
lichsten der Maximalwert am Standort III auf der Kippe Béhlen, der im dbrigen schr verarmte Ver-
haltnisse zeigt und auch in der Gesamtaktivitat aller Tiergruppen die letzte Stelle cinnimmt (Tab.
25). Die produktionsbiologisch aussagckraftigste Vergleichsbasis stellt wiederum der theoretische
Sauerstofiverbrauch (18 °C) dar (s. oben).

Tabelle 26. Vergleich zwischen Aktivititsdichte und Aktivititsgewicht der Collembolen

Jahresdurchschnitt 1962 Mai 1965
Stand- Individuen / mg/Falle/ ng/Indi- Individuen/  mg Falle/ ug/Indi-
ort Falle / Woche Woache viduum Falle/Woche Woche viduum
Berzdorf
N 21 0,50 238 66,8 14,49 216
T 61,5 2,30 37 47,7 15,84 " 332
LAC 47,6 10,60 222 311 6,01 193
E—H 47,0 8,97 190 29,7 4,38 147
LE 18,4 7.1 419 14,7 6.99 475
LF 18.3 5,56 303 7,7 4,00 519
A—D 21,3 7.43 348 32,3 17,46 540
w 22,9 15,09 658 8,0 3.68 460

Jahresdurchschnitt 1960

Standort Individuen/Falle/Woche mg/Falle/Woche ng/Individuum
Bohlen

I 2,4 0,96 400

1r 7.6 4,69 617

II1 18,7 19,66 1051

v 9,8 9,41 960

¥ 8.9 6.68 751

Die Abb. 58 und 59 geben einen Einblick in das Verhiltnis zwischen Indi-
viduenzahl, Biomasse und Sauerstoffverbrauch je Falle im Jahresgang. Die
Kurven zeigen auf den ersten Blick im allgemeinen einen gleichsinnigen Ver-
lauf. Bei genauer Betrachtung fillt jedoch auf, daf (bes. bei T) Biomasse und
Sauerstoffverbrauch im Frithjahr und Herbst positiv von dem Verlauf der Indi-
viduendichte abweichen, Diese Erscheinung wird durch das Ablésen der domi-
nierenden Gruppen im Laufe des Jahres verursacht (Abb. 60-61). Auf der
Teichhalde sind 1962 im Herbst (und Frithjahr) die Isotomiden, wéhrend des
Sommers aber die Hypogastruriden vorherrschend. Die Entomobryiden sind in
diesem Entwicklungsstadium der Halden noch schwach vertreten, nehmen aber
nach dem Eintritt walddhnlicher Verhiltnisse (A-D) wihrend des Sommers die
crste Stelle ein. Diese Verhéltnisse weisen auf die Bedeutung hin. die der Be-
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achtung der jahreszeitlichen Aspektausbildung fiir den Vergleich verschiedener
Standorte zukommt.

Beim Vergleich des Jahresganges der Atmung (Abb. 62) fallen starke witte-
rungsbedingte Aktivititsunterschiede auf. Die Ubereinstimmung der 3 Sommer-
maxima macht unwahrscheinlich, dafy Zyklen in der Populationsentwicklung die
Ursache hierfiir bilden. Es ist jedoch bemerkenswert, dafy die Standorte mit
schwach regulierendem Bestandesklima (LAC bis LF) die schirfste Reaktion
auf die Witterungslage erkennen lassen. Es mufi aber auch beachtet werden,
dafi dies die Standorte mit Vorwiegen der Lepidocyrtus-Arten sind.

Die Fallenfange im Mai 1965 lassen in dieser quantitativen Auswertung kaum
Riickschlisse auf die Entwicklungstendenz der Standorte zu (Tab. 24). Deutlich
ist, daf sich die Population auf der Teichhalde (T) stark in Richtung der dlteren
Rekultivierungsstufen entwickelt hat, Auffallig ist jedoch das geringe Aktivi-
titsgewicht am Standort E~H und im Wald (W). Hier durfte das Entwicklungs-
maximum infolge des zu kiithlen Frihjahrs noch nicht erreicht sein. Vielleicht
sind dieselben Witterungsbedingungen die Ursache flr die unerwartet starke
Férderung der epigdischen Collembolenaktivitit auf der auch im Jahre 1965
noch schwach gedeckten Aufjenhalde Nord (N).

T mg

Biomasse

MW e o
é

0y mm’
54

s "
5|1 /\

Indiv 2 i I

s00 %1 \/\/
1

i

Individuen; X

prre———

214

r xF'Y W W w & X X Xm!I I &
1962 1963
Abb. 58. Vergleich der Aktivititsdichte, des Aktivitatsgewichtes und der Aktivilits-Atmung (18 °C)
der cpedaphischen Collembolen am Standort T (1962).
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Abb, 59. Vergleich der Aktivititsdichte, des Aktivititsgewichtes und der Aktivitits-Atmung (18 °C)
der epedaphischen Collembelen am Standort A—D (1962).

Abschliefiend sei die Entwicklung der gesamten Collembolenfaunula auf den
Berzdorfer Halden verglichen. Sie ist im ersten Rekultivierungsjahr all-
gemein noch recht gering, erreicht aber bereits im 3. Jahr am Standort T ein
Maximum in der Individuendichte und -aktivitit. Wihrend im eu- und hemi-
edaphischen Bereich auch die Stoffwechselleistung maximal ansteigt, bleibt diese
bei der epedaphischen Population noch klein. Mit der Verdnderung des Vegeta-
tionsbildes zum Vorwald-Stadium sinken Besiedlungsdichte und Atmungsleistung
der Arten des Bodeninneren wieder starl ab. Die Collembolenfaunula der Bo-
denoberflache gleicht sich dagegen durch das Auftreten gréfierer Arten bei mitt-
lerer Aktivititsdichte schrittweise den fiir Waldbedingungen typischen Ver-
héltnissen an. Man darf annchmen, daff mit zunehmender Bodenentwicklung
auch die euedaphische Besiedlung durch die Collembolen wieder ansteigt. So-
lange dies noch nicht eintritt — und die Stichproben 1965 geben noch keinen
Hinweis hierfiir (A-D) —, kann man den Rekultivierungsprozefi der Halden-
standorte zu nachhaltig fruchtbaren Waldbdden noch nicht als abgeschlossen
betrachten. Der Nadelholzanbau mit beginnender Rohhumusentwicklung fér-
dert weder die cu- noch die epedaphische Collembolenbesiedlung. Eine Aus-
gleichswirkung dieser Gruppe fir die hier schwache Tatigkeit der Makrohumi-
phagen kommt daher im gepriiften Zeitraum nicht in Betracht,
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Abb. 60. Dominanzverhiltnisse der epedaphischen Collembolen-Familien am Standort T im Jahres-
ablauf (1962) (gemessen an der Aktivitits-Atmung bei 18 °C).
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Im Gegensatz zu den Erfahrungen, die an der Entwicklung auf den Berz-
dorfer Halden gewonnen werden konnten, zeigen die tertiaren Rohbdden der
Kippe Béhlen von vornherein eine schr hohe Aktivititsatmung der ober-
flichenbewohnenden Collembolen bei einer minimalen Leistungs- und Sied-
lungsdichte der cuedaphischen Arten. Diese Verhiltnisse beweisen, dafy ein
mikroklimatischer Ausgleich (wie in Berzdorf) nicht Vorbedingung fir ein
hohes Aktivitdtsgewicht der Collembolen ist. Die lokale Eigenart der Collem-
bolenpopulation pragt sich auch noch im Fangergebnis mit Dominanz der gro-
fien Art Orchesella quinquefasciata des mit Kulturboden iiberzogenen Stand-
ortes V aus, der im iibrigen zu gleichalten Ubergangsstufen der Berzdorfer
Halden Ahnlichkeit zeigt. Die Entwicklungsstufe der Faunula auf den Tertidr-
bdden ldft sich dagegen kaum mit derjenigen auf pleistozinen Mischbdden
vergleichen. Das cuedaphische Pioniermaximum scheint hier ganz auszufallen
(Tf. 2). Die hohe Oberflichenaktivitdt deutet immerhin eine zeitliche Paralleli-
tit der Entwicklung in Berzdorf und Bdhlen an, jedoch in unterschiedlicher und
verarmter Auspragung.

Oribatiden

Eine dhnliche Entwicklung zeigen die Oribatiden. Im Anfangsstadium {iber-
treffen sie die Collembolen auf pleistozdnem Mischmaterial, fehlen jedoch véllig
auf unbehandeltem tertidren Rohboden in Bohlen. Wie bei Collembolen geht
ihre Besiedlungsdichte nach cinem - allerdings schwécheren - Pioniermaxi-
mum auf Standort T in der Vorwaldstufe stark zuriick. Obwohl die Oribatiden
auf der Teichhalde 1962 cbenfalls ihre maximale Atmung erreichen (Tab. 20),
bleiben sie doch in der Bedeutung fiir den Gesamtstoffwechsel der Standorts-
fauna um 2/, gegeniiber den Collembolen zuriick. Im Auwald (W) wurden bei
gleicher Biomasse weniger Individuen (Maximum 32 000 gegen 67 000 Indivi-
duen/m?) und damit eine geringere Atmung im Vergleich zum Standort T fest-
gestellt. Auf den meliorierten tertidren Rohbodenflachen der Kippe Bdhlen liegt
die Biomasse der Oribatiden fast durchweg hdher als die der Collembolen,
ohne jedoch ilhrerseits eine erkennbare Entwicklungstendenz der Standorte an-
zuzeigen. Der Standort V entspricht in der Biomasse der Oribatiden den Stand-
orten T und W im Berzdorfer Raum. Somit zeigt sich allgemein eine stirkere
Fihigkeit der Orbatiden zur Besiedlung von Pionierstandorten.

Sehr charakteristisch ist weiterhin die hohe Individuendichte in der Roh-
humusdecke unter Nadelholzpflanzungen (LE, LF). Die Stichprobe am Stand-
ort LE ergab im Juli 1962 140 000 Individuen/m? (= 0,99 g/m?*). Damit dirfte
jedoch noch nicht die Hochstzahl ftr diesen Standort erreicht sein. Die Jahres-
periodik an den iibrigen Probeflichen (Abb. 63) der Berzdorfer Halden zeigt
das Entwicklungsmaximum der Oribatiden vorwiegend im Herbst, was auch
aus Angaben der Literatur (Zusammenstellung bei WALLWORK, 1967) hervor-
geht.
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Abb. 63. Jahresdynamik der Individuendichte und Biomasse der Oribatiden an den Standorten der
Halden und des Auwaldes bei Berzdorf (1962).

Ubrige humiphage Kleinarthropoden

Den Trombidiformes und Acaridiae kommt an den untersuchten Standorten
nur geringe Bedeutung zu. Entsprechend der heterogenen Zusammensetzung
der hierunter vereinigten Arten weist der Jahresgang der Individuendichten
und Biomassen betrdchtliche Schwankungen auf (Abb. 64). Bemerkenswert ist
die teilweise hohe Besiedlung in der Anfangsphase (N).
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Unter den Trombidiformes sind die Tydeiden nach KARG (1963) vornchm-
lich Pilz- und Algenfresser, die tibrigen wohl gréfitenteils jedoch Rauber (WALL-
WORK, 1967). Die vollstindige Zuordnung dieser Gruppe zu den Humiphagen
ist daher an sich nicht berechtigt. Tatsédchlich zeigt auch der Anteil der Tydeiden
an der Gesamtzahl der Trombidiformes charakteristische Unterschiede. So do-
minieren sie in den Fallenfingen auf der Bohlener Kippe erst nach der Melio-
ration und forstlichen Rekultivierung (Abb. 65). Die gesamte Aktivilitsdichte
der Trombidiformes liegt jedoch auf allen Standorten nur etwa um 109/ der
jeweils fiir die Collembolen festgestellten Werte.

Zur Vervollstindigung des Uberblickes sind die gefundenen Pauropoden,
Symphylen und Proturen in Abb. 66 gemeinsam dargestellt. Wie im systemati-
schen Abschnitt noch nédher zu erkliren ist, steigt die Individuendichte der
Symphylen erst mit Eintritt der Vorwaldstufe langsam an. In der Darstellung
sind Sdulen mit tber 0,1 mg/Individuum auf Symphylen zurilickzufiihren. Alle
diese Gruppen haben an den gepriiften Standorten allenfalls eine indika-
torische, jedoch keinerlei produktionsbiologische Bedeutung.

Enchytraeiden

Fir die Entwicklung der Enchytraeiden bieten die untersuchten Kippen und
Halden offensichtlich keine geeigneten Bedingungen. Selbst die Besiedlung des
Waldes (W) zeigt mit maximal 24 000 Individuen/m® und 2,9 g/m* (im Durch-
schnitt nur 1,9 g/m?) ungiinstige Verhdltnisse an, die sich durch die Vergleyung
und den zeitweilig starken Grundwassereinflufi erklaren lassen (Abb. 67). Auf
den Haldenstandorten liegt die Individuendichte noch wesentlich tiefer. Dies
diirfte ebenfalls auf die Bodenverhéltnisse, besonders die Neigung zur Ver-
dichtung, weniger dagegen auf etwa fehlende Nahrung zuriickzufiihren sein.

Es ist bemerkenswert, dafy auch diese Gruppe in der Besiedlungsdichte ein —
allerdings sehr schwaches — Pioniermaximum auf Standort T ausbildet. Hier
handelt es sich jedoch um sehr kleine Arten, die spater von gréfieren abgelost
werden. Im ganzen geschen weisen auch die Populationen der Enchytraciden
auf einen unausgereiften Entwicklungszustand der Haldenbdden noch im Vor-
wald-Stadium nach 10jdhriger Rekultivierung hin (A-D). Auf der Kippe B&h-
len scheinen sie immerhin eine relative Verbesserung der bodendynamischen
Bedingungen im Standort IV gegeniiber den jiingeren Rekultivierungsstufen auf
melioriertem Tertidrboden anzuzeigen.

In den gepriiften Populationen betrigt das mittlere Individuengewicht 0,1 mg. Dies wurde bei
der Berechnung des Sauerstoffverbrauches der Enchytraciden zugrundegelegt (Abb, 67). Aus der Nor-
malkurve der Atmung sind hierfiir rund 700 mm3 Op/g/h bei 18 °C abzulesen. Diese Berechnungs-
mcthode nimmt auf das Schwanken der Grofienverhiltnisse keine Riicksicht und erbringt daher nur
Niherungswerte. Nach Temperaturkorrektur zeigen die Jahressummen (Tab. 20) jedoch cine schr
gute Ubereinstimmung mit entsprechenden Berechnungen von O'CONNOR (1963).

Der so ermittelte Anteil der Enchytraeciden an der gesamten Atmung der
Bodenfauna betrdgt im untersuchten Auwald (W) 23,6 9, am Standort A-D
dagegen lediglich 1,5 ¢/, (Tab. 20).
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Abb. 66. Jahresdynamik der Individuendichte und Biomasse der Proturen, Pauropoden und Sym-
phylen an den Standorten der Halden und des Auwaldes bei Berzdorf (1962).

Lumbriciden

Die Besiedlung der Halden und Kippen durch die Lumbriciden verliauft aufier-
ordentlich charakteristisch (DUNGER, 1967 a; 1968 b). Die pleistozin-tertidren
Mischbdden der Berzdorfer Halden bieten hierfiir offensichtlich durchaus giin-
stige Bedingungen. Dennoch entwickeln sich in den ersten 5 Jahren (T, 1962)
lediglich einzelne, eng begrenzte Nester an Stellen, an denen eingeschleppte In-
dividuen tiberleben konnten (vorzugsweise Senken). Eine zusammenhingende
Population kann jedoch erst nach dem 5. Jahr beobachlel werden (Abb. 68). Dann
verlduft die Besiedlung allerdings beachtlich rasch. Der Standort T zeigt 1965
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Abb. 67. Jahresdynamik der Individuendichte und Biomasse der Enchytracidaec an den Standorten
der Halden und des Auwaldes bei Berzdorf (1962).
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(6. Jahr) einen Frithjahrsbestand von 13,0 g/m®, Am Standort E-H ergibt sich
1962 (7. Jahr) als Jahresmittel 6,7 g/m®, wihrend der Friihjahrsbestand 1965
(10. Jahr) bei 43,6 g/m” liegt. Dic hochste Populationsdichte weist schliefilich
der Standort A-D mit ecinem Jahresmittel 1962 (10. Jahr) von 40,6 g/m? und
cinem Frithjahrsbestand 1965 (13. Jahr) von 55,3 g/m® auf. Damit erreicht die
Lumbricidenfauna im Laufe von 10 Jahren auf diesen Halden eine Besiedlungs-
dichte, die der Grdficnordnung nach mit natiirlichen Standorten vergleichbar
ist (W). Durch den Anbau von Nadelhdlzern (LE, LF) wird diese Entwicklung
nachhaltig unterbunden. Es bilden sich Minimalbestinde, die 50 g/m® kaum
erreichen,

Die alttertidren Rohbdden der Kippe Bohlen bieten dagegen bis in das
14, Jahr nach der Rekultivierung den Lumbriciden noch kaum Moglichkeit zur
Einwanderung und Entwicklung. Nur im aulfgetragenen Kulturboden (V) ist
eine mittlere Lumbricidenpopulation zu finden (durchschnittlich 21,5 g/m?).

Die bisher besprochenzn Ergebnisse wurden aus Zylinderproben gewonnen. Die Resultate der For-
molmethode weichen hiervon nur sehr geringfiigig ab. Da sie jedoch die grofien Arten stiarker beriick-
sichtigen, crgibt der Vergleich beider Methoden cine Fehleinschitzung der absoluten Populations-
dichte (s. 5. 83). Der wahre Wert der Gesamtbiomasse kann um ctwa 25", hdher veranschlagt
werden.

Die produktionsbioclogische Bedeutung der Lumbriciden ergibt sich aus der Hohe des Atmungs-
stoffwechsels (Tabelle 20). Die Berechnung auf der Grundlage der Zylinderproben-Werte muf; auf
die charakteristischen Differenzen des durchschnittlichen Individuengewichtes Riicksicht nchmen.
Dieses betrdgt in der Anfangsphase der zusammenhingenden Besiedlung (E-H) ctwa 30 mg/Indi-
viduum und steigt spiter auf 124 mg Individuum (A-D). Hierin zeigt sich bereits cine Sukzession
der vorherrschenden Arten, die im Abschnitt der Indikatormethode zu besprechen ist. Die Formol-
Mecthode ergibt dagegen fir das 11, bis 14, Rekultivierungsjahr (E-H und A-D 1936) 222 bis 300 mg’
Individuum. Da die hicrbei zusitzlich erfafiten grofien Artzn relativ weniger Stoffwechselleistung
haben als die vernachlissigten Kleinen. begeht die Berechnung der Atmung den Kkleineren Fehler,
wenn sie sich auf die Ergebnisse der Zylinderproben stitzt.

Die Normalkurve deos Sauerstoffverbrauches (Abb. 50) entspricht im mittleren Verlauf gut der
Mittelwertskurve fir Lumbriciden aus der Zusammenstellung bei SATCHELL (1967). Hicraus ergibt
sich z. B, bei ecinem Individusngewicht von 100 mg cin Sauerstoifverbrauch von 0,120 em? O,/gh
ber 18 °C. Auf diese Weise kann die jihrliche Gesamtatmung aus den temperatur-Korrigierten Mo-
natswerten der frostfreien Periode aufsummicrt werden. Es wiire cinfacher, die Jahresdurchschnitte
der Biomasse auf das gemessene Mittel der Temperatur wihrend der Untersuchungsperiods (= der
frostfrcien Jahreszeit) zu beziehen. Hiernach betrigt die Gesamt-Atmung fir das Jahr 1962 am
Standort A-D bei ciner Durchschnittstemperatur von 12,.2°C (in 1 cm Bodentiefe) 86.20 Kcal m2.
Da dic hochsten Biomassen aber in der kahleren Jahreszeit auftreten, ergibt die Summe der korri-
gierten Monatswerte cinen niedrigeren Wert von 77,58 Keal/m®.

Unter Beachtung dieser methodischen Aspekte erscheint ein Vergleich mit den Angaben der Jahres-
atmung der Lumbriciden bei MACFADYEN (1963) wenig aussagekriftig. Dicser Autor geht von
einer mittleren Atmung von 7 cal/g/Tag bei 16 °C (umgerechnet 0,073 emé# QO,/g/h bei 18 °C) aus, was
cinem mittleren Individuengewicht von ctwa 900 mg entspricht. Dic Gesamtatmung wird sodann
offensichtlich auf einen Jahresdurchschnitt von 16 °C bei je nach Standort unterschiedlicher Linge
der Aktivititsperiode im Jahr bezogen. Es ist klar, daf derartige Verhiltnisse an den hier ge-
priften Standorten nicht gegeben sind, Immerhin ist interessant, daff MACFADYENs Berechnungen
fir Waldbéden den hier gefundensn Maximalwert in A-D kaum tibersteigen oder, wenn man den
vermutlichen Fehler in der Erfassung der Lumbriciden mit in Rechnung setzt, nicht ganz erreichen.
Allerdings ware es nétig, auch die von MACFADYEN verwendeten Grundwerte von BORNEBUSCH
u. a. entsprechend fehlerkritisch zu untersuchen. Die Lumbricidenfauna des Griinlandes wird da-
gegen allgemein mit 110 (SATCHELL, 1967) oder 120 bis 330 Kcal/m*/Jahr (MACFADYEN, 1963)
wesentlich héher eingeschatzt.
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Abb, 68. Jahresdynamik der Individuendichte und Biomasse der Lumbriciden an den Standorten

der Halden und des Auwaldes bei Berzdorf (1962).

Aussagekriftiger als diese absoluten Vergleiche ist die Einschdtzung der
relativen Bedeutung der Lumbriciden fiir den Stoffumsatz am Standort. In den
crsten 4 Jahren nach der Rekultivierung sind den vereinzelten Lumbriciden
weniger als 19/, des Gesamtstoffwechsels am Standort (T) zuzurechnen. Nach
dem 5. Jahr steigert sich der Anteil wesentlich, wie die Stichprobe auf N 1965
cerkennen ldfit. Im 7. Jahr bestreiten die Lumbriciden (E—H) bereits 64 9, und
im 10. Jahr (A-D) 91, des gemessenen Sauerstoffverbrauchs. Im Vergleich
mit den Verhaltnissen im Auwald (W) zeigt sich in diesem Stadium auch bei
den Formolproben eine Ubereinstimmung der Gréfenstruktur der Populatio-
nen. An beiden Standorten ist der Anteil der grofien, tiefgrabenden Lumbri-
ciden (Lumbricus terrestris) gering. Im Wald haben die Lumbriciden jedoch
lediglich einen Anteil von 58 9/, an der Gesamtatmung.
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Unter Beriicksichtigung der schwachen Entwicklung der Mikrohumiphagen
zum Zeitpunkt der Probenentnahmen kann man ab dem 10. Rekultivierungs-
jahr am Standort A-D von einem Lumbricidenmaximum sprechen. Fir die
spitere Entwicklung stehen verschiedene Mdoglichkeiten offen. Bei weiterer
Zunahme des Anteils tiefgrabender Formen kann die hohe Dominanz der Lum-
briciden voraussichtlich erhalten bleiben, wie sie z B. von VOLZ (1962) aus
trockenen Varianten von Auenwildern im Mullzustand beschrieben wurde. Ver-
mag sich jedoch dieser Teil der Lumbriciden der zunchmenden Verdichtungs-
erscheinungen wegen - die auch von Versauerung begleitet sein kdnnen
(s. S.48) — nicht zu vermchren, so ist ein (relativer) Rickgang der Bedeutung
der Lumbriciden zugunsten der Mikrohumiphagen anzunehmen. Hierbei kén-
nen sich Verhdltnisse einstellen, die denen im grundwasserbeeinflufiten Auwald-
restgehdlz (W) ahnlich sind.

Die Befunde auf der Kippe bei Bdhlen lassen derartige Schlufifolgerungen
noch nicht zu. Sie bediirfen bei der Betrachtung zur kinstlichen Forderung der
Bodenfauna einer besonderen Besprechung.

Ubrige Makrohumiphage

Unter den iibrigen Makrohumiphagen nehmen die Dipterenlarven
cine hervorragende Stellung ein. Der Vergleich des Jahresganges der Biomassen
auf den Halden bei Berzdorf zeigt deutlich ihre Fiahigkeil, sich an schwach ve-
getationsbedeckten Standorten stark zu entwickeln (Abb. 69). Die Dipterenlarven
bilden zusammen mit den Collembolen am Standort T 1962 ein Maximum,
wobei ihre Biomasse 49 9/, ihre Atmung 319, der gesamten Bodenfauna be-
tragt. In der weiteren Entwicklung sinkt ihre Bedeutung wieder stark ab
(s. Tab. 19, 20, 21). Angesichts der ausgeprigten Saisonbindung der Entwick-
lung der Dipterenlarven diirfen hohe Biomassen in den Frithjahrs-Stichproben
1965 (E-H, A-D) nicht iberbewertet werden.

Die Befunde auf der Kippe bei Bohlen deuten auch bei dieser Gruppe dar-
auf hin, daf dic meliorierten Rohboden-Standorte liber das 2. Pionierstadium
mit hervortretender Dipteren-Entwicklung noch nicht fortgeschritten sind. 10 bis
250, der Biomasse entfallen hier auf die Dipterenlarven, wihrend im Kultur-
bodenauftrag (V) lediglich etwa 27}, von dieser Gruppe eingenommen werden.
Im absoluten Vergleich der Besiedlungsdichten fillt jedoch auf, daf der Stand-
ort V im Bereich der Bohlener Kippe mit 0,51 g/m* an erster Stelle steht, wih-
rend auf meliorierten Tertidrbdden nur 0,44 g/m? (IV) erreicht werden. Alle
diese Biomassen sind gering im Vergleich zum Jahresmittel der Teichhalde 1962
mit 1,36 g/m* und gleichen dem Wert, der sich auf der Langteichhalde nach Ab-
klingen des ,Dipteren-Stadiums” im 10. Jahr (A-D) ecinstellt (0,4 g/m?). Da in
Bohlen keine ganzjihrige Priiffung vorliegt, sind die Ergebnisse nicht voll ver-
gleichbar. Dennoch scheint der Schluf berechtigt, dafi auch die Entwicklung der
Dipterenlarven in den tertidren Rohbdden der absoluten Biomasse nach ge-
hemmt verlauft.
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Abb. 69.  Jahresdynamik der Individuendichte und Biomasse der Dipteren-Larven an den Stand-
orten der Halden und des Auwaldes bei Berzdorf (1962).

Eine sehr zuriicktretende Rolle bei der Neubesiedlung der Kippen und Hal-
den spiclen dic Diplopoden. Sie sind auf den Halden bei Berzdorf auch
nach 10 Jahren noch nicht gleichmafig auf der Gesamtfliche vertreten und wer-
den daher nicht gentigend reprisentativ von den Zylinderproben erfafit. Thr
Anteil an der Biomasse iibersteigt jedoch kaum 1 @), der Gesamtfauna. Auf der
Kippe Bdhlen ergeben sich sehr dhnliche Verhéltnisse.

Einen besseren Uberblick iber die Diplopoden gewinnt man aus den Ergeb-
nissen der Fallenproben (Abb.70). Als Pioniere zeigen sich Spatherbst-(Friih-
lings-)Arten, die auf den Standorten T, LAC, E-H, LE und LF mdglicherweise
mit gleicher Besiedlungsdichte vertreten sind, infolge des zunehmenden Raum-
widerstandes an diesen Standorten jedoch immer seltener gefangen werden.
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Abb. 70.  Jahresdynamik der Aktivitits-Atmung der Diplopoden an den Standorten der Halden
und des Auwaldes bei Berzdorf (1962),

Eine Anderung der Population wird erst im Standort A-D deutlich. Die hier
wiederum erhéhte Aktivitits-Atmung mufi auf eine stirkere Besiedlung zu-
rickgefithrt werden. Hieraus bestatigt sich, daf die Zylinderproben fiir diese

Gruppe ungeniigende Werte liefern, solange nicht eine bestimmte Minimal-
dichte erreicht ist.

Die Isopoden sind im gepriiften Zeitraum noch nicht in der Lage, die
Halden und Kippen zu besiedeln. Dieser Befund bestitigt die bekannte ,Boden-
bearbeitungs-Feindlichkeit” dieser Gruppe.
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Parasitiformes

Die Populationsentwicklung der riduberischen parasitiformen Milben (Abb. 71)
folgt deutlich derjenigen ihrer bevorzugten Beutetiere, der Collembolen
(Abb. 55). Es ist interessant, dafi sich diese Beziehung jedoch nur zu den ecu-
und hemiedaphischen Collembolen, nicht aber zur Fallenaktivitit der epedaphi-
schen Arten herstellen 1dft. Diese sind offensichtlich ihrer Grofie wegen nicht
mehr als Nahrungsgrundlage fiir die Gamasiden geeignet.

Parasitiformes

E-H
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?::ev. my/m
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1000 10
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F Y @w w w X X X
Abb, 71. Jahresdynamik der Individuendichte und Biomasse der Parasitiformes an den Standorten
der Halden und des Auwaldes bei Berzdorf (1962).
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Das Fallenfangergebnis der Parasitiformes selbst ist allgemein gering. Ihre
Aktivitatsdichte liegt im Bereich der Kippe bei Bohlen am Standort IIT nédchst
der unbehandelten Rohbodenfliche am niedrigsten, obwohl dieser Standort die
kéchste Aktivitit der oberflichenbewohnenden Collembolen zeigt.

Die produktionsbiologische Bedeutung der rduberischen Milben ist, gemes-
sen am Sauerstoffverbrauch, recht niedrig (Tab.20). Das Maximum liegt mit
0,77 Kcal/m?/Jahr am Standort W, den relativ hochsten Anteil hat diese Gruppe
am Standort T (0,68 Kcal/m*/Jahr) mit 3,0 %/,

Diec von MACFADYEN (1963) berechneten Werte licgen wiederum wesentlich hdher, Bei Um-
rechnung der Ergebnisse von BORNEBUSCH (1930) fir einen Fichten-Rohhumus erhilt dieser Autor
maximal 133,6 Keal/m®/Jahr fiir die Parasitiformes. Betrachtet man dagegen die (ihrerseits wohl
bereits @iberhéhte) Summe fir die Collembolen -+ Oribatiden an diesem Standort von 81,9 Kcal/m?/
Jahr, so erscheint dieser Wert fir die Parasitiformes (der etwa 33", der Gesamtatmung ausmacht)
weitaus tberschitzt,

Ubrige Zoophage

Die ibrigen Gruppen der zoophagen Bodentiere kénnen ihrer Grofie und ihrer Laufaktivitat an
der Bodenoberfliche wegen mit der Zylindermethode nicht reprisentativ erfafit werden. Die Be-
riicksichtiqgung der Fallenfang-Ergebnisse ist daher fiir dicse Gruppen besonders wichtig. Auf die
iberschneidende Selektivitit beider Methoden haben SKUHRAVY (1957) und HEYDEMANN (1961)
fir die Spinnen und Carabiden und DUNGER (1967 b) fir die Myriopoden bereits hingewiesen.
Hiernach gibt es zwischen Arten, die fast ausschlieflich mit der Zylindermethode und solchen, die
vorwiegend in Fallen gefangen werden, alle Uberginge. Auch jahreszeitliche Schwankungen sind hier-
bei zu beriicksichtigen. Tageszeit und Wetterlage im Moment der Entnahme der Zylinderprobe sind
besonders dann von Bedeutung, wenn es sich um nachtaktive Arten handelt. Diese leben tagsiiber
aggregiert an Stellen versteckt, die bei einer Flichenprobe gewéhnlich nicht erfafit werden (Stubben,
unter grdfieren Steinen cte.). Der quantitativen Beschreibung dieser grofien zoophagen Tiergruppen
kommt daher nicht die gleiche Aussagekraft wie fiir die bislang besprochenen Gruppen zu. Bei der
Betrachtung der Tabellen 19 bis 22 ist zu beriicksichtigen, dafj dic Biomassen der Zoophagen dieser
methodischen Schwierigkeiten wegen wohl durchweg unterschatzt worden sind. Hierin drickt sich
cine allg i Unvollk heit der dblichen bodenfaunistischen Erfassungsmethoden aus, die
cine exakte gleichmifiige Wertung aller Gruppen verhindert. Dies scheint auch aus der Aufstellung
bei MACFADYEN (1963) hervorzugehen. Hiernach entfallen an zwei Griinlandstanderten nur 1.4%,
bzw. 10,9 %, der Gesamtatmung der Bodenfauna auf die Zoophagen, wihrend in cinem Fichten-
Rehhumus sogar 37,4 % fir die rauberischen Gruppen berechnet wurden. Es ist wenig wahrschein-
lich, dafy diese Differenzen den wirklichen Verhiltnissen entsprechen,

Unter dicsem Gesichtspunkt ist auch der mit zunchmendem Rekultivierungsalter stindig von
11,8% auf 1,4%), absinkende Anteil der Zoophagen an der Gesamtatmung der Bodenfauna der Berz-
dorfer Halden kritisch zu beurteilen. An den Standorten E-H und A-D verringert sich hierbei auch
die Absoluthhe der Atmung der Zoophagen. Vergleicht man hierzu die Ergebnisse des Fallenfanges
(Tabelle 23 und 24), so kann man lediglich ein Absinken der Aktivititsgewichte bis in das 7. Re-
kultivierungsjohr (E-H), sodann jedoch wieder ein Ansteigen (A-D) feststellen. Wie bereits aus-
gefihrt, darf dicser Ansticg der Fallenaktivitat als Ausdruck ciner wirklichen Erhéhung der Be-
sicdlungsdichte angeschen werden. Die Stichproben der Fallenaktivitit im Mai 1965 bestitigen
diesen Trend und deuten zu diesem Zeitpunkt auch bereits auf cine Erhshung der Population, vor
allem der Carabiden, am Standort E-H hin. Hicraus mufi die Schlufifolgerung gezogen werden, dafi
der in den alteren Rekultivierungs-Stadien absinkende Anteil der zoophagen Gruppen in den Er-
gebnissen der Zylindermethode durch das Verherrschen von Arten verursacht wird, die von dieser
Methode nicht mehr quantitativ erfafit werden. Entwicklung und Bedeutung dieser Gruppen auf den
untersuchten Standorten konnen daher nur im kritischen Vergleich der Ergebnisse beider Erfassungs-
metheden cingeschitzt werden.

Die grofite Bedeutung besitzen im allgemeinen die Carabiden (Abb.72
und 73). Sowohl auf den Berzdorfer Halden als auch auf der Kippe bei Béhlen
sind sie im Pionierstadium nur in der Falle nachweisbar (N und I). In jungen
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Rekultivierungsstufen (T und Tf. 2) zeigen auch die Zylinderproben eine starke
Population vor allem kleinerer Arten an. Mit der Entwicklung der Lumbriciden
verschiebt sich jedoch das Beute-Angebot. Der hierdurch zunehmende Anteil
grofier Carabiden spiegelt sich zundchst nur in den Fallenfangergebnissen
wider (A-D, V). Die jahreszeitliche Verteilung in der Effektivitit beider Er-
fassungsmethoden wird am Vergleich der Abb.72 und 73 sehr deutlich. So
liegt das Maximum der Aktivititsatmung am Standort T ausgeprdgt im Friih-
jahr, wihrend die Zylindermethode erst ab Jahresmitte bis in den Spétherbst
hohe Biomassen erfafit.

Ein wesentlich einheitlicheres Bild bieten die Staphyliniden. Auf den
Berzdorfer Halden wie auch auf der Kippe bei Béhlen wiichst ihre Populations-
dichte in offensichtlicher Abhidngigkeit von der Entwicklung der mikrohumi-
phagen Gruppen, die ihre Hauptbeute darstellen (Abb. 74 und 75). Im Jahres-
gang zeigt die Aktivitit (bercinstimmend eine Spédtsommerdepression. Im
Sauerstoffverbrauch tbertreffen die Staphyliniden die Carabiden und Spinnen
an allen Standorten. Dies ist jedoch eher ein Hinweis auf ihre gleichmiéfigere
Verbreitung auf der Bodenoberfliche und damit ihre bessere Erfafibarkeit mit
der Zylinderprobe als darauf, daf ihre proeduktionsbiologische Bedeutung die
der anderen Gruppen tibersteigt.

Die quantitativen Verhiltnisse der Arachnomorphen (Spinnen und We-
berknechte) sind wiederum denen der Carabiden schr dhnlich (Abb. 76 und 77).
Allerdings kann hier fiir den Standort A-D noch kein ernecuter Anstieg der
Population nachgewiesen werden. Es tiberrascht, daff weder auf den Rohhumus-
flaichen der Langteichhalde (LE, LF), noch auf dem Moderhumus der Stand-
orte IIT und IV der Kippe bei Bohlen erhdhte Biomassen oder Aktivitdtszah-
len von Spinnen vorliegen. Auch in dieser Hinsicht scheint die Entwicklung der
Priifflichen also noch nicht abgeschlossen zu sein. Wie die Carabiden und Sta-
phyliniden erreichen die Spinnen die hochste Populationsdichte aller gepriften
Standorte im Auwald (W).

Von den Chilopoden werden in den Fallenproben lediglich die Lithobio-
morphen erhalten (Abb. 79). Sie zeigen im Gegensatz zu den Spinnen eine ge-
steigerte Aktivitit in den Nadelholzbestinden (LE, LF) und im moderdhnlichen
Humus der Kippe bei Béhlen (IV). Auch an der ungeschiitzten Haldenkante
(LAC) fangen sie sich verstirkt. Im Jahresgang der Fallenaktivitit fillt der
starke Gegensatz zwischen den Haldenstandorten und dem gleichmifiger feuch-
ten Auwald (W) auf.

Die Ergebnisse der Zylinderproben beriicksichtigen die Lithobiomorphen sehr
unvollstindig. Sie reprisentieren dagegen gut die Population der Geophilo-
morphen (Abb. 78). Diese folgen als obligatorische Regenwurm-Fresser der
steigenden Ausbreitung der Lumbriciden. Entsprechend sind lediglich am Stand-
ort A—=D der Halden Berzdorf und am Standort V der Kippe Bdhlen beacht-
liche Biomassen der Geophilomorphen vorhanden.
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Jahresdynamik der Individuendichte und Biomasse (Abb. 76) und der Aktivitits-Atmung (Abb. 77)
der Arachnomorpha an den Standorten der Halden und des Auwaldes bei Berzdorf (1962).
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Jahresdynamik der Individuendichte und Biomasse (Abb. 78) und der Aktivitits-Atmung (Abb. 79)

der Chilopoda an den Standorten der Halden und des Auwaldes bei Berzdorf (1962).
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Abb. 80. Jahresdynamik der Aktivitats-Atmung der vorwiegend phytophagen Insekten an den Stand-
orten der Halden und des Auwaldes bei Berzdorl (1962).

Phytophage

Die phytophagen Bodentiere spiclen in den untersuchten Standorten nur eine
untergeordnete Rolle. Auf den Halden bei Berzdorf (Abb. 80) wie auch auf der
Kippe bei Bohlen zeigt sich, dafy die Fallenaktivitit der ,tbrigen Insekten” auf
den Pionierstandorten am hochsten ist und mit steigendem Rekultivierungs-
alter abnimmt,

Zur ndheren Deutung dieser Befunde muf diese heterogene Gruppe jedoch
weiter aufgeteilt werden. Dies lohnt jedoch fiir die produktionsbiologische Be-
trachtung wenig. Es muf betont werden, dafi in dieser Sammelgruppe auch
cinige Arten enthalten sind, die sich hochstens fakultativ phytophag erndhren.
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Diese Einschrdankung trifft auch fiir die Schnecken zu, die im {ibrigen
wesentlich dbersichtlichere Verhéltnisse bieten, In den ersten 10 Jahren der Re-
kultivierung fehlen sie auf den Halden und Kippen fast vollstindig. Auch spi-
ter nimmt ihre Anzahl und Bedeutung nur sehr langsam zu. Hier mufi jedoch
einschrdnkend bemerkt werden, daf gerade diejenigen Arten, die als erste die
Halden besiedeln, ndamlich grofie Nacklschnecken (Arion) und - auf der Lang-
teichhalde — die Weinbergschnecke (Helix pomatia), weder mit der Zylinder-
methode noch mit den Fallen quantitativ erfafit werden konnen. Schliefilich ist
noch anzumerken, dafy auch der Standort W, vermutlich wegen der starken Rand-
stérung dieses kleinen Auwald-Restgehdlzes, auffillig arm an Gastropoden ist.

6.2.3. Energiebilanz und Umsetzung des Bestandesabfalles

Als wesentliche Leistung der Bodenfauna wurde bereits die Umwandlung
oder ,Riickgewinnung” (Rekuperation) der in der toten organischen Substanz
festgelegten Energie genannt. Betrachtet man die Bedeutung dieses Vorganges
fiir den gesamten Stoff- oder Energichaushalt des Standortes, so interessiert die
Menge der durch die Bodenfauna mineralisierten Stoffe bzw. freigesetzten
Energie erst in zweiter Linie. Es ist vielmehr zundchst hervorzuheben, daf die
Bodenfauna als Katalysator der Umsetzung des Bestandesabfalles wirkt, indem
sie den Stoffwechsel der Mikroorganismen stimuliert (DUNGER, 1958 b). Der
hierdurch angeregte Energieumsatz ist wesentlich héher zu veranschlagen als
derjenige der Tiere selbst (MACFADYEN, 1961). Diese Anregung beruht erstens
auf dem Zerkleinern und ,Aufschlichien” des Bestandesabfalles wahrend der
Passage durch den Tierdarm, zweitens auf dem Einbeziehen der Streu in den
Mineralboden durch Withlen und Vermischen, drittens auf einem ,Ausimpfen”
und Verbreiten von Mikroorganismen durch die Bodentiere und viertens mag-
licherweise auf von den Bodentieren ausgeschiedenen Wirkstoffen. Quantitativ
mefbar ist hiervon lediglich der zuerst genannte Teil. Er ist jedoch mit den
folgenden in charakteristischer Weise verkniipft, so dafi man die Menge der
von den Bodentieren aufgenommenen Streu als guten Mafistab betrachten darf.

Von der Vorstellung des Energiestromes her kann man dies so ausdriicken, dafi infolge der ge-
ringen Angreifbarkeit der frisch gefallenen Streu fir die Mikroorganismen ein Engpafi entsteht, der
zar Anhaufung ungenutzter Energie (im Rohhumus) fiihrt. Die Erweiterung dieses Engpasses ist
also die eigentliche Umsetzungsleistung der Bodenticre. Dabei spielt die von den Tieren in den
Kérper aufgenommene (Assimilation, A) und entweder im Zuwachs der Biomasse festgelegte (Pro-

duktion, P) oder zur Atmung verbrauchte Energicmenge (Respiration, R) d. h. die Rekuperation im
engeren Sinne. eine untergeordnete Rolle (Abb. 81).

Die Bezichung zwischen der in den Darmkanal aufge Nahrung ge (c) und dem
Stoffwechsel der Bodentiere (X) kann man mit der Formel
c=b'X
ausdriicken. Die spezifische Stoffwechselgréfic cines Tieres kann hierbei — im Giltigkeitsbercich

des .Oberflachengesetzes™ — nach BORNEBUSCH (1930) durch die Zweidrittelpotenz des Gewichtes
charakterisiert werden. Fiir diesen Fall wird der Proportionalitatsfaktor (b) als Konsumquotient
(KQ: DUNGER, 1958 a) bezeichnet und die Berechnung nach der Formel
3 —
KQ

o g? (in g Lebendgewicht)

¢ (in g Trockensubstanz) =
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vorgenommen. Der Konsumquotient ist cine artspezifische, fiir verwandte Arten jedoch meist dhn-
liche, nahrungsabhingige und temperaturvariable Grofic. Fiir gut untersuchte Tiergruppen und Er-
nihrungsverhiltnisse ist hicrnach eine Einschatzung der Umsctzungsleistung méglich (VAN DER
DRIFT, 1951: DUDICH, BALOGH und LOKSA, 1952; DUNGER. 1958 a; GERE, 1956 und 1962:
PHILLIPSON, 1960).

In der vorliegenden Arbeit ist der angestrebte Uberblick iber die Leistung
der Gesamtfauna leichter zu gewinnen, wenn man fiir X als spezifische Stoff-
wechselgréfie den Sauerstoffverbrauch einsetzt. Nach der Normalkurve (Abb. 50)
kann dieser einem durchschnittlichen Individuengewicht zugeordnet werden.
Hierbei fliefit gleichzeitig die okologisch sinnvolle Voraussetzung einer kon-
kreten Bezugstemperatur ein. Setzt man nun unter Vernachldssigung der Pro-
duktion die Atmungsenergie der gesamten assimilicrten Energie gleich, so
kann man die Formel auf energetischer Basis ausdriicken. Hierbei wird b zur
Assimilationsrate Q, (assimilation efficiency; ODUM, 1959):

Eassimiliert = q, (%

€ aufgenommen
In der Literatur wird eine durchschnittliche Assimilationsrate von ctwa 10 9/, des
Energiegehaltes bzw. 5 bis 20 ", des Trockengewichtes angegeben (GERE, 1956;
VAN DER DRIFT und WITKAMP, 1960; BOCOCK, 1963). Legt man dies allge-
mein zugrunde, so kann die aufgenommene Nahrungsmenge ¢ aus dem Sauer-
stoffverbrauch berechnet werden nach

¢ (cal/g/h) = Atmung (cal/g/h) - 10

und die jahrliche Streuumsetzung durch die humiphagen Bodentiere ergibt sich

1
o ¢ (cal/m*/Jahr) = Atmung (cal/m?/Jahr) - 10

Wie grofi ist der Fehler, den man bei dieser Art der Einschitzung begeht? Dies szi am Beispiel
der beiden wichtigsten makrohumiphagen Bodentiergruppen uberprift,

Fir die Diplopoden wurden in Fitterungsversuchen bei 18 °C durchschnittlich 140,5 mg Kot-
ballen/g/Tag gefunden (DUNGER, 1958 a). Dicses Ergebnis ist cin Mittelwert aus der Prifung von
3 Diplopodenarten bei Fitterung mit 4 verschiedenen, gern gefressenen Streuarten iiber 4 Wochen.
Benitzt man  den von OVINGTON (1962) gegebenen Wert von 4,5 Keallg Trockengewicht pflanz-
licher Substanz (der von BOCOCK, 1963, auch fiir Kotballen von Glomeris mit 4,76 Keal/g gut be-
stitigt wurde), so entspricht dies einer Kotabgabe von 632,25 cal/g/Tag. Die durchschnittliche Atmung
kann mit 43,2 calfg/Tag bei 18 °C angesetzt werden (MACFADYEN, 1963). Die Summe der verat-
meten Energie und des Energicinhaltes der Kotballen ergibt sodann annahernd den Energieinhalt
der aufgenommenen Nahrung (= 675.45 calfg/Tag). Hieraus crgibt sich dic Assimilationsrate zu:

43,2 cal "
———— = 6,4 ",
675,4 cal e
Die Festlegung von Energic im Kérpergewebe betragt nach GERE (1956) und BOCOCK (1963)
bei verschiedenen Diplopoden zwischen 0,29 und maximal 4,99 "), gewdhnlich unter 1,0 "}. Selbst

unter Beriicksichtigung der Produktion ist also eine Assimilationsrate von 10", offensichtlich sehr
hoch veranschlagt.

Fiir dic Lumbriciden folgert SATCHELL (1967) aus ciner Zusammenstellung einschligiger Befunde
cine tigliche minimale Nahrungsaufnahme von 27 mgf/g. Dies ergibt umgerechnet 121,5 calfg/Tag.
Bei cinem mittleren Gewicht der in den Versuchen verwendeten Arten von 300 mg/Individuum kann
man cine Atmung von 12 cal/g/Tag ansctzen. Hiernach betriagt dic durchschnittliche Assimilations-
rate 10,1 ", Nach den Befunden von NEEDHAM (1957) nahmen jedoch die gepriften Tierz im
Versuch bei ciner tiglichen Nahrungsaufnahme von 27 mgfg ab, d. h. sie brauchten zusitzlich po-
tenticlle Encrgie aus den Kérpergeweben. Hicraus kann man den Schlufy zichen, dafi dic Assimila-
tionsrate fiir Lumbriciden ebenfalls 10 ", nicht abersteigt.
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Es bedarf keiner besonderen Betonung, daf auf diese Weise nur eine grobe Uberschlagsrechnung
moglich ist. Die angenommene mittlere Assimilationsrate von 10", wird in Abhingigkeit von der
Nahrung und der Tierart. bei einigen Gruppen auch vom Entwicklungsstadium schwanken. Die
letztgenannte Erscheinung ist fiir Raupen (GERE, 1951) und Opilioniden (PHILLIPSON, 1960) be-
kannt, die jedoch nicht dirckt mit den Humiphagen vergleichbar sind. Als Maf fir die assimilierte
Encrgic wird hier die aus dem Ruhe-Sauerstoffverbrauch abgeleitete Atmungsenergie verwendet. Die
tatsichlich veratmete Encrgiemenge liegt jedoch z T. wesentlich héher. Die Unschivfe der Berech-
nung, die bereits mit den technischen Schwierigkeiten bei der Messung des Sauerstoffverbrauches
im Labor beginnt und sich im 8kologischen Bereich weiter steigert, gestattet nicht, diesen Fchler
quantitativ einzuschitzen. Er geht jedoch im wesentlichen mit in die oben angestellte Uberschlags-
rechnung der Assimilationsrate ecin. Entsprechendes gilt fir die Berucksichtigung der preduzierten
Biomasse. Somit erscheint fiir das Einschatzen der gesamten Streuumsetzung durch die humiphagen
Bodenticre der beste Weg, aus der Jahresdynamik der Atmung und einer als konstant angenomme-
nen Assimilationsrate von 10"}, einen Vergleichswert zu crmitteln, der in der Mehrzahl der Fille
dic wahre Gréfie unterschiitzt, jedoch kaum einmal dberschreitet.

Fiir den Prozefi der ,Humus-Aufbereitung” ist es nicht gleichgtiltig, an welcher
Stelle der Nahrungskette die gepriifte Tiergruppe steht. Wie das Schema
(Abb. 81) verdeutlicht, bestimmen die Erstzersetzer die Grofie des Nahrungs-
bzw. Energie-Stromes, der mit Hilfe der Humiphagen ,zurlickgewonnen” !t
wird. Die Menge des durch die Bodenfauna umgesetzten Bestandesabfalles
wird also durch die Titigkeit der Folgezersetzer nicht mehr erhdht. Die Streu
erleidet durch sie stofflich wie energetisch lediglich eine weitere Transfor-
mation. Erst- und Folgezersetzer sind deshalb bei dieser Betrachtung zu tren-
nen,

Dies geschieht in iblicher Weise, indem man die Makrohumiphagen als Erstzersetzer, die Mikro-
humiphagen als Folgezersetzer ansicht. Es ist jedoch gut bekannt, dafi besonders die Lumbriciden
das organische Material oft in stark zersctztem Zustand aufnehmen und auch mehrfach auswerten,
d. h. als Folgezersetzer wirken kénnen. Dagegen kommen Mikrohumiphage wohl nur in wenigen
Fillen als Erstzersetzer in Frage (DUNGER, 1956). Die iibliche Grobeinteilung dberschitzt also den
Antcil der Erstzersctzer und unterschiatzt die Folgezersctzung, Auch hierzu sind quantitative Ver-
haltnisse nicht fafbar. Einen gewissen Ausgleich stellt die Unterschitzung des tatsiichlich gefressenen
Anteils der Streu durch die oben beschricbene Berechnungsmethode dar. Die von den Makrohumi-
phagen aufgenommene Stoff- bzw. Energiemenge kann also nur als der bestmégliche Naherungswert
far die Umsetzungsleistung der Bodenfauna aufgefafit werden.

Dic Feststellung der unscharfen Grenze zwischen Erst- und Folgezersetzung auch innerhalb der
Makrohumiphagen entwertet die Trennung zwischen Makro- und Mikrohumiphagen nicht. Wie schon
frither dargelegt, (DUNGER, 1963 b: 1964) bestehen spezifische Unterschiede in der ,Aufbercitung”,
insbesondere der Zerkleinerung, der organischen Substanz durch die Angehérigen beider Gruppen.
Weiter ist nach den bisherigen Kenntnissen eine speziclle Erndhrung von Mikroorganismen nur bei
den Mikrohumiphagen bekannt. Dieser Fall ist im Schema (Abb. 81) als zweite Stufe der Folge-
zersetzung dargestellt. Auch hierdurch wird der Zersetzungsvorgang insgesamt wesentlich gefordert,
da cine stindige Dezimicrung der Mikroorganismen deren Wachstumsrate erhdht und Hemmungs-
erscheinungen verringert,

Aus dem Schema wird weiter deutlich, daf die Energie-Assimilation der humi-
phagen Bodentiere nicht den wesentlichsten Teil ihrer Tatigkeit darstellt. Fallen

cin, zwei oder schliefilich alle der fiir die Bodentiere dargestellten Zersetzungs-
stufen infolge der Unterentwicklung der Bodenfauna an einem Standort fort,

11 Wie schon JERMY (1958) betont, ist der Ausdruck .Rekuperation” (= Riickgewinnung) nicht schr
gliicklicdi, da ja die in der toten corganischen Substanz cnthaltene potenticlle Energie hdchstens im
iibertragenen Sinne .verloren” war. Es handelt sich vielmehr um cine besondere Form der Tranms-
formation, dic besser als .Humustransformation™ zu bezzichnen ware.
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bildung.

so sind die Mikroorganismen nicht in der Lage, die gleiche Menge organischer
Substanz umzusetzen (GHILAROV, 1960; KURCEVA, 1960; EDWARDS und
HEATH, 1963).

Wendet man die eben diskutierte Berechnungsweise auf die Verhéltnisse der
untersuchten Standorte der Halden bei Berzdorf an, so ergeben sich die in
Tab. 26 dargestellten Werte. Filir die Berechnung des Energieinhaltes des Be-
standesabfalles wurde der von OVINGTON (1962) verwendete Wert wvon
4,5 kcal/g lufttrockener organischer Substanz beniitzt. Hierbei ist weder der
Holzanteil des oberirdischen Bestandesabfalles noch die (unbekannte) Menge
der abgestorbenen Wurzeln beriicksichtigh, Der tatséichliche Bestandesabfall
liegt demnach hédher.
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Der errechnete jihrliche Sauerstoffverbrauch mufi, wie bei den einzelnen
Gruppen bereits besprochen, héher angesetzt werden, fiir die Makrohumipha-
gen besonders infolge der unvollstindigen Erfassung der Lumbriciden, fiir die
Mikrohumiphagen, um die fehlende Bertcksichtigung der Mikrofauna, insbe-
sondere der Protozoen und der Nematoden, auszugleichen. Eine Erhdhung um
25/, (Makrohumiphage) bzw. 50 %, (Mikrohumiphage) erscheint hierfiir auch
bei vorsichtiger Bewertung angebracht,

Nunmehr ist es mdglich, eine Vorstellung von der Beteiligung der humi-
phagen Bodenfauna bei der Umsetzung des Bestandesabfalles zu gewinnen
(Tab. 26). Nach dieser Einschdtzung vermag die streuzersetzende Makrofauna
im 3. Rekultivierungsjahr dem rasch zunehmenden Anfall organischer Substanz
an der Bodenoberfliche nicht zu folgen und nur etwa 59/, hiervon umzusetzen.
Die Folge ist die Ausbildung eincs moderartigen Humus. Im 7. Jahr betrigt
die direkte Streuumsetzung durch die Erstzersetzer dagegen bereits fast 30 0.
Es tberrascht, daff dieser Wert nur wenig unter dem fir den Waldstandort er-
mittelten liegt. Offenbar reicht eine solche Beteiligung der Makrofauna unter
im tbrigen glinstigen Bedingungen bereits aus, um Mullhumus entstehen zu
lassen. Dies wird erkldrlich, wenn man bedenkt, daf nicht nur der wirklich
in den Darmkanal aufgenommene Teil der Streu, sondern auch abgebissene
Teile, in den Boden ecingezogene, aber nicht gefressene Blattstiicke und auch
nur von dem Kot bedeckte Partien der Streu ebenfalls dem mikrobiellen An-
griff leichter zugénglich sind. Im 10. Rekultivierungsjahr ist die Makrofauna
am Standort A—-D imstande, tber drei Viertel der Streu im Laufe des Jahres
zu fressen. Man darf dies wohl far biologisch aktive und nicht gehemmte Laub-
mischwélder als normal ansehen. Sehr wahrscheinlich wird der gefundene
potentielle Umsetzungswert von etwa 759, jedoch praktisch nur zu ungefdhr
zwei Dritteln realisiert. Angesichts der hohen Beteiligung der Lumbriciden am
Standort A—D konnte etwa ein Drittel des Energiegewinnes der Makrohumi-
phagen auf das Konto der Folgezersetzung zu buchen sein.

Es wird weiter mdglich, die Beteiligung der humiphagen Bodenfauna an der
endgtiltigen Mineralisierung der Streu einzuschatzen. Wihrend in den ersten
Entwicklungsjahren der Haldenstandorte nur 1,5 bis 29, des Energieinhaltes
des Bestandesabfalles freigesetzt werden, erhdht sich diese Leistung der Boden-
fauna spiter auf 3,5 und schliefilich 8,19, (A-D). Auch dieser Wert liegt liber
dem fiir den Wald (W) festgestellten. Er bedeutet jedoch kein Extrem, sondern
fligt sich gut in die von MACFADYEN (1963) entwickelte Vorstellung ein, nach
der die gesamte Bodenfauna etwa 10-209/, der gesamten jdhrlichen Energie-
zufuhr freisetzt.

Zu beachten ist schliefilich das in Tab. 27 dargestellte Verhiltnis zwischen
Makro- und Mikrohumiphagen auf der Basis des Sauerstoffverbrauches (,Humi-
phagenverhdltnis®). Es scheint, daf man Verhdltniswerte um 5 als fiir fau-
nistisch ausgewogene Laubwaldbdden normal ansehen darf. Kleinere Verhdlt-
niszahlen weisen auf eine Hemmung der Makrohumiphagen, gréfiere (17 in
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Tabelle 26. Umsctzung des Bestandesabfalles durch
Auwald (W) bei Berzdorf (1962)

die Bodenfauna auf den Halden und in einem

Standort T E—H A—D w
Rekultivierungsalter (Jahre) 3 4 -
Bestandesabfall
g/m?/Jahr: Trockensubstanz 442 327 282 491
keal m?/Jahr (157) 1989 1471 1269 2200
Makrohumiphage
Atmung in kecal/'m? Jahr 7,28 30,99 77,58 55,35
Korrigierte Atmung (- 25 ")
kcal 'm?/Jahr 9.1 40,0 97,0 69,2
Streuumsctzung der Erstzersctzer
keal ' m?/Jahr 91 400 970 692
0/, des Bestandesabfalles 4,6 223 76,3 31,4
Mikrohumiphage
Atmung in kecal'm® Jahr 2,12 11,92 7.51 3.76 29,65
Korrigierte Atmung (-4 50 %)
kecal m? Jahr 17.8 11.2 5.6 44.4
Humiphage
Gesamtatmung (Korrigiert)
kcal/m?/Jahr 26,9 51,2 102,6 113,6
Energiefreisetzung
0/y des Bestandesabfalles 1.4 3,5 8.1 5,2
Tabelle 27.  Anteile der Humiphagen-Gruppen an der Gesamtatmung
@
2 -
: ¢ 3 ¢ Ea
k] Korrigierte Atmung (kcal—m2/Jahr) B = -~ Sw=s g
B i - BELaw 2
g 2 -8 EE5 s £
k- £y Makro- Mikro- Summe E = E R g = 3
& €% Humiphage £58¢ 3344 &
Berzdorf
w - 69,2 44,4 113,6 1,56 97,5  aus Jahres-
A—D 10 97.0 5.6 102,6 17,32 97.7 durchschnitt
E—H 7 40,0 11.2 51,2 3,57 80.0 errechnet
T 3 9.1 17.8 26,9 0.51 2,2
N 1 0.1 3.4 3.5 0,03 0,0  aus Stichproben
LE 10 7.0 26,9 33.9 0.26 100,0 geschitat
LF 10 3.2 17,7 20,9 0,18 100,0
Bohlen
I (=) 0,0 0.7 0.7 0.00 0.0
TH 2 5 2.3 4.4 6.7 0.53 0.0
I 9 1.1 3.5 4.6 0,32 0,0
1 9 2,7 4.1 6.8 0,66 0,0
v 11 3.4 8.3 11,7 0,41 0,0
\'4 (13) 40,7 12.6 53.3 3.29 78,8
10* I1'147



A-D) auf eine Hemmung der Mikrohumiphagen hin, bzw. auf eine verstirkte
Forderung der entsprechenden anderen Gruppe. Leider liegen methodisch gut
vergleichbare Ergebnisse an anderen Standorten nicht vor, um diese Vermutung
weiter priifen zu kénnen. Man darf immerhin hierin einen fiir die bodenzoolo-
gische Einschatzung ecines Standortes wesentlichen Faktor schen.

An den lediglich durch Stichproben untersuchten Standorten ergeben sich
ganz entsprechende Verhdltniszahlen. Es erscheint daher gerechtfertigt, auch
diese in die Betrachtung einzubeziehen. Hiernach miissen sdmtliche Standorte
auf der Kippe bei Béhlen auf tertidrem Rohboden als stark gehemmt und zu
Rohhumus-Verhaltnissen tendierend betrachtet werden, was sich im tbrigen
auch in den Nadelholzpflanzungen der Berzdorfer Halde (LE und LF) deutlich
ausprdagt. Der mit Kulturboden tiberzogene Standort V zeigt dagegen ein nor-
males Verhédltnis zwischen Makrohumiphagen und Mikrohumiphagen,

6.2.4. Die pedozoologische Beurteilung der Standorte
nach der produktionsbiologischen Methode

Ausgangsverhdltnisse

Erwartungsgemailf; besitzt die sich direkt nach dem Schiitten der Halden ecin-
stellende Pionier-Bodenfauna zundchst nur cine minimale Leistungsféhigkeit
(N). Unter ungtinstigen Verhdltnissen erhilt sich dieser Zustand tber wenig-
stens 20 Jahre (Béhlen, 1), wobei selbst die in geringen Mengen anfallenden
organischen Reste nur unvollstindig umgewandelt werden.

Verdnderung durch die Rekultivierung

Unter giinstigen Bedingungen fiihrt auf den pleistozan-tertiaren Mischbdden
der Berzdorfer Halden das Aufpflanzen von Laubgehdlzen und die Untersaat
von Steinklee und Lupine zu einem fast explosiven Hochschnellen der pflanz-
lichen Produktion und damit des Bestandesabfalles. Die Bodenfauna reagiert
hicrauf mit einem raschen Anstieg der zur schnellen Vermchrung und Be-
siedlung fihigen Gruppen. Dies sind vor allem Mikrohumiphage (Collembolen,
Milben) und Dipterenlarven. In diesem .Collembolen-Dipteren-Stadium” iiber-
wiegt jedoch die Menge des Bestandesabfalles die Umsetzungsleistung der
humiphagen Bodenfauna noch bei weitem (T). Mit fortschreitender Entwick-
lung sinkt die Streuproduktion der Pflanzendecke vor allem durch den Riick-
gang der Kriuter wieder etwas ab. Dic Umsetzungsleistung der Bodenfauna
steigt dagegen im 7. Jahr (E-H) auf etwa 309/, und im 10. Jahr (A-D) auf
etwa 759/, des Energicinhaltes der Streu an. Hiermit ist das ,Lumbriciden-
Stadium” erreicht, das sich durch ein starkes Zurlickdrdngen der Mikrohumi-
phagen auszeichnet. Dieses Stadium diirfte — setzt man weiterhin gleichartige
Umweltsverhéltnisse voraus — noch nicht als stabiler Endzustand anzusehen
sein. Es ist vielmehr zu erwarten, dafi die Beteiligung der Mikrohumiphagen
spdter wiederum ansteigt. Ungeachtet dessen kann man feststellen, daf sich auf
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diesen Haldenflichen nach 10 Jahren eine Bodenfauna entwickelt hat, deren
produktionsbiologische Leistung ausreicht, um die Humusdynamik im er-
winschten Sinn der Mull-Humusbildung zu lenken.

Das Anpflanzen von Kiefer (LE) oder Larche (LF) behindert diese glinstige
Entwicklung. Hier {iberwiegen nach 10 Jahren weiterhin die Mikrohumiphagen
hinsichtlich der Zersetzungsleistung, die im ganzen etwa nur !/, der unter
Laubhélzern (A—D) erhaltenen Hohe aufweist. Die Folge ist eine zunehmende
Rohhumus-Anhdufung, die ihrerseits wieder auf die weitere Entwicklung der
Bodenfauna hindernd einwirkt,

Auf den alttertidren Rohboden der Kippe bei Bohlen verliuft die gesamte
produktionsbiologische Entwicklung auch nach der Rekultivierung wesentlich
schleppender. Mit Laubhdlzern aufgepflanzte Flichen (III, IV) zeigen auch noch
nach etwa 10 Jahren Verhdltnisse des ,Collembelen-Dipteren-Stadiums” an. Die
Umsetzungsleistung der makrohumiphagen Fauna kann man mangels ganz-
jahriger Untersuchungen nur grob einschitzen. Ein entsprechender Uberschlag
ergibt unter Bezug auf die von BRUNING (s.S. 36) mitgeteilten Strcumengen
cine ,Aufbereitung” von héchstens 59, des Energieinhaltes des Bestandesab-
falles durch die Makrofauna und eine Energiefreisetzung durch die gesamte
humiphage Fauna von maximal 19, des jahrlichen Abfalls (Standort IV). Die
Bodenfauna ist demnach an diesen Standorten im Bereich der Untersuchungs-
zeit noch nicht fihig, die erwiinschte Umsctzung des Bestandesabfalles cinzu-
leiten. Da dieser Abfall an den untersuchten Standorten relativ leicht mikro-
biell zersetzlich ist, bietet auch seine schwache Anhédufung als Moder kein Hin-
dernis fiir eine spitere intensivere Entwicklung der Bodenfauna.

Die mit Kulturboden iiberzogene Fliche (V) auf der Kippe Bohlen zeigt pro-
duktionsbiologisch — dem Entwicklungsstand der Aufpflanzung und der Rand-
lage zu dem Acker entsprechend — intermedidre Verhéltnisse. Auf der gleichen
Grundlage wie fiir die {ibrigen Bdhlener Standorte kann man eine Umsetzungs-
leistung der Makrofauna von etwa 30 %), und eine Energiefreisetzung durch die
humiphage Bodenfauna von etwa 4 %, des Bestandesabfalles kalkulieren. Dicse
Verhiltnisse sind mit denen des Standortes E—H der Berzdorfer Halden gut
vergleichbar.

Verwandtschaft der Standorte

Die Verwandtschaft der untersuchten Standorte ist im produktionsbiologi-
schen Sinn in der Hohe und der Eigenart der Umsetzungsleistung und der
Energiefreisetzung zu erblicken. Am tbersichtlichsten gibt diese Bezichungen
cin Diagramm wider, in dem die Gesamtatmung der Humiphagen als Hdéhe
und das Verhéltnis der von den Mikrohumiphagen und den Makrohumiphagen
veratmeten Energic (= ,Humiphagenverhiltnis”) als spezifische Eigenart der
produktionsbiologischen Leistung dargestellt sind (Abb. 82). Hierbei heben sich
die armen Pionierstandorte (N;I) und die Standorte ciner leistungsfihigen
Bodenfauna (A-D, W) klar heraus. Eng verwandte Ubergangsverhiiltnisse mit
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positiver Entwicklungstendenz zeigen weiter die Standorte E—H in Berzdorf
und V in Bdhlen. Alle iibrigen Standorte ergeben zusammen eine letzte Gruppe,
die bei schwacher Umsetzungsleistung und niedrigem Humiphagenverhdltnis
Moder- oder Rohhumus-Bedingungen anzeigt. Im iibrigen bestchen innerhalb
dieser Gruppe offensichtlich beachtliche Unterschiede, besenders hinsichtlich der
Zeitdauer, iiber die dieses Stadium veraussichtlich anhalt.
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Abb. 82. Bezichungen zwischen der Gesamtatmung der humiphagen Bodentiere und dem Humi-
phagenverhiltnis (Makrohumiphagen : Mikrohumiphagen) an den Halden- und Auwaldstandorten
bei Berzdorf und den Kippenstanderten bei Béhlen. (In Klammern gesetzte Standerte wurden ledig-
lich stichprobenweise gepriift.)

Einen MaRstab fiir den ,Entwicklungsgrad” der Bodenfauna kann man im
LLumbricidenverhiltnis”, d. h. im Anteil der Lumbriciden an der Gesamtatmung
der Makrohumiphagen, erblicken (Abb. 83). Hierbei erscheinen dicjenigen Hal-
den- und Kippenstandorte, deren Bodenfauna entweder infolge der Kirze der
durchlaufenen Rekultivierungszeit (N, T) oder infolge nachhaltiger Hemm-
wirkungen durch abiotische Bedingungen noch eine unentwickelte Bodenfauna
tragen, im linken unteren Teil der Darstellung. Die Nadelholzanpflanzungen
unterscheiden sich nunmehr stark von dieser Gruppe. Sie zeigen damit an, daf
die abiotischen Faktoren und die Zeitdauer zur Entwicklung einer leistungsfahi-
gen Fauna ausgereicht hatten, was jedoch durch die Art der angepflanzten Ve-
getation verhindert wurde,

Ein wesentlicher Unterschied zwischen der landwirtschaftlichen (II) und der
forstwirtschaftlichen Rekultivierungsform auf dem tertidren Rohboden der
Bdhlener Kippe ist nach den Produktionsverhéltnissen nicht zu bemerken.
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Abb. 83. Beziechungen zwischen der Gesamtatmung der Makrohumiphagen und der Anteil der Lum-
briciden an den Halden- und Auwald-Standorten bei Berzdorf und den Kippenstandorten bei Bohlen.

Zwar weist der Standort II die geringsten Leistungen der Bodenfauna auf, doch
kann man diesen Umstand nur im Vergleich der Tertidrbodenstandorte unter-
cinander, nicht aber gegeniiber der Faunenentwicklung auf den Berzdorfer
Halden als bemerkenswert betrachten.

Grenzen der produktionsbiologischen Beurteilung

Mit Hilfe der produktionsbiologischen Methode ist der Bodenzoologe in der
Lage, Fragen von grundsitzlicher Bedeutung flir die Entwicklung nachhaltig
produktiver Béden auf den Halden und Kippen zu beantworten. Der hierzu
notwendige hohe Arbeitsaufwand verhindert die verbreitete Anwendung sol-
cher Untersuchungen und legt eine Beschrankung der zu priffenden Tier-
gruppen nahe. Eine solche Begrenzung tritt zwangslidufig infolge der geringen
Reprisentanz in der Erfassung der groficren Zoophagen sowie der gewdéhnlich
nur kurzzeitig bodenbewohnenden Phytophagen ein. Die Beriicksichtigung die-
ser Gruppen hat jedoch weit mehr indikatorische Bedeutung und kann bei der
Klarung der vordringlichen Frage nach der humusdynamischen Leistung der

11151



Bodenfauna vernachldssigt werden. Innerhalb der Humiphagen ergibt die Prii-
fung der Lumbriciden bei geringstem Aufwand die iibersichtlichsten Resultate,
jedoch erfordert eine vollstindige Einschdtzung der Standortsverhdltnisse die
Beriicksichtigung aller Humiphagen.

Die hierbei auftretenden Schwierigkeiten fithren dazu, daf einzelne un-
bewiesene Annahmen in die Berechnung cinfliefien. Im vorliegenden Fall be-
trifft dies den Ausgleich der unvollstindig erfafiten Lumbriciden und der iiber-
haupt nicht gepriiften Mikrofauna (Nematoden, Protozoen). Somit erhalten
derartige produktionsbiologische Berechnungen trotz kritischer methodischer
Abwidgung der Komponenten den Charakter ,bestmdglicher” Schatzwerte. Mit
fortschreitender Erfahrung auf diesem jungen Forschungsgebiet wird es immer
besser gelingen, Relationen und Gréfienordnungen im Einzelfall festzulegen
und damit den mdoglichen Fehler sicherer einzuschdtzen, Die hier erhaltenen
Ergebnisse konnten die bereits im  Schrifttum mitgeteilten Erfahrungen in
vielen Fallen bestitigen.

Aus dem Anteil der einzelnen Bodentiergruppen an der Biomasse bzw. der
Gesamtatmung lassen sich wesentliche Riickschliisse auf wichtige abiotische und
biotische Bedingungen am Standort zichen. Detaillierte Auskiinfte hieriiber
kann man jedoch gewohnlich erst auf der Basis der Artentrennung erlangen.
Hier beriihren sich also die Anwendungsbereiche der produktionsbiologischen
und der Indikatormethode.
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6.3 Die Indikatormethode
6.3.1. Grundlagen

Jede Art stellt fir ihre Entwicklung bestimmte Anforderungen an ihre Um-
welt (dkologische Valenz). Die Erfillung dieser Forderungen entscheidet dar-
iber, ob die Art am Standort leben und sich vermehren kann oder nicht. Ist
die ©kologische Valenz (= 0&kologischer Standard nach CHILAROV, 1956,
1965 a) einer Art bekannt, so ldfit ihr Auftreten umgekehrt Riickschliisse auf
die dkologischen Verhiltnisse in den besiedelten Standorten zu. In der An-
wendung auf die Bodendiagnostik kann diese cinfache Feststellung zu recht
unterschiedlichen Folgerungen fithren. Hierfiir seien zwei Beispiele genannt.

Beispiel 1: Aufbauend auf der Erkenntnis, dafi verschiedene Dipteren-
arten schr unterschiedliche Standortsverhaltnisse zu ihrer Entwicklung bendti-
gen, sagt DOKUTSCHAEV (1949; zit. nach GHILAROV, 1965 a) in einem Ge-
spriach: ,Bringen Sie mir verschiedene Fliegen aus Kaukasien und ich werde
Thnen sagen, wie dort die Bdden beschaffen sind”.

Beispiel 2: Aus Untersuchungen von HOLLER (1959) geht hervor, daf
cinige Arten der Wurzelmilben (Acaridiae) bevorzugt in Faulnisherden auf-
treten, Hornmilben (Oribatei) dagegen an Stellen mit oxydativen Umsetzungs-
prozessen. KARG (1963) fand in einem Ackerboden im Laufe des Jahres gegen-
sdtzlich verlaufende Abundanzschwankungen beider Milbengruppen. Er folgert
hieraus, dafi zeitweise anaerobe, zeitweise acrobe Prozesse in diesem Acker-
boden tiberwiegen.

Beide Aussagen stehen offensichtlich auf sehr verschiedener Ebene. Es scheint
daher auch fir die vorliegende Arbeit nétig, sich mit weiteren Voraussetzungen
zur Anwendung der Indikatormethede zu beschiftigen. In der eingangs ge-
troffenen Feststellung der Beziehung zwischen der dkologischen Valenz einer
Art (oder einer Gruppe) und den &kologischen Verhiltnissen eines Standortes
sind bereits die beachtenswerten Elemente genannt: 1. Das Verhalten der Art
(bzw. der Gruppe) als Zeiger, 2. die Standortsbedingungen als gewiinschte Aus-
sage und 3. der Bezugsraum bzw. die Bezugszeil als Geltungsbereich der Aus-
sage.

Die Bodentiere als Zeiger

Im ecinfachsten Fall geniigt es, das Vorhandensein (Prisenz/Absenz ciner Art
festzustellen. Die gewiinschte Aussage wird hiermit jedoch vorwiegend bei
ohnehin klaren Standortsverhiltnissen mdglich sein. Es ist zu erwarten, daf
weitaus hdufiger Relativmafie wie Dominanz und Konstanz charakteristische
Unterschiede zutage treten lassen.

Wenn mit der Dominanz die relative Bedeutung ciner Art oder ciner Artengruppe im dynamischen
Bezichungsgefiige cines Standortes gekennzeichnet werden soll, so wird die Individuendeminanz nicht
immer ein geniigender Anhaltspunkt sein. Wie in der Vegetationskunde schon seit langem iiblich
(BRAUN-BLANQUET, 1951), ist cine Wertung der quantitativen Verhaltnisse
(Gewichtsdominanz, Stoffwechsel-Dominanz) in bestimmten Fillen sicherlich aussagekriftiger. Damit
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kompliziert sich zwar die Anwendung der Indikatormethode, gleichzeitig erweitert sich aber deren
Anwendungsbereich betrachtlich.

Es wird relativ selten cintreten, dafi eine Absolutgrenze der dkologischen Amplitude ciner Art ge-
nau in den gewiinschten Aussagebereich fallt. Fir relative Aussagen sind nicht nur quantitative Ver-
hiltnisse wie Dominanz, Arealdeckung, Gewicht u. a., sondern cbense Verhaltensweisen
wic Phinologie, Entwicklung, Aggregation, Ticfenverbreitung u. a. bedeutungsvoll. Eine besondere
Stellung nimmt die Ernihrungsweise cin, Wie GHILAROV (1965 a) betont, haben monophage
Pflanzenfresser den geringsten Zeigerwert, da sie sich als obligate Trabanten einer bestimmten
Pflanzenart cinstellen. Entsprechend deutet das Auftreten der meist oligophagen Riuber auf die Ent-
wicklung geeigneter Beutetiere am Standort hin. Sind diese Beutearten sclbst schwerer zu beobachten
als die Rauber, so gewinnen sie an indikatorischem Intaresse (KARG, 1962). Thre Verbreitung ist
jedoch bereits stirker polyfaktoriell bedingt. da diese Arten ihrerseits bestimmte Forderungen an
die abiotischen Standortsfaktoren stellen. Vollends vieldimensional wird das bedingende System
bei Humiphagen. Ihre noch zu wenig bekannte, teils oligophage, teils polyphage Erndhrungsweise
und ihre Abhingigkeit von der Entwicklung spezifischer Réauber erschwert die Analyse ihrer dko-
logischen Valenz aus dem bekannten Auftreten an einer Reihe von Standorten besonders.

Auch der umgekehrte Weg der Riickbezichung von Laborergebnissen auf natiirliche Verhaltnissc
crbringt haufig unsichere Ergebnisse. Eine sichere allgemeingiiltige Einschitzung der autdkolo-
gischen Aussage der Bodenfauna ecines Standortes ist daher bislang nur in relativ wenigen Fallen
mbglich, Wiederum dem Beispicl der Vegetationskunde folgend, ist deshalb verschiedentlich der Weg
cingeschlagen worden, charakteristische Artenkombinationen auszuscheiden, die nunmehr
klarere Standortsdefinitionen zulassen als das mchr oder weniger zufillige Auftreten oder Fehlen
cinzelner Arten. Auch hierin steht die Bodenzoologie ganz am Anfang.

Die kritische Betrachtung fihrt zu dem Ergebnis, daf weder die autdkolo-
gischen noch die soziologischen Kenntnisse der Bodenfauna genigend weit
gedichen sind, um in jedem konkreten Fall zwingende, von der personlichen
Erfahrung des Beurteilers unabhingige Schluffolgerungen aus einigen unter-
suchten Teilen der Bodenfauna auf subtile, der einfachen physiognomischen
Peurteilung nicht zugdngliche Verhidltnisse des Standortes zu ziehen. Es ist
daher notwendig, einerseits weiterhin systematisch Erfahrungen in dieser
Richtung zu sammeln, andererseits die Aussage fiir die Standortsbedingungen
sorgféltig auf den tatsichlichen Erfahrungsstand und Geltungsbercich einzu-

engen.

Die bodendiagnostische Aussage

Primar erscheint es selbstverstindlich, dafy das Vorkommen oder das Ver-
halten einer Art nur als Anzeiger fiir 6kologische Faktoren verwendet werden
kann, die zu dem Lebensablauf dieser Art in einer eindeutig erfafibaren Be-
zichung stehen. Als solche kommen fiir Bodentiere z. B. Textur- und Struktur-
eigenschaften, Temperatur- und Feuchtigkeitshaushalt des Bodens, Nahrungs-
angebot und Bodenbedeckung in Betracht.

Sehr hdufig werden jedoch bodenzoologische Analysen nicht zur Einschit-
zung solcher physikalisch-chemisch meist schneller nachweisbaren Verhédltnisse
herangezogen, sondern als Zeiger fiir komplexe und dynamische Systeme
(.Bodenfruchtbarkeit”), die mit ,exakten” Methoden nicht immer eindeutig fag-
bar sind. Zweifelsohne sind viele Bodentiere hierfiir grundsitzlich geeignet,
da sie ja nicht eine Anzahl unabhingiger Faktoren, sondern ein bestimmtes
dynamisches Gefiige dieser Faktoren in einem bestimmten zeitlichen Ablauf
als Voraussetzung fiir ihre Existenz fordern. Die euedaphischen Tiere ,messen”
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diesen Komplex auch tatsdchlich im Zentrum secines Wirkens und - entspre-
chend der Dauer ihres Individualzyklus — uber ldngere Zeit. Die Grundschwie-
rigkeit in der Anwendung der Bodenfauna als Indikator fiir komplexe Stand-
ortsverhiltnisse liegt darin, in Pionieruntersuchungen die Bezichungen einer
Tierart zu einem solchen nur ungenigend allgemein definierbaren Zustand fest-
zustellen und sie als grundsitzlich und allgemein giltig anzuerkennen. So
bleiben schliefilich beide Wege gleichberechtigt: einmal die Analyse, welchem
Bodenzustand das gefundene Auftreten eciner Art (oder besser einer Arten-
kombination) an verschiedenen Standorten entspricht, zum anderen die Nach-
prifung, welche Arten den Boden in einem bekannten, definierten Zustand
besiedeln.

Es verstcht sich nach der Betrachtung von selbst, daf direkte Bezichungen zwischen der Indi-
viduendichte ciner Bodentiergruppe und der .Bodenfruchtbarkeit”, wie sic KSENEMAN (1938) far
dic Collembolen und nach ihm weitere unkritische Autoren in verschiedener Abwandlung annehmen,
undiskutabel sind. Selbst wenn man die besser definierbare (und wohl meist auch gemeinte) Er-
tragsleistung eines Standortes auf diese Weise testen will, muf man notwendigerweise zu Fehl-
schliissen gelangen. Stets sind es nur bestimmte einfache oder komplexe Teilvorginge im Stoffhaus-
halt des Standortes, dic sich in den bodenzoologischen Detailuntersuchungen sicher offenbaren. Je
konkreter sie benannt werden kénnen, deste grofjer wird der Nutzen scin, der hieraus zu zichen ist.

Klarere Hinweise als zu den Fragen des Stoffhaushaltes im Boden scheint die Indikatormethode
1m Bereich der Bodenzoologic auf die Gliederung genetisch-geographischer Bodeneinheiten (Boden-
typen) geben zu kénnen. Dic Ergebnisse von GHILAROV und sciner Mitarbeiter (zusammengefafit
bei GHILAROV, 1965 a) zeigen beispiclhaft die Maglichkeiten. dic sich bei Auswertung geeigneter
Artengruppen, hier besonders polyphager holometaboler Insekten, fir die Aufklirung der Boden-
entwicklung in grofiriumigen Gebicten der Sowjetunion crgeben. Sie sind etwa vergleichbar mit
den Hinweisen, die aus dem Studium der Parasiten auf die Entwicklung ihrer Wirte gezogen werden
konnen. Wesentlich schwieriger sind solche Zusammenhinge in Gebicten festzustellen, in denen jahr-
hundertelang  verschiedene Wirtschaftsformen das gleitende Muster der Bodentypen iberprigten
(vgl. VOLZ" Versuche zu ciner pedozoologischen Standortslehre: 1965). Hier miissen erst noch aus-
reichende Beweise dafiir gesammelt werden, dafi auf Grund der Artenkombination der Bodenfauna
subtile Bodencinheiten reproduzierbar und objektiv abgrenzbar sind, d. h. unabhingig von der
Wahl der Methode und der Auslegung der Ergebnisse durch den Beurteiler. Entsprechend ist es
gegenwirtig auch nicht méglich, cine Koinzidenz ciner cinheitlichen Bodentier-Gesellschaft mit der
Ausdchnung cines Bodentypes (oder auch ciner pflanzensoziologischen Einheit) grundsitzlich anzu-
erkennen oder aber abzulehnen (RABELER, 1965, 1962; FRANZ, 1965). Bei allen derartigen Unter-
suchungen mufi man beachten, dafi offensichtlich die Wahl der im Detail gepriiften Gruppe auf das
Ergebnis der Aussage cinen wesentlichen Einflufi hat.

Der Geltungsbereich der bodendiagnostischen Aussage

In den eingangs angefihrten Beispielen werden sehr unterschiedliche Gel-
tungsbereiche vorausgesetzt. Die Mifachtung der rdumlich-zeitlichen Begren-
zung der Aussagefihigkeit pedozoologischer Ergebnisse hat in der Vergangen-
heit nicht selten zu Fehlurteilen gefithrt. Wenn im allgemeinen als selbstver-
stindlich angenommen wird, daf in ein und demselben Lebensraum (Biotop)
mehrere Lebensformen (KUHNELT, 1943) nebeneinander Platz finden (und das
gilt auch fir dic Merozonose des Bodens; vgl. Lebensformenschichten nach
GISIN, 1943), so muff man auch anerkennen, dafi Angchdrige ciner Lebens-
form in erster Linie nur auf die sie direkt beeinflussenden Strukturteile des
Biotopes (d. h. auf den entsprechenden Merotop) Schlufifolgerungen zulassen.
TISCHLER (1965) weist sehr richtig darauf hin, dafi man scharf zwischen steno-
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topen und stendken Arten trennen muf, die zwar beide eine eng begrenzte
¢kologische Amplitude haben, ihre Anforderungen aber teils nur in cinem
Biotop, teils in jeweils gleichen Strukturteilen schr verschiedenartige Biotope
erfiillt finden,

Dies wird um so mehr von Bedeutung sein, je kleiner die betrachtete Art bzw. ihr Aktions-
radius ist und je engriumiger die Umweltsverhiltnisse abwechseln. Solche Bedingungen sind fiir die
cuedaphischen Bodentiere jedoch in den meisten Fillen anzunchmen. Die Hemmung des Austausches
im Boden crmdglicht das Ablaufen gegensatzlicher Prozesse in unmittelbarer riumlicher und zeit-
licher Nachbarschaft. Dic Durchschnittsprobe euedaphischer Tiere erfafit dic Verhiltnisse jedoch nicht
getrennt und ist deshalb wie in dem nach KARG angefithrten Beispicel zur statistischen Aussage ge-
zwungen.

Grofiere Arten mit weiterem Aktionsradius durchbrechen diese engen Grenzen und vermischen —
auch im urspriinglichen Sinn des Wortes — die Kleinstrukturen des Bodens. Thr Verhalten lifit da-
her weit cher Schlisse zu, die fiir einen gréfieren Raum giiltig sind. Hierin findet auch das cingangs
zitierte stolze Wort DOKUTSCHAEVs seine Berechtigung. Es ist allerdings nach dem heutigen Stand
der Kenntnisse nur in Ausnahmefillen méglich, aus der Verbreitung ecinzelner solcher Arten mehr
auszusagen als das, was der geschulte bodenkundliche Beobachter ohnehin sicht. Bei weitrdumiger
Betrachtung kompliziert sich das Problem weiter dadurch, daff man die Arecalgrenzen der als Indi-
kator verwendcten Arten und dic Erscheinungen der regionalen Stendzie (KUHNELT, 1943) bzw.
des zonalen Schichtwechsels (GHILAROV, 1951, 1959) zu beachten hat. Dies gilt auch, wenn Er-
fahrungen. die in anderen geographischen Raumen gewonnen wurden, zur Deutung pedozeologischer
Befunde herangezogen werden.

Neben dem rdaumlichen ist schlieflich der zeitliche Geltungsbereich in Rech-
nung zu ziehen, Der hohe Arbeitsaufwand pedozoologischer Untersuchungen
zwingt oft dazu, die Beurteilung auf die Analyse des Zustandes an nur einem
Zeitpunkt im Jahresablauf zu griinden. Nun schwanken aber die phénologi-
schen Daten ein und derselben Art an verschiedenen Standorten oft betricht-
lich. Es ist deshalb durchaus nicht sicher, daff Untersuchungen mit der gleichen
Methodik und zur gleichen Zeit an verschiedenen Standorten auch voll ver-
gleichbare Ergebnisse liefern. Ein Blick auf die Jahresdynamik der gepriiften
Tiergruppen auf den Halden bei Berzdorf (Abb. 55 ff.) bestitigt diese Unsicher-
heit. Auch hierin verhalten sich die einzelnen Gruppen je nach Dauer der Ent-
wicklungsperiode und Erfafibarkeit der Entwicklungsstadien recht unter-
schiedlich.

Auswahl der zu priifenden Tiergruppen

Die ndhere Betrachtung der Indikatormethode hat ergeben, daf ihr nicht
eine einheitlich anwendbare Konzeption fiir Routineuntersuchungen, sondern
vielmehr ein vielschichtiges, heute noch sehr unvollstindig bekanntes Indi-
katorproblem zugrunde liegt. So kann auch der Sinn der folgenden Unter-
suchungen nicht allein darin liegen, mit Hilfe der vorliegenden Erfahrungen
die biotischen Bedingungen auf den Kippen und Halden zu charaklerisieren.
Es wird dartiber hinaus notwendig sein, durch kritische Priffung der indikato-
risch verwertbaren Momente weitere Bausteine zur Entwicklung der Methode
selbst zu suchen.

An eine Bestimmung und Verarbeitung des gesamten Materials war von
vornherein nicht zu denken. Vom Verfasser konnten alle gesammelten Collem-
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bolen, Myriopoden und Lumbriciden sowie ein kleiner Teil der ,restlichen”
Insekten, von seinem wissenschaftlichen Mitarbeiter S. Tobisch das gesamte
Carabidenmaterial systematisch bearbeitet werden. Diese Ergebnisse liegen
der folgenden Betrachtung nach der Indikatormethode zugrunde. Durch freund-
liche Bestimmungshilfen der in der Einleitung genannten Fachkollegen war es
dartiber hinaus moglich, Einblicke in die Artenzusammensetzung weiterer
Gruppen zu erhalten. Die so getroffene Auswahl ermdglicht die vergleichende
Priiffung cu-, hemi- und epedaphischer Arten verschiedencr Gréfien- und Ernéah-
rungsverhdltnisse.

Standortsdifferenzierung

Durch die Eigenart der zu untersuchenden Standorte der Kippen und Halden war die Auswahl
der Probenstellen bereits weitgehend vorgezeichnet, ohne dafi cine Orientierung auf vegetationskund-
liche oder bodenkundliche Abgrenzungen nétig wurde. Bei der Beschreibung der Standorte (S. 13 ff.)
wurde jedoch schon darauf hingewiesen, daf die ausgewihlten Probenquadrate in sich noch Differen-
zierungen auf Grund dz=s Bodenreliefs zuliefen. Vor der niheren Bearbeitung der Proben war daher
zu prifen, ob die von den Schiittungsrippen erhaltenen Ergebnisse mit denen aus den benachbarten
Senken des gleichen Probenquadrates vermengt werden dirfen, oder ob zwischen beiden echte Un-
terschiede bestchen, die bei ciner solchen Mittelwertsbildung verloren gehen.

Die Prifung dieser Verhaltnisse nach der z*-Methode (2 - n-Tafel) auf der Grundlage dar Jahres-
Durchschnittswerte 1962 (Probenticfe 0-5 cm) erbrachte die in Tabelle 28 dargestellten Ergebnisse.
Die Abundanz der Collembolen ist an allen Probenstellen (bis auf den Pionierstandort N) in den
Senken hoch signifikant gréfier als auf den Rippen. Die Arten zeigten jedoch auf den Rippen im
allgemeinen die gleiche Konstanz wie in den Senken. Ausgenommen hicrvon ist der Standort E-H,
wo die Rippe als ausgesprochen arme Sandstrosse ausgebildet ist. Die in entsprechenden Tests fur
die Dominanz festgestellten Werte ihneln denen der Konstanz. Das bedeutet, dafi fiir den Vergleich
der Dominanzen und Konstanzen der Collembolen alle Ergebnisse cines Standortes vereint werden
konnen, bis auf diejenigen des Standortes E-H.

Tabelle 28. Relief-Test: Rippe  Senke

Jahresdurchschnittswerte der Collembolen 1962

Probenart Berlese-Proben Fallen-Proben
Standort N T E—H A—D A—D
Zahl der getesteten Arten 12 10 16 14 20
2 Tab. 59, 19.7 16.9 25,0 22,4 30,1
Abundanz

7 err. 10,1 59,5 287.1 39.4 d 147.6
Signifikanz —— vl e o e +++ ++
Konstanz

¥ err. 8,2 3.6 55,5 14.4 36.6
Signifikanz — — +++ S e
Signifikanz-Bezeichnung

P <01 -+ Differenz hoch signifikant

F= 01— 10 Differenz gut signifikant

P= 10— 50 Differenz signifikant

P= 5.0—10,0 — Differenz nicht signifikant

P =10,0—30,0 — — Differenz nicht signifikant

P > 300 — — — Differcnz nicht signifikant
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Tabelle 29, Ticfen-Test: Proben 0—5 gegen 0—10 cm

(Berleseproben 60 em#; Jahresdurchschnitt 1952)

Standort T E—H A—D w
Zah] der getesteten Arten 14 17 15 21
¥ Tab. 59/, 22,4 26,3 23,7 3.4
Abundanz

»* err. 111.8 75.8 26,9 46,6
Signifikanz +++ +4= -+ +-F+
Konstanz

22 err, 10.8 15.8 5.6 17,7

Signifikanz ———— s —— e

(Kennzeichnung der Signifikanz wic in Tabelle 28)

Die entsprechende Prifung fiir die Ergebnisse des Fallenfanges weichen hiervon ab. Hier ergibt
sich auch fir den Standort A-D 1962 cine gesicherte Differenz zwischen Rippe und Senke in der
Konstanz der Arten. Diese Werte erfordern also eine getrennte Auswertung.

Eine weitere Vorprifung ist notig, um die Vergleichbarkeit der Kleinarthropoden — Proben aus
0-5 cm und aus 0-10 cm Tiefe zu testen (Tabelle 29). Da in jedem Fall gleiche Volumina ausgelesen
wurden, besteht der Unterschied zwischen beiden lediglich in der Tiefenstufe, aus der sie entnommen
wurden. Wie die Signifikanzen ausweisen, reicht jedoch die geringe Tiefendifferenz noch nicht aus,
um bereits Konstanz-Unterschiede zu verursachen. Die Abundanzen liegen dagegen wiederum in den
Flachproben (0-5 cm) signifikant héher. Auch hier kann der Schluff gezogen werden, dafy fiir die Be-
trachtung der Konstanzen und der Dominanzen beide Entnahmearten ohne wesentlichen Fehler zu
ciner Durchschnittszahl vereinigt werden dirfen.

6.3.2. Der Zeigerwert einzelner Bodentiergruppen

Collembolen

Das von den untersuchten Standorten gewonnene Cellembolenmaterial wird
nach der Auslesetechnik scharf in zwei Gruppen geteilt. Es erscheint notwendig,
beide getrennt auszuwerten. Da man in den Bodenfallen eindeutig nur Arten
mit epigédischer Aktivitdt erhdlt, liegt hier eine einheitliche Lebensformenschicht
(Hauptisdcie nach GISIN, 1943) vor. Sie deckt sich allerdings nicht vollig mit
der von GISIN eingefithrten Gliederung, indem sie den grofiten Teil des
Hemiedaphons und das Atmobios umfafit. Die ,Fallen-Fauna“ der Collembolen
soll hier deshalb als epedaphische Lebensformenschicht be-
zeichnet werden. Diese Einteilung erscheint durch den praktischen Beweis der
epedaphischen Aktivitit wenigstens ebenso schliissig wie die Gliederung nach
morpho-dkologischen Gesichtspunkten.

Eine Ubersicht iiber das in Fallen gewonnene Collembolen-Material gibt die
Tab. 30. Die Standorte wurden nach den Ergebnissen des Relief-Testes (Tab. 23)
grdfitenteils in Rippen und Senken untergliedert. Die Zahl der gefundenen
Arten steigt mit zunehmendem Rekultivierungsalter im allgemeinen an. Da die
Artenzahl einer Stichprobe jedoch stets von der Zahl der insgesamt unter-
suchten Individuen abhéngt, ist es notig, beide Gréfien miteinander in Bezie-
hung zu setzen. Das Verhdltnis zeigt den wirklichen Artenreichtum des Stand-
ortes an. Es wird am klarsten durch den ,Mannigfaltigkeits-Index” « nach
FISHER-WILLIAMS ausgedriickt und laft sich am besten nomographisch be-
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stimmen (vgl. BONNET, 1964, u. a.). Wendet man diesen Index auf die Ergeb-
nisse der Fallenfunde an (Tab. 30), so zeigen sich innerhalb der Haldenstand-
crte bei Berzdorf nur geringfligige Unterschiede. Der zum Vergleich unter-
suchte Auwald verfiigte dagegen tUber einen wesentlich hdheren Artenreichtum,
Die epedaphische Collembolenfauna der Béhlener Tertidr-Boden ist deutlich
drmer als auf den Berzdorfer Halden. Auf dem Kulturbodenauftrag stellen sich
jedoch praktisch die gleichen Werte wie in Berzdorf ein. Hierbei {berrascht
die geringe Differenzierung der Rekultivierungszeitstufen auf den pleistozén-
tertidren Boden. Sie erlaubt zunachst den Schlufi, dafi die Verbreitungsaktivitat

Tabelle 30. Gliederung des Fallen-Collembolenmaterials nach Unterstandorten und Berechnung der
Mannigfaltigkeits-Indizes («)

Kennzeichnung der Standorte s. §. 16—20 und 23—27

Die tiefgestellten Buchstaben bedeuten: F = Flache, R = Rippe, § = Senke

Arabische Zahlen = Jahre nach Rekultivierung: Stichproben iber wenige Wochen in Klammern

" e e
" ” 3 E 2 e
£2 . P2 E2 3= ,
- g = £ 5z Z2 3
8¢ ] = i 2 T = =
i = = 7% e . o= i o < =
Berzdorf
N 1 VII/62—II1/63 2 21 50 1,2 11 4.8
Ng 1 VII/62—111/63 2 21 153 3.7 11 2.5
Ny (4) V/65 2 k] 240 40,0 10 2,0
Ng (4) V/65 2 3 558 93,0 11 1.8
T 3 V/'62—111/63 2 33 10 391 157.4 19 2,2
TS 3 V'62—I11/63 7 33 8 837 38.3 20 2,4
LAC? vV 62—I11/63 3 33 4 798 47,6 19 2.5
T, (6) V65 2 3 242 40,3 7 1.8
Tg (6) V/65 7 3 1045 49,7 13 1.5
E-Hp 6 IV/61—XI11/61 3 34 4038 39,6 16 2.1
E-Hp 7 /62 —111/63 3 37 3 957 35,6 15 2.6
E-Hg6 1V/61—XI1/61 6 34 7 388 36,2 20 2.4
E-Hg? 111/62—111/63 6 37 11 969 54,3 16 1.8
A-Dp 9 1V/61—XII/61 4 34 2025 14.8 14 1,9
A-Dg 9 IV/61—XII/61 5 34 2 320 13.6 17 2,4
A-Dp 10 II1/62—1I11/63 4 37 3 531 23,8 16 2,5
A-Dg 10 111/62—111/63 5 37 4190 22,6 16 2,0
E~H (10) v/65 9 3 803 20,7 10 1.6
A-D (13) V65 9 3 871 32,2 15 2,5
LAC (10) AH] 3 3 280 31,1 15 3.2
LE 10 V/62—I11/63 4 33 2 446 18,4 18 2,5
LF 10 V/62—111/63 2 33 1220 18.3 15 23
LE (13) 165 4 3 176 14.5 9 2,0
LF (13) V165 2 3 46 77 8 2,7
W 1962 V/62—TI11/63 9 29 5 876 22,9 38 5.4
W 1965 V165 9 3 219 8.1 18 1.6
Béhlen
1 V/60—XI/60 3 14 192 2,1 7 1.3

I é VI,60—XI/60 2 11 318 5.0 9 1.8

I 6 V/60—XI/60 4 15 2097 17.3 11 1.6

IV 8 V/60—X1/60 4 15 1141 9,6 12 1.9

V10 V/60—XI1/60 2 15 534 8.8 13 2.3
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Tabelle 31. Gliederung des Berlese-Collembolenmaterials nach Unterstandorten und Berechnung der
Mannigfaltigkeits-Indizes () (vgl. Tabelle 30)

Zahl der
w =
E:
. b ) 23 i 07
8 é‘ 2 o E E®E S 6
= 5. 33 £z ZEw 5
a5 5% s 3% Ege E :
Berzdorf
NF 1 VII/62—IX/62 17 40 2,3 8 3,0
NS 1 VII/62—I1X/62 17 37 2,4 6 1.9
NF (4) v/i65 6 49 11,5 7 2.3
NS (4) V/65 6 85 19,5 8 2.2
TR 3 V/62—XI/62 48 1552 32,3 17 2,6
TS 3 V/62—X1/62 144 5239 36,3 25 3.4
TR (6) V65 6 143 23,8 9 2.1
TS (6) v/65 18 323 17,9 12 2,3
E-HR (6) 1v/61 6 172 28,7 14 2,8
E-HS (6) 1V/61 18 329 18,3 22 5.1
E-HR 7 111/62—XT1/62 48 217 5,1 15 3.5
E-HS 7 111/62—X1/62 144 1098 8,7 30 5.6
A-DR (9) IV 61 6 161 26.8 11 2.4
A-DS  (9) IV/61 18 438 24,3 16 3,0
A-DR 10 TI1/62—X1/62 48 234 5.5 17 4.0
A-DS 10 TI1/62—XI1/62 144 780 6,1 26 4,9
E-HR (10) 1V/65 6 47 7 9 3.4
E-HS (10) 1V/65 18 285 15.8 15 3.2
A-DR (13) 1V/65 6 37 6.1 7 2,7
A-DS  (13) 1V/65 18 155 8.6 12 2.8
LE (10) VII/62 10 45 57 8 2,8
LF (10) ViI/62 10 123 13,8 1 2.8
W 1962 V/62—XI/62 168 4638 27,6 38 5,7
W (1965) V65 24 555 23,1 21 4.1
Bohlen
I IX + XI1/60: X/65 19 94 7,8 6 1.4
TE. 4-7 X/62; 1X/63; X/65 19 100 9,6 8 2.1
I 6-9 IX - XI1/60; X/62;
IX/63 27 77 4,9 9 2,6
1L 6-9 IX - XII/60; X '62;
1X/63 37 976 26.7 9 L3
ur 1 X/65 9 115 22,9 6 1,3
IV 8-13 IX + XI1'62; X 62;
IX/63; X/65 36 356 16.9 11 2,0
Vv 10-15 IX + XII/60; X 62;
1X/63; X/65 35 355 19,1 22 4.6

der epedaphischen Collembolen schr hoch ist und kein Hindernis fir die ver-
gleichende Auswertung der Artenkombination verschieden alter Standorte be-
deutet. Tatsédchlich unternehmen bereits im ersten Jahr nach der Rekultivierung
(Standort N) schr viele Arten nachgewiesene Besiedlungsversuche, die erst nach
10 und mehr Jahren geeignete Entwicklungsméglichkeiten vorfinden.

Erscheinen hiernach die Ergebnisse des Fallenfangs gut auswertbar, so muf} doch die Frage ge-
stellt werden, welche Verfalschungen durch eine mégliche Seclektivwirkung der Tallen in der Arten-

11/160



zusammensetzung der cpedaphischen Collembolen zu erwarten sind. Mangels objektiver Testmdglich-
keit ist diese Frage schwer zu beantworten. Man mufi immerhin annchmen, daff die Arten des
cigentlichen Atmobios, also die Bewohner der héheren Plflanzen, nur zu cinem gewissen Teil erfafit
werden. Im dibrigen geht der folgende Vergleich von der Arbeitshypothese aus, dafi die Relativ-
wvierte der Fangergebnisse (Aktivititsdominanz und -Konstanz) reprisentative Daten der Artenzu-
sammensetzung der epedaphischen Collembolen-Faunulae licfern. Zu beachten sind hierbei dic Er-
fassungsliicken, die bei kurzfristigen Fingen in nur ciner Jahreszeit (Standorte mit cingeklammerten
Alterszahlen) unvermeidlich sind.

Die Auslese von Bodenproben mit Hilfe des Berlese-Tullgren-Apparates er-
faft im wesentlichen ecine andere Lebensformenschicht, das Euedaphon. Gleich-
zeitig erhdlt man aber auch hemiedaphische Formen. Wenn es sich auch im
wesentlichen um deren + euedaphische Jugendformen handelt und zwischen
Euedaphon und Hemiedaphon iiberhaupt cin gleitender Ubergang bestcht, so
erscheint es doch richtig, die Ergebnisse der Bodenproben denen der Fallen als
.edaphische” Lebensformenschicht gegentiberzustellen. GISIN
(1943) hat gezeigt, dafy die Collembolengesellschaften dieser Schichten durch-
aus nicht kongruent entwickelt sind und deshalb jede Schicht einer gesonder-
len Betrachtung bedarf.

In der Ubersicht iiber das Berlese-Collembolenmalerial (Tab. 31) zeigen sich
auch tatsachlich andere Verhiltnisse als bei den epedaphischen Formen. Die
Zunahme der Artenzahl mit dem Rekultivierungsalter ist auf den Berzdorfer
Halden deutlicher und hier nun auch mit einem Anstieg des Mannigfaltigkeits-
index ¢ verbunden. Am Standort E—H ist nach 7 Jahren ein relativer Arten-
reichtum der edaphischen Collembolen erreicht, der demjenigen des Auwald-
restgehdlzes vollig entspricht. Die absolute Artenzahl liegt jedoch wie auch die
Individuendichte im Wald wesentlich hoher. Auf den Béhlener Tertidrbdden
crgeben sich wiederum entsprechend niedrigere Werte. An der Gréfie des Man-
nigfaltigkeitsindex gemessen, sind die Stichproben mit den Jahresdurchschnit-
ten gut vergleichbar; z. B. E~H (6) und E~H 7. Beim Artenvergleich miissen
iedoch auch hier Saisoneinfliisse beriicksichtigt werden.

Die Synusien der Collembolen und ihre Sukzession

Die Befunde lassen sich am iibersichtlichsten darstellen, wenn man die vor-
handenen Arten in Synusien gliedert. Es ist nicht zu erwarten, dafi sich hier-
bei Collembolenvereine von allgemeiner Giiltigkeit finden lassen. Nach dem
heutigen Stand der Kenntnisse ist es noch unsicher, in welchem Maf dies iiber-
haupt mdoglich ist (CASSAGNAU, 1965). In bezug auf die konkreten Verhdlt-
nisse der untersuchten Standorte erfiillt das Aufstellen solcher Synusien sein
Ziel, wenn es damit moglich wird, nicht zufillige Artenkombinationen zu er-
fassen.

Es war von vornherein zu erwarten, dafy die aufeinanderfolgenden Rekulti-
vierungs-Zeitstufen vorwiegend gleitende Uberginge im Vorkommen der Col-
lembolenarten zeigen. Das bedeutet, daf; sich solche Synusien cher durch Domi-
nanz- und Konstanz-Unterschiede charakteristischer Arten als durch die Vika-
rianz von Differentialarten unterscheiden lassen. Einen Uberblick {iber diese
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Verhiltnisse erhdlt man am besten, wenn man fiir die in Betracht kommenden
Arten ein Dominanz-Konstanz-Diagramm zeichnet (Abb. 84). Hierin treten die
bevorzugt besiedelten Standorte in der rechten oberen, die 4+ gemiedenen links
unten auf. In Auswertung dieser Ergebnisse werden nachfolgend die erkenn-
baren Synusien beschrieben.

Epedaphische Lebensformenschicht

Die epedaphischen Populationen der Collembolen auf den Kippen und Hal-
den lassen sich in zwei Entwicklungsreihen trennen. Auf den Halden bei Berz-
dorf dominiert insgesamt Lepidocyrtus paradoxus (Abb. 84). Die Standorte auf
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Abb. 84. Diagramm der Aktivitits-Dominanz und -Konstanz auf den Standorten im Raume Berzdorf

weit verbreiteter epedaphischer Collembolen. Die cingezcichneten Standorts-Durchschnitte gelten fir

die Ganzjahres-Werte; vgl. Tabelle 30.
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Tabelle 32. Lepidocyrtus paradoxus-Entwicklungsreihe

1 Entomobrya lanuginosa-Synusic Il Hypogastrura succinea-Synusic
1 It

Standort NF NS NF NS TR TS
Rekultivierungsjahr 1. 1. (4. (4.) 3. 3.
Ch. Lepidocyrtus paradoxus Uzel 9/+ - 18/8 69 f4- 1/4
I Entomobrya lanuginosa (Nic.) 463 24/3 11/9 8/7 44 4/4
Lepidocyrtus lanuginosus (Gmelin) 2 5/4 - B B -
Eourletiella hortensis (Fitch) 4+ —_ 1/5 1/5 < -
11 Hypogastrura succinea (Gisin) 6/+ 25/3 108 37/9 43/9 366
Hypogastrura assimilis Krausb. — 51 2/8 16/9 389 11/5
111 Entomobrya mudtifasciata (Tullbg.) 6/ =+ — /2 1/+ [+
Tomocerus longicornis (Mull.) 24 —_ — —_ — -
Sminthurides schoetti (Ax.) 1/-= o -- — o4 -
Neanura muscorum (Templ.) - - — —_ - 4=
IV Lepidocyrtus cyaneus Tullbg. 1/+ /2 9'9 4/9 77 23,7
Isotoma olivacea Tullbg, = - = = Wt [+
Tomocerus flavescens (Tullbg.) = — = — of =
B. Isotoma viridis Bourl. 202 27/4 36/9 149 6/7 207
Isotomurus palustris (Muall.) — 14 12 149 e 2/4
Sminthurinus aureus (Lubb.) - — 6/6 -3 /4 4
Sminthurides pumilis (Krausb.) — — 13 — S )=
Orchesella flavescens (Bourl.) — 3/4 - — T /4
- <+

Entomobrya nivalis (L.) == — = S

(Die Zahlen bedeuten hier wie in den Tabellen 33—36 Aktivititsdominanz in °)/Aktivititskonstanz
in 0))

der Bohlener Tertidrkippe werden dagegen deutlich von Orchesella quingue-
fasciata beherrscht. Zunachst seien die Synusien innerhalb der Lepidocyr-
tus paradoxus-Entwicklungsreihe auf den Berzdorfer Halden
untersucht (Tab. 32-34).

Zum besseren Vergleich werden in den Tabellen stets nur die Relativwerle angegeben: Die erste
Zahl bezeichnet die mittlere Aktivititsdominanz aus allen Proben des Standortes und des in Tabelle
30 niiher bezeichneten Zeitraumes in Prozent, die Zahl hinter dem Schragstrich gibt die entsprechende
Aktivititskonstanz in Prodez (%) an. Ein Punkt bedeutet cine mittlere Aktivititsdominanz unter
0,5 %, cin Plus entsprechend cine Aktivitatskonstanz unter 0,50/ (=359%,). Sclten mit erbeutete
euedaphische Arten sind in diese Tabellen nicht mit aufgenommen.

Im Pionierstadium bildet sich auf der Aufienhalde Nord (N 1; Tab. 32) cine
Entomobrya lanuginosa-Synusie heraus. Thre Abgrenzung ist
unscharf, da sich -~ begiinstigt durch das Fehlen der Konkurrenz — zunichst
viele Arten einfinden, denen die Standorts-Bedingungen jedoch noch keine Ent-
wicklungsméglichkeiten bieten. Auch ist die Gesamtzahl der erhaltenen Indi-
viduen sehr gering (203) im Vergleich zu anderen Entwicklungsstufen (T 1962;
19228). Charakteristisch fiir diese Pionierbesiedlung erscheinen noch Lepi-
docyrtus lanuginosus und Bourletieila hortensis. Nach 3 Jahren (N [4]) besie-
delt diesen Standort eine Ubergangspopulation zu der auf der Teichhalde unter
glinstigeren Bedingungen bereits im 3. Jahr entwickelten Hypogastrura stuc-
cinea-Synusie (T 3; Tab. 32). Es fillt auf, daf dieser Ubergang in den Senken
(Ng) zeitiger vollzogen wird als auf der stirker austrocknungsgefihrdeten
Fliche des Pionierstandortes.
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Tabelle 33. Lepidocyrtus paradoxus-Entwicklungsreihe
11 Tomoeerus vulgaris-Synusic

Brachystomella parvula (Schaff.)

Pseudachorutes corticicolus (Schiaff.)
Entomobrya muscorum (Nic.) — - — e — =
Entomobrya nivalis (L.)

1Ii a typische Ausbildung LI b Variante mit Sminthurides schoetti
Il a I b

Standort LAC LAC LE LF LE LF
Rekultivierungsjahr 7. (10.) 10. 10. (13.) (3)
Ch. Lepidocyrtus paradoxus Uzel 458 118 387 498 199 176
111 Tomocerus vulgaris (Tullbg.) 64 43 e 82 6/3 43
Entomobrya multifasciata (Tullbg.) 6’5 14/8 7'6 43 147 21
Tomocerus longicornis (Mull.) 115 g 255 572 [4 ?
Neanura muscorum (Templ.) 11 11 —_ = — ==
Sminthurides schoetti (Ax.) -+ -1 3/2 22 64 93
IV Lepidocyrtus cyaneus Tullbg. 6/5 348 22 96 105 —
Isotoma olivacea Tullbg. 1 2/4 o+ [+ = T
Tomocerus flavescens (Tullbg.) — 1/3 —_ —_ 272 11/4
1 Entemobrya lanuginosa (Nic.) 1/2 11 e - — =
Lepidocyrtus lanuginosus (Gmelin) </ 158 < + 211 —
Bourletiella hortensis (Fitch) I i o = — =
II Hypogastrura succinea Gisin 12/4 11 32 14 . —
Hypogastrura assimilis Krausb, 22 33 n /4 —_— —
B. Isctoma viridis Bourl. 9/5 97 15'8 176 37/8 418
Isotomurus palustris (Mill.) s — 32 22 — 21
Sminthurinus aureus (Lubb.) — 21 — B 3/3 93
Sminthurides pumilis (Krausb.) <1 22 14 11 - —

i §

Die genannte Hypogastrura succinea-Synusie ist durch eine
schr starke Massenentwicklung von Hypogastrura succinea und H. assimilis
charakterisiert. Die Charakterarten der Pioniersynusie spielen nur noch cine
geringe Rolle. Besonders in der Senke (Tsg) gewinnt jedoch bereits Lepi-
docyrtus cyaneus, eine fir spitere Stufen typische Art, zunchmend an Bedeu-
tung. Dies kennzeichnet deutlich die aufierordentlich rasche Entwicklung an
diesem Standort zu einem Zeitpunkt, der vegetationskundlich durch das Arte-
misia-Stadium, mikrobiologisch durch ein Maximum des Zelluloseabbaues und
bodenkundlich durch eine Moderhumusbildung im Rankerstadium hervor-
gehoben ist.

An weniger begunstigten Standorten geht das Hypogastrura-Stadium in eine
Tomocerus-vulgaris-Synusie diber (Tab.33). Im untersuchten
Zeitraum ist sie auf den erosionsexponierten, schwach bewachsenen Halden-
rand (LAC) und auf die mit Nadelhdlzern bepflanzten Flachen (LE, LF) be-
schrankt. Neben dem Verhalten von Tomocerus vulgaris (Abb. 84) erscheint
die hohe Dominanz von Entomobrya muitifasciata und Neanura muscorum als
charakteristisch fiir diese Synusie. Der auffillige Unterschied in der Verteilung
von Sminthurides schoetti erlaubt das Abtrennen einer durch diese Art gekenn-
zeichneten Variante unter den Nadelhdlzern. Besonders am Haldenrand ist
deutlich, dafy anfangs noch Hypogastrura succinea stark vertreten ist (LAC7),
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Tabelle 34, Lepidocyrtus paradoxus-Entwicklungsreihe

IV Lepidocyrtus cyaneus-Synusie

IV a typische Ausbildung
IV b arme Ausbildung

Standorte
Rekultivierungsjahr

IVa

Vb

"R
(6.)

TS E-HR E-H

(6.) 6.

7.

| E-Hg E-Hg
6.

Z.

E-H A-Dp

(10.)

5

A-Dg A-Dp A-Dg  AD
9. 10.

10.

(13.)

Ch. Lepidocyrtus
paradoxus Uzel

1V Lepidocyrtus
cyaneus Tullbg.
Isotoma olivacea
Tullbg.
Tomocerus
flavescens (Tullbg.)

III Tomocerus vulgaris
Tullbg.
Emtomobrya multi-
fasciata (Tullbg.)
Tomocerus
longicornis (Mull.)
Neanura muscorum
(Templ.)
Sminthurides
schoetti (Ax,)

II  Hypogastrura
succinea Gisin
Hypogastrura
assimilis Krausb.

1  Entomobrya
lanuginosa (Nic.)
Lepidocyrtus lanu-
ginosus (Gmelin)

Bourletiella
hortensis (Fitch)

B. Isotoma viridis
Bourl.
Isotomurus
palustris (Mill.)
Sminthurinus
aureus (Lubb.)
Snrinthurides
pumilis (Krausb,)
Brachystomella
parvula (Schaff.)
Entomobrya
muscorum (Nic.)
Orchesella cincta (L.)
Orchesella
flavescens (Bourl,)
Bourletiella
bicincta (Koch)
Dicyrtoma minuta
(Fabr.)
Dicyrtoma fusca
(Lucas)

57/9

22/8

1/3

12/8

55/3 208

16/9 467

— 12

21/9 148

388

208

2/2

137 388

627

33

40 8

1/2

-3

418 3786 518

277

11

558 309

7/4 45

o4 1

111 11

14/4 4




spiter jedoch die Entwicklung von Arten der nichsten Sukzessionsstufe (IV)
zunimmt (LAC [10]).

Es iiberrascht, dafi sich im Auflagehumus der Nadelholzstandorte keine eigen-
stindigere epedaphische Collembolenfaunula ausgebildet hat. Man darf dies als
einen Hinweis darauf werten, dafi die Verhagerung und Verarmung der Fli-
chen unter Nadelhdlzern zunichst den bestimmenden Einflufy auf die Zusam-
mensetzung der Collembolenpopulation ausiiben.

Mit zunehmendem Wachstum und Kronenschlufi der Laubhdlzer bildel sich
etwa im 6. Jahr — an giinstigen Standorten (T) offensichtlich unter Ubersprin-
gen des Tomocerus-vulgaris-Stadiums, an weniger giinstigen (LAC) spiter auf
dieses folgend — eine weitere Gesellschaft aus, die Lepidocyrtus cya-
neus-Synusie. Sie enthdlt anfangs noch Elemente der Tomocerus vulgaris-
Synusie (T [6); Tab.34) und zeichnet sich allgemein durch eine wesentliche
Erweiterung des Artenspektrums aus. Diese Synusie erscheint wihrend der
Beobachtungszeit am Standort E-H typisch ausgebildet und am Standort A-D
in einer merklich drmeren Form, Hiermit schlieft die Entwicklung auf den
Haldenstandorten vorldufig ab. Die Stichprobe im Friithjahr 1965 deutet jedoch
am Standort A-D im 13. Jahr darauf hin, dafi durch Zunahme echter Wald-
bewohner wie Tomocerus flavescens eine erncute Verdnderung in der epeda-
phischen Collembolenpopulation eingeleitet wird.

Die Orchesella quinquefasciata-Entwicklungsreihe
auf der tertidren Rohbodenkippe bei Bohlen zeigt interessante Parallelstufen
zu der eben geschilderten Sukzession. Eine Entomobrya lanuginosa-Stufe ist
hier nicht erfafit worden. Da die Kippe erst etwa 15 Jahre nach der Schiittung
untersucht wurde, ist es jedoch immerhin méglich, daf auch ein solches Sta-
dium anfangs vorhanden war. Sowohl auf dem unbehandelten Rohboden wie

Tabelle 35. Orchesella quinguetasciata-Entwicklungsreihe

A Hypogastrura vernalis-Synusie B Tomocerus vulgaris-Synusic C Bourletiella flava-Synusic
A B (]
Standorte I I juis v A
Rekultivierungsjahr 6 6 8 10
Ch. Orchesella quinquelasciata Bourl. 16/3 38/7 67/9 64/9 42/9
Entomobrya multifasciata (Tullbg.) 55/5 26/5 22/9 126 17/7
Lepidocyrtus paradoxus Uzel 41 2/1 -2 64 2/3
A Hypogastrura vernalis (Carl) 31 28/6 4/3 </ /4
B Tomocerus vulgaris (Tullbg.) — —- -_ 2/2 53
C Bourletiella flava Gisin — .- -4 — 13/5
Lepidocyrtus cyaneus Tullbg. 4 2/2 1/2 11 11/5
Sminthurus viridis (L.) — —_ -_ - 211

Begleiter

Entomobrya lanuginosa (Nic.) — 21 Bs ! -1 3/4
Sminthurides pumilis (Krausb.) 18/3 — 5/4 13/3 of
Isotoma viridis Bourl. — —_ N 1/2 3/3
Hypogastrura succinea Gisin — - — <+ —
Lepidocyrtus lanuginosus (Gmelin) - - — - -1
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Tabelle 36. Orchesella flavescens — Tomocerus flavescens-Synusic
des Auwald-Restgehdlzes (Berzdorf-Kiesdorf)

1962 (1965)

Ch. Orchesella flavescens (Bourl.) 338 21
Tomocerus favescens (Tullbg.) 207 208
Entomobrya muscorum (Nic.) 65 3/2
Sminthurus fuscus (L.) 52 o4
Dicyrtoma minuta (Fabr,) 1/1 2/1
Entomobrya nivalis (L.) 22 ?
Lepidocyrtus lignorum Fabr, 11 (3
Entomoebrya arborea (Tullbg.) /4 o[-
Entomobrya corticalis (Nic.) e -

Dicyrtoma fusca (Lucas)

/

Lepidocyrtus violaceus (Lubb.) -+ e
f

Dicyrtoma setosa (Krausb,) f

B. Lepidocyrtus cyaneus Tullbg. 95 22/5
Tomocerus longicornis (Mill.) 0/4 7
Hypogastrura denticulata (Bagn.) 5/4 7/3
Sminthurinus aureus (Lubb.) 42 246
1sotoma viridis Bourl. 373 5/3
Isotomurus palustris (Mill.) 11 o/
Tomocerus vulgaris (Tullbg.) <[4 4

Hypogastrura assimilis Krausb.
Hypogastrura succinea Gisin

Xenylla brevisimilis Stach [+ =
Pseudachorutes corticicolus (Schaff.) D [+
Neanura muscorum (Templ.) I+ =
Neanura conjuncta (Stach) L o [
Isctoma olivacea Tullbg. oI+ =
Entomobrya lanuginosa (Nic.) I+ =
Entomobrya multifasciata (Tullbg.) o[+ o[+
Orchesella quinguefasciata (Bourl,) e =
Lepidocyrius paradoxus Uzel = i
Sminthurides pumilis (Kraush.) /= -~
Sminthurides schoetti (Ax.) L =
Bourletiella hortensis (Fitch) o+ o=
Bourletiella bicincta (Koch) I =
Heteromurus nitidus (Templ.) - [+

auch auf den 6jihrig rekultivierten Fldchen ist eine Hypogastrura vernalis-
Synusie zu erkennen (Tab. 35). Sie ist unter der landwirtschaftlichen Kultur am
deutlichsten ausgebildet (II6). Wie in Berzdorf folgt auf das Hypogastrura-
Stadium eine Tomocerus vulgaris-Synusie (IV 8). Bemerkenswert ist hier jedoch
das gednderte Verhalten von Entomobrya multifasciata, die nicht ihren Schwer-
punkt in der Tomocerus-Synusie, sondern bereits in der letzten Phase der
Hypogastrura-Synusie (III 6) hat. Durch Bourletiella flava, Sminthurus viridis
und das plétzliche Anschwellen von Lepidocyrtus cyaneus ist das letzte beob-
achtete Stadium, die Bowurletiella flava-Synusie der Fliche mit Kulturboden-
auftrag (V 10), scharf von den vorhergehenden Ausbildungen geschieden. Sie
entspricht in der hohen Bedeutung von Lepidocyrtus cyaneus deutlich der Lepi-
docyrtus cyaneus-Synusie der Berzdorfer Halden und ermdglicht eine weitere
Parallelisierung. Uberraschend ist hier jedoch der relativ hohe Anteil von Ento-
mobrya lanuginosa. Er dirfte auf die starke Stérung des Standorts durch die
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im Prifjahr 1960 vorgenommene Aufpflanzung des Randstreifens mit Laub-
gehdlzen hinweisen.

Die epedaphische Collembolenpopulation des vergleichend untersuchten Au-
wald-Restgehdlzes ist scharf von beiden Entwicklungsreihen unterschieden.
Man kann sie als Orcheseila flavescens-Tomocerus flaves-
cens-Synusie bezeichnen (Tab.36). Auch hier weist die Stichprobe im
Frithjahr 1965 charakteristische Erfassungsliicken auf. Die dominicrenden Arten
beider Entwicklungsreihen auf den Kippen und Halden, Orchesella quingue-
fasciata und Lepidocyrtus paradoxus, sind in diesem Auwald vertreten, spiclen
hier jedoch als Begleiter eine sehr untergeordnete Rolle. Dies ist ein wichtiger
Hinweis darauf, dafi Arealgrenzen fir die unterschiedliche Auspragung der Ent-
wicklungsreihen auf der Kippe Bohlen und den Halden bei Berzdorf nicht die
Ursache bilden.

Edaphische Lebensformenschicht

Die eu- bis hemiedaphischen Populationen der Collembolen stimmen auf den
Berzdorfer Halden und den Bdhlener Kippen trotz der Bodenunterschiede und
der Entfernung beider Standorte von etwa 200 km in entsprechenden Stadien
gut Gberein. Sie kénnen daher gemeinsam betrachtet werden. In den Tabellen
(37-40) sind wiederum die Relativwerte, also Dominanz " /Konstanz"/, an-
gegeben.

Das Pionierstadium wird durch eine Proisotoma minuta-Synusie
gebildet (Tab. 37). Auf den Berzdorfer Halden geht diese bereits im 3.-4. Jahr
in die folgende Gesellschaft tiber, wihrend siec auf den Tertidrbdden der Boh-
lener Kippe sowohl auf den unbehandelten wie auf den meliorierten Flachen
wenigstens 9 Jahre anhdlt. Die rekultivierten Standorte in Béhlen sind durch
das Auftreten von Friesea afurcata besonders ausgezeichnet. Im 7.—9. Jahr sind
auch hier zunchmend Arten nachfolgender Gesellschaften anzutreffen. Vor-
herrschend ist jedoch auf allen diesen Standorten und Zeitstufen Tullbergia
krausbaueri. Sie tritt als einzige Art mit hoher Konstanz auch unter den un-
glinstigsten Bedingungen auf,

Die nachfolgende Isotomodes productus - Anurida pyg-
maea-Synusie wird auf den Berzdorfer Halden vom 3. Jahr an, auf den
meliorierten Tertiirbdden bei Bdhlen erst vom 10. Jahr an beobachtet. Sie
wird aufier den genannten Arten im Beginn scharf durch das Auftreten von
Isotoma notabilis charakterisiert. Innerhalb dieser Synusie lassen sich recht
klar Varianten unterscheiden, die zum Teil wiederum sukzessiv ineinander
iibergehen. Zuerst bildet sich an den untersuchten Standorten die Variante mit
Willemia intermedia (Tab. 38). Die zunehmende Mannigfaltigkeit der Synusien
zeigt sich deutlich an der Zahl der begleitenden Arten. Tullbergia krausbaueri
dominiert weiterhin. Beachtenswert ist, dafi den Béhlener Standorten Onychi-
urus armatus noch immer vollig fehlt.
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Tabelle 37. Edaphische Collembolen-Synusien der Kippen und Halden
I Proisotoma minuta-Synusie

Standort NF NS NF NS I TE. 2 11 III
Rekultivierungsjahr 1 1 (4) (4) 4—7

1 Proisctoma minuta (Tullbg.) — 51 — -- 153 11 21 11
Entomobrya multifasciata
(Tullbg.) 21 51
Bourletiella hortensis (Fitch) 31 - — —_
Hypogastrura vernalis (Carl) — —_ — —
Friesea afurcata Denis — = = i
1l Isotomodes productus (Ax.) 2/1 - - 21
Anurida pygmaea (Bérn.) — =
Isotoma notabilis Schaff. — — — 13/2 - — 2/1 2/2
Willemia intermedia Mills — — — - = == s o+
Hypogastrura succinea Gis. 5/1 — 29/3 1372 - — - —
Hypogastrura assimilis
Krausb. — 3/1 16 5 282 = = = e
B. Tullbergia krausbaueri
(Bérn.) 76/7 79'5 355 252 615 678 87'9 939
Isotoma viridis Bourl. — 5/1 43 4/2 11 1172 — —
Onychiurus armatus (Tullbg.) 1 — 65 132
Onychiurus cancellatus Gis. 2/
Lepidocyrtus lanuginosus
{Gmelin) 31 — — — - - - —
Lepidocyrtus cyaneus Tullbg. — 3/l — 11 — — 41 --
Folsomia quadrioculata
(Tullbg.) — - 21 - — - - —
Orchesella quinquefasciata
(Bourl.) -— - — — — 11 — -
Sminthurides pumilis
(Krausb.) — —_ - - B 21 4 —
Folsomia candida (Willem) — - — — 181 - - -—
Folsomia sensibilis Ksen, — — — — — - - /-
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(Die Zahlen bedeuten hier wie in den Tabellen 38—40 Dominanz ",/Konstanz "/

Moglicherweise aus dem Willemia intermedia-Stadium hervorgehend ent-
wickelt sich auf dlteren Standorten in Berzdorf (E-H) und {iberraschend paral-
lel auch auf dem Kulturbodenauftrag in Béhlen eine Friesea mirabilis-Variante
der Isotomodes-Synusie (Tab.39). Sie stellt die artenrecichste Ausbildung der
edaphischen Collembolensynusien auf den Halden und Kippen {berhaupt dar
und wird durch weitere Charakterarten wie Onychiurus tricampatus, Onychi-
urus saxonicus ', Folsomia litsteri und Tullbergia affinis gut gekennzeichnet.

Im Gegensatz hierzu ist die als typische Ausbildung der Isotomodes produc-
tus-Anurida pygmaea-Synusie bezeichnete Artenkombination am Standort A-D
cher durch Garniturliicken als durch Charakterarten von den genannten Varian-
ten abzugrenzen. Als typisch kénnen Neelus minimus und Tullbergia macdou-
galli angesehen werden, jedoch ist ihre Bindung an diese Ausbildung nicht sehr
scharf. Die untersuchten Proben geben keinen Hinweis darauf, daf die am

12 Onychiurus saxonicus n, sp., hier als nomen nudum gcbraucht; dic Beschreibung erfolgt an
anderer Stelle.
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Tabelle 38. Edaphische Collembolen-Synusien der Kippen und Halden

Il Isotomodes productus-Anurida pygmaea-Synusie
Il a Variante mit Willemia intermedia

Standort TR TS TR TS 111 v
Rekultivierungsjahr 3 3 (6) (6) 11 8—13
Il Isotomodes productus (Ax.) 22 2/3 4'5 6/5 11 5/3
Anurida pygmaea (Bérn.) 2/2 23 1/1 -1 - =
Isotoma notabilis Schaff, 21/8 21/8 26,7 29/3 8/3 15/4
Il a Willemia intermedia Mills 5/4 4/4 2/3 54 — 12/3
Hypogastrura succinea Gis. 10/6 115 — — = =2
Hypogastrura assimilis Krausb, 14/5 114 — — — —
II b Folsomia litsteri Bagn. B -4 .- — — —
Tullbergia affinis Bérn. — B — 11 — —
IT ¢ Tullbergia macdougalli (Bagn.) — o+ = = - =4
I Entomobrya multifasciata (Tullbg.) — - — — 6/1 <l
B Tullbergia krausbaueri (Bérn.) 24/8 28/8 57/9 42/9 76/9 648
Onychiurus armatus (Tullbg.) 1217 136 4/5 6/6 —_—
Isotoma viridis Bourl. 3/ 2(2 — . 51 “+
Lepidocyrtus cyaneus Tullbg.

Onychiurus cancellatus Gis. s[4 = 2{2 - -
Isotomurus palustris (Mill.)
Sminthurides pumilis (Krausb.)
Sminthurinus aureus (Lubb.)
Entomobrya sp. (iuv,)

Onychiurus subuliginatus Gis.
Tullbergia quadrispina (Bérn.)
Folsomia quadrioculata (Tullbg.)
Folsomia nana Gis.

Folsomia candida (Willem)
Isotomiella minor (Schaff.)
Lepidocyrtus lanuginosus (Gmelin)
Sminthurides schoetti (Ax.)
Neelus incertus Bérn.
Pseudosinella alba (Pack.)
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Standort E-H vorhandene Friesea mirabilis-Variante nach einigen Jahren in
die typische Ausbildung lbergeht. Zu beachten ist in diesem Stadium noch, daf
Isotoma notabilis die bislang allein dominierende Art Tullbergia krausbaueri
grofienteils bereits iibertrifft. Gleichzeitig nimmt der Anteil von Onychiurus
armatus ab.

Eine vollig verarmte Ausbildung der Isotomodes-Synusie ist unter den Nadel-
holzstandorten (LE und LF) anzutreffen. Allerdings mufi man beriicksichtigen,
dafi es sich hierbei nur um eine Stichprobe, nicht um ein Jahresmittel handelt.

Noch klarer als in der epedaphischen Schicht sind die edaphischen Collem-
bolen-Synusien der Kippen und Halden von derjenigen des Auwald-Restgehdl-
zes unterschieden (Tab. 40). Hier handelt es sich um eine Twllbergia denisi-
Synusie, in der Tullbergia krausbaueri und Isotoma notabilis nur noch sub-
dominant auftreten, die Arten Folsomia nana und F. quadrioculata dagegen
cine sehr starke Entwicklung erfahren. Beim Vergleich der Stichprobe (1965)
mit dem Jahresdurchschnitt (1962) fallen Verschiebungen in der Dominanz-
beurteilung auf, die man entsprechend auch fir die Kippen- und Haldenproben
berticksichtigen muf.
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Tabelle 40. Tullbergia denisi-Synusie des Auwald-Restgehdlzes Berzdorf-Kiesdorf

1962 (1965)
Ch. Tullbergia denisi (Bagn.) 2/2 33
Tullbergia callipygos Bérn. 4 1
Folsomia nana Gis, 268 178
Folsomia quadrioculata (Tullbg.) 198 19/8
Lepidocyrtus lignorum Fabr. <1 L=
B. Tullbergia lrausbaueri (Born.) 137 32/9

Isotoma nctabilis Schaff. 1177 34
Onychiurus armatus (Tullbg.) 76 34
Isotomiella minor (Schaff.) 35 77
Onychiurus subuliginatus Gis. 32 3/3
Lepidocyrtus cyaneus Tullbg. /4 —
Pseudosinella alba (Pack.) 4/4 4
Hypogastrura denticulata (Bagn.) 11 1/2
Bowrletiella hortensis (Fitch) 11 2/3
Sminthurinus aureus (Lubb.) o+ 2/3
Folsomia .anophthalma™ (Ax.) -1 1/1
Neelus minimus Willem -1 12
Onychiurus vanderdrifti Gis. 1/1 —
Tullbergia quadrispina (Bérn.) 11 -
Onychiurus cancellatus Gis. 4 3/2
Willemia intermedia Mills 1 4+
Arrhopalites caccus (Tullbg.) &= <+
Pseudosinella decipiens Denis o[- /-
Isotoma viridis Bourl. -1 =
Arrhopalites sericus Gis, 4 -
Isotomurus palustris (Miill.) 4 —
Isotoma olivacea Tullbg. 0
Sminthurus fuscus (L.) o4 —
Isotomodes productus (Ax.) L = —
Folsomia candida (Willem) - I+
Folsomia litsteri (Bagn.) - 4
Onychiurus [ranconianus (Gis.) -+ —
Sminthurides pumilis (Krausb.) /4 .
Onychiurus illaboratus Gis. /4 =
Neanura muscorum (Templ,) o] =
Tullbergia macdougalli (Bagn.) 4+ —

Der indikatorische Wert der Collembolen-Synusien

GISIN (1955) schliefit seine interessante Bearbeitung Schweizer Weinberge mit
der Bemerkung ab: ,Es erscheint immerhin verfriiht, jetzt schon Typen von
Collembolengemeinschaflen als Mafistab fiir die Wertigkeit der Rebberge aufzu-
stellen, solange wir tiber die dkologische Valenz der wichtigsten Zeigerarten
nicht genauere Kenntnisse haben. Dazu sind noch spezielle autdkologische
Untersuchungen ndtig.” Seither ist eine Vielzahl solcher Beobachtungen publi-
ziert worden (vgl. Zusammenstellung bei CHRISTIANSEN, 1964), und man kann
das Verhalten mancher Arten in gréfieren geographischen Gebieten besser ein-
schitzen (CASSAGNAU, 1961; LOKSA, 1966 u.a.). Dennoch erscheint die von
GISIN empfohlene Zuriickhaltung auch heute noch nicht dberholt. Ein wesent-
licher Teil der Charakter-Arten der hier gefundenen Synusien wird in der Lite-
ratur als sehr weit verbreitet (oft kosmopolitisch) und eurytop gefithrt. Es ist
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aber inzwischen auch deutlich geworden, dafy sich hiermit gerade bei den
bodenbewohnenden Kleinarthropoden wohl nur in seltenen Fillen auch eine
wirkliche Eurydkie verbindet. Gerade hier bestehen leider heute noch die emp-
findlichsten Liicken in unserer Kenntnis. So kann auch die vorliegende Arbeit
nur einen unvollkommenen, auf andere Standortsverhiltnisse nicht ohne wei-
leres libertragbaren Versuch liefern, die Entwicklung der Collembolen als
Zeiger des Bodenzustandes auszunutzen.

Der Uberblick tiber die Sukzession der Synusien bestitigt jedoch bereits den
Nutzen eines solchen Versuches. Es erwies sich, dafi der Entwicklungszustand
der Collembolenbesiedlung unabhingig von der geographischen Lage und dem
geologischen Ausgangsmaterial charakteristische Rekultivierungsstadien kenn-
zeichnet, Die Collembolen-Synusien eignen sich durchaus als relativer Wertungs-
Mafistab fiir den Erfolg der Rekultivierungsmafinahmen.

Wesentlich unsicherer mufy dagegen die absolute bodendiagnostische Aussage
der Collembolen-Entwicklung in den Kippen- und Haldenbdden bleiben. Es
wiirde den Rahmen dieser Arbeit sprengen, alle 77 gefundenen Arten einer
autdkologischen Diskussion an Hand der Literatur zu unterzichen. Die nach-
folgenden Betrachtungen sollen sich deshalb auf einige besonders interessie-
rende Arten beschrianken.

Der charakteristischste epedaphische Collembole der pleistozdn-
tertidren Halden bei Berzdorf ist Lepidocyrtus paradoxus. Diese vorwiegend
mitteleuropdische Art wird sonst meist nur einzeln auf feuchten Wiesen, selten
auf Ackern gefunden. Auf den Tertidrbdden der Bdhlener Kippe nimmt Orche-
sella quinquefasciata ihren Platz ein. Verbreitung und dkologische Valenz die-
ser Art sind noch wenig bekannt. Die Neigung zur Ausbildung der ssp. atro-
frontalis scheint auf eine Entwicklung unter trocken-heifien Bedingungen hin-
zudeuten (DUNGER, 1963 c). Auf der Kippe bei Béhlen wird auch der Stand-
ort V mit Kulturbodenauftrag stark von O. quinguefasciata besiedelt. Ob hier-
fiir der hohe Populationsdruck dieser Art aus den umliegenden Tertidrflichen
oder der Pioniercharakter des Standortes zur Fangzeit durch die Neuaufpflan-
zung des Schutzstreifens ausschlaggebend ist, kann nicht entschieden werden.

In der die Berzdorfer Halden zuerst besiedelnden Entomobrya lanuginosa-
Synusie herrschen Wiesen-Arten vor. Entomobrya lanuginosa scheint gegen Ein-
strahlung und Storung des Standortes nicht empfindlich; LEUTHOLD (1961)
fand sie als Charakterart stets kurz geschorener Parkwiesen in Oberbayern.
Offensichtlich stellt sie aber hohere Anspriiche an den Wasserhaushalt des
Bodens. Hieraus ware erklarbar, warum diese Art auf der Bdhlener Kippe nur
den Kulturbodenauftrag stirker besiedelt. Bourietieila hortensis gilt als trok-
kenresistente Art der Magerwiesen. Aufier im Pionierstadium tritt sie auf der
kahlen Sandstrosse 1961-1962 am Standort E-H auf.

Das starke Auftreten der Hypogastrura-Arten (Hypogastrura succinea-Synu-
sie der Berzdorfer Halden, Hypogastrura vernalis-Synusie der Bdhlener Kippe)
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zeigt einen erhdhten Anfall organischer Substanz auf der Bodenoberfliche an,
der nicht durch Makrohumiphagen schnell aufgenommen wird und somit zur
Moderbildung tendiert, jedoch nicht schwer abbaubar ist. Dieses Stadium bildet
sich daher sehr charakteristisch auf der Teichhalde, in Anklingen auch am
Standort LAC sowie auf den jlingeren meliorierten Flachen der Bohlener Kippe
aus. Uber die 8kologischen Anspriiche von Hypogastrura succinea kann noch
wenig gesagt werden; sie fehlt im Auwald und auf den Bohlener Standorten
fast vollig. H. assimilis fand G. GISIN (1952) besonders im Winter im Kompost.
Von dieser wie auch von anderen ,Winterarten” (z. B. Isotoma olivacea) wur-
den zu fast allen Jahreszeiten aktive Populationen gefunden. Entscheidender
als die Jahreszeit ist wohl die Qualitit des Nahrungsangebotes (TORNE, 1964;
CASSAGNAU und ROUQUET, 1962). Hypogastrura vernalis scheint extremere
(trocken—warme) Milieubedingungen zu bevorzugen oder zu ertragen als die
anderen gefundenen Arten der Gattung (NAGLITSCH, 1962; CASSAGNAU,
1961).

Mit zunchmendem Einflufy makrohumiphager Arten wird das Hypogastrura-
Stadium zuriickgedringt. Solange sich jedoch noch keine geniigend humiden
Bedingungen einstellen, bildet sich sodann ecine Tomocerus vulgaris-Synusie
heraus. Die bevorzugte Entwicklung von T. vulgaris in diesem ,halbextremen”
Stadium bringt vielleicht etwas Licht in die Frage des dkologischen Verhaltens
dieser Art. Mit ihr tritt gewdhnlich Entomobrya multifasciata besonders stark
auf. LOKSA (1966) fand sie als xeroresistent-wirmeliebend in den verschieden-
sten Typen ungarischer Buschwilder. Ahnlich verhdlt sie sich auf der Kippe
Béhlen, wo sie auch den unbehandelten Extremstandort stark zu besiedeln ver-
mag. Auf den Berzdorfer Halden fehlt sie jedoch unter den Pionieren. Offen-
bar benétigt sie zu ihrer Entwicklung eine lingere Anlaufzeit. Der Vorzugs-
bereich von Tomocerus longicornis liegt offensichtlich mehr den humiden Ver-
hiiltnissen zugewandt als bei T. vulgaris (vgl. Abb. 84); er vermag jedoch auch
dicses Ubergangsstadium bereits zu besiedeln. Die Frithjahrsproben sagen tiber
das Vorkommen dieser Herbstart (Adulte kommen hier wie bei GISIN, 1960,
angegeben, erst ab Juli vor) nichts aus, im Gegensatz zur Frihjahrsart Tomo-
cerus vulgaris.

Unter Nadelholzpflanzung zeigt die epedaphische Collembolen-Population
cbenfalls den Charakter der Tomocerus vulgaris-Synusie. Die Sonderstellung
des Standortes driickt sich im reichlichen Auftreten von Sminthurides schoetti
aus, ciner ,Charakterart der Fettwiesen und Moore” (GISIN, 1943). Im Vorkom-
men auf Sphagnum (STACH, 1956), Marsch- und Moorboden zeigt sie cine
stirkere Bindung an Feuchtigkeit als Sm. pumilis (PETERSEN, 1965), die auch
auf den Halden und Kippen wesentlich weiter verbreitet ist. Thre Vorliebe fir
die Kiefer- und Lirchenstandorte mit beginnender Rohhumusbildung (eumy-
zetischer Moder) legt jedoch nahe, daf fir die Entwicklung dieser Art wieder-
um Erniihrungsbedingungen bestimmender sind als die herrschenden mikro-
klimatischen Einfliisse. Gleichzeitig wird hieran die Problematik besonders
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deutlich, die mit der Verwendung &kologischer Erfahrungen aus verschiedenen
Regionen und Biotopen fiir die pedozoologische Diagnose verbunden ist.

Wie fiir vicle Collembolen-Arten, so sind dltere okologische Angaben fir
die Charakterart des Wiesen- und Vorwald-Stadiums, Lepidocyrtus cyaneus, in-
folge neuerer taxonomischer Differenzierungen nicht mehr brauchbar. Gesichert
crscheint ihr typisches Vorkommen in gediingten Fettwiesen. Geht man hiervon
aus, so kann man das Vorherrschen dieser Art als Zeichen fiir eine bessere
Humusdynamik und relativ ausgeglichene Feuchtigkeitsbedingungen in einem
Stadium anschen, das mikroklimatisch noch mehr den Verhdltnissen in reichen
Wiesen als in Wildern zuneigt. Das Auftreten von Isotoma olivacea im Friih-
jahr und Sommer scheint wiederum besonders an die Erndhrungsverhéltnisse
gebunden zu sein. Erst im 13, Jahr tritt auf A—D mit Tomocerus flavescens ein
typischer Wald-Humusbewohner auf den Halden auf,

Ein Ubergang zur Lepidocyrtus cyaneus-Synusie ist auf dem Kulturboden-
auftrag der Kippe Bohlen ausgebildet. Hier finden sich charakteristische Pflan-
zenbewohner des Laubwaldes (Bourletiella flava) oder der Wiese (Sminthurus
viridis).

Klarere 6kologische Aussagen als von den epedaphisch aktiven Collembolen
konnen von den euedaphischen Arten erwartet werden, Hier tritt
jedoch sofort in dem Pionierverhalten und der weiten Verbreitung von Tull-
bergia Rkrausbaueri auf allen gepriften Kippen- und Haldenstandorten ecin
uberraschendes Problem auf. GHILAROV (1965 a) bespricht schr ausfithrlich auf
Grund der Arbeiten von GISIN (1955) u. a. die Moglichkeit, diese Art als posi-
tiven Indikator fiir die Fruchtbarkeit eines Bodens anzuerkennen. Nun zeigt
sich hieran schr deutlich, wie unfruchtbar der Begriff der ,Bodenfruchtbarkeit”
als Grundlage fiir cine solche Diskussion ist. Nach den Feststellungen GISINs
(1955) zeigt die starke Entwicklung von Tullbergia krausbaueri das Vorliegen
cines warmen Bodens ohne Feuchtigkeitsiiberschufi an. Solche Bdden sind fiir
die Weinkultur schr geeignet, erfiillen aber fiir den Anbau anderer Friichte oft
nicht die wichtigsten Voraussctzungen. Interessant sind in diesem Zusammen-
hang die Ergebnisse von PETERSEN (1965), der Tullbergia krausbaueri in
Danemark am zahlreichsten in jungen, nur schwach bewachsenen Diinen fand,
wogegen die Art in Bdden mit dichter Vegetationsdecke und mit hoherer
Feuchtigkeit immer spérlicher auftrat. Daf ihre Entwicklung nicht vom Nah-
rungsangebot abhingt, geht aus der Verbreitung iiber alle Stadien der Halden
und Kippen cinwandfrei hervor. GISIN (1955, 1956) sicht die Bodenstruktur
als entscheidend an. Tatsachlich erfillen auch alle untersuchten Halden- und
Kippenbdden trotz starker Verschiedenheit der Gesamtstruktur die Forderung
nach einem hinreichenden Porenvolumen (etwa 509,) und einer merklichen
Erwdrmung der Bdden. Der relative Mangel an Makroporen in den Tertiar-
fidchen der Kippe Bohlen behindert die Besiedlung offensichtlich deswegen
nicht, weil die Schwerbenetzbarkeit des tertidren Materials das Vollsaugen des
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Bodens mit Wasser verhindert. In diesem Sinn ist Tullbergia krausbaueri nicht
cigentlich ein ,ubiquistischer” Begleiter, sondern eine charakteristische Art be-
sonders der Anfangsstadien der Bodenbesiedlung auf Kippen und Halden. Ihre
hohe Vermehrungsfihigkeit bei kurzem Lebenszyklus (7—9 Wochen bei 12 °C,
nach MILNE, 1960) gestattet ihr, auch kurzzeitig gebotene glinstige Entwick-
lungsbedingungen auszunutzen. Eine solche Massenvermehrung wurde im
Spétherbst 1960 am Standort III auf der Kippe bei Bohlen beobachtet, wo
T. krausbaueri ihre Population von etwa 12 000 Individuen/m* Ende September
auf 65000 Anfang Dezember steigerte.

Im Gegensatz zur eben besprochenen Art mufi man nach den bisherigen
Kenntnissen bei Proisotoma minuta eine Abhdngigkeit von einer sich rasch zer-
setzenden Nahrungsquelle annehmen, wihrend im {ibrigen keine eng umschrie-
benen Skologischen Anspriiche bekannt sind. Die ebenfalls hohe Vermehrungs-
fihigkeit ermdglicht es dieser Art offensichtlich, solche sporadisch anfallenden
Nahrungsquellen auszunutzen, die unter den mikroklimatischen Extrembedin-
gungen der Pionierstandorte einem schnellen mikrobiellen Abbau (Verwesung)
unterliegen. In dhnlicher Weise dirfte das einmalige starke Auftreten von Fol-
somia candida auf dem unbehandelten Rohboden der Bohlener Kippe zu deu-
len sein. Wo nach Eintritt ausgeglichenerer humider Verhaltnisse die Zersetzung
in der Richtung der Humifizierung verlauft, findet Proisotoma minuta auf den
Kippen und Halden offensichtlich keine geeigneten Lebensbedingungen mchr.
Auf den meliorierten Rohbodenflachen (Tf. 2, II, III) wird die Art von der siid-
lichen, wérmeliebenden Friesea afurcata begleitet.

Den Eintritt gemifigter Bedingungen zeigt an den gepriiften Standorten
ziemlich scharf das Aufkommen von Isotomodes productus, Anurida pygmaea
und Isotoma notabilis an. Die erstgenannte Art darf man als xeroresistent
bezeichnen, obwohl durchaus nicht auf trockene Boden beschriinkt (NAGLITSCH,
1962). Das Okologische Verhalten von Anurida pygmaea lifit sich gut mit den
Angaben von PETERSEN (1965) vergleichen, der die Art in einer ziemlich be-
grenzten Verbreitung unter Kiefernjungwuchs auf dlteren Dinen fand. Beide
Arten sind in ihrer Verbreitung an den gepriiften Standorten auf die Kippen
und Halden konzentriert und kommen nur sporadisch im Auwald vor. Sie
fehlen in den Nadelholzpflanzungen. Isotoma notabilis ist dagegen viel weiter
verbreitet, wenngleich durchaus nicht ubiquistisch. Nach Unlersuchungen von
POOLE (1961) bevorzugt sie Baden mit tieferer organischer Schicht; ihr Fehlen
im Pionierstadium scheint demnach das Fehlen einer Humusschicht anzuzeigen.

Eine iiberraschend scharf reagierende Zeigerart fiir die Anfangsphase der
Isotomodes-Anurida-Synusie tritt auf den Halden und der Tertarkippe in
Willemia intermedia auf. Die Art ist erst kurze Zeit taxonomisch aufgeklirt;
iiber ihre dkologischen Anspriiche ist noch wenig bekannt.

Mit dem Eintritt in das Wiesenstadium wurden an den Standorten E-H
(Berzdorf) und V (Bdhlen) weitere charakteristische Arten gefunden. Davon
scheint Friesea mirabilis mehr noch als Isotoma notabilis an die Entwicklung
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einer Humusschicht gebunden zu sein (POOLE, 1961), wenngleich die Art sonst
sehr weite Skologische Amplituden zeigt. Hinzu kommen typische Wiesen-
bewohner wie Tullbergia affinis, Onychiurus tricampatus und, auch in friheren
Stadien bereits auftretend, O. subuliginatus. Im eigentlichen Vorwald-Stadium
lreten diese Wiesenbewohner bereits wieder zurlick. Hier entwickeln sich mit
Neelus minimus und Tullbergia macdougalli Arten feuchter Humusbdden stir-
ker, die jedoch noch keine stirkere Bindung an echte Waldbedingungen er-
kennen lassen.

Die Betrachtungen tiber die Collembolen-Populationen der gepriiften Stand-
orte zusammenfassend kann man feststellen, dafi diese Gruppe trotz vieler
Unsicherheiten in der okologischen Beurteilung cinzelner Arten eine Vielzahl
von positiven Ansdlzen zur Standortscharakterisicrung gibt. GISIN (1955) hat
die besondere Eignung der Collembolen hierfir darin gesehen, dafy

1. die Jungtiere gewohnlich mit den Adulten erfafit und bestimmt werden
konnen,

N

. die Collembolen-Synusien ungefdahr den Pflanzenassoziationen entsprechen,
3. die Collembolen als Mikrohumiphagen die mikrobiologischen Zustinde am
Standort gut widerspiegeln,

4. die Collembolen nicht ,bearbeitungsfeindlich” sind, d.h. durch die Boden-
bearbeitung in ihrer Artenzusammensetzung nicht primir veridndert werden,

w

. die Artenzusammensetzung im Gegensatz zur Besatzdichte an einheitlichen
Standorten nur geringen lokalen und jahreszeitlichen Schwankungen unter-
worfen ist, und

6. auch eine Diingung keine grundsitzliche Umwilzung der Collembolenfauna
cines Standortes hervorruft.

Alle diese Punkte lassen sich aus den Erfahrungen der vorliegenden Arbeit
weitgehend bestitigen. Sie kénnen noch dahingehend erweitert werden, daf
die Collembolen im Laufe der Entwicklung der Halden- und Kippenstandorte
typische Vergesellschaftungen (Synusien) bilden, deren Kenntnis Riickschliisse
auf den jeweiligen Zustand des gepriiften Standortes erlaubt.

Milben

Von dem gewonnenen Milbenmaterial wurden bislang lediglich die Para-
sitiformes nédher bearbeitet. Auch hiervon liegen zunichst nur Ergebnisse von
den Fallenfangen auf der Kippe bei Boéhlen (1960) sowie auf den Standorten
A-D und E-H der Langteichhalde bei Berzdorf (1961) vor. Die Artbestimmung
fihrte freundlicherweise Herr Dr. habil. W. Karg, Kleinmachnow, durch.

Bereits dieser kleine Ausschnitt aus der Fauna der Raubmilben bestitigt
offensichtlich deren Eignung fiir bodendiagnostische Zwecke, die bereits von
KARG (1963) betont wird. Wie Tab. 41 zeigt, sind nach diesen, allerdings er-
gdnzungsbedirftigen Befunden nur wenige Arten auf den Kippen und Halden
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Tabelle 41. Epedaphisch lebende Parasitiformes aus Fallen 196061 (Individuenzahlen)

Standort
Art Bohlen 1960 Berzdorf 1951
I IIimivy E—-H A—D

Eulaelaps stabularis (Koch) 1
Typhlodromus reticulatus Oudms. 2
Arcteseius cetratus (Selln,) =
Engamasus hyalinus Willm., e
Antenncseius dungeri Karg —
Antennoseius bacatosimilis Karg —
Antennoseius bacatus (3) —
Typhicdromus bicaudus Wainst, - -
Pergamasus crassipes (L.) —_ -
Nenteria stammeri Hirsch, und Zirn. _—— — ==
Antenncseius masoviae Selln. 1 - 1 5
Antenncseius pannonicus Willm, - f = = 3
Macrccheles vagabundus (Berl.) —_ - - = 2
Macrocheles glaber (Miill.) _—— =1
Eugamasus fimetorum (Berl.) —_— = == ] = ==

1

27

1

|
|
|

| oo |
|
[

Cesmolaclaps vacuus (Mich.) —_— =1

Uropoda orbicularis (O. F. Miill.) == e =

Eugamasus celer (Koch) —_—— = =

Macrocheles rotundiscutis Breg. und Korol. —_—— = —

Eugamasus lunulatus (Mill.) - - = = =
Epicriopsis berlesei Oudms. (e e
Typhlodromus bakeri (Garman) - = — —
Engamasus eta (Oud. und Vgts.) —_—_- == = =
Lasioseius berlesei (Oudms.) e e e
Amblyseius calicis (Karg) = = = =
Neojordensia levis (Oud. und Vgts.) _—_- = = =
Pergamasus longicornis (Beorl)) -
Pergamasus quisquiliarum (G. und R. Can.) R e
Gamasodes spiniger Qudms. ' i e S == o
Sejus serratus (Halb.) — e e a a -
Sejus unguiculatus Berl. ——— — — =
Sejus borealis (Berl.) - - = = = =
Laelaps hilaris Koch —_——
Hirstionyssus isabellinus Oudms. - = = =
Poecilochirus necrophori Vitzth, 2 — 1
Pergamasus septentrionalis (Oudms.) —_— =
Asca bicornis (Can. und Franz.) - — 1
Ameroseius corbicula (Sowerby) - = 1

NN
CR R RO T R

=
-

=]

| e eine
e 10 O 00 WO N e D e e W

| IETRT |
|
i

el owl

o

allgemein vertreten. Neben der durch Phoresie (Aaskifer) verbreiteten Poeci-
lochirus necrophori sind es Oberflichenformen der Wiesen, die jedoch in den
extremsten Probenstellen der Kippe Bdhlen (I und II) fehlen (Pergamasus sep-
tentrionalis, Asca bicornis, Ameroseius corbicula).

Im iibrigen zeigen die Faunulae der Standorte unerwartet hohe Unterschiede.
Sie kénnen nach der zusammenfassenden Darstellung von KARG (1965) wie
folgt ausgewertet werden.

Den unverdnderten tertiiren Rohboden scheint keine Art zu bevorzugen;
Eulaelaps stabularis ist offensichtlich wenigstens zeitweise Kleinsdugerparasit.
Im Gegensatz zu anderen Tiergruppen zeigen die Parasitiformes eine starke
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Beeinflussung durch die Rekultivierungsmafinahmen. Bei landwirtschaftlicher
Rekultivierung stellen sich Ackerbodenbewohner ein; vielleicht ist hierzu auch
die neue Art Antennoseius dungeri Karg zu zdhlen. Die Besiedlung der gleich-
alten Pappelpflanzung (I11) weicht hiervon kaum ab, wohl infolge der geringen
Flichendeckung der Bodenvegetation und der benachbarten Lage beider Pro-
benstellen, In der dlteren Laubholzpflanzung (IV) fehlen diese Arten jedoch.
An ihre Stelle treten Wiesenbewohner (Pergamasus crassipes). Im Kulturboden-
auftrag (V) fallt schlieflich die iliberwiegende Beteiligung von koprophilen
Arten und Kompostbewohnern aul (Macrocheles- und Engamasus-Arten; wahr-
scheinlich ist auch Uropoda orbicularis hierzu zu rechnen). Diese Erscheinung
kann unterschiedlich interpretiert werden, zur Entscheidung wére ein grofieres
Material notig. Sicherlich darf man hieraus jedoch einen Hinweis auf die an-
dersartige Humusdynamik des Standortes (Regenwurmboden!) gegeniiber dem
Tertidirboden ableiten.

Nur 7 der 38 gefundenen Arten sind beiden Standortsgruppen gemeinsam.
Auf der Langteichhalde bei Berzdorf unterscheiden sich die Altersstufen der
Rekultivierung (E~H im 6., A-D im 9. Jahr) deutlich. Gemeinsam sind beiden
cine Reihe von Oberflichenbewohnern der Wiesen. Fir E-H ist das Auftreten
von Epicriopsis berlesei und Eugamasus Iunuiatus hervorzuheben, die vom
Flufiufer bzw. sumpfigen Laubwald bekannt sind und somit offensichtlich auf
die auch pflanzensoziologisch erfafite (S. 60) lokale Vernidssungsstelle reagieren,
Am Standort A-D deuten dagegen dic 3 Sejus-Arten, Bewohner feuchter Wie-
sen, vielleicht auf ein insgesamt frischeres Bestandesklima hin. Diese Ver-
mutungen bediirfen jedoch einer weiteren Bestdtigung.

Myriopoden und Isopoden

Von den Myriopoden und besonders den Isopoden haben die Untersuchungen der Kippen und
Halden nur ein relativ kleines Material erbracht. Es liegen insgesamt 913 Chilopoden, 750 Diplo-
poden, 228 Pauropoden, 115 Symphylen und nur 43 Isopoden vor. Die Tiere wurden teils aus Fallen
oder Formalin-Proben fir Lumbriciden erhalten, teils aus Bodenproben im Berlese-Tullgren-Apparat
oder aber aus 1,5-1-Proben mit der Hand ausgelesen, Die Uncinheitlichkeit der Erfassung gestattet
hicr meist keine Dominanzberechnung, Dic dirckte Angabe der von jedem Standort enthaltenen In-
dividuenzahl erlaubt ebenfalls kein Urteil diber die Verbreitung der Arten, da unterschiedliche
Probenzahlen zugrundeliegen. Hier wie bei einigen folgenden Gruppen wird deshalb die Prisenz
nach dem folgenden Schliissel angegeben:

XX = schr hiufig, bevorzugter Standort (~ dominant)
> = hiufig, regelmifiig vertreten (-~ subdominant)
+ = zuricktretend, unregelmifiig vertreten (~ rezedent)

= vereinzelt (~subrezedent)

(@]
- = nur 1—3 Exemplare

Soweit der Umfang des Materials hicrfiir ausreichte, wurde gleichzeitig die relative Konstanz der
Arten in der angegebenen Form beriicksichtigt. Ausschlaggebend fiir die Einschiitzung war die je-
weils effektivste Sammelmethode. Bei cinigen Arten der Chilopoden und Diplopoden erlaubten die
grofieren Fangzahlen auch die Berechnung der Aktivitatsdominanz. Gelegentliche, nicht quantitative
Aufsammlungen finden hier keine Beriicksichtigung, zumal hierbei keine weiteren Arten entdeckt
wurden.

Die Bestimmung des Isopoden-Materials iibernahm freundlicherweise Friulein Dr. R. Beyer, Leipzig,
die Nachbestimmung der Pauropoden-Arten Herr Dr. J, Chalupsky, Prag.
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Dic Symphylen (Tab.42) waren auf den Kippen und Halden mit 3 Arten
vertreten, von denen nur eine gleichzeitig im Auwald bei Berzdorf vorkam.
Uber ihre Verbreitung und Okologie im mitteleuropédischen Raum ist wenig
bekannt. Am hiufigsten ist die bereits von einem Auwaldrand bei Leipzig ge-
meldete (DUNGER, 1958 a) Symphylella vulgaris. Sie bevorzugt offensichtlich
mittlere Entwicklungsstadien und tritt im geschlossenen Wald zuriick. Uber
das Verhalten von Symphyilelopsis subnuda kann aus dem geringen Material
schwerlich etwas ausgesagt werden. EDWARDS (1959) bezeichnet diese Art
als seltener als die anderen. Sie scheint eine atlantisch-mediterrane Verbreitung
zu haben (SCHUBART, 1964); das nichste bekannte Vorkommen liegt am
Ober -und Mittelrhein. Sie entwickelt sich im Vorwald-Stadium (A-D) zuneh-
mend stirker, wie die Funde 1965 zeigen.

Nach EDWARDS (1959) sind die Arten beider genannter Gattungen als
Humiphage anzuschen, im Gegensatz zu der als Wurzelschdadling in landwirt-
schaftlichen Kulturen bekannten Scutigerella immaculata.

Von der deutschen Pauropodenfauna ist ebenfalls fast nichts be-
kannt. Auf den Berzdorfer Halden (Tab. 42) herrscht weitaus Ailopauropus gra-
cilis vor. Er ist offensichtlich in der Lage, sich rasch zu vermehren und bevor-
zugt deutlich den Standort T im Stadium der Moder-Humus-Bildung. Auch in
Bohlen ist er am Standort IV starker vertreten. CHALUPSKY (1961 a) fand die
Art in Eichenlaub, also wohl ebenfalls in Moder-Humus, in der Umgebung von
Prag. Ein ganz dhnliches Verhalten, nur mit geringerer Individuendichte, zeigt
Allopauropus vulgaris. Von A. multiplex liegen nur einige Exemplare vom
Standort T und aus dem Auwald vor. Auf den letzteren fast beschrdankt zeigt
sich A. (Decapauropus) cuenoti. Diese moglicherweise etwas feuchtigkeits-
licbende Art (1 Exemplar auch an der feuchten Stelle am Standort E-H) ist in
der CSSR im angrenzenden Nordbdhmen weit verbreitet (CHALUPSKY, 1961 b).

Aufschlufireicher ist die Verbreitung der Chilopoden (Tab.43). In den
ersten Rekultivierungsstadien dominiert auf den pleistozan-tertidren Halden
bei Berzdorf der Flufjuferbewohner Lamyctes fulvicornis. Diese auch auf land-
wirtschaftlichen Kulturbdden und in Heidegebieten gefundene Art vermehrt
sich parthenogenctisch. Thre héchste Individuendichte erreicht sie in der ver-
hagerten Kiefernpflanzung (LE), die offenbar den altesten ihr zusagenden
Standort darstellt. Im Vorwald-Stadium des Standortes A-D ist sie kaum noch
zu finden. Angesichts dieser eindeutigen Bevorzugung der Initialstadien ware
eine starke Verbreitung von Lamyctes fulvicornis auf der Bohlener Kippe zu
crwarten gewesen, Einige Exemplare bestitigen auch ihr Vorkommen am
Standort IV, Sie hat sich jedoch weder hier auf rekultivierten Tertidrbdden
noch auf dem feldnahen Standort V mit Kulturbodenauftrag weiter vermehrt.
Welche Faktoren hierfiir den Ausschlag geben, kann vorldufig nicht geklart
werden. An den offenen und halboffenen Standorten allgemein verbreitet und
in mittleren Entwicklungsstadien (E—H; IV) auch absolut vorherrschend ist da-
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Tabelle 42,

Verbreitung der Isopoden, Symphylen und Pauropoden auf den Halden

und im Auwald

(W) bei Berzdorf und auf der Kippe bei Béhlen (Zeichenerklirung s. Text §. 179)

Berzdorf Bshlen
Standort N T EH LE LF AD W I 1 I v Vv
Isopoda Individuen - - 1 — — 2 37 - o = F =
Porcellio scaber Latr. _ = = = - == =2 o ey ) e
Cylisticus convexus (De Geer) _ - = = = — S
Porcellium conspersum (C. L. Koch) — - - = = = == = =
Ligidium hypnorum (Cuvier) - = = = = = ¥ — = W= e D
Trichoniscus p. pusillus Brandt — S T e b 4 T L S
P'rotracheoniscus politus (C. L. Koch) e @ | . e e
Symphyla Individuen — 5 & 1 9 17 1 — — — =
Symphylella vulgaris (Hansen) — OXX + XX + . —_— e == = &
Symphylella sp. - - B So e
Symphylellopsis subnuda (Hansen) _ - - - 0O - —_ e =
Scutigerella immaculata (Newp.) T R
Pauropoda Individuen 1 97 54 — 2 36 28 - — 1 6 3
Allopauropus gracilis Hansen XX X = R S - = &
Allopanropus vulgaris Hansen — X 4 - — 4+ 4 —| (gt i 3 "
Allopauropus multiplex (Remy) - 4+ - = = =0 _ — = = =
Allopauropus cuenoti (Remy) — — —_ = - -} i) P Tl et el
Allopauropus amaudruti (Remy) - - - = = . [ e gae
Allopauropus sp. — - = = = Y —

Stylopauropus p. pedunculatus Lubb.

Tabelle 43.

Verbreitung der Chilopoden auf den Halden

der Kippe bei Bohlen (Zeichenerklirung s. Text S. 179)

und i

Auwald (W) bei Berzdorf und auf

Standort N

Berzdorf
T LAC E-H LE LF A-D

Bohlen

w I

Individuen

Lamyctes fulvicornis
Mein.

Lithobius forficatus (L.) .

Lithobius melanops
Newp.

Lithobius microps Mein. .

Lithobius mutabilis
L. Kach

Lithobius piceus
L. Koch

Lithobius crassipes
L. Koch

Necrophloeophagus
flavus (De Geer)

Schendyla nemorensis
(C. L. Koch)

Schendyla furcidens
Kaczm.

Strigamia transsilvanica
(Verh.)

Strigamia acuminata
(Leach)

Geophilus electricus (L.)

38

22

62

39

KX XX XX XX

K AKX KX XX

O

o

+

42
0]
XX

XX

291
WX

AN

XX

285 13
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gegen Lithobius forficalus vertreten. Seine Entwicklung wird anfangs mdg-
licherweise durch das fehlende oder noch geringe Angebot grofier Collembolen
(Orchesella, Tomocerus) als Nahrung begrenzt (N, T; I-1I). Die héchste Aktivi-
tatsdichte erreicht er in der Vorwald-Stufe sowohl unter Laub- als auch unter
Nadelhdlzern (A-D, LE, LF). Diesen Standorten gemeinsam ist vor allem die
stirkere Gliederung der Bodenoberflache, die den Lithobius-Arten bessere Ver-
steckmdglichkeiten bieten. In gleicher Weise muff man das Dominieren von
L. forficatus am Standort IV der Kippe Bohlen erkldren, da der Standort III
offensichtlich gleichgute Erndhrungsbedingungen bictet.

Ein hohes Interesse besitzt weiter das Verhalten von Lithobius microps.
Diese Art 18st Lamyctes fulvicornis auf den élteren Rekultivierungsstufen der
Berzdorfer Halden (A-D) ab und entwickelt sich auch auf dem Kulturboden-
auftrag auf der Boéhlener Kippe (V) stark. Diese atlantisch-mediterrane Art ist
aus dem weiteren Untersuchungsgebiet aufier diesen Funden auf Kippen und
Halden bislang nur aus einem Garten in Gérlitz bekannt (DUNGER, 1966).
Zu ihren oSkologischen Anspriichen bemerkt EASON (1964), daf sie auch in
England, wo sie als einheimisch angesehen werden darf, ,a natural preference
of microhabitats produced by human activity” hat. Dabei ist sie jedoch durch-
aus kein Pionierbesiedler solcher Flichen, sondern benétigt lingere Zeit zur
Besiedlung und stellt auch deutlich héhere Anspriiche an die Standortsverhalt-
nisse. Das geht besonders aus der erst nach 1964 einsetzenden, nur geringen
Entwicklung von L. microps am Standort IV hervor. Der Standort IIT wird wéh-
rends der Untersuchungszeit noch gar nicht besiedelt. Interessant ist weiter die
Differenzierung der Nadelholz-Standorte durch das Vorherrschen von Lamyctes
fulvicornis in LE (Kiefernpflanzung) und Lithobius microps in LF (Ldrchen-
pflanzung). LF ist weniger verhagert und trigt eine bessere und anspruchs-
vollere Krautschicht. Lithobius microps erreicht am Standort A-D die hdchste
festgestellte Individuendichte aller Chilopoden. Er ist jedoch auffillig selten
in den Bodenfallen nachzuweisen (DUNGER, 1967 b).

Alle bislang besprochenen Lithobiomorphen sind nicht oder nur untergeord-
net im geschlossenen Laubwald der Umgebung vertreten. Die fiir solche Habi-
late typischen Arten, vor allem Lithobius mutabilis, wandern ihrerseits kaum
auf die Haldenflichen ein bzw. kdnnen sich hier nicht vermehren (Einzelnach-
weise in T und LF). Eher scheinen die Haldenbedingungen L. melanops zuzu-
sagen, der bevorzugt in Wildern unter der Borke lebender Biume anzutreffen
ist, aber auch zur nidicolen, synanthropen und sogar halophilen Lebensweise
neigt.

Von den vorwiegend Regenwiirmer fressenden Geophilomorphen dringt
Necrophloeophagus flavus (= Geophilus longicornis Leach) am stirksten in die
Haldenbdden ein. Er bleibt jedoch in Berzdorf auf den Standort A-D, in Bohlen
auf den Standort V beschrinkt und kann somit nicht als Pionierart gelten. Be-
achtlich ist besonders, daf; der Standort E-H noch nicht besiedelt wird, obwohl
cr doch bereits eine hinreichende Lumbricidenfauna tragt.
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Von den Diplopoden (Tab.44) besiedelt nur eine Art alle Halden- und
Kippen-Standorte, die einjihrige, nur im Herbst und Frithjahr aktive Craspedo-
soma simile. In Berzdorf trat sie auf der Aufienhalde Nord erst 1965 (im 4. Jahr),
auf der Teichhalde jedoch bereits in sehr hoher Zahl (hdchste fiir diese Art ge-
tundene Aktivititsdichte!) im 3. Jahr der Rekultivierung auf. Sie geht spiter
mit Aufkommen anderer Arten, insbesondere von Polydesmus inconstans, wie-
der stark zuriick. Dieser Ubergang wird in Berzdorf bereits am Standort E-H
deutlich, in Bdhlen dagegen erst am Standort V. Fiir Cr. simile gibt VERHOEFF
(1929) eine Vorliebe flir ecine ,gewisse Feuchtigkeit” an. Diese Forderung ist
auf den Tertidrboden-Standorten der Kippe Bdhlen nicht erfiillt. Man muf; daher
annchmen, dafi dieser Diplopode offene Stellen aller Art, nicht nur ,besonders
an Gewdssern” (SCHUBART, 1934) bevorzugt. Hierauf deuten auch die weiteren
Funde in Sachsen hin, u. a. auch an der verlassenen Braunkohlengrube ,Olba”
nérdlich Bautzen, Charakteristisch ist, daf alle von den Kippen und Halden
untersuchten Exemplare der selteneren macrodactylen Form (Cr. simile oblongo-

Tabelle 44. Verbreitung der Diplopoden auf den Halden und im Auwald (W) bei Berzdorf und
auf der Kippe bei Bohlen (Zeichenerklarung im Text s. S. 179)

Berzdorf Béhlen
Standort N T LAC E-H LE LF AD W I1'TE2 H I IV V

Individuen 7 121 18 43 7 4 216 180 ¢ 8 2 5§ 3 103
Craspedosoma simile

(Verh.) 4+ XX XX XK - 0 X . 4+ 4+ - 4+ 4+ O
Polydesnus inconstans

Latz. — s ow M e —WN
Julus scandinavius Latz. — —_ = . - - .
Blaniulus guttulatus

(Bosc) — e R et L] ek . - Sary e S faed] B Ta
Cylindroiulus

tentonicus (Poc.) —_ —_ = = = = = = - — « = X X
Cylindroiulus nitidus

(Verh.) - - - = = = - = —_— o @)
lsobates varicornis

(C. L. Koch) — wAS GRS Qi S e e S
Proteroiulus fuscus

(Am Stein) S GRS g S el GEe Ut e I, =
Glomeris connexa

C. L. Koch = &= = = = = = = =oes = B
Glemeris hexasticha

Brandt = = i = e e e A T ISR e = e
Ceratosoma caroli

Rothenb, —_ = = = = = = . R O R e S
Strongylosoma pallipes

(Oliv.) = O = R = o= X = e B = =
Polydesmus denticulatus

(C. L. Koch) = = = = = = == X — e e oem e e
Unciger foetidus

(C. L. Koch) = = = e we e X e e
Leptoiulus proximus

(Némee) - = = = = = = 0 == == = B
Polyzonium germanicum

Brandt - — = = = = = 4+ S R =

%
X |
|
|
|
\
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sinuatum) angehdren, deren Ausbildung auf warmes Klima schlicfien lafit (VER-
HOEFF, 1929),

Erst in den spiteren Entwicklungsstufen der Standorte tritt Polydesmus incon-
stans hinzu, wird aber dann (A-D; V) zum beherrschenden Diplopoden. Einen
geschlossenen Waldbestand fordert dieser als eurytop bekannte Diplopode nicht
(vgl. Standort V, Bohlen), wohl aber anscheinend eine hinreichende Ausbildung
des Humusprofiles. Sein Auftreten auf den Kippen und Halden folgt auffillig
demjenigen der Lumbriciden. Waldarten wie Juins scandinavius unternchmen
zwar sowohl in Berzdorf als auch in Bohlen verschiedentliche Besiedlungs-
versuche, kdénnen aber im Untersuchungszeitraum noch zu keiner stirkeren
Entwicklung gelangen. Die an den Standorten IV und V der Kippe B&hlen ver-
zeichneten Cylindroiulus-Arten sind von dem benachbarten gediingten Feld ein-
gedrungen und haben wahrscheinlich keinen diagnostischen Wert. Bemerkens-
wert ist dagegen das Zuriicktreten der Diplopoden unter den Nadelholzpflan-
zungen bei Berzdorf (LE und LF). Betrachtet man die Myriopoden im allgemei-
nen, so kann man sie als durchaus geeignete Standorts-Indikatoren bezeichnen.
Leider ist es jedoch gegenwirtig noch nicht méglich, das teilweise sehr diffe-
renzierte Verhalten einzelner Arten &kologisch voll auszunutzen, da es noch an
einschldgigen Erfahrungen fehlt.

Auf negative Weise geben schliefilich auch die Isopoden einen wesent-
lichen Hinweis zur Beurteilung der Standorte. Trotz verschiedentlicher Besied-
lungsversuche haben sie sich auf den untersuchten Kippen und Halden nirgends
nennenswert vermehrt (Tab. 42). Die Erkliarung dieser Erscheinung durch die
bekannte ,Bearbeitungsfeindlichkeit” und vielleicht auch ,Besiedlungstrdagheit”
der Isopoden reicht wohl nicht aus, zumal hier Zeitrdume iiber 15 Jahre zur
Diskussion stehen. Es liegt weiter nahe, die fehlende Isopodenbesiedlung durch
den Mangel an Austauschkalk im Prozef der Anfangsbodenbildung zu begriin-
den, In Anbetracht der zunehmenden Vermehrung der Diplopoden und auch
einiger Gehduseschnecken an den gleichen Standorten erscheint dies jedoch
cbenso wenig zutreffend. Es diivfte lohnen, dieser Frage im 6kologischen Experi-
ment intensiv nachzugehen.

Spinnen und Weberknechte

Von den dber 20000 Spinnen und Weberknechten (Arachnomorpha), die von den untersuchten
Kippen und Halden vorliegen, konnten bislang nur etwa 6", artenmifiig bestimmt werden. Die
Determination fihrten Herr Dr. B. v. Broen, Berlin, und Herr Dr. M. Moritz, Berlin, aus. Uber
das Material aus den Fallen der Kippe Bohlen 1960 haben beide bereits berichtet (VON BROEN und
MORITZ, 1965). Von den 73 insgesamt gefundenen Arten sind zundchst nur 20 sowohl von den
Berzdorfer Halden als auch von der Bohlener Kippe nachgewiesen, Tabelle 45 gibt cinen Uberblick
iiber die hiufigsten und charakteristischsten Arten. Die Haufigkeitsangaben sind insofern nicht voll
vergleichbar, als sic sich fir Bshlen auf einen Jahresdurchschnitt, fiir Berzdorf dagegen auf ecinen
cinzigen Leerungstermin bezichen.

Im Vergleich mit der Spinnenfauna anderer Standorte fallt die Ahnlichkeit zur
Artenkombination im Neuland der Nordscekiiste (HEYDEMANN, 1961, 1967)
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Tabelle 45. Vorlaufige Ubersicht iber dic haufigsten Spinnenarten (Fallenfange: Zeichenerklirung
im Text s. S. 179)

Bohlen 1960 Bzrzdorf 14, 5, 1962
Standort I 1T et jAY v T E-H LE-F A-D

Gesamtzahl der Individuen 309 98 203 138 199 53 27 14 88
Gesamtzahl der Arten 23 15 28 32 26 17 15 20
Oedothorax apicatus (Bldkw.) Mo R M . 0 XX — - o
Phrurolithus festivus (C. L. Koch) -+ . — O ¥ = - m— w
Tibellus oblongus (Walken.) . —_ — — e
Porrhomma pygmaeum (Blckw.) g s s ==
Trochosa ruricola (Degeer)
Robertus arundineti (Cambr.)
Araconcus humilis (Blckw.) d =
Cornicularia vigilax (Blckw.)
Erigone atra (Blckw.)
Lepthyphantes tenuis (Blckw.)
Troxochrus scabriculus (Westr.)
Xysticus kochi Thorell
Hapledrassus signifer (C. L. Koch)
Atgenna subnigra (Cambr,)
Zelotes pusillus (C. L. Koch)
Meioneta rurestris (C. L. Koch)
Pardosa agrestis (Westr.)

Pardosa prativaga (L. Koch)
Centromerita bicolor (Blckw.)
Centromerus sylvaticus (Blckw.)
Pachygnatha clercki Sundev.
Pardosa amentata (Clerck)
Oedothorax fuscus (Blckw.) —_ —
Platybunus triangularis Herbst = =
Pardosa putlata (Clerck) — — — -
Meioneta beata (O. P. Cambr.) —_- = == ==
Nothocyba subaequalis (Westr.) - - — - = .
Pachygnatha degeeri Sundev. . - = = . — X =
Stylophora concolor (Wider) - — — B — . . -
Erigone dentipalpis (Wider) — - . — = - -
Lepthyphantes mengei Kulez. — — — — - - -
Dicymbium nigrum (Blckw.) — — — — — — o -
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und an offenen thiiringischen Salzstellen (HIEBSCH, 1962) auf. Auf den Halden
und Kippen fehlen zwar die halobionten Elemente, dagegen scheinen die
Photophilie (Bevorzugung vegetationsarmer Standorte) und Trockenheits-
resistenz fiir die Erstbesiedlung ausschlaggebend zu sein. Soweit es die bisheri-
gen Untersuchungen erkennen lassen, zeigen einige Arten ein sehr differen-
ziertes Verhalten und eignen sich damit wiederum fiir standortsdiagnostische
Zwecke.

Der unbehandelte Rohboden und die jlingeren Rekultivierungsstufen der
Tertidarbdden in Bohlen werden absolut durch die Art Oedothorax apicatus be-
herrscht. Die geringe Entwicklung dieses in Nordwestsachsen sehr hiaufigen
Feldbewohners (GEILER, 1963) am relativ feuchtesten Standort IV scheint der
von WIEHLE (1960) angenommene Feuchtigkeitsliebe dieser Art zu wider-
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sprechen. Eher ist sie als bedeckungsfeindlich anzuschen, was auch aus dem
Vorkommen in den Anfangsstadien in Berzdorf (T) hervorgeht.

Ganz anders verhilt sich dagegen die ebenfalls in Massen auf Feldern gefan-
gene Pachygnatha degeeri. Sie entwickelt sich im trockenwarmen Gesamtklima
der Bohlener Kippe (obwohl vorhanden!) nur sehr schwach und bevorzugt auf
den Berzdorfer Halden ganz deutlich die weiter entwickelten Stadien, besonders
die Vorwald-Stufe (A-D). Sie weist damit die gleiche Tendenz auf, die — noch
Klarer ausgepragt — auch bei der als ombrophil-hygrobiont beschriebenen
(TRETZEL, 1952) Stylophora concolor vorliegt. Von Interesse ist weiterhin das
Artenpaar Erigone atra und E. dentipalpis. In ,feuchten Lebensrdumen” ist
E. dentipalpis nach WIEHLE (1960) ,zahlenmiifig schwicher als E.atra ver-
treten, in trockenen weit starker”. Beide Arten sind auf der Kippe Bhlen nach-
gewiesen, jedoch tritt E.dentipalpis hier ganz zuriick. Umgekehrt {ibertrifft
E. dentipalpis ihre Schwesterart am relativ feuchtesten Standort der Kippen und
Halden (A-D, Berzdorf) deutlich. Das Beispiel mége verdeutlichen, welche Vor-
sicht bei der Verwendung allgemein-faunistischer Erfahrungen fiir standorts-
diagnostische Zwecke zuweilen nétig ist. Hierzu kommen immer wieder me-
thodische Aspekte: Nach einer Bemerkung von HIEBSCH (1962) ergeben gerade
filr Erigone atra die Fallenfange relativ niedrige Werte, obwohl sie bei direkter
Bodenabsuche haufig angetroffen wird.

Mit Erigone atra traten bei den Untersuchungen von HIEBSCH (1962) Tro-
chosa ruricola und Pardosa agrestis in der Aster tripolium-Zone dominierend
auf. Auch diese beiden Arten zeigen auf der Kippe Bdéhlen unterschiedliches
Verhalten. Die als photophil und xerophil bekannte Pardosa agrestis ist auch
auf dem unbehandelten Rohboden noch zahlreich vertreten, zeigt jedoch die
maximale Entwicklung auf dem (1960 noch véllig freien) Standort V. Die hemi-
hygrophile Trochosa ruricola ist dagegen unter Vegetationsdeckung héufiger,
wobei offensichtlich der Haferbestand des landwirtschaftlich rekultivierten
Standortes IT sogar noch giinstiger wirkt als die junge Pappelpflanzung am
gleichalten Standort III.

Von den noch nicht besprochenen Erstbesiedlern der Berzdorfer Halden ver-
dienen schlieflich Pachygnatha clercki und Zelotes pusillus noch eine Erwah-
nung. Die erstere ist als Bewohner von Ufergebieten, feuchten Wiesen und
Bruchwéldern bekannt; ihre Begrenzung auf den Standort T miifite an weiterem
Material erhértet werden. Zelotes pusillus ist dagegen cine Waldwiesenform.
Nach dem Verhalten anderer Wiesenarten wiére ihr stirkstes Auftreten am
Standort E-H zu erwarten gewesen. Offensichtlich meidet sie doch eine stér-
lere Bedeckung. Weitere Arten sind bei VON BROEN und MORITZ (1965) dis-
kutiert. Die bisherigen Befunde zeigen, wie wertvoll, aber gleichzeitig auch wie
problemreich die Auswertung der Spinnenfauna zur Standortsbeurteilung sein
kann. Dic weitere Bearbeitung des vorliegenden Materials erscheint aussichts-
reich.
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Carabiden

Im untersuchten Material befanden sich 94 Arten und Unterarten der Carabiden. Insgesamt wur-
den 8636 Individuen gepriift. Die Bestimmung verdankt der Verfassor scinem wissenschaftlichen
Mitarbeiter S. Tobisch. Wie schon im produktionsbiclogischen Teil festgestellt (S. 135), ist der
Fallenfang fiir dicsz Gruppe anderen quantitativen Erfassungsmethoden weit dberlegen. Dic fol-
genden  Betrachtungen beschranken sich daher auf dieses Material. Die Haldenstandorte werden
fur dies: Gruppe nicht in Rippen und Senken untergliedert, da sich zwischen beiden keine signi-
fikanten Differenzen in der Carabidenpopulation ergeben.

Durch cine grofiere Anzahl von Arbeiten sind die Eignung der Carabiden als Zeiger der Standorts-
verhiltnisse und ihre okologischen Anspriichs in Mitteleuropa bereits verhiltnismifiig gut bekannt
(VON BROEN, 1965: VAN DER DRIFT, 1951; GEILER, 1956; GRUM, 1959; HEYDEMANN, 1955,
1962, 1964; KIRCHNER, 1960: LAUTERBACH, 1964; LEHMANN, 1965: RABELER, 1951, 1962; SCHER-
NEY, 1955; SKUHRAVY, 1959; THIELE, 1964a und b; TIETZE, 1966: TISCHLER, 1958; u. a.). IThre
Pesprechung kann daher im Rahmen dieser Arbeit knapp gefafit werden. Eine ausfihrliche Dar-
stellung wird an anderer Stelle gegeben.

Von besonderem Interesse sind zunichst diejenigen Arten, die wenigstens an ecinem der unter-
suchten Standorte cine Aktivititsdominanz von mehr als 6 °, errcichen (dominante und subdominante
Arten in Anlchnung an GEILER, 1956: abweichend von TISCHLER, 1949). Sic sind in Tabelle 46
zusammengestellt, Von den 94 nachgewicsenzn Arten traten nur 35 sowohl im Bdhlener als auch im
Berzdorfer Bereich auf. 17 Arten wurden nur auf der Bshlener Kippe, 38 Arten nur auf den Berz-
dorfer Halden, 4 Arten nur im Auwaldrestgehélz bei Berzdorf-Kiesdorf nachgewiesen.

Die Erstbesiedler sind vorwiegend stendke Feldtiere (Broscus cephalotes,
Harpalus pubescens, Pterostichus cupreus) oder curydke Feldtiere (Harpalus
aeneus, Carabus c. cancellatus). Es handelt sich fast ausschliefilich um Herbst-
tiere (Larvaliiberwinterer) oder Friithjahrstiere mit Herbstbestand, die nachtaktiv
sind (aufier Bembidion quadrimaculatum) und xerotherme Bedingungen bevor-
zugen. Hinsichtlich der Erndhrungsweise zeigen die Erstbesiedler keine Ein-
heitlichkeit: man findet sowohl bevorzugt rauberisch lebende, als auch pflanzen-
fressende (Harpalus aeneus) und omniphage Arten. Einige Arten sind flugfihig
und scheinen diese Eigenschaft auch fiir die Besiedlung auszunutzen, insbeson-
dere die Bembidion-Arten. Gerade bei dem vorherrschenden Broscus cephalotes
fehlt die Flugfdahigkeit jedoch wahrscheinlich véllig. Diese Art diirfte aus den
umgebenden Feldern spontan auf die neugeschiitteten Halden einwandern. Be-
deutungsvoll erscheint, daf ihre Larven wie auch die der Harpalus-Arten stindig
im Boden leben, und so die Extrembedingungen ertragen. Bereits im 3. Rekulti-
vierungsjahr werden diese Erstbesiedler auf den pleistozin-tertidren Halden bei
Berzdorf vollstindig abgeldst. Keine dieser Arten erlangt in élteren Rekultivie-
rungszeitstufen Aktivititsdominanzen tber 6 ©/;.

Mit beginnender Flachendeckung, zunachst durch die Krautschicht (Artemisia-
Stadium in T), erhéht sich die Zahl der Carabidenarten sprunghaft von 15 auf
51. Hieraus wird deutlich, dafi die pleistozéin-tertiiren Halden im 2. Pionier-
stadium besonders giinstige Besiedlungsbedingungen fiir Carabiden bicten. Spe-
zielle Standortsverhéltnisse der Teichhalde (T) sind hierfiir nicht verantwortlich
zu machen, Die Kontrollfange 1965 (Beginn des Wiesenstadiums) erbrachten
hier nur geringe Unterschiede zu den weiter entwickelten Halden. Die relative
Artenmannigfaltigkeit (¢¢; Tab. 46) weist entsprechende Verdanderungen auf.

Mit Bembidion lampros und Pterostichus coerulescens werden tagaktive
Frithjahrstiere am Standort T vorherrschend, die als curydke Feldtiere und
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Tabelle 46. Aktivititsdominanzen der wichtigsten Carabidenarten auf den Halden und im Auwald
béi Berzdorf (1962) und auf der Kippe bei Bohlen (1960)

> = > 15", dominant + = 6—1 ", rezedent
K = 15—6 ", subdominant O = < 1", subrezedent
Berzdorf Bohlen
Standort N T LAC E-H LE LF A-D w I Im ur v v
Artznzahl 15 51 33 31 25 11 28 23 23 24 33 29 37
7 3.1 10,2 9,0 69 7,5 42 57 4.3 54 54 83 65 7.8
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regelmifiige Kahlschlagbesiedler bekannt sind. Ahnlich verhilt sich, jedoch mit
stiarkerer Vorliebe flir xerotherme Standorte, der hier subdominante Calathus
melanocephalus. Die meisten Arten entstammen offenen Standorten wie Fel-
dern, Wiesen und Odlidndereien. Fast die Hilfte der von HEYDEMANN (1962,
1967) als héufig bei der Besiedlung frisch eingedeichter K6ge genannten Arten
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treten hier auf. Gleichzeitig kommen aber auch Pterostichus oblongopunctatus
und Pt. niger, die ersten eurydken Waldtiere, hinzu. Neben dem mikroklima-
tischen Ubergangscharakter des Standortes T mag das reiche Angebot von gro-
fien epedaphischen Collembolen und Dipterenlarven fiir die starke Entwicklung
der Carabidenfauna ausschlaggebend sein. In der weiteren Entwicklung verdn-
dert sich dieses Faunenbild auf den Standorten LAC und E-H nur wenig, wenn
man vom Riickgang der Artenmannigfaltigkeit absieht, Das Lichterwerden der
Bodenvegetation bewirkt offenbar im Verein mit der am Standort E-H auch im
7. Jahr noch unvollstindigen Baumdeckung, dafi sich die Waldarten unter den
Carabiden noch nicht stirker vermehren, ja sogar cher riickliufige Entwick-
lungstendenzen zeigen. Einige Wiesenarten wie Carabus granulatus treten da-
gegen regelmifiiger auf. An unbedeckt gebliebenen Sandstellen findet sich die
flir trockene Sandicker charakteristische Amara fulva.

Erst im 10. Rekultivierungsjahr stellen sich verstirkt Waldelemente ein (A-D).
Hier dominiert der eurydke Feld- und Waldrand-Bewohner Pterostichus vul-
garis. Mit Pterostichus oblongopunctatus, Pt. niger (beide subdominant), weiter
Cychrus caraboides rostratus und Carabus nemoralis gewinnen vorwiegend
curydke Waldtiere zunchmend an Bedeutung. Die xerothermen Elemente treten
nunmehr in den Hintergrund. Die Entwicklung der Carabidenfauna erreicht
hiermit ein .Vorwald-Stadium®”. Dieses scheint nur schr allmdhlich zu einer
echten Waldfauna tberzuleiten. Noch 1965 fehlen am Standort A-D fiir die um-
gebenden Laubwilder so typische Arten wie Abax ater, Agonum assimile und
Carabus hortensis, und das Auftreten von Carabus auratus, einer stendken (?)
Feldart, weist dem Standort noch immer einen Ubergangscharakter zu.

In den gleichalten Nadelholzpflanzungen (LE, LF) bleibt die Entwicklung der
Waldarten wesentlich weiter zuriick. Am auffilligsten ist hier der subdominante
(LE) oder dominante (LF) Harpalus rubripes, eine wirmeliebende, auf sandigen,
aber auch bindigeren Feldern gefundene Art, die sonst nur spérlich aufzutreten
pflegt.

Die Carabidenfauna des unbehandelten tertidren Rohbodens auf der Kippe
bei Bohlen (I) ist derjenigen der Berzdorfer Pionierstandorte sehr dhnlich
(Broscus cephalotes, Harpalus pubescens, Harpalus aeneus, Trechus quadri-
striatus). Bemerkenswert ist die hier bereits dominante Entwicklung von Cala-
thus melanocephalus, die auch auf allen rekultivierten Rohbodenflachen eintritt.
Sie kennzeichnet alle diese Standorte als trocken—warm. Wahrscheinlich bendtigt
diese nicht flugfihige Art ldngere Zeit zur Besiedlung, weshalb sie am Stand-
ort N in Berzdorf noch nicht vorhanden war. In Béhlen wird sie begleitet von
dem xerophilen Sandbewohner Calathus erratus.

Die Rekultivierungsmafinahmen verandern die Carabidenfauna der Probe-
flichen nur schr geringfiigig. Bei landwirtschaftlicher Nutzung (II) tritt die
xerophile Feldart Pterostichus lepidus hinzu; nach Aufforstung vermehrt sich der
Anteil derjenigen Feldarten, die bindigeren Boden bevorzugen und wohl auch
ctwas hohere Anspriiche an die Wasserfithrung des Bodens stellen (Pterostichus
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vulgaris, Pt. coerulescens). Waldtiere stellen sich dagegen nicht ein, wenn man
vom rezedenten Auftreten von Notiophilus biguttatus auf Standort IV absieht.
Auf dem als Kulturboden aufgetragenen sandigen Lehm (Standort V) entwickelt
sich eine fiir lechmige Acker typische Artenkombination. Hier wurde auch die
grofite Artenzahl der Carabiden auf der Béhlener Kippe festgestellt. Der Mannig-
faltigkeitsindex zeigt jedoch am Standort ITT den hochsten Wert und weist damit
cdarauf hin, daf dieser Standort 1960 eine mit dem Artemisia-Stadium der Berz-
dorfer Halden vergleichbare Entwicklungsstufe erreicht hat.

Hinsichtlich der geographischen Herkunft der Carabidenarten lafit sich eine
Scheidung der untersuchten Standortsgruppen vornchmen. Wihrend auf den
tertidr-pleistozinen Haldenbdden bei Berzdorf entsprechend der hoéheren Bin-
digkeit und besseren Deckung ein hdherer Antcil von Litoraca-Elementen wie
Bembidion ustulatum, B. obtusum, Trechus secalis, Lorocera pilicornis, Agonum
muelieri, Pterostichus niger und Pt. strenuus auftritt, werden die tertidren Roh-
bdden der Bohlener Kippe zu einem grofjeren Prozentsalz von xerothermo-
philen Kontinentalarten besiedelt (Calosoma auropunctalum, Calathus ambiguus,
Pierostichus lepidus, Harpaius distinguendus). Auch als halophil bekannte Ar-
ten wie Amara ingenua und A. convexiuscula finden hier Entwicklungsmag-
lichkeiten.

Die Carabiden eignen sich nach den dargestellten Befunden gut als Indikato-
ren der Standortsverhiltnisse auf den Kippen und Halden. Sowohl der Ge-
samtcharakter der Standorte als auch deren Entwicklungsstufen lassen sich an
Hand ihrer Artenzusammensetzung charakterisieren. Die geringen Unterschiede
zwischen den Rekultivierungsstufen und -arten auf tertidaren Rohbdden legen
jedoch die Frage nahe, ob die dort angelegten Probeflichen von teilweise nur
12 m Breite zur Ausbildung einer eigenstiandigen Kleinfauna ausreichen. Nach
den Erfahrungen von Heckenuntersuchungen (THIELE, 1964 a; u. a.) darf dies
bejaht werden. Die weitgehende Ahnlichkeit der Carabidenbesiedlung der B&h-
lener Probeflichen ist somit weniger als mangelnde Eignung dieser Arten zur
Standortscharakteristik, sondern vielmehr als Zeichen fir die sehr unvollstin-
dige Wirkung der Rekullivierungsmafinahmen, insbesondere auch der Auffor-
stungen, zu werten. Allerdings wire es von Interesse, die lediglich 1960 vorge-
nommenen Untersuchungen an élteren Rekultivierungsstadien zu wiederholen.

Pterygote Insekten aufzer Carabiden

Der weitaus berwiegende Teil der ptervgoten Insckten — mit Ausnahme der Carabiden — aus
den dargestellten Untersuchungen harrt noch der Bestimmung. Hier kénnen nur einige Bemerkungen
zu den bisherigen Ermittlungen angefiigt werden.

Vom tiergeographischen Standpunkt besonders interessant ist die starke Be-
siedlung des unbearbeiteten tertidren Rohbodens (I) auf der Kippe bei Béhlen
durch den Sandohrwurm, Labidura riparia (Pall). Zwischen dem 23.5.60 und
dem 29.8.60 wurden in 3 Fallen 530 Exemplare gefangen, nach dem 26.9.
dagegen kein einziges Stiick mehr. Die Art bevorzugt feuchte Sandbdden der
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Meereskiisten und Flufufer. Auf Binnendinen und in Heidegebieten lebt der
Sandohrwurm nach WEIDNER (1941) nur dort, wo der Sand einige Zentimeter
unter der Oberfliche geniigend Feuchtigkeit bewahrt. Dies scheint die fein-
sandig-schluffige Beschaffenheit der tertidren Rohbdden zu garantieren. In der
Erndhrung der Art spielen lebende oder tote Tiere die Hauplrolle. In Betracht
kommen vor allem grdfiere Collembolen sowie anfliegende Dipteren, deren
Uberreste reichlich im Darmkanal untersuchter erwachsener Exemplare zu fin-
den waren. Das Auftreten dieser Art auf der Kippe war insofern iberraschend,
als nach HARZ (1957) die frither bekannten Binnenlandvorkommen meist seit
100 Jahren nicht mehr bestitigt waren. Fast gleichzeitig wurden weitere Vor-
kommen auf Braunkohlenhalden in der Ober- und Niederlausitz, die diinen-
artige Bedingungen mit Flugsandbildung zeigen, mitgeteilt (HOREGOTT, 1959;
MESSNER, 1963; DUNGER, 1965). Da bei europiischen Exemplaren der Nach-
weis der Flugfdhigkeit noch nicht gegliickt ist, mufy man annchmen, dafy bis-
lang unbeachtete kleine Restvorkommen noch recht weit verbreitet sind.
Aufierhalb der ,Flugsanddiinen” des Standortes I ist kein einziges Exemplar
des Sandohrwurmes gefunden worden. Labidura riparia stellt mithin einen
seltenen Fall der strikten Begrenzung auf den unbearbeiteten tertidren Roh-
boden dar. Ganz im Gegensatz hierzu ist der Gemeine Ohrwurm, Forficula

Forficula auricularia
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Abb. 85. Oben: Gesamtzahlen und Geschlechter- und Altersanteil der Aktivititsdichte von Forficula
auricularia auf der Kippe bei Bohlen.
Unten: Jahresgang 1960 der Aktivitatsdichte fiir Larven und Adulte.
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auricularia L., iiber alle Standorte der Bdhlener Kippe verbreitet. Seine héchste
Aktivititsdichte erreicht er auf dem Kulturbodenauftrag (V). Die Auftrennung
des Materials nach Geschlecht und Entwicklungsstadien lehrt jedoch (Abb. 85),
daf die Entwicklung fast nur in den forstlich rekultivierten Flachen normal ver-
lauft. In den anderen Standorten treten unnormale Geschlechterverhéltnisse auf.
Die forstlich rekultivierten Flachen (III und IV) lassen sich nach dem Zeitpunkt
der Imaginalhdutung unterscheiden. Dieser liegt an dem wdirmeren und trocke-
neren Standort III um 1-2 Wochen zeitiger als an dem bereits stirker ge-
schiitzten Standort IV. Auf den pleistozin-tertidren Halden bei Berzdorf sind
die Dermapteren allgemein wesentlich spérlicher und allein durch Forficula
curicularia vertreten.

Die Ameisen (Formiciden) besiedeln die spiteren Entwicklungsstadien der
Berzdorfer Halden nur wenig starker als die Pionierstadien. Vorherrschend ist
Lasius niger L.. Im Artemisia-Stadium trat auf N gelegentlich auch Formica
rufa L. auf. Charakteristisch fir die Anfangsstadien ist jedoch Formica glebaria
Nyl., die mit Riickgang der trocken-warmen Verhéltnisse von Myrmica rubra L.
abgeldst wird.

Auf den tertiiren Rohbdden der Bohlener Kippe zeigen die Ameisen, unab-
hingig von der Meliorations- und Rekultivierungsstufe, nur eine geringe Akti-
vitdtsdichte. Von den 6 hier vorgefundenen Arten (die Bestimmung tibernahm
freundlicherweise Herr Prof. Dr. K. H. C. Jordan, Bautzen) trat Lasius niger
weitaus am hdufigsten und auf allen Standorten auf. Tetramorium caespitum L.,
als Bewohner trockener Sandbdden bekannt, konnte dagegen iiberraschender-
weise nur auf dem Kulturbodenauftrag (V) nachgewiesen werden. Auffallig
ameisenarm waren die relativ frisch meliorierten Standorte II und III. Den
tibrigen, also sowohl dem Rohboden (I) als auch den &dlteren Standorten auf
Tertidrboden (IV) und auf Kulturboden (V), gemeinsam sind Formica glebaria
und Myrmica ruginodis Nyl., beides xerothermophile Arten.

Da sich die gefundenen Ameisen vorwiegend von Blatt- und Wurzellausen
erndhren, wire eine entsprechende quantitative Verteilung der Aphidoidea zu
crwarten gewesen. Diese waren jedoch in den Fallen- und Bodenproben des
Standortes V weniger vertreten als in den aufgeforsteten Standorten IIT und IV.
JORDAN (briefl.) bemerkt, dafi viele Exemplare von Lasius niger schr klein
waren und wohl Hungerformen darstellten. Beriicksichtigt man dies, so scheint
die geringe Ameisenentwicklung auf den letztgenannten Standorten IIT und IV
darauf hinzuweisen, dafy die physikalischen und vielleicht auch chemischen Be-
dingungen der tertiren Béden den Ameisen wenig zusagen. Die in dieser Hin-
sicht wohl weniger empfindlichen Larven der Planipennia (,Blattlausléwen”) ent-
wickeln sich im Gegensatz zu den Ameisen tatsichlich entsprechend dem Nah-
rungsangebot mit deutlicher Bevorzugung der forstlich rekultivierten Stand-
orte III und IV.
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Einen weiteren Einblick in die Besiedlungsverhiltnisse der pterygoten Insek-
ten gibt die Bearbeitung der Zikaden (Auchenorrhyncha) der Kippe bei Edhlen
durch SCHIEMENZ (1964). Die meisten der gefundenen 28 Arten haben meso-
bis xerophilen Charakter. Es ist auffdllig, dafi der Kulturbodenauftrag nur eine
geringe Zikadenfauna zeigte, wobei nur eine Art auf diesen Standort beschrankt
ist, der mesophile Wiesenbewohner Streptanus aemulans (Kbm.). Dagegen ist
die auf dem unbearbeiteten Rohboden absolut dominierende Art Errastunus
ocelaris (Fall.) auch der hdufigste (allerdings nur mit 6 Exemplaren!) Bewohner
des Kulturbodenauftrages, wéihrend sie auf allen anderen Standorten nicht nach-
gewiesen werden konnte. Filir die Standorte kdnnen hieraus nur mit Vorsicht
Schlufifolgerungen gezogen werden. Hierbei ist bei diesen Gruppen auch stark
der Artenaustausch zwischen den relativ kleinen und benachbarten Unter-
suchungsflichen zu beachten.

Lumbriciden

Die auf den untersuchten Kippen und Halden vergefundenen Lumbricidenarten sind in Tabelle 47
zusammengestellt. Bei der Betrachtung der Tabelle ist zu beachten, daf die Untersuchungen 1961 bis
1965 durch Handauslese der oberen 10 cm vorgenommen wurden, wihrend 1966 die Formalin-
methode Anwendung gefunden hat. In den ersteren kénnen grofie, tiefgrabende Arten, in den letz-
teren kleinere Arten, dic keine Ginge anlegen, unbewertet scin. Einige Beobachtungen an der
Lumbriciden-Besiedlung der Berzdorfer Halden wurden bereits mitgeteilt (DUNGER, 1967a).

Berzdorf

Die Pionierart und auch produktionsbiologisch der bedeutendste Regenwurm
der Kippen und Halden ist Allolobophora caiiginosa. Nach WILCKE (1962) ist
sie eine stendke Mineralbodenform, die in Europa auf allen Mineralbodenarten
verbreitet ist, jedoch in leichten Lehmbaden die stirkste Entwicklung zeigt
(GUILD, 1948). Die ersten Funde dieser Art auf den Berzdorfer Halden (T, 1962;
N, 1966) zeigen, dafi sie zundchst nur wenige, eng umschriebene Stellen besie-
delt, und zwar durchweg Senken, in denen sich die Feuchtigkeit ldnger erhalt.
Es ist wahrscheinlich, daf diese Exemplare aus zufdllig oberflachlich verkipp-
lem Mutterbodenmaterial oder aber aus Pllanzballen der Laubhélzer stam-
men und als einzige die ungiinstigen Bedingungen der nahrungsarmen ersten
Rekultivierungsjahre tiberstanden haben. Thre Beschrankung auf feuchtere Sen-
ken weist weiterhin auf den bedeutenden Einflufy der Austrocknung im Pionier-
zustand hin. Nach ZICSI (1958) zeigt A. caliginosa im Experiment die hdchste
Trockenresistenz der von ihm untersuchten Lumbricidenarten. Hierbei scheint
die Fahigkeit, sich bei Austrocknung fiir die Dauer der Trockenperiode zu
einem schwécher empfindlichen Ruhestadium zusammenzuringeln, von hoher
Bedeutung zu sein. Solche ,Knduel-Stadien”, die keine echte Diapause darstellen
(SATCHELL, 1967), konnten in 5-30 c¢m Tiefe beobachtet werden,

Die Flachenbesiedlung geschieht von diesen Enklaven aus sehr langsam.
Wenigstens ab dem 3. Rekultivicrungsjahr diirfte das Nahrungsangebot hin-
reichen, um eine bedeutende Vermehrung der Lumbriciden zu erméglichen. Als
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Tabelle 47, Verbreitung der Lumbriciden aul den Halden und im Auwald bei Berzdorf und auf der
Kippe bei Bohlen

d = cinzeln K = 20—50 Individuen m*

O = < 5 Individuen/m? XX = » 50 Individuen/m*

-l = 5—20 Individuen'm2

Werte fiir 1966 nach der Formalinmethode, iibrige nach Handauslese der oberen 10 cm
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Hemmfaktor kénnte dagegen der pH-Wert des Bodens wirken, zumal A. caligi-
nosa nicht zu den séduretoleranten Arten gezihlt werden kann. Als unterste pH-
Grenze gilt far diese Art ctwa 50 (4,3 nach MURCHIE, 1958; 54 nach EL-
DUWEINI und GHABBOUR, 1964). Diese Forderung erfiillen die Haldenb&den
in den ersten Jahren nach der Schiittung meist vollkommen. Nach dem 10. Jahr,
also zum Zeitpunkt der verstirkten Verbreitung von A. caliginosa, sinkt der
pH-Wert dagegen bereits in 15 cm Bodentiefe unter 4,5. Hicraus wird klar,
daf der Siuregrad des Bodens auf den Berzdorfer Halden die Anfangsentwick-
lung dieser Art nicht behindert. Die spitere Versauerung der Tiefen unter 20 cm
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diirfte jedoch ebenfalls wenig schaden, da die Art nur selten bis 50 cm grabt,
sondern sich gewdhnlich in den oberen 15 cm aufhalt (EVANS, 1947). Dieses
Verhalten zeigte sie auch auf den Halden. Die Vertikalverteilung ist bei DUN-
GER (1967 a) ndher dargestellt.

Man darf nach dem bisher Gesagten annehmen, dafi die langsame Besied-
lung der Haldenstandorte im wesentlichen von der Vermchrungs- und Aus-
breitungsfahigkeit der Art selbst abhingt. Erfahrungen an anderen Standorten
bestitigen (HAMBLYN und DINGWALL, 1945; GRAFF, 1961), dafy A. caliginosa
nur etwa 10 m/Jahr in unbesiedeltes Gebiet eindringen kann. Die Vermehrungs-
fahigkeit ist mit etwa 27 Kokons/Jahr (EVANS und GUILD, 1948) und einer lan-
gen Brutdauer von 74 Wochen (GRAFF, 1953) relativ gering. Hieraus wird ver-
stindlich, warum diese den Bedingungen der Halden am besten angepafite Art
nicht bereits in fritheren Entwicklungsstadien der Haldenstandorte in grdfierer
Individuendichte lebt.

Wesentlich anders verhalt sich Dendrobaena octaedra. Als oberflichlich leben-
der Humusbewohner besitzt sie eine bedeutend hohere Ausbreitungsfiahigkeit,
verbunden mit einer etwa 4mal héheren Vermehrungsrate. Diese Art ist an-
fanglich nirgends auf den Halden nachzuweisen, offensichtlich infolge der feh-
lenden Humusauflage. Nachdem sich eine solche jedech (auf T im 3. Jahr) aus-
bildet, wandert D, octaedra in beachtlicher Geschwindigkeit ein und vermehrt
sich so rasch, dafi sie bereits im 6. Jahr auf der gesamten Fliche hidufig bis
schr hdufig anzutreffen ist. Solange die Streuauflage nicht von anderen, graben-
den Lumbriciden rasch abgebaut wird, bleibt D. octaedra vorherrschend. Sie be-
siedelt auch den Nadel-Rohhumus des Kiefern- und Lirchenbestandes, wo sich
Aliolobophora caliginosa, wohl der nicht zusagenden Nahrung wegen, nur sehr
schwach entwickelt. Im Vorwald-Stadium wird D. octaedra von Lumbricus rubel-
lus, ebenfalls einem wenig grabenden Humusbewohner mit hoher Vermch-
rungsfahigkeit, abgeldst. Seine Brutdauer betrdgt mit 53 Wochen etwa das
Doppelte der Zeit, die D. octaedra bendtigt. Hierin, vielleicht aber auch in einem
héheren Anspruch hinsichtlich der Beschattung des Standortes, ist der Grund
flir das spétere Auftreten von L. rubelius zu suchen.

Als nachste Mineralbodenformen werden auf den Halden Ailolobophora rosea
und Octolasium lacteum festgestellt. Thre Entwicklung beginnt erst etwa vom
10. Jahr nach der Rekultivierung an. Da A. rosea ecine schr weite 6kologische
Valenz zeigt, hitte man sie schon anfangs mit A. caliginosa zusammen erwar-
ten kdnnen. Vielleicht ist fiir sie jedoch in den Pionierstufen das Nahrungs-
angebot nicht ausreichend. Nach Untersuchungen von WILCKE (1962) stellt diese
Art etwas hohere Anspriiche an die Nahrsloffversorgung.

Erstmalig im 13. Jahr zeigte sich in feuchten Senken am Standort A—-D auch
Aliolobophora chiorotica. Thr Auftreten darf als Zeichen einer zunehmenden
Stabilisierung der Wasserversorgung gewertet werden. Da diese Art den Wald
gewdhnlich meidet (VOLZ, 1961 a), ist zu erwarten, daf sie am Standort A-D
zu keiner wesentlichen Vermehrung kommt. In der offenen Feldrandlage des
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Standortes V in Bohlen dagegen ist sie nach A. caliginosa der hiufigste Lum-
bricide.

Arten, die eine noch grofere Feuchtigkeit voraussetzen, wie die im Auwald
regelmifig vertretenen Humusbewohner Lumbricus castaneus und Eiseniella
tetraedra, konnten auf keinem Standort der Halden und Kippen gefunden
werden.

Den vorldufigen Abschluf der Neubesiedlung der Halden durch die Lumbri-
ciden bildet die bodendynamisch wichtigste Art, Lumbricus terrestris. Sie war
erstmalig am Standort A-D im 14, Jahr zu finden, jedoch hier bereits in einer
beachtlichen Population. Diese grofie Mineralbodenart ist infolge ihrer gerin-
gen Vermehrungsfihigkeit und Ausbreitungsgeschwindigkeit sicherlich auf Ein-
schleppung angewiesen. Wo diese frithzeitig erfolgt, wdre anzunehmen, daf
sich diese auf den Halden sehr erwiinschte Art auch bereits in einem zeitigeren
Stadium zu entwickeln vermag.

Nach 14 Besiedlungsjahren besteht auf den aufgeforsteten Halden bei Berz-
dorf eine bereits recht ausgeglichene Lumbricidenpopulation, die hinsichtlich
der Populationsdichte und des Grades der Artengliederung gut mit dem Be-
stand des benachbarten Auwaldes (W) vergleichbar ist (Abb. 86/87). In den
mittleren Entwicklungsstadien (8.-10. Jahr) zeigt sie in der einseitigen Kom-
bination einer eurydken Humusart (Dendrobaena octaedra) mit einer schwach-
grabenden Mineralbodenform (Allolobophora caliginosa) Ahnlichkeiten zur
Fauna unter Nadelholzbestdnden, in denen die Bodendegradation durch Kal-
kung (BOSENER, 1965) oder giinstige Bodeneigenschaften (PEREL, 1958) wenig
wirksam ist. Dieser Vergleich legt die Vermutung nahe, daff unabhéngig von der
moglichen Einwanderungsgeschwindigkeit der Arten die erndhrungs-physiologi-
schen Bedingungen, insbesondere der Komplex der mikrobiologischen Nah-
rungsvorbereitung, in den ersten 8-10 Jahren der Haldenentwicklung zur Aus-
bildung einer anspruchsvolleren Lumbricidenfauna noch nicht ausreicht. Ob die-
ser Schlufy berechtigt ist, kénnte nur in einem Besiedlungsexperiment entschie-
den werden.

Bohlen

Im Gegensatz zur allgemeinen und relativ raschen Verbreitung der Lumbri-
ciden auf den pleistoziin-tertidfren Halden bei Berzdorf konnte auf den Probe-
flaichen des Tertidarbodens in Bohlen in den ersten 14 Jahren unabhingig von
der Art der Rekultivierung keine Lumbricidenbesiedlung festgestellt werden.
Lediglich die mit Kulturboden iiberzogene Fliche (Standort V) enthielt eine
arten- und individuenreiche Population. Es ist anzunehmen, dafi sich diese be-
reits kurz nach dem Aufbringen des sandigen Lehmbodens entwickelte, da hier-
mit ein entsprechender Lumbricidenimport erfolgt sein mufi und die sofort
einsetzende, zundchst landwirtschaftliche Nutzung auch hinreichende konti-
nuierliche Lebensbedingungen geboten haben durfte.
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Abb. 86. Dominanzverhaltnisse (Mauchadiagram-
me; schwarz: Biomasse:; gestrichelt: Individuen-
zahl), Individuenzahlen und Biomassen der Lum-
bricidenpopulationen  auf Standorten der Halden
bei Berzdorf (Formalinproben 1966).

Abb. 87, Werte wie in Abb. 86 fir das Auwald-
restgehdlz bei Berzdorf-Kiesdorf.

Erlauterung:

A.c. = Allalobophora caliginosa
A.r. = A. rosea
L.r. = Lumbricus rubellus

L.t L. terrestris

L. c. = L. castaneus

0. l. = Octolasium lacteum
D. o. Dendrobaena octaedra
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Hinweise auf die Ursache des anfinglichen Unvermdgens der Lumbriciden,
rekultivierte Tertidrbodenflichen zu besiedeln, waren zunichst durch eine
Untersuchung der Grenze des Kulturbodens zum meliorierten Tertidirboden zu
erwarten. Hierfir war giinstig, dafi der Standort V dirckt an den bereits 1952
meliorierten Standort IV angrenzte, den Lumbriciden also (1966) iiber 13 Jahre
Gelegenheit geboten wurde, vom Kulturboden in die Tertidrbodenfliche ecinzu-
wandern.

~—<=Jdnd./m2

————————— mg / Jnd.
Acal.
!
789-1 ———~—— 0.8
Rohboden . CKuiturboden i
m & r.?? 2 2 5 20 m
=)

Abb. 88, Einwanderung der Lumbricidenfauna von ecinem Kulturbodenauftrag auf alttertiiren Ab-
raummassen  (Standort V) in ecine meliorierte Tertiarbodenflache (Standort IV) auf dem Versuchs-
gelande der Kippe Béhlen im Verlauf von 13 Jahren.

Befunde nach der Formalin-Methode; Darstellungen wie in Abb, 86/87.

Eine Serie von Formalinproben ergab (Abb. 88), dafi Allolobophora caliginosa
im Laufe dieser 13 Jahre vereinzelt bis zu 50 m in das Gebiet des Standortes IV
cingedrungen ist. " Lumbricus terrestris und Octolasium lacteum waren noch
in 22m Entfernung vom Kulturboden nachweisbar, wihrend Allolobophora
chlorotica und A. rosea im Gebiet des Tertidrbodens tiberhaupt nicht angetrof-
fen wurden. Die Ausbreitungsbereitschaft entspricht — bis auf das iiberraschende
Fehlen von A. rosea beim Besiedlungsversuch — den auf den Berzdorfer Hal-

13 Kontrolluntersuchungen im Jahr 1967 zeigen cine deutliche Beschleunigung des Besiedlungs-
prozesses, deuten also aufl eine Minderung der Besiedlungsfeindlichkeit nach 14 Jahren hin
(DUNGER, 1968 b).
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den gemachten Erfahrungen. Allerdings ist fiir alle Arten eine starke Hem-
mung deutlich. Auch fiir A. caliginosa betragt die normale Wandergeschwin-
digkeit wenigstens das 2-4fache (GRAFF, 1961).

Haltungsversuche

Um zu priifen, welche Faktoren fiir diese Hemmung verantwortlich sein
kénnen, wurden Haltungsversuche im Freiland auf melioriertem tertidren Bo-
den angelegt.

Hierzu dienten unten offene Gazekifige (Abb. 4, §. 19) von 1,2 m% Inhalt, die 1 m ticf unter mdg-
lichster Beibehaltung der typischen Schichtungsverhaltnisse cingegraben wurden. Drei dieser Ver-
suchskisten standen am Standort ,Tafel 27, der cine Ticfenmelioration bis 60 cm erhalten hatte, der
4. Kasten am Standort IV, und zwar an der Stelle, bis zu welcher gerade noch eine A. caliginosa
vargedrungen war,

Der Versuchsansatz gliederte sich wie folgt:

Kasten I:  Standort Tafel 2; mit Zusatzkalkung entspr. 100 dt/ha CaQ (infolge schlechter Losung
nur geringer Einfluf auf den pH-Wert des Bodens!)

Kasten II: Standort Tafel 2; mit 20 cm Laubmulchung (Pappellaub)

Kasten II1: Standort Tafel 2; ohne besondere Behandlung

Kasten IV: Standort IV: chne besondere Behandlung

B6. Lumbriciden =Versuch
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Abb. 89. Gesamtergebnis des Freiland-Haltungsversuches von Lumbriciden auf tertidrem Rohboden
der Kippe bei Bohlen,

IV.65 = Ansatz; X.65 = 1. Kontrclle; V.66 = 2. Kontrolle. Weitere Erlduterungen im Text.
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Abb. 90. Haltungsversuch von Lumbriciden auf tertiirem Rohboden des Standortes Tafel 2 mit
Zusatzkalkung.

Ausgezogene Linien: Gesamtbiomasse der Art bzw. (links oben) aller Lumbriciden;
Strich-Punkt-Linie: Anteil der geschlechtsreifen Wiirmer mit Clitellum an der Biomasse;
gestrichelte Linie: Individuenzahlen

Darstellung links unten: pH-Werte in 1, 6 und 16 cm Tiefe.

In diese Kasten wurden im April 1965 jeweils etwa 125 vorwiegend geschlechtsreife Individuen der
Arten

Allolobophora caliginosa Lumbricus terrestris
Allolobophora chlorotica Lumbricus rubellus
Allolobophora rosea Lumbricus castaneus
Octolasium lactetm Dendrobaena octaedra

cingesetzt. Im Oktober 1965 und Mai 1966 erfolgte cine grindliche Durchsicht der Kasten, wobei
das Tiermaterial lebend bestimmt und in die Kisten zurickgesetzt wurde. Die Ergebnisse sind in
der Ubersicht Abb. 89 und in den Details Abb, 90—93 dargestellt.

Es zeigte sich, daf; lediglich mit Mulchung eine befriedigende Haltung még-
lich ist. In den anderen Kasten konnten nach der Uberwinterung (bis zur Unter-
suchung im Mai 1966 war noch keine Trockenperiode eingetreten!) nur noch
5-20 9, der eingesctzten Biomasse nachgewiesen werden. Lumbricus terrestris,
Allolobophora rosea, Lumbricus castaneus und Dendrobaena octaedra waren zu
diesem Zeitpunkt in keinem der Kisten mehr vorhanden. Die dominierende
Rolle spielte iiberall Allolobophora caliginosa, die sich allerdings auch ledig-
lich in der Mulchung (Kasten II) vermehrte. Hier fanden auch A. chlorotica
und wie erwartet die Streuart Lumbricus rubellus Lebensmoglichkeiten. Jedoch
auch letztere Art war bereits stark dezimiert. Uberraschenderweise war D. octa-
edra auch in der Mulchung nicht in der Lage zu iberdauern. Hierin findet sich
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Abb. 91, Haltungsversuch von Lumbriciden auf tertidrem Rohboden des Standortes Tafel 2 mit ctwa
15 cm starker Mulchung aus Pappellaub.

zunéchst die Erkldarung dafiir, warum nicht wenigstens siduretolerante Streube-
wohner auf die aufgeforsteten Tertidrbodenflichen einwandern.

Aufschlufireich ist auch die Zahl der abgelegten Kokons. Hierdurch erweist sich der um 9 Jahre
iltere Standort IV dem Standort Tafel 2 deutlich iberlegen. Allerdings wurden auch dort nach der
Uberwinterung keine neuen Kokons mehr registriert. In der Mulchung stammten die Kokons deos
Frihjahres nur von A. caliginosa und A. chlorotica.

Der Versuch mit Kasten I verliel insofern unbefriedigend, als sich dic Kalkgabe infolge der un-
giinstigen  Losungsbedingungen und der Schwerbenetzbarkeit des Bodens nicht auf den Siduregrad
des Bodens auswirkte. Immerhin standen den Tieren feinverteilte Kalkkonkretionen zur Aufnahme
zur Verfigung. Eine positive Wirkung auf das Uberdauern der Lumbriciden (Abb. 90) im Vergleich
zum unbehandelten Kasten III (Abb. 92) kann bei A. chlorotica, O. lacteum und L. terrestris fest-
gestellt werden. Dic letztere Art fehlt jedoch nach der Uberwinterung auch hier, und A, caliginosa
lafit keine Verbesserung der Verhiltnisse erkennen. Die .Regenwurmfeindlichkeit” des Tertidr-
bedens ist also noch nicht aufgchoben. Mit Racksicht auf die methodische Unvollkommenheit der
Kalkgabe kann aus diesem Versuch nicht entschieden werden, ob cine erhéhte Siurcabstumpfung
die Besicdlungshemmung far Lumbriciden auf den meliorierten Rohbodenflichen beseitigt.

Eindeutig kann festgestellt werden, dafi fiir die Mehrzahl der Arten nicht
der Nahrungsmangel als entscheidender Hemmfaktor angeschen werden darf.
Dieser wird vielmehr im Komplex der mineralischen und strukturellen Eigen-
schaften des Tertidarmaterials zu suchen sein, insbesondere in der wahrschein-
lich starken Sdureaktivierung auf der Haut und im Darmkanal der Lumbriciden.
Hiergegen scheint A. caliginosa das grofite Widerstandsvermégen zu besitzen.
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Mollusken

Zur Bcurteilung der Molluskenfauna war es in weit stirkerem Mafie als bei den bislang be-
sprochenen Gruppen nétig. zusatzliche Beobachtungen und Aufsammlungen zu beriicksichtigen. Ent-
sprechend ist die quantitative Einschitzung unsicherer. Die Verteilung der gefundenen Arten ist in
Tabelle 48 dargestellt. Fiir den vergleichsweise mit angefiithrten Auwald wurden nur die quantita-
tiven Proben bericksichtigt. die Liste stellt keinesfalls das Arteninventar dicses Restgehdlzes dar.
Die Bestimmung der Arten verdankt der Verfasser Frau Dr. Gisela Vater, Gorlitz.

Ahnlich wie bei den Lumbriciden kommt der Verbreitungsfihigkeit bei den
Mollusken eine besondere Bedeutung zu. Dies gilt vor allem flir die Gehduse-
schnecken, die als ,bearbeitungsfeindlich” bekannt sind. Als besonders wander-
aktiv zeigen sich Arten der Gattung Vallonia. Charakteristisch erscheint, daf
sich auf den feuchteren Bdden der Berzdorfer Halden Vallonia puichelia, auf
der Bohlener Tertidrkippe dagegen die mehr trockenresistente V. costata ver-
mehrt., Von den Glasschnecken tritt hier auch die gegen Trockenheit wohl un-
empfindlichste einheimische Art dieser Gruppe, Vitrina pellucida, auf. Der
durch die Gehdlzaufpflanzung 1960 nochmals gestorte Feldrandstandort V be-
herbergt wédhrend der Priifzeit keine Gehauseschnecken, Auf der Langteich-
halde bei Berzdorf zeigt die starke Entwicklung der Weinbergschnecke an, daf
das Angebot an mit der Nahrung aufnehmbarem Kalk flir eine stirkere Aus-
bildung der Molluskenfauna durchaus hinldnglich ist. Dies bestdtigt die Auf-
fassung, daf die Gehauseschnecken als Standortsindikatoren solcher nur wenige
Jahre alter Flachen nur nach genauer Untersuchung der Einwanderungsbereit-
schaft und -méglichkeit geeignet sind.

Von den Nacktschnecken erlangen Deroceras-Arten die weiteste Verbreitung.
Nach Sektionsbefunden sind hieran mindestens D. reticulatum (O. F. Miiller)
und D. agreste (L.) in Berzdorf, in Béhlen dagegen wohl nur D. reticulatum
beteiligt. Spdtere Stadien der Berzdorfer Halden werden durch die Kiefern-
wald-Art Arion subfuscus gut charakterisiert. Der fehlende Nachweis in der
Liarchenanpflanzung ist vermutlich auf das geringere Durchsuchen dieses Stik-
kes zurlickzuftihren.

Tabelle 48. Verbreitung der Mollusken auf den Halden und im Auwald bei Berzdorf und auf der
Kippe bei Béhlen (Zeichenerklirung s. Text S. 179)

Berzdorf Béhlen
Standort N T LAC E-H LE LF AD W I II 1II IV V
Vallonia pulchella (O. F. Mill.) - X = = = = ¥ <+ — A e = e
Vallonia costata (O. F. Miill.) I T ST = = P
Vitrina pellucida (O. F. Mill.) B e s, e e (g .
Euconulus fulvus (0. F. Mill.) —_——_ = 0 = = = - _ — — — —
Helix pomatia L. . = i et = S e WS (e
Vertigo sp. —_ —_  —_=  —_- = = 0O - PE— ]
Vitrea crystallina (O. F. Mill.) —-— —- = = = = =¥ VTG
Rctinella petronella (Charp.) . I . B e e Y O
Perforatella bidens (Chemn.) _—_- = = = = =0 o A e B e
Deroceras sp. — ¥ O — —=XX 0O = e 0

Arion subfuscus (Drap.) ol X 0O —XX
Arion circumscriptus Johnston .

I
|
I
|
I
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Wirbeltiere

Die Besiedlung der Halden und Kippen durch Wirbeltiere darf nicht uner-
wahnt bleiben, obwohl in dieser Richtung keine besonderen, insbesondere keine
quantitativen Untersuchungen angestellt wurden.

Auf den tertidr-pleistozanen Halden bei Berzdorf gewinnt in den mittleren
Rekultivierungsstufen (6.-8. Jahr) die Ostschermaus (Arvicola terrestris (L.])
hohe Bedeutung. Am Standort A-D war insbesondere im 10.-12. Jahr jeder
Quadratmeter von wenigstens 1-2 sehr oberflichlich liegenden Wiihlgingen
dieser Art durchzogen. Ahnlich stark waren in den spiteren Untersuchungs-
jahren (1963-66) der Standort E~H und zuletzt auch die Teichhalde (T) durch
die Ostschermaus beeinflufit. Die Giange wurden in Senken und Rippen ctwa
gleichstark angelegt. Auf dem Tertidrboden der Béhlener Kippe konnten solche
Génge nicht beobachtet werden.

Ebenfalls auf die Berzdorfer Halden beschrankte sich das Auftreten der
Waldspitzmaus (Sorex araneus [L.]). Sie wurde besonders am Standort A-D ge-
legentlich in den Bodenfallen erbeutet. An den jiingeren Standorten T und N
trat sie wiahrend der Beobachtungszeit noch nicht auf, ebenso fehlte sie in den
Nadelholzpflanzungen.

Bedeutung fiir die Entwicklung der Haldenstandorte hat weiterhin die be-
reits nach 3-4 Jahren einsetzende Besiedlung mit Kaninchen (Oryctolagus
cuniculus (L.]). In den spateren Jahren wechselte auch haufig Rehwild (Capreo-
ius capreolus (L.)) ein. Letzteres wurde fiir die Béhlener Kippenfliche nicht be-
kannt.

Als wichtiger Besiedler der Béhlener Kippe mufi dagegen der Fasan genannt
werden (Phasianus colchicus [L.)). Er erreicht hier eine sehr hohe Individuen-
dichte und diirfte somit dezimierend auf die sich entwickelnde Oberflachen-
fauna Einfluff nehmen.

Das Auftreten weiterer Arten, obwohl teilweise von lokalfaunistischem In-
teresse, wie z. B. die Beobachtung des Wiedechopfes auf den Berzdorfer Halden,
bertihrt das Ziel der Arbeit nicht und soll daher hier unberiicksichtigt bleiben.

6.3.3. Die pedozoologischen Affinititsbeziechungen der Standorte

Die vorstehenden Faunenanalysen auf der aut- und syndkologischen Basis
fihren zur Beschreibung sehr verschiedenwertiger Eigenschaften der Stand-
orte. Die hieraus fiir die vergleichende Standortsdiagnose zu zichenden Schlufi-
folgerungen lassen je nach der persénlichen Erfahrung des Bearbeiters, der
subjektiven Einschitzung der Befunde und der Intensitit der Untersuchung
cine betrdchtliche Toleranz zu. Eine objektive, d. h. mathematisch-statistisch
fafibare und iibersichtliche Darstellung der gesicherten Aussage ist daher er-
wiinscht. Eine solche Maglichkeit bietet sich in der Berechnung der Ahnlich-
keit (Affinitit) der Standortsfaunen an. Als Grundlage hierfiir kann die Uber-
legung gelten, dafi die Faunulae zweier verglichener Standorte um so dhn-
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licher sein werden, je dhnlicher die abiotischen und biotischen Lebensbedin-
gungen in beiden Standorten sind. Uber die Richtung und die qualitative Ur-
sache der Affinitit kann bei einem solchen Vergleich nichts ausgesagt werden.
Die Grundhypothese beinhaltet weiterhin, daf der Standortsvergleich auf die-
ser Grundlage nur dann zuldssig ist, wenn man mit dem gleichen regionalen
Besiedlungspotential rechnen darf, d. h, wenn nicht cinzelne Arten durch
slandortsunabhingige Faktoren an der Besiedlung gehindert sind.

Methodische Grundlagen

Fiir die Ahnlichkeit der Fauna oder Flora zweier Standorte sind iiber 20 ver-
schiedene Berechnungsmethoden vorgeschlagen worden. Eine reprisentative
Auswahl hat CANCELA DA FONSECA (1966) vergleichend zusammengestellt.
Sie konnen der biologischen Grundlage nach in zwei Gruppen getrennt wer-
den, die Prdsenz/Absenz-Berechnung und die Abundanz/Konstanz/Dominanz-
Bercchnung.

Priscenz/Absenz. Gewdhnlich wird angestrebt, die Ahnlichkeit zweier
Standorte auf Grund des gemeinsamen Besitzes bestimmter Arten ohne Riick-
sicht auf deren jeweilige Bedeutung in den Gemeinschaften zu ermitteln (,Arten-
Affinitit”).

Am gebriuchlichsten sind hierfiir die Jaccard'sche Zahl (Ja) oder der Sorensen-Quotient (QS).
Sic crrechnen sich nach den Formeln:

a 2a

a = _ as =
Ja b+tc—a b+ec

Hicrbei sind

a = Zahl der in beiden Standorten gemeinsam vorkommenden Arten
b = Zah] der nur im Standort I vorkommenden Arten
¢ = Zahl der nur im Standort IT vorkommenden Arten

Im bodenzoologischen Bereich sind meist nur Stichproben, selten aber die wirkliche Gesamtzahl
der vorkommenden Arten bekannt. Es ist daher zu winschen, dafy der verwendete Index von der
Probengréfic unabhingig ist, besonders dann, wenn der dem Vergleich zugrundelicgende Proben-
umfang nicht voll dbercinstimmt. Diese Forderung erfiillen beide genannten Indices (Ja: QS) nicht.
MOUNTFORD (1962) schlug deshalb einen Exponential-Index (I) vor, der auf dem Mannigfaltigkeits-
Index et (s. S. 158) beruht und sich durch die Formel

bl ol g pelbte—all

darstellen lafit. Dic Berechnung geschieht durch Interpolieren in ciner Exponential-Tabelle oder auf
nomographischem Wege.

Eine Erweiterung der sachlichen Basis des okologischen Vergleiches ist durch Benutzung des 7
Testes moglich. Die Berechnung geht von der 2-mal-2-Tafel aus und sctzt das Festlegen ciner Grund-
gesamtheit N voraus, Ist N dic Summe der fiir dic Besicdlung beider verglichenen Standorte regio-
nal in Betracht kommenden Arten, so ist d = N—(a-b-c) = Zahl der beiden Standorten fehlenden
Arten, Dic 2-mal-2-Tafel lautet dann:

Standort IT

| Prasenz Absenz ‘
Prisenz | a b a+b
Standort I 4
Absenz ’ c d J cbd
| ac b+d | N
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Die  z*Methode laft verschiedene Méglichkeiten der Bildung von Affinitits-Koeffizienten zu. Im
Anschluff an BONNET (1964) wird hier der Korrelations-Kocffizient o benutzt:

i ;’ ad—be
T[T}
R (S e )

o =

Da bei den hier zur Diskussion stehenden Vergleichen stets

(a+b) + (atc) (ct-d) + (b-d)
bazw.
N N

ist, mufy die Formel noch nach der Yates'schen Korrektur verindert werden in

= e B
e [ ad—be / =

'rczi/’ =

Vat® @+ o ©ra

Das Vorzeichen des Korrclations-Koeffizienten ¢ ergibt sich nach DAGNELIE (1960; zit. nach
CANCELA DA FONSECA, 1966) aus:

(ab) - (a+c)

a » ———————— = positive Affinitat

N
(a-b) « (atc)
a = ——— = keine Affinitit
N
(a-+b) - (a+tc)
a < T = negative Affinitit

Der Begriff der .negativen Affinitat™ kann biologisch so aufgefafit werden, dafi beide verglichenen
Stichproben bzw. Populationen mehr unterschiedliche als gemeinsame Charakterzige aufweisen.

Dic Anwendung der 32-Methode ist nicht die cinzige Méglichkeit, die Grundgesamtheit der in Be-
tracht kommenden Arten in die biozénotische Affinititsrechnung ecinzufithren (CASSAGNAU und
MATSAKIS, 1965).

Werden auf cinem dicser Wege fiir 20 Standortfaunulae die Indizes der Arten-Affinitat berechnet,
so erhilt man 190 Werte, die ciner Gbersichtlichen Gliederung bediirfen, um iiberschaubar zu werden.
In der Literatur wird hierfiir gewohnlich die graphische Darstellung einer Korrelationstabelle be-
nutzt. Eine solche Tabelle ist jedoch selbst bei geringem Umfang schwer lesbar, vor allem zeigt sie
nicht das Endergcbnis der statistischen Gruppicrung der Standorte. Eine derartige Klassifikation
lafit sich dagegen mit der von MOUNTFORD (1962) vorgeschlagenen Methode in idibersichtlicher
Wreise errcichen. (Abb. 94).

Die Entscheidung, welche der moglichen Affinitits-Berechnungen angewendet werden sollte, richtet
sich — soweit die statistischen Voraussetzungen erfiillt sind — nach deren Aussagekraft fir das
jeweilige Problem. Zur Orienticrung werden in Abb. 95 die Affinitits-Klassifikationen der Collem-
bolen-Faunulae der Bohlener Kippenstandorte nach 4 Methoden verglichen. Die Ergebnisse nach der
Jaccard’schen Zahl und dem Sorensen-Quotienten sind fast identisch, unterscheiden sich aber durch
hohere Affinitit der Standorte IIIII zu IV von den Ergebnissen nach I und ¢ Da die erstge-
nannten Indizes nach den Untersuchungen von BONNET (1964) cine geringere Unterscheidungskraft
haben und weiter mit dem Nachteil der Abhingigkeit von der Probengréfiz behaftet sind, sollen
sie hier ausscheiden. Von den verblicbenen zeigt ¢ cine schirfere Differenzierung zwischen der
Fauna des Kulturbodens (V) und des Tertiirbodens (I-1V). Dieser Methode soll deshalb hier der
Verzug gegeben werden.

Sie setzt jedoch die Klirung der Frage voraus, wic dic Grundgesamtheit der Arten jeweils zu
ermitteln ist. Wahlt man hierfir die Gesamtzahl der faunistisch regional bekannten Arten, so wird
der Affinititsgrad der untersuchten Standorte durch die Zahl der diesen gemeinsam fehlenden Arten
kerabgedriickt. Beschrinkt man die Grundgesamtheit dagegen auf die Summe der auf allen ge-
priiften Standorten gefundenen Arten, so erhoht sich die Variationsbreite des Aftinititsgrades, was
fir die begrenzte Fragestellung dieser Arbeit von Nutzen ist. Daher wurde so verfahren,
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Abb. 94. Darstellung der Arten-Affinitat der Carabidenfaunulae von 5 Standorten der Kippe bei
Bshlen nach dem Sorensen-Quotient (QS): links als Korrclationstabelle; rochts als Affinitits-Klassi-

fikation nach MOUNTFORD.
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Abb. 95. Affinitats-Klassifikation der Collembolen-Faunulae nach der Jaccard’schen Zahl (Ja), dem
Serensen-Quotient (QS), dem Mountford-Index (I) und yc.

Standerte der Kippe bei Béhlen,
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Strebt man mit Hilfe der Affinitdtsrechnung cinen ,objektiven Bestandesver-
gleich” (FRANZ, 1963) an, so ist zu fragen, ob das Vorkommen oder Fehlen
einer Art eine biologisch tragfahige Aussage ermdglicht. Neben Problemen der
Erfassungsmethode (Saisondynamik, Schichtengliederung der Synusien; etc.) ist
zu bedenken, daf

- nicht das Auftreten oder Fehlen, sondern die Rolle einer Art in der Gemein-
schaft deren biologische Bedeutung bestimmt. Werden akzidentell-subreze-
dente Arten genauso wie eukonstant-dominante Arten gewertet, so kdnnen
sich hohe Affinitdtsgrade auch bei sehr unterschiedlichen Faunenverhilt-
nissen ergeben. Es ist daher nétig, weiterhin Abundanz/Konslanz/Dominanz-
Berechnungen anzustellen.

- die ,Art” als Grundeinheit der statistischen Berechnung nicht in jedem Fall
cine einheitliche Basis sichert. Es erscheint empfehlenswert, alle cindeutigen
und als genetisch + stabil anzusehenden taxonomischen Einheiten gleich-
berechtigt in Rechnung zu setzen. Damit entscheidet aber der Grad der
taxonomischen Bearbeitung nicht unwesentlich iiber den Erfolg des Affini-
tatsvergleiches.

— mit der Auswahl der verglichenen Artengruppen jeweils nur ein bestimm-
ter Faktorenkomplex der Standortsbedingungen fiir den Vergleich festgelegt
wird. Je genauer dieser Komplex bekannt ist (auf der autékologischen Stufe),
desto besser ist das Ergebnis okologisch deutbar. Die Vereinigung dkologisch
differenter Tiergruppen zur Affinititsberechnung verfélscht das Ergebnis bis
zur Wertlosigkeit, es sei denn es gelingt, cinen ausgewogenen und so brei-
ten Ausschnitt aus der Standortsfauna zu priifen, dafi dies dem Vergleich der
praktisch nie erfafibaren Gesamtfauna gleichkommt. Da dies selten mdglich
ist, erscheint es geraten, fiir Affinitdtsberechnungen nur iiberschaubare Grup-
pierungen auszuwihlen, Dies bedeutet, dafy z. B. innerhalb der Collembolen
cine getrennte Auswertung der epedaphischen und der edaphischen Faunu-
lae notig ist und dafi die Information um so hoéher sein wird, je unter-
schiedlicher die 6kologischen Anspriiche der in getrennten Berechnungen
gepriiften Tiergruppen sind (Collembolen; Carabiden).

Abundanz/Konstanz/Dominanz. Der Versuch, die Bedeutung
der Art in der Gemeinschaft bei der Affinititsberechnung zu beriicksichtigen,
fithrt zur Berechnung der Abundanz-, Konstanz- oder Dominanz-Affinitat.

Man kann diese Bezichungen bereits in die Darstellung der Arten-Affinitat cinflichen
lassen, indem man z. B. diec akzidentellen Arten ausschaltet (CASSAGNAU, 1961). Welche Stufe der
Begrenzung anzuwenden ist, bleibt jedoch dem Bearbeiter iiberlassen. Ein Beispiel (Abb, 96) zeigt,
dafy sich der Affinitatsgrad nach dem Mountford-Index bereits nach Weglassen der Arten mit Kon-
stunzwerten unter 12,5 %, andert (vgl. Abb. 95). Bei Erhdhung der Grenze auf 25 %), wandelt sich
dos Verhiltnis abermals, Sachlich deutbar ist dicse Erscheinung so, daff die Arten-Affinitit im Falle
der Beriicksichtigung aller Arten bei den Collembolen von der Rekultivierungs-Zeitstufe abhangt.
Bei Vernachlissigung der akzidentellen Arten gibt dagegen dic Bestockung des Standortes den Aus-
schlag. Ein Qualititsmerkmal fiir die .Giite der Methode kann hicraus nicht abgeleitet werden.
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Abb. 96. Affinitat der Collembolen-Faunulae unter Beschriankung auf Arten mit mindestens 12,5 %
bzw. 25", Konstanz (vgl. Abb. 95).

Die Affinititsberechnung auf Grund der Individuen-Abundanz ist z B. nach dem
Odum-Index (Od) maglich:

2 | ap—onq |
od= ——
Ny + Ny
np = Abundanz einer Art am Standort I
ny; = Abundanz der gleichen Art am Standort II
Ny = Summe der Individuen am Standort I
Ny = Summe der Individuen am Standort II

Der Odum-Index stellt die Summe der Abundanzdifferenzen beider Standorte dar, bezogen auf die
Gesamtgrdfje beider Populationen. Er ist um so schlechter brauchbar, je hoher die Differenz der
Pcpulationsgrofic und je hoher die Mannigfaltigkeit (1) der Population wird.

Dic Dominanz-Affinitat wird hiaufig nach der Renkonen’schen Zahl (Re) berechnet:

Re = X D (I; 1)

wobei D (I: II) den jeweils kleineren der beiden Dominanzwerte ciner Art am Standort I bzw, IT
bedeutet.

Die Renkonen’sche Zahl vergleicht die gemeinsamen Dominanzwerte ohne Riicksicht auf die Po-
nulationsgrdfien und Probengréfien und sctzt daher deren Gleichheit voraus. Dieser Vergleich wurde
bereits mchrfach in der Literatur kritisiert. Es erscheint besser, ihn durch die Berechnung der
.Homogenitit™ zu ersetzen, die bislang auf bodenzoologischem Gebict keine Anwendung fand.

Die Homogenitdt zweier Proben (bzw, Probenserien) kann man nach RIEDL (1953, 1963)
auf der Grundlage der Dominanz nach folgender Uberlegung bestimmen: Die Dominanz einer Art
bezeichnet deren Anteil an der Zusammensctzung der Probe. Auf die Homogenitat zweier Proben
hat nicht nur die Ubercinstimmung der Dominanzen der Arten Einflufi, sondern auch die jeweilige
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Bedeutung der Arten im Gesamtgefiige der beiden Proben. Diese ergibt sich aus dem Dominanz-
mittel und wird von RIEDL als Basis (B, ") bezeichnet:
e Gl |

2

Die Ubereinstimmung der Dominanzen (OW, %) kann durch das prozentuale Verhiltnis von DI zu

D, ausgedrickt werden:

D[ - 100
UW = ——— , wobei Dy < Dyy ist.
D
1

Das Produkt aus B und UW, geteilt durch 100, ergibt den Deckungswert (DW, ") fir jede einzelne
Art. Die Deckungswerte lassen sich anschaulich graphisch darstellen, wenn fiir jede Art B auf der
Ordinate und UW auf der Abszisse abgetragen und die cingeschlossene (.gedeckte”) Flache schwarz
angelegt wird. Dabei sind dic Arten sinnvollerweise nach sinkenden Basis-Werten zu ordnen
(Abb. 97).

Die Summe der Deckungswerte ergibt sodann die Homogenitit (H) der Proben. Im Vergleich
zur Renkonen'schen Zahl kann sie so geschricben werden:

DI D
2 2 D“

Dy < DII

Den Vorteil der Homogenititsberechnung gegeniiber der Renkonen‘schen Zahl kann man an fol-
gendem Beispiel verdeutlichen:

Dominanzwerte von 6 hypothetischen Proben

Vergleich: I gegen II. . .IV

Probennummer
Art I 11 I v v VI
a 60 45 55 35 80 85
b 15 40 -_— 15 = 15
c 10 5 a5 10 = -
d 10 5 10 10 15 —_
e 5 5 30 5 —
100 100 100 100 100 100
Re-Zahl Homogenitiit

I:11 75 62.3

I:11 75 69,0

[:1IV 75 65,5

I:V 75 65.8

I:VI 75 66,1

Der besondere Wert der RIEDL'schen Berechnung scheint jedoch weniger im Endergebnis der
Homogenitit, sondern in der Darstellung der Deckungswerte zu beruhen. Dic in Abb. 97 darge-
stellten Beispicle lassen crkennen, dafi einem und demsclben Homogenititswert schr unterschiedliche
Verhiiltnisse zugrunde licgen kénnen. Der Nachteil dieser [ir den Einzelvergleich schr brauchbaren
Methode besteht nun wieder darin, daf sie fiir eine dbersichtliche Gruppierung der multiplen Ver-
haltnisse nicht geecignet ist.

Wiederum am gleichen Material getestet, ergeben die Affinitats-Indizes der zuletzt besprochenen
Gruppe die in Abb. 98 dargestellten Unterschiede. Wihrend nach der Aklivititsdichte der epeda-
phischen Collembolen die Standorte IV und V nachstverwandt sind, tritt nach der Aktivititsdominanz
der gleichfalls forstlich rekultivierte Standort IIT an dic Stelle des offenen Kulturbodenauftrages (V).
Die Renkonen'sche Zahl 1ifit die nach der Homogenitit vorhandene Verwandtschaft der beiden land-
wirtschaftlich rekultivierten bzw. randbeeinflufiten Standorte I und V nicht erkennen.
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Abb. 97, Beispiele zur Darstellung des Deckungswertes nach RIEDL. Edaphische Collembolen der
Standorte auf der Kippe bei Bhlen.

Schlicfilich sci eine letzte wesentliche Variante besprachen, die bislang nicht beachtet wurde. Dic
Bzdoutung ciner Art in der gepriiften Gemeinschaft wurde zunichst nur auf der Basis des Indi-
viduums eingeschitzt. Es wiare jedoch von hobem Interesse, bei der Affinitatsberechnung auch
produktionsbiologische Gesichtspunkte zu bericksichtigen. Nach der im produktions-
biclogischen Teil besprochenen Methode ist es z. B, méglich, den Anteil jeder Art an dem Gesamt
gewicht der Gruppe oder besser an der (thcorctischen) Gesamtatmung der Gruppe zugrundezulegen
(.Atmungs-Dominanz”), Als Ergebnis zcigen sich sclbst bei ciner doch relativ ecinheitlichen Gruppe
wic den edaphischen Collembolen wesentliche Affinitatsunterschiede gegeniiber der Individuen-
Dominanz (Abb. 99). Wihrend nach dicser die Faunula des altesten forstlich rekultivierten Stand-
ortes (IV) annahernd gleichstarke Bezichungen zur unbearbeiteten Variante und zu den ubrigen,
mcliorierten  Rohbodenstandorten aufwcist, deutet der produktionsbiclogische Vergleich auf cine
nihere Verwandtschaft zur Faunula des Standortes V hin.

Kombinierte Klassifikation. Die Diskussion der Methoden zur
Affinitatsberechnung von Standortsfaunen fiithrt zu der Schlufifolgerung, daf es
sich hierbei um ein Problem mit vielen Teillésungen, jedoch ohne einheitliche,
allgemeingiiltige Losung handelt. Vom jeweiligen Zweck her mufi entschieden
werden, welches die ergebnisreichste, mit den geringsten Nachteilen behaftete
Methode ist.

Fiir den Versuch cines statistischen Vergleichs der Faunenentwicklung in
Kippen- und Haldenbdden hat die Berechnung der Arten-Affinitit und der Do-
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Abb. 98, Affinitits-Klassifikation der epedaphischen Collembolen auf Standorten der Kippe bei
Bshlen nach der Aktivititsdichte (Od) und der Aktivititsdominanz (Re; H).

Coltembolen Bdéhlen
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Abb, 99. Vergleich der Affinitits-Klassifikation der edaphischen Collembolen der Standorte auf der
Kippe bei Bshlen nach der Individuen-Dominanz und der Atmungs-Dominanz (Homogenitit).
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minanz-Affinitat gleichermafien Bedeutung. Aus der Darstellung der Deckungs-
werte nach RIEDL ist abzuleiten, daf die optimale Ldsung in einer Kombination
beider Betrachtungsweisen zu suchen ist.

Eine solche Verbindung wird moglich, wenn man im Klassifikationsschema langs der Abszisse die
Ahnlichkeits-Verzweigung nach der Arten-Affinitit auftrigt und die Standorte sodann auf der oberen
Ordinate nach dem Prinzip der gréfiten Dominanz-Affinitat ordnet. Hierbei geht man von der Basal-
verzweigung der Arten-Affinitat aus und stellt die jewcils dominanz-dhnlichsten Endglieder beider
Zweigsysteme zuecinandergewandt im Abstand der jewciligen Dominanz-Affinitit dar (eng verwandt =
gendhert; wenig verwandt = entfernt). Verfihrt man so weiter in der von der Arten-Affinitit fest-
gelegten Reihenfolge, so gewinnt man cine eindeutige waagerechte Ausrichtung der urspringlich um
die Langsachsen belicbig drehbaren Ahnlichkeits-Darstellungen mit einer der Grundklassifikation
komplementiren Aussage. Hierbei kénnen die Arten-Affinitit und die Dominanz-Affinitit wechsel-
weise zur Grund-Klassifikation herangezogen werden. Von cinem solchen Vorgehen ist zu erwarten,
dafi es optimal imstande ist, dic bestchenden Bezichungen widerzuspiegeln. Nach den dargelegten
Erfahrungen erschien die Berechnung des go¢ fir die Arten-Affinitat, der Homogenitiat (H) fiir die
Dominanz-Affinitit am geeignetsten.

Ergebnisse

Auf Grund der angefiithrten Uberlegungen wurden fiir die drei Gruppen
der epedaphischen Collembolen, der edaphischen Collembolen und der Carabi-
den die Affinitdtsbezichungen nach der kombinierten Arten-Dominanz-Methode
untersucht. Es liegt nahe, die Ergebnisse mit der ékologisch-soziologischen Ein-
schdtzung des Materials zu vergleichen.

Die Klassifikation der epedaphischen Collembolen (Abb. 100-101) zeigt
cine scharfe Trennung zwischen den Standorten der Halden bei Berzdorf und
der Kippe bei Béhlen. Sie entspricht deren Einteilung in die Lepidocyrtus para-
doxus- und die Orchesella quinguefasciata-Entwicklungsreihe (Tab. 32-35,
S.163). Die Untergliederung der Faunulae der Béhlener Standorte in Synusien
(Tab. 35) wird jedoch weder von der Arten-Affinitdt, noch von der Dominanz-
Affinitit widergegeben. Etwas mehr Ubercinstimmung zeigt sich bei der Be-
urteilung der Berzdorfer Haldenstandorte. Die getrennte Position der nahe ver-
wandten Entomobrya lanuginosa-Synusie und der Hypogastrura succinea-Synusie
der Standorte N und T gegentiber den &lteren Stadien tritt auch nach der Affini-
titsrechnung deutlich zutage. Eine Abgliederung der Ausbildungen der Tomo-
cerus vulgari-Synusie (LAC; LE; LF) gegen diejenigen der Lepidocyrlus-cyaneus-
Synusie ist jedoch nur nach der Dominanz-Affinitit fir den extremen Standort
LAC angedeutet. Beachtenswert ist die in beiden Darstellungen stirkere Bin-
dung der Faunula der Lirchenaufpflanzung an die entwickelteren Stadien der
Standorte A-D und E~H gegentiber der gesonderten Stellung der Faunula des
noch starker verarmten Kiefernstiickes (LE). Die Sandstrosse des Standortes
E-H (EHpR) tritt in der epedaphischen, beweglicheren Collembolenfauna weder
soziologisch noch der Affinitatsbeziehung nach gesondert in Erscheinung (vgl.
edaphische Schicht!) Eine ecinzelne Ausdeutung der Affinititsbeziechungen der
Unterstandorte im Bereich der Lepidocyrtus cyaneus-Synusie ist kaum maoglich,
Hiufig scheinen witterungsabhingige Jahresauspragungen ausschlaggebend zu
sein,
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Abb. 100. Klassifikation der cpedaphischen Collembolen-Faunulae der untersuchten Standerte nach
der kombinicrten Arten/Dominanz-Affinitat,

Die edaphische Collembolenfauna weist im Gegensatz zur
epedaphischen Schicht soziologisch keine Trennung zwischen den Standorts-
gruppen Berzdorf und Béhlen auf (Tab.37-39, S.169). Dies zeigt auch die
Affinitdtsberechnung (Abb. 102-103). Die Abgliederung der Proisotoma-minuta-
Synusie bestitigt sich im Affinitdts-Test. Differenzen ergeben sich dagegen in
der Einschitzung der Varianten der Isotomodes productus-Anurida pygmaea-
Synusie. Deren Willemia intermedia-Variante 1dBt sich flr Bohlen (IV) nicht
von den Pionierstandorten abtrennen. Dafiir gewinnen der Dominanz-Affinitat
nach die verarmte Friesea mirabilis-Variante der Sandstrosse (EHy), der Arten-
Affinitdt nach die arme Ausbildung der Isotomodes productus-Synusie ndhere
Bindung an diese Pionierstadien. Uberraschend ist die Affinitits-Eingliederung
der Berzdorfer Willemia-Variante (T) in die dlteren Standorte. In der Beurtei-
lung der edaphischen Faunula des Béhlener Kulturbodenauftrages (V) stimmen
dagegen soziologische Gliederung und Affinitdts-Klassifizierung weitgehend
iberein.

Entsprechende Berechnungen wurden schlieflich an den Carabiden
der untersuchten Standorte ausgefiithrt (Abb. 104-105). Hier treten charakteri-
stische Unterschiede in der Betrachtung nach der Arten-Affinitat gegeniiber der
Dominanz-Affinitat zutage. Die erstere bewertet die allgemein auf den Standor-
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Abb. 101. Klassifikation der epedaphischen Collembolen-Faunulac der untersuchten Standorte nach
der kombinierten Dominanz/Arten-Affinitit.

ten der Bohlener Kippe auftretenden Arten so stark, daf diese Standortsgruppe
einen geschlossenen Ahnlichkeits-Zweig bildet, an den die Besiedlung der
Aufienhalde Nord (N) nur lose angefiigt ist. Den Dominanzverhdltnissen nach
besteht dagegen ecine weitaus stirkere Bindung der Berzdorfer Pionicrbesied-
lung an die entsprechenden Stadien in Béhlen, wohingegen der (1960) 10jihrige
Kulturboden-Standort (V) in den Affinitdtsbereich der alteren Rekultivierungs-
sladien der Berzdorfer Halden riickt. Hierin driickt sich besonders die tiberein-
stimmende Dominanz von Pterostichus vuigaris aus, die auch tatsichlich eine
vergleichbare Entwicklungsstufe anzudeuten scheint.

Im Gegensatz zu den fiir die Collembolenfaunulae erhaltenen Ergebnissen
scheint die Klassifikation der Carabidenpopulationen nach der Arten-Affinitit
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Abb, 102. Klassifikation der edaphischen Collembolen-Faunulac der untersuchten Standorte nach der
kombinierten Arten/Dominanz-Affinitat.

weniger aussagekriftig zu sein. Man muf hierin eine Folge der relativ eng
benachbarten Lage der Probenstellen auf der Kippe bei Béhlen und z. T. auch
auf der Langteichhalde bei Berzdorf sehen. Die rdumliche Trennung reicht
hierbei nicht aus, um den Einfluf der ,zufilligen Uberldufer” auf die Berech-
nung der Arten-Affinitit auszugleichen,

Die Affinititsrechnung erbringt im Vergleich zur dkologisch-soziologischen
Auswertung des Malterials erwartungsgemify keine neuen Gesichtspunkte. Da
cs kein objektives Kriterium dafiir gibt, welcher Klassifizierungsmethode und
welcher Tiergruppe der Vorrang oder auch nur ein hdherer Wert zuzubilligen
ist, stechen die dargestellten Varianten gleichberechtigt nebeneinander, ohne
in jedem Fall zu ciner einheitlichen ,objektiven” Beurteilung zu fiihren.

Aus praktschen Griinden liegt es daher nahe, der Affinititsbeurteilung
primir die soziologische Analyse zugrundezulegen, die mathematisch-stati-
stische Affinititsberechnung dagegen nur zur sekunddren Priifung von Teil-
aspekten des dkologischen Vergleichs hinzuzuzichen, Ein solches Verfahren er-
scheint auch logisch begriindet. Die statistische Berechnung setzt eine vollige
Cleichwertigkeit der ecinbezogenen Arten voraus. Die soziclogische Analyse
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Akb. 103. Klassifikation der edaphischen Collembolen-Faunulac der untersuchten Standorte nach der
kombinierten Dominanz/Arten-Affinitat.

bewertet dagegen stendke ,Indikator”-Arten bzw. stete ,Charakter”-Arten
stirker als eurydke bzw. unstete Arten, erschlieft also ecine weitere Informa-
tion. Die jeweils interessicrenden Komponenten der Skologischen Valenz der
Charakterarten sind grundsitzlich quantitativ (im &kologischen Experiment)
deutbar. Es ist daher nicht zu befiirchten, daf hierbei eine objektive Methode
(Berechnung) durch eine subjektive ,Kunst” (soziologische Gruppierung) ersetzt
wird.

Der hier vorgenommene Vergleich fiithrt somit zu dem methodischen Ergeb-
nis, daff eine mathematisch-statistische Nachpriiffung der soziologischen Ana-
lyse flir die Zwecke der pedozoologischen Standortsdiagnose nur im speziellen
Fall und im biologisch sinnvollen Rahmen Erfolg verspricht.
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6.3.4. Die okologische Konvergenz der Standorte

Eine andere Moglichkeit der objektiven Darstellung der Ergebnisse bietet
sich in dem Vergleich der &kologischen Konvergenz der Standorte. Im Ge-
gensatz zur Affinitit der Faunulae auf der Grundlage des Artenbestandes
driickt die 6kologische Konvergenz nach BONNET (1964) die Struktur der
Population aus. Diese ldft sich am klarsten durch zwei relative Populations-
charakteristika kennzeichnen, die Artenmannigfaltigkeit («, s.S.158) und die
Dominanz-Struktur (GAUSE, 1936; KACZMAREK, 1963; auch ,Abundanzstaffe-
lung” genannt: TRETZEL, 1955). Danach sind Standorte, die bei vergleich-
barer Populationsdichte von einer ahnlichen Zahl von Arten mit eciner dhn-
lichen Verteilung der Abundanzprozente besiedelt werden, Skologisch kon-
vergent, auch wenn keine Ubercinstimmung in den Arten selbst besteht.

Nach dem Vorschlag von BONNET (1964) kann man dic Dominanz-Struktur durch dic Streuung
der Abundanz-Prozente erfassen:

& (xj—8)2 1 100
G = B — XR=— Y=
N—1 N N
xj = Dominanz (") einer Art N = Zahl der Arten

Der Sinn der Skologischen Konvergenz ist in der Umkehrung der biozdno-
tischen Grundprinzipien von THIENEMANN (1920) gegeben. Eine hohe Arten-
mannigfaltigkeit («) zeigt variable Lebensbedingungen an, ein niedriger «-Wert
dagegen cinscitige. In je gréfierem Individuenreichtum die einzelnen Arten
auftreten, bzw. in je hoherem Grade einzelne Arten durch hohe Dominanz her-
vortreten, d. h, je héher der Wert o wird, desto mehr entfernen sich die Le-
bensbedingungen cines Biotopes vom Normalen und fiir die meisten Organis-
men Optimalen. Der von BONNET (1964) eingefiihrte Quotient o/, der hier
als ,BONNETsche Zahl* (Bo) bezeichnet werden soll, beinhaltet somit cinen
mathematischen Ausdruck der THIENEMANN‘schen &kologischen Grund-
prinzipien.

Je niedriger dic BONNETsche Zahl ist, desto ausgeglichener und durch-
schnittlich optimalere Lebensbedingungen kann man am Standort erwarten.
Hohe Werte weisen auf das Wirken extremer Milieufaktoren hin.

Abb. 104 und 105. Klassifikation der Carabiden-Faunulae der untersuchten Standorte nach der kom-
binierten Arten/Dominanz-Affinitit (oben) und Dominanz/Arten-Affinitit (unten).
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Wie bereits fiir die Berechnung der Affinitat diskutiert, muff man auch hier beriicksichtigen, daf
je nach der Wahl der Tiergruppe dic okologische Konvergenz nur fiir dic jeweils entsprechenden
Strukturteile (hier: Bodenschichten) des Standortes betrachtet werden kann. Far die edaphische
Schicht werden die mit dem Berlese-Tullgren-Trichter gewonnenen Collembolen ausgewertet, Fiir die
epedaphische Schicht stechen dagegen lediglich Fallenfang-Ergebnisse mit der nétigen Reichhaltigkeit
zur Verfiigung., Hierbei bandelt es sich nicht um Populationsstrukturen, sondern um  Aktivitits-
strukturen. Inwieweit die BONNETschen Zahlen nach Aktivitits-Charakteristika die dargelegten dko-
logischen Gesetzmifiigkeiten erkennen lassen, ist unbekannt. Da jedoch zwischen Populationsstruktur
und Aktivitatsstruktur nur graduclle, nicht jedoch grundsitzliche Unterschicde anzunchmen sind,
sollen hier die Fallenfang-Ergebnisse der epedaphischen Collembolen und der Carabiden gleichfalls
zur Betrachtung der &kologischen Konvergenz herangezogen werden. Ein dirckter Vergleich von
Pepulations- mit Aktivitatsstrukturen ist jedoch nicht zuldssig. Dic Ergcbnisse der Berechnungen
sind in Tabelle 49 und Abb. 106 dargestellt.

(] edaph. Collembola

(=] epedaph. Collembola
B Ccarabidae

| " rlfr l-nz ﬂr
:
A-Dg
j E-Hg A-Dp

% Gl tac
0
] [t

i 2 3 & 5 & 7 & 8 ®w 1 g
Jahre nach Rekultivierung

Abb. 106. Darstellung der dkologischen Konvergenz der untersuchten Standorte nach der BONNET-
schen Zahl: Hohe Saulen zcigen extreme, niedrige ausgeglichenere Verhiltnisse an. Weifie Siulen:
cdaphische Collembolen (nach der Populationsstruktur); punktierte Saulen: ecpedaphische Collem-
bolen: schwarze Saulen: Carabiden (beide nach der Aktivitatsstruktur).

Auf den ersten Blick wird deutlich, daf sich die BONNETsche Zahl im Laufe
der Entwicklung der Standorte nicht einsinnig verdndert, sondern Schwankun-
gen erleidet, und daf sich die gefundenen Verhiltnisse im Bodeninnern teil-
weise stark von den epedaphischen (Aktivitits-) Verhiltnissen unterscheiden.

Die edaphischen Collembolenpopulationen zeigen eine
rasche Abnahme des Extrem-Charakters der Lebensbedingungen bereits 3 Jahre
nach der Rekultivierung auf pleistozan-tertidiren Halden (T). Bei nédherer Be-
trachtung kann man hierin jedoch keinen kontinuierlichen Trend schen. So
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Tabelle 49. Relative Populationscharakteristika der Collembolen und Carabiden ven Standorten der
Kippe bei Bohlen und der Halden und eines Auenwaldes bei Berzdorf.

Erliuterung der Standortbezeichnung s. Tabelle 30/31, S, 159/160. (Die ecingeklammerten Altersan-
gaben der Standorte Béhlen gelten nur fir edaphische Collembolen.)

Standort edaphische epedaphische Carabiden
Collembolen Collembolen

" a Bo i a Bo " o Bo
Berzdorf
Nj: 1 3.0 257 8.6 48 136 2.8
Ng 1 1,9 30,6 16,1 25 108 4.3 31 86 28
Tp3 26 76 29 22 126 47
Tg 3 3.4 7.3 2.1 2,4 95 39 102 7.6 0.7
LAC? 25 102 41 90 56 06
E-Hp 7 35 115 33 20 113 56
E-Hg 7 5.6 6.1 1.1 1.8 138 7,6 69 65 00
LE 10 2,8 11,6 4.2 25 133 53 75 52 07
LF 10 28 158 5.6 23 129 56 42 116 28
A-DR 10 4,0 9.8 24 25 152 61
A-Dg 10 4,9 7.5 1.5 20 131 6,6 57 83
W 1962 5.7 5,6 1,0 5.4 64 1.2 43 88 21
Bohlen
1 1960 (-1965) 1.4 274 195 1.3 193 14,8 54 7.7 1.2
TE (4-7) 21 26,3 12,5
1L 6 (-9 26 309 118 1.8 141 7.8 54 81 15
I 6 (-11) 1.3 348 267 1.6 200 125 83 15 08
IV 8 (-13) 20 303 152 1.9 182 96 65 98 15
V 10 (-15) 4.6 157 3.4 23 121 53 78 52 07

weisen von den Standortspaaren Nj- und Ng bzw. LE und LF die nach der Affi-
nitdt (s. Abb. 102 und 103) jeweils weiterentwickelten Standorte (Ng und LF)
ecinen héheren Extremcharakter auf als der Parallelstandort. Wesentlich deut-
licher ist dies in der Reihe der Standorte auf tertidrem Rohboden durch den
extrem hohen Bo-Wert des Standortes I1I. Geht man von der Grundhypothese
aus, dafy verschiedenalte Standorte gleicher Boden- und Rekultivierungsart Ent-
wicklungsreihen darstellen, so scheinen die Ergebnisse zu beweisen, dafi sich
die Lebensbedingungen fiir die in Frage stchenden Tiergruppen nicht konti-
nuierlich verbessern, sondern .Krisen” durchlaufen. Solche sind logisch dann
zu erwarten, wenn sich wesentliche okologische Faktoren am Standort dndern
und damit auch neue Konkurrenzbedingungen entstehen. Sowohl mit der
soziologischen als auch mit der produktionsbiologischen Methode waren bei
vielen Tiergruppen derartige Ubergangssituationen nachzuweisen. Sie driicken
sich auch in den Affinititsbezichungen aus, z. B. in der geringen Ahnlichkeit
der edaphischen Collembolen-Faunulae der Unterstandorte Ng und N. Diese
Uberlegungen machen deutlich, daf es unméglich ist, aus der Hohe der BON-
NETschen Zahlen die ,Richtung” der Aussage zu bestimmen. Die extremeren Ver-
hiltnisse (fiir edaphische Collembolen) des Standortes Ng im Vergleich zu Nf
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koénnen also grundsitzlich ebensogut einen Fortschritt wie einen Riickschritt im
Sinne der Bildung einer ausgeglichenen, stabilen Populationsstruktur bedeu-
ten. Die Entscheidung ist hier ebenso wie fiir die Standorte LF und LE nur
auf Grund der eben erwdhnten anderweitigen Untersuchungen mdglich, Hier-
nach mufi man fiir Ne und LF jewecils cine Weiterentwicklung gegeniiber dem
Vergleichsstandort annchmen. Es scheint jedoch auch aus den Ergebnissen her-
vorzugehen, dafi die Oszillationen mit weiterer Entwicklung des Standortes
geringer, die Krisen weniger extrem werden. Unter diesem Gesichtspunkt er-
weisen sich die rekultivierten Standorte auf tertidrem Rohboden der Kippe
Bohlen bis in das 10. Rekultivierungsjahr als sehr extrem und lediglich zu
dem 1. Pionierstadium der Berzdorfer Halden 6kologisch konvergent. Inner-
halb der pleistozén-tertidqren Boden sind nach der Rekultivierung die extremsten
Verhiltnisse wiederum in den Nadelholz-Aufpflanzungen zu finden, Mit Laub-
hélzern rekultivierte Standorte zeigen dagegen im edaphischen Bereich eine
cindeutige dkologische Konvergenz zu den Verhdltnissen des parallel unter-
suchten Auenrestgehdlzes.

Fir die epedaphische Schicht sind die gefundenen BONNETschen Zahlen
schwerer ausdeutbar, da sie auf Aktivitatsstrukturen (Collembolen und Cara-
biden) beruhen. Die geringen Werte fiir epedaphische Collem-
bolen auf der Aufienhalde (N) bei Berzdorf iiberraschen besonders, zumal
die Oberflichencollembolen auf den Standorten der Kippe Bdhlen den eda-
phischen Verhdltnissen immerhin vergleichbare Aktivitats-Strukturen erkennen
lussen. Maglicherweise beeintrichtigt hier die aufiergewdhnlich geringe Aktivi-
titsdichte den Aussagewert der BONNETschen Zahl (vgl. Tab. 30, S.159). In
der Weiterentwicklung der Berzdorfer Halden-Standorte féllt auf, daf sich die
BONNETschen Zahlen fiir edaphische und epedaphische Collembolen divergie-
rend verhalten (E-Hg; A-Dg!). Es ist denkbar, dafi diese Erscheinung durch
cine Selektivwirkung des zunehmenden Raumwiderstandes hervorgerufen
wird (vgl. S. 84). Diese Annahme schwicht jedoch den Extremcharakter im Ver-
gleich mit den weitaus ausgeglicheneren Verhdltnissen im Auwald nicht ab,
zumal dort mit einem wenigstens gleichhohen Raumwiderstand gerechnet wer-
den muf.

Die fiir die Carabiden berechneten BONNETschen Zahlen deuten wie-
derum andere Verhiltnisse an. Nach den Standorten N und LF weist fiir diese
Gruppe der Auwald die extremsten Verhiltnisse auf. Das Klassifikationsschema
(Abb. 104) zeigt, daf dieser dkologischen Konvergenz nur im Falle des Stand-
ortes N eine lose Arten-Affinitit entspricht. Fiir die agile Carabidenfauna bictet
das durchweg randbecinflufite Aurestgehdlz offensichtlich ungiinstige Lebens-
bedingungen, da sich die Wiesenarten nicht mehr, die Waldarten noch nicht
optimal entwickeln kénnen. Auf den Kippen- und Haldenbdden, insbesondere
auf pleistozin-tertidrem Material, findet diese besiedlungsaktive Gruppe da-
gegen in den ersten 6 Rekultivierungsjahren so vorteilhafte Verhiltnisse, daf
sich rasch ecine sehr ausgeglichene Aktivitats-Struktur mit hoher Artenmannig-
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faltigkeit einstellt. Es wire jedoch verfehlt, die Carabiden-Faunula dieser Ent-
wicklungsstadien deshalb als besonders ,stabil” zu bezeichnen oder als Indi-
kator fiir einen optimalen Zustand des Standortes insgesamt zu wdahlen. Auch
hier wird also deutlich, dafi die Berechnung der okologischen Konvergenz nur
als Ergdnzung der autdkologisch-soziologischen Analyse Wert und Berechti-
gung hat.

6.3.5. Die pedozoologische Beurteilung der Standorte
nach der Indikatormethode

Die Kenntnis der Artenstruktur der Standortsfaunen ermdglicht sehr ver-
schiedenartige Ansdtze zur Beurteilung der Standortsfaktoren. Wie im Vor-
stehenden dargelegt, kénnen diese nicht vollinhaltlich durch objektive mathe-
matisch-statistische Methoden, wie Berechnung der Affinitit oder der okolo-
gischen Konvergenz, zusammengefafit werden. Je nach der Tiergruppe, der
Lebensformenschicht und der Art des Testes ist der Glltigkeitsbereich der Aus-
sage und ihre Auswertung zu differenzieren. Die Summe der aus den Unter-
suchungen der Collembolen, der Carabiden und einer Reihe weiterer Grup-
pen bekannt gewordenen Details ermdglicht ecine pedozoologische Beurtei-
lung der Standorte nach der Indikatormethode.

Die Verdanderung der Standortsverhdltnisse lafit sich an der Sukzession von
Synusien der Bodentiere verfolgen. Hierfiir cignen sich nicht nur die ndher
untersuchten Collembolen und die Carabiden, sondern auch Spinnen und an-
dere Gruppen mit hinreichender Artenzahl. Wichtige erganzende oder grund-
legend differenzierende Zeiger sind auch in kleineren Gruppen wie Myrio-
poden und Lumbriciden zu finden. Hiernach ist es mdglich, Stadien der Stand-
ortsentwicklung abzugrenzen und den erreichten Rekultivierungsgrad unab-
hidngig von der Qualitit des Ausgangssubstrates vergleichend einzuschitzen.
Die im Rahmen der vorliegenden Arbeit gewonnenen Erfahrungen bezichen
sich allerdings fast ausschliefilich auf forstlich rekultivierte Flachen. Der Wir-
kungsgrad der landwirtschaftlichen Rekultivierung wird nach den Erfahrun-
gen am Standort IT auf der Kippe bei Bohlen im wesentlichen nach der Fauna
des Bodeninneren beurteilt werden miissen. Es lassen sich im untersuchten
Zeitraum 4 Hauptstadien erkennen:

1. Stadium (1. Pionierstadium)

Im wesentlichen findet sich das 1. Entwicklungsstadium im nichtmeliorierten
Zustand bzw. zu einer Zeil, in der Melioration und Rekultivierung noch keinen
Einflufy auf die Besiedlung genommen haben (N und I). Im edaphischen Be-
reich bildet sich eine einseitige und arme Proisotoma minuta-Synusie aus. In
der epedaphischen Lebensformenschicht entspricht ihr die Entomobrya lanu-
ginosa-Synusie. Fir alle Tiergruppen ist festzustellen, dafi die hier auftreten-
den Arten vorwiegend trocken-warmen oder wechselfeuchten Extremstandorten
wie offenen Ufern, sandigen Ackern oder Odlidndercien entstammen. Sie kenn-
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zeichnen die Aufienhalde Nord (N) im 1. Pionierstadium als trockenen oder
wechselfeuchten und warmen, oligotrophen Extremstandort. Einige Gruppen
lassen glinstigere Entwicklungsbedingungen in den Senken erkennen. Wih-
rend dieses Stadium auf pleistozin-tertidrem Boden innerhalb von 1-3 Jah-
ren iiberwunden wird, bleibt es auf tertiirem Rohboden der Kippe bei Bdhlen
ohne Rekultivierung wenigstens tber 20 Jahre bestehen. Hier ist der xero-
therme Charakter weitaus starker; der Standort I gleicht einer Sanddiine. Ne-
ben einheimischen Arten solcher Biotope sind hier wirmeliebende kontinentale
und mediterrane Arten vertreten. Im edaphischen Bereich erstreckt sich das
1. Pionierstadium auf tertidrem Boden jedoch nicht nur auf den unbehandel-
ten Rohboden, sondern bis in das 9. Jahr nach der Rekultivierung. Da sich die
epedaphische Population wéhrend dieser Zeit bereits weiterentwickelt, muf
man eine Behinderung der Sukzession der edaphischen Synusien durch die un-
gtinstigen strukturellen und chemischen Eigenschaften des tertidren Rohbodens
annchmen,

2. Stadium (2. Pionierstadium)

Die einsetzende stirkere Entwicklung der Vegetation, insbesondere der
Krautschicht, leitet das 2. Pionierstadium ein. Es wird im epedaphischen Be-
reich durch die Hypogastrura-Synusie charakterisiert, die eine Eutrophierung
der Bodenoberfliche durch erhdhten Anfall organischer Substanz mit unvoll-
stindiger Humifizierung anzeigt. Die starke Belebung der Moderschicht durch
Mikrohumiphage und vor allem Dipterenlarven ermdglicht auch zoophagen
Gruppen, wie besonders fiir Carabiden nachgewiesen, in Verbindung mit dem
gemildert-extremen Charakter der klimatischen Faktoren, eine hohe, voriiber-
gehend auch eine optimal erscheinende Populationsausbildung. Uber den Grad
der Siedlungsdichte und der Mannigfaltigkeit entscheidet die Entwicklung der
Krautschicht. Auf tertidren Bdden bleibt das 2. Stadium stets drmer als auf
pleistoziin-tertidren Mischbdden. Auf der Kippe bei Bohlen bildet sich diese
Besiedlungsstufe in der epedaphischen Schicht bereits auf Standorten aus,
die im edaphischen Bereich noch in das 1. Pionierstadium einzustufen sind (bis
zum 9. Jahr). Okologisch ist auch dieses 2. Stadium noch in die Verwandtschaft
von offenen Stellen, Odlindereien, Flufiufern und sandigen Ackern zu stellen.
Arten mit extrem xerothermen Anspriichen treten jedoch bereits zuriick. Auch
auf der Kippe bei Bohlen besteht nach der Rekultivierung kein .Sanddiinen-
Charakter” mehr. Diese Feststellung trifft auch fiir den edaphischen Bereich
zu. Die Collembolen zeigen dieses Stadium mit dem Einsetzen der Isotomodes
productus-Anurida pygmaea-Synusie, hier in der Willemia intermedia-Variante,
sehr scharf an. In diese Periode fillt auch der Beginn der Lumbricidenbesied-
lung mit der ersten Vermehrung von Allolobophora caliginosa.

Im Bereich der Berzdorfer Halden wird das 2. Stadium am Standort T be-
reits im 3. Jahr erreicht und im 5. Jahr abgeschlossen. Auf der Kippe bei Béh-
len sind im epedaphischen Bereich die Standorte II und IIT (bis 9. Jahr) und
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im edaphischen Bereich die Standorte III (ab 9. Jahr) und IV hierzu zu rech-
nen.

3. Stadium (Wiesenstadium)

Die Weiterentwicklung fithrt zunichst zu cinem Vorherrschen von Arten, die
Wiesenstandorten entstammen. Fiir die epedaphischen Collembolen ist die
Lepidocyrtus cyaneus-Synusie bezeichnend. Hier setzt jedoch bereits eine brei-
tere Differenzierung je nach Art der Rekultivierung (Laubhdlzer/Nadelhdlzer)
oder der standértlichen Gegebenheiten (erosionsexponierte Haldenkante: LAC;
Sandstrosse: EHp) ein. Die genannten extremeren Varianten sind durch eine
von der Lepidocyrtus-Synusic nur schwach abgetrennte Tomocerus vulgaris-
Synusie charakterisiert. Diese Ausbildung ist auch auf den tertidren Standorten
der Kippe bei Bdhlen anzutreffen, und zwar wiederum das 2. Pionierstadium
im edaphischen Bereich {iiberlappend (III ab 10. Jahr und IV). Die eda-
phische Lebensformenschicht zeigt fiir die Collembolen cin breiteres, weniger
scharfes Spektrum von Varianten der Isotomodes productus-Anurida pygmaea-
Synusie. Abweichungen von der fur dieses Stadium als optimal anzuschenden
Friesea mirabilis-Variante zeichnen sich im wesentlichen durch Garniturliicken
aus. Besonders charakteristisch ist die sprunghafte Entwicklung der Lumbrici-
den-Population, wenigstens anfangs mit Vorherrschen vermehrungsstarker
Oberflichenarten wie Dendrobaena octaedra. Die Humusdynamik unterschei-
det sich wesentlich vom 2. Pionierstadium. Die auf Verzdgerung in der Zer-
setzung des Bestandesabfalles hindeutenden Arten treten hier sehr zuriick.

Neben den vorherrschenden Wiesenarten haben Kahlschlagbewohner und
Feldtiere einen bedeutenden Anteil an der Zusammensetzung der Bodenfauna.
Sie kennzeichnen dieses Stadium der Haldenentwicklung im Gegensatz zu dem
physiognomischen Eindruck eines .Buschwaldes” noch immer als ungesichert
und nicht ausgeglichen hinsichtlich der mikroklimatischen Bedingungen.

Der Ubergang in das folgende ,Vorwald-Stadium” verliuft gleitender als bei
vorhergehenden Stadien. Fiir die Berzdorfer Halden ist er in die erste Be-
obachtungszeit des Standortes A-D zu legen (9.-11. Jahr).

4, Stadium (Vorwaldstadium)

Das letzte hier beobachtete Stadium wird durch das Auftreten von eurydken
Waldarten cingeleitet. Im Ubergangsstadium erscheinen z. B. Pterostichus vul-
garis, Polydesmus inconstans und Lithobius microps charakteristisch. Hierzu
kann auch der mit Kulturboden tberzogene Standort V der Kippe Bdhlen ge-
zdhlt werden, der bis 1966 noch keine fiir echte Waldarten hinreichende Dek-
kung aufwies. Auch an den Standorten LE (Kiefer) und LF (Ldrche) kommen
Ubergangsarten hinzu, jedoch gleichzeitig mit Verhagerungszeigern. Die Prii-
fungen 1965 wiesen am Standort A-D schlieflich auf eine verstirkte Ein-
wanderung von Waldarten hin, chne allerdings den Waldrand- oder Vorwald-
charakter zu verdecken.
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Die Collembolen-Synusien dieser Standorte zeigen eine uncharakteristische
Verarmung. Zur Ausbildung eciner neuen, typischen Gemeinschaft ist mog-
licherweise ein gréfierer Zeitraum nétig.

Die mikroklimatischen Verhiltnisse streben bereits in den Anfangsjahren
dieses Stadiums einem mesophilen Niveau zu. Die Verbesserung der Umset-
zungsprozesse der organischen Substanz geht aus dem Auftreten einer Reihe
weiterer Lumbriciden, darunter Lumbricus terrestris, hervor. Negative Aus-
wirkung einer zunechmenden Bodenversauerung sind nicht nachzuweisen.

Innerhalb der jeweils gleichen Entwicklungsstadien weisen die Standorts-
faunen untereinander meist hohe Affinitaten auf. Fiir epedaphische Collem-
bolen ergab sich eine parallele Entwicklung regional verschieden ausgeprigter
Entwicklungsreihen (Lepidocyrtus paradoxus-Reihe und Orchesella quinqgue-
fasciata-Reihe). Diese Aquivalenz driickt sich in der Affinititsberechnung nicht
aus.

Fiir Struktur und Artenmannigfaltigkeit der Populationen ergeben sich
rhythmische Verdnderungen. Erhéhte okologische Konvergenzen bestehen in
erster Linie zwischen Populationen in voller (typischer) Ausbildung der je-
weiligen Sukzession. Dariiber hinaus zeigen die edaphischen Collembolen einen
sukzessiven Abbau des Extremcharakters der Populationen vom 1. Pionier-
stadium bis zum Wiesen- und Vorwaldstadium.

Die epedaphische Fauna zeigt nicht immer den gleichen Entwicklungszu-
stand des Standortes an wie die edaphische Fauna. Dies gilt fiir die Standorte
auf tertidrem Rohboden, in denen Struktur und Chemismus des verstiirzten
Materials trotz 8-14jihriger Rekultivierung die Lebensbedingungen fiir Ar-
ten des Bodeninneren beeintrichtigen. Das auffélligste Merkmal hierfir ist
jedoch die starke Verzdgerung der Lumbricidenbesiedlung auf derartigen
Standorten.
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7. Diskussion der Ergebnisse

7.1. Pedozoologische Gesichtspunkte fiir die Wiedernutzbarmachung von
Kippen und Halden

Die natiirliche Besiedlung der Bdden

Alle Mafnahmen zur Wiedernutzbarmachung von Kippen- und Halden-
flichen sind darauf gerichtet, an der Oberfliche der verstiirzten Massen einen
nachhaltig leistungsfahigen Boden zu erzeugen. Die Kenntnis der nattirlichen
Bodenentwicklung lehrt, dafy dies zu einem wesentlichen Teil ein bodenbio-
logischer Vorgang ist. Die Bodenfauna bietet sich hierfuir als geeignetes Stu-
dienobjekt an, da sie einerseits ein bedeutender Faktor, andererseits ein metho-
disch geeigneter Indikator der Bodenbildung ist.

Entscheidend fiir den Verlauf der Besiedlung ist zunichst die spezielle
Standorts-Situation. Im Bereich eines Tagebaues und seiner Kippen- und Hal-
den-Fliachen, d. h. in einem Gebiet von nicht selten mechreren Quadratkilo-
metern Ausdehnung, wird zundchst der Tier- und Pflanzenbestand mehr oder
weniger vollig vernichtet. Die entstehenden Kippen oder Halden bieten extreme
(xerotherme, oligotrophe, konkurrenzarme, erosionsgefihrdete, oft auch saure)
Bedingungen, die gewdhnlich auch in der weiteren Umgebung nicht in dhn-
licher Ausprigung vorhanden sind. Sie bewirken ecine strenge Auslese der-
jenigen Arten, die in der Lage sind, an der Besiedlung der neuverstirzten Ab-
raummassen teilzunehmen. Man kann sie trennen in ,Giste”, die nur einen
Teil ihrer Anspriiche verwirklicht finden, und echte Besiedler, die sich am
Standort entwickeln und meist auch vermehren kénnen. Die Gaste nutzen ihre
hohe Ortsbeweglichkeit (Flugvermdgen) zu .Besuchen” auf den Kippen oder
Halden aus. Sie konnen dann Bedeutung erlangen, wenn sie zu ortssteten
Arten in Nahrungsbezichungen treten. Als ein Beispicl hierfiir kann der starke
Anflug von Dipteren besonders auf der unbearbeiteten Rohbodenfliche der
Bohlener Kippe gelten, der offensichtlich eine ins Gewicht fallende Nahrungs-
quelle fiir zoophage Erstbesiedler darstellt. Dies sind jedoch Ausnahmen, und
die weiteren Betrachtungen kénnen auf die echten Besiedler beschrankt blei-
ben.

Bei jeder Ansiedlung einer Art verlaufen zwei miteinander korrelierte Vor-
gange von grundsatzlicher Bedeutung:

1. Die Ansiedlung einer Art ist nur dort von Dauer, wo die neue Umgebung
eine den Ansprichen der Art gerechte Umwelt bictet. Man kann dies die
Besetzung einer Skologischen Nische nennen.

. Die Lebenstitigkeit der neu angesiedelten Art wirkt verandernd auf die
Umwelt ein, die Ansiedlung hat somit eine ,6kologische Riickwirkung”.

58]

Uber die Moglichkeit, eine vorhandene und geeignete dkologische
Nische (Definition s.S.233) zu beselzen, entscheidet die Ausbreitungs- und
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Vermehrungsfihigkeit jeder Art. Die Ergebnisse dieser Arbeit zeigen, daf
viele Bodentiere, insbesondere der Mesofauna, ein hohes Ausbreitungsver-
mdgen besitzen und dieser Faktor meistens nur eine geringe Besiedlungsver-
zdgerung verursacht. Man kann hierin jedoch ein unterschiedliches Verhalten
der Lebensformenschichten feststellen. So bleiben die edaphischen Synusien
der Collembolen zum Teil um eine volle Entwicklungsstufe hinter den epe-
daphischen Synusien dieser Gruppe zuriick, was wohl nicht nur auf die unter-
schiedliche Verdnderung der Standortsfaktoren in den Biostrata, sondern auch
auf das hohere Ausbreitungsvermdgen der Oberflichenarten zuriickzufiihren
ist. Viel stirker ausgepragt ist die Abhingigkeit der Besiedlung von der Wan-
der- und Vermehrungsfihigkeit bei einigen Gruppen der Makro- und Mega-
fauna, wie hier besonders fiir Lumbriciden nachgewiesen.

Die 6kologische Rickwirkung wird in ihrer Richtung von dem
Okologischen Verhalten der Art, in ihrer Bedeutung von der produktionsbiolo-
gischen Leistung bestimmt. Sie erstreckt sich nicht nur auf die Verdnderung
abiotischer Faktoren des Standortes, sondern ebenso auf die Wechselbezichun-
gen zwischen Mikrophyten, Makrophyten und Bodentieren. Das Ergebnis der
okologischen Rickwirkung einer neu hinzugekommenen Art kann fir diese
selbst, aber auch fiir alle librigen Arten die Lebensbedingungen verbessern
oder aber verschlechtern.

Am deutlichsten sind diese Bezichungen in den vorlicgenden Untersuchungen an den Lumbriciden
hervorgetreten. Die tertidiren Rohbdden der Béhlener Kippe und die frisch wverstiirzlen pleistozin-
tertidgren Mischbdden der Berzdorfer Halden bieten dicser Gruppe keine geeignete okologische
Nische. Auf der Teichhalde sind jedoch bereits im 3. Jahr fiir Allolobophora caliginosa hinrcichende
Lebensbedingungen vorhanden. IThre geringe Vermchrungs- und Ausbreitungsfihigkeit verhindert je-
doch zundchst cine nennenswerte Populationsentwicklung dieser Art. Ihren Platz in der Verarbeitung
der organischen Substanz nchmen rasch entwicklungsfihige Dipterenlarven und Collembolen ein.
Sie verbessern durch ihre Tatigkeit in Wechselbezichung mit der gleichfalls gestcigerten mikro-
bicllen Aktivitit und den in der Nihrstoffaufnahme beginstigten Makrophyten weiterhin die Lebens-
bedingungen fir die Lumbriciden. Die Ansammlung ciner moderartigen Humusschicht eréffnet weitere
okologische Nischen, und zwar fiir streubewohnende Arten. Hiervon ist Dendrobaena octaedra dank
ihrer hohen Vermehrungsrate in sehr kurzer Zeit in der Lage, die neu gegebenen Bedingungen zu
nutzen, Mit ihrer starken Populationsentwicklung tritt sic sofort in Nahrungskonkurrenz zu A.
caliginosa und verschlechtert zudem ihre ecigenen Lebensbedingungen, indem sie den Abbau der
Moder-Humusauflage beschleunigt. Wo, wie im Falle der Laubholzanpflanzungen, die erstarkende
Population von Mineralboden-Lumbriciden fiir ecine zunchmend rasche Zersetzungsdynamik der or-
ganischen Substanz sorgt, wird daher das Stadium der optimalen Entwicklung von Dendrobaena
octaedra in 3 bis 5 Jahren dberwunden. Wo aber der Zersetzungswiderstand der Streu so hoch ist,
dafi sich cine dauernde Humusauflage bildet, wie im Falle der Nadelholzrekultivierung. halt das
Deminicren dieser Art dber lange Zs=it an. Auch von A. caliginosa gehen 8kolegische Rickwirkungen
aus, die zur Einschrankung der eigenen Entwicklung fithren. Die produktionsbiologisch hauptsichlich
dieser Art zuzuschreibenden Verinderungen in der Humusdynamik und der Feinstruktur des oberen
Bodens ermdglicht ciner zunchmenden Zahl anderer, grabender Lumbriciden die Besiedlung mit
wachsender Konkurrenzkraft.

Die Beobachtungen an der bodenfaunistischen Besiedlung von Bergbau-
flichen finden eine Bestitigung in interessanten Parallelen aus Wiederbesied-
lungsversuchen im experimentellen Mafistab cinerseits, in Sukzessionsunter-
suchungen an natiirlichen Verwitterungsreihen von Felsboden andererseits.
Von den letzteren sind die Arbeiten von KUBIENA (1943; 1948; wvgl. auch
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KUHNELT, 1950) und STEBAEV (1963) die bedeutendsten. In vélliger Uber-
einstimmung mit den Schlufifolgerungen STEBAEVs kann man folgende all-
gemeine Grundziige der Tierbesiedlung unabhingig von der Art des Substra-
tes erkennen:

1. Die Entwicklung der Mikro- und Mesofauna, insbesondere der ndher stu-
dierten Kleinarthropoden, ecilt derjenigen der Makrofauna in den ersten
Stadien voran. Zuerst siedeln sich epedaphische Formen (Fauna der Streu,
Moosschicht etc.) an, die Einwanderung der (eu-)edaphischen Formen nimmt
lingere Zeit in Anspruch und setzt cine weitere Entwicklung der Standorts-
verhaltnisse voraus.

2. Die Entwicklung der Pioniergesellschaften vollzieht sich nicht gleichformig
unter Zunahme der Populationsdichte und der Artenmannigfaltigkeit, son-
dern in abgrenzbaren Stadien. Ein spéteres Stadium muf nicht immer eine
héhere Besiedlungsdichte und, wie sich an der Berechnung der Bonnet'schen
Zahl gut verdeutlichen lafit, auch keine ausgeglichenere Populationsstruktur
aufweisen als ein vorhergehendes jiingeres.

3. Von den &kologischen Standortsfaktoren kommt der Verbesserung des Was-
serhaushaltes die hochste Bedeutung fiir die Entwicklung der Bodenfauna
zu. Hieran ist die Bodenfauna selbst in Wechselwirkung mit der Entwick-
lung der Makrophytenbedeckung beteiligt. Auf diese Verhdltnisse wiesen
bereits KUHNELT (1961) vom allgemein bodendkologischen Gesichtspunkt
und JACKS (1964) als Ergebnis einer Literaturauswertung tiber die Rolle
der Organismen in den ersten Stadien der Bodenentwicklung hin.

Es sei noch betont, daf ein Vergleich mit den Befunden STEBAEVs an
Boden-Entwicklungsreihen im Siid-Ural nicht nur Ubercinstimmungen in die-
sen allgemeinen Grundziigen, sondern weitgehend auch hinsichtlich der besied-
lungsaktiven Gruppen und Arten ergibt,

Weitere Hinweise koénnen aus dem Studium der Wiederbesiedlung engrdumiger sterilisierter Bo-
denausschnitte im natirlichen Bodenverband gewonnen werden. BUAHIN und EDWARDS (JOHN-
SON, 1963, 1964) fanden, daf epedaphische Collembolen wie Isotoma viridis, 1. olivacea, Entomo-
brya multifasciata, Sminthurus viridis, Sminthurides pumilis, Bourletiella repanda und B. bilineata
rasch an der Oberfliche des Bodens cinwandern, wobei Hindernisse Gbersprungen werden. Eda-
phische Arten wie Folsomia quadrioculata und Isotoma notabilis kehren dagegen langsamer zurick
und errcichen erst nach 15 Monaten die urspriingliche Populationsdichte. Sowohl die Artenzusammen-
setzung als auch dic Reihenfolge der Zuwanderung stimmen mit den Erfahrungen von Kippen- und
Haldenbéden iberein, obwohl hier véllig andere Dimensionen vorliegen,

COLEMAN und MACFADYEN (1966) konnten zcigen, dafi die Besiedlung sterilisierter Béden
auch von der Entwicklung der Mikroflora beeinflufit wird. Sie bestitigen damit, wie schon G. GISIN
(1952), VON TORNE (1964) u. a., experimentell die kausale Vernetzung in der Entwicklung der
Mikroflora und der Kleinarthropodenfauna, die auch in der vorliegenden Untersuchung aus dem
gleichsinnigen Kurvenverlauf der produktionsbiologischen Kennziffern insbesondere im 2. Pionier-
stadium der Berzdorfer Halden vermutet werden konnte.

Uber die bodenfaunistische Besiedlung von Bergbaugelande selbst liegen bislang nur sehr wenige
Mittcilungen vor. DAVIS und MURPHY (1961) untersuchten die Kleinarthropodenfauna rekultivierter
und unbehandelter Restflichen cines Eisenerz-Tagebaues in Mittelengland, Soweit aus der knappen
Mitteilung ersichtlich, scheint nach 10jahriger Rekultivierung (Grasland) im edaphischen Bereich
eine Isotoma notabilis — Friesea mirabilis — Gemeinschaft vorzulicgen, die sich méglicherweise
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mit der Friesea mirabilis-Variante der Isotomodes productus-Synusie ctwa gleichalter Flachen der
Berzdorfer Halden vergleichen lifit.

In zwei weiteren Tagebaugebicten des sichsischen Raumes wurde dic faunistische Besiedlung im
Rahmen von Diplomarbeiten beobachtet (KIRMSE, 1955; HILSE, 1958). In beiden Fillen erhielt
der Verfasser Teilmaterial zur Bestimmung. Die hierbei gefundenen Verhaltnisse fligen sich zwang-
los in den in dieser Arbeit niher dargestellten Rahmen ein. Die Diskussion der einschligigen
Literatur scheint also zu bestitigen, dafi die hier mitgeteilten Beobachtungen an der Besiedlung von
§i£pcn- und Haldenbéden iiber die ausgewihlten speziellen Untersuchungsobjekte hinaus Giiltigkeit
aben.

Die kiinstliche Lenkung der Bodenbesiedlung

Mit jeder Mafnahme zur Melioration und Rekultivierung der Kippen und
Halden erfdhrt die faunistische Besiedlung dieser Béden ecine — meist jedoch
unbewulite und ungezielte — Lenkung. Im Laufe dieser Arbeit ergab sich cine
Vielzahl spezieller Hinweise zur Wirkung verschiedener Abschnitte der Wieder-
nutzbarmachung auf die Bodentiere. Sie kénnen, hauptsichlich unter dem Ge-
sichtspunkt der Rekultivierungspraxis, wie folgt zusammengefafit werden:

1. Das Planieren der Kippen- oder Haldenoberfliche senkt die Uberlebenschance fiir anspruchs-
vellere Arten im Pionierstadium, Werden Senken belassen, die sich durch hohere Feuchtigkeit und —
durch Einwehung oder Einschwemmung — bessere Nihrstoffversorgung auszeichnen, so kénnen sich
hier Keimzellen zur Flichenbesiedlung wichtiger Arten, vor allem auch von Lumbriciden. erhalten
eder frithzeitig ausbilden (vgl. S. 193). Hierfir sind Niveauunterschiede von etwa 50 cm ausrcichend,
dic keine zusatzliche Erosionsgefihrdung und Schwicrigkeiten in der spiteren Bewirtschaftung ver-
ursachen, zumal sie ohnchin einer gewissen Einebnung anheimfallen.

2. Das Lockern, Kalken und Diingen der Abraummassen wirkt auf diec primir besicdelnden
Bodentiere nur wenig cin. Es beeinflufit dagegen nachhaltig und dirckt die spitere Entwicklung
cuedaphischer Tiere. Indirekt hat es weiterhin durch die Férderung der héheren Pflanzen und der
Mikroorganismen auch fir die Bodenfauna eine hohe Bedeutung.

3. Eine wirkungsvolle Erosionsbekimpfung ist eine wesentliche Voraussetzung fiar das Uber-
winden des 1. Pionierstadiums auf Abraumflichen vom Charakter einer Flugsanddine.

4. Die anbaubiologische Rekultivierung erzielt in den Anfangsjahren die besten Entwicklungs-
bedingungen fiir die Bodenfauna, wenn sie auf rasche Flachendeckung, Sicherung des Wasserhaus-
haltes und hohe Produktion organischen Materials ausgerichtet ist. Wo cin kriftiges Wachstum von
Leguminosenstauden (Lupine) erreicht wird, bildet sich cin reiches 2. Pionierstadium aus, das die
Grundlage fiir cine rasche und giinstige Weiterentwicklung der Bodenfauna darstellt.

5. Die forstliche Rekultivierungsform durch Anbau raschwichsiger (Pappeln) und stickstoffsam-
melnder (Erlen) Laubholzarten férdert die optimale Ausbildung der Bodenfauna weiterhin, Unter
dem Schutz des beginnenden Kronenschlusses ist die produktionsbiclogisch erstarkende Bodenfauna
in der Lage, den relativ hohen Bestandesabfall humusdynamisch giinstig umzusetzen.

6. Unter Nadelholzpflanzungen wird die Entwicklung dagegen nach Durchschreiten des 2. Pionier-
stadiums entscheidend gehemmt, Das trocken-warme Bestandesklima und die ungfinstigen Zersetzungs-
cigenschaften des (anfangs schr geringen!) Bestandesabfalles fithren zu einer anhaltenden Verar-
mung der Bodenfauna.

7. Pflegearbeiten an den forstlichen Kulturen wie Lauterungshiebe, Freistellen von schwachwich-
sigen Wertholzarten im Unterwuchs oder Beseitigen der Bodenvegetation in den Pflanzzeilen beein-
trichtigen die erwiinschte Entwicklung der Bodenfauna in dem MaBe, in dem sic die beginnende
Stabilitit des mesophilen Bestandesklimas gefihrden und — im letztgenannten Fall — der Beden-
fauna die Erndhrungsmdglichkeiten beschneiden. Solche MaGnahmen sollten daher, wo ndtig. unter
bestméglicher Beriicksichtigung der Riickwirkungen auf das Bodenleben vorgenommen werden.

8. Die landwirtschaftliche Rekultivierungsform bictet wesentlich ungiinstigere Voraussetzungen fir
den Aufbau ciner biogenen Bodenstruktur. Unter gleichen Startbedingungen erzcugte auf tertidrem
Rehboden eine forstliche Rekullivierung cin Vielfaches der bodenzoologischen Leistung (Vergleich
der Standorte II und III der Kippe bei Bshlen). Auf diesem Gebiet konnten jedoch nur knappe Er-
fahrungen gesammelt werden. Man kann annchmen, daf auf gutem, rckultivierungswirdigen Aus-
gangsmaterial mit flichendeckenden Pionierkulturen auch auf landwirtschaftlichem Weg eine voll-
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wertige Aktivierung der Bodenfauna méglich ist. Dieser Prozefi diirfte zwar lingere Zeit in An-
spruch nchmen, wire aber {iberall dort zu bevorzugen, wo ecine kinftige landwirtschaftliche Nutzung
vorgesehen ist. Im Moment der landwirtschaftlichen Inanspruchnahme zuniichst forstlich rekultivierter
Flachen ist meist mit cinem einschneidenden Umstellungsprozefi der Bodenorganismen zu rechnen,
der den anfinglichen Gewinn an bodenbiologischer Aktivitit aufheben diirfte. Hierzu wiren weitere
Untersuchungen notwendig.

Alle die eben besprochenen Mafinahmen kénnen die tierische Besiedlung der
Kippen und Haldenflichen nur im Rahmen der im vorhergehenden Abschnitt
(s. S. 229) besprochenen Grundziige der Stadienfolge beeinflussen. Hieraus
scheint die deduktive Ableitung berechtigt, dafy die Entwicklung der Boden-
fauna an die sukzessive Ausbildung wesentlicher Bodeneigenschaften gekniipft
ist, die man in erster Linie in der biogenen Feinstruktur zu suchen hat. Dieser
Schlufy laft sich auch auf induktivem Wege durch die autdkologische Unter-
suchung besonders edaphischer Arten bestitigen. Damit ist der mégliche Ein-
wand gegen den Wert der bodenfaunistischen Erhebung entkriflet, der darauf
hinauslduft, daf die Mafinahmen zur Wiedernulzbarmachung nicht an der Aus-
bildung einer reichen Bedenfauna, sondern an der Erzeugung eines stabilen
und leistungsfihigen Bodens gemessen werden mufi. Beides ist offensichtlich
eng miteinander verbunden. Den Anforderungen, die sich aus der Betrachtung
der fodenfaunistischen Verhidltnisse ergeben, darf daher auch eine allgemeine
Bedeutung fiir die Rekultivierungspraxis beigemessen werden. IThr Schwerpunkt
liegt auf

® der Stabilisierung des Wasserhaushaltes (Schulz gegen Verdunstung und Ein-
strahlung: Erhéhung der Wasserkapazitit)

@ der Starteutrophierung (moglichst rasche Erzeugung leicht zersetzlicher
organischer Substanz)

® der physiologischen Entgiftung des Bodes (z. B. Abstumpfung der freien
Mineralsdure).

Die Periode des Bodenaufbaues kann erst dann als im wesentlichen abge-
schlossen betrachtet werden, wenn ein fortgeschrittenes Lumbriciden-Stadium
erreicht ist. Im Falle der Laubholz-Rekultivierung entspricht dieses der vollen
Entwicklung eines Vorwald-Stadiums.

Auf ungtinstigem Ausgangsmaterial, wie z. B. meliorierten alttertidren Bdden
des Tagebaues Béhlen, ist dies jedoch nur in einem schr langen Zeitabschnitt
von etwa 20 Jahren zu erreichen. Hier erhebt sich die Frage, ob das kiinst-
liche Einfiihren produktionsbiologisch entscheidender Arten der Boden-
fauna Erfolg verspricht. Man hat hierbei zwei Situationen zu unterscheiden.

Im ersten, einfacheren Fall handelt es sich lediglich darum, wenig verbrei-
tungsaktive Arten auf Flichen auszubringen, die ihnen bereits geeignete Lebens-
bedingungen bicten, jedoch von ihnen noch nicht erreicht wurden. Solche Maf-
nahmen koénnen hohe Bedeutung erhalten, wo zoogeographische Schranken,
zwischengelagerte Wiistengebicte u. d. die Ausbreitung grundsiitzlich verhindern
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(DIMO, 1939; GHILAROV und MAMAEV, 1964; GHILAROV, 1965 b). Unter den
relativ engraumigen Bedingungen der Wiederbesiedlung von Kippen und Hal-
den ist die Effektivitat einer solchen Mafinahme wesentlich geringer. In Be-
tracht kommen nach den gewonnenen Erfahrungen lediglich einige Lumbri-
cidenarten, vor allem Allolobophora caliginosa und, im fortgeschrittenen Sta-
dium, Lumbricus terrestris. Bei sehr ausgedehnten Rekultivierungsflachen ist
hierdurch immerhin eine Beschleunigung der Besiedlung um einige Jahre denk-
bar. Aufwand und Erfolg werden im konkreten Fall gegeneinander abgewogen
werden missen.

Der zweite, kompliziertere Fall liegt dort vor, wo die Entwicklung der Stand-
ortsfaktoren nicht ausreicht, um den erwiinschten Arten eine Besiedlung zu
ermdoglichen. Hier handelt es sich darum, zundchst geeignete Lebensbedingun-
gen zu schaffen. Wo dies grofiflachig nicht zu erreichen ist, erscheint es nach
den Ergebnissen der Lumbriciden-Haltungsversuche auf der Kippe bei Bdhlen
lohnend, Vorzugsbedingungen in lokalen Keimzellen fiir die weitere Besiedlung
zu schaffen. Man kann hierbei von der Erwartung ausgehen, daf die ékologische
Riickwirkung der Lebenstitigkeit der eingesetzten Lumbriciden ausreicht, um
sukzessiv rings um diese Keimzellen fiir diese Art hinreichende Lebensbedin-
gungen zu schaffen. Als Vorzugsbedingungen kommen neben einer eventuell
nétigen Bodenentgiftung wiederum vor allem die Regelung des Wasserhaus-
haltes und die Zufuhr reichlicher, geeigneter Nahrung in Betracht. Beides ist
nach den in Bohlen gewonnenen Erfahrungen am einfachsten und wirkungs-
vollsten durch eine Laubstreu-Mulchung zu erreichen. Uber den Wirkungsgrad
eines solchen Vorgehens liegen noch keine hinreichenden Erfahrungen vor. Als
einzusetzende Arten kommen auch hier im wesentlichen Lumbriciden, speziell
Allolobophora caliginosa, in Frage. In noch extremeren Bodenverhiltnissen
wiren jedoch nach den Uberlegungen und Versuchen von KOZLOVSKAJA,
FADEEVA und ZAGURALSKAJA (1964) auch verschiedene Bodenarthropoden der
Makrofauna und Enchytraeiden zu berticksichtigen. Fiir die verbreitungsaktiven
Arten der Mesofauna wie auch langsam einwandernde, aber produktionsbiolo-
gisch zweitrangige Arten der Makrofauna diirfte dagegen der Aufwand des
kiinstlichen Verbreitens in keinem Falle lohnen.

Zum Abschluf; dieser Betrachtungen sei betont, dafi alle die hier diskutierten
Fragen der natirlichen Besiedlung der Kippen und Halden und ihrer kiinst-
lichen Lenkung nur dann gelten, wenn die Entwicklung ihren Ausgang vom
profillosen, unentwickelten Lockergestein (Rohboden) nimmt. Wird dagegen
Material aus dem oberen Profilbereich rezenter, gewachsener Boden aufge-
tragen, so ergeben sich grundlegend andere Bedingungen, die hier nicht unter-
sucht wurden.



7.2. Ergebnisse zur Methodik der pedozoologischen Standortsdiagnose

Die Frage der 6kologischen Nischen

Betrachtet man die Anwesenheit einer Art von ihrem standortsdiagnostischen
Wert, so kennzeichnet sie in erster Linie das Vorhandensein einer ihren An-
forderungen, d.h. ihrer 8kologischen Valenz !, entsprechenden &kologischen
Nische. Da dieser Begriff unterschiedlich gebraucht wird, sei betont, daf hier
nicht seine Definition als ,Beruf” der Art (ODUM, 1959), sondern als ,Planstelle”
(KUHNELT, 1948) gemeint ist, entsprechend der urspriinglich von ELTON
(1927) zugrundegelegten Bedeutung bzw. der ,minimalen Umwelt” nach WEBER
(1939) und FRIEDRICHS (1943), die mit CLEMENTS and SHELFORD (1947) tref-
fend als .der in der Aufienwelt gegebene Faktorenkomplex, der einem Orga-
nismus in der betreffenden Umgebung die Existenz ermdglicht” bezeichnet wer-
den kann, Aus der Kenntnis der Artengarnitur eines Standortes ergibt sich
gewissermafien sein ,Stellenplan”, dessen standortsdiagnostische Auswertung in
sehr verschiedenen Stufen mdoglich ist.

Als erste Stufe sei der Fall besprochen, daf lediglich die Artenliste von
cinem Standort bekannt ist, ohne dafi Aussagen tiber die autdkologischen An-
spriiche der Arten moglich sind. Dieser Fall tritt bei der geringen Kenntnis des
Verhaltens der Bodentiere tatsdchlich nicht selten ein (vgl. Abschnitt Myrio-
poden, S. 179). Folgt man dem GAUSEschen Prinzip (1934), nach dem jede
Nische von nur einer Art besetzt wird, so ergibt sich die Zahl der ,Planstellen”
direkt aus der Artenzahl. Dies driicken auch die THIENEMANNSschen biozdno-
tischen Grundprinzipien (1920) aus. Wie im Abschnitt ,Okologische Konvergenz”
(S. 219) ausgefithrt, kénnen auf dieser Grundlage die Mannigfaltigkeit und die

Populationsstruktur als allgemeine Charakteristika der Standortsfauna ermittelt
werden.

Hier mufi die Frage erhoben werden, ob diese Gréfien als absoluter Wert-
mafistab in der pedozoologischen Standortsdiagnose brauchbar sind. Unter den
gegebenen Aussagemdoglichkeiten ist hiermit die Frage gleichbedeutend, ob
diese Grofien kontinuierlich die Anndherung an einen optimalen Zustand, den
man als Klimax des Standortes bezeichnen kann, widergeben. Die an den
ersten Besiedlungsstadien der Kippen und Halden gewonnenen Erfahrungen
beweisen, dafy dies nicht zutrifft. Bei den ndher gepriiften Collembolen und
Carabiden ergeben sich Stadien mit Zwischen-Klimax-Charakter. Fraglos kann
man fir diese Entwicklungsabschnitte tatsichlich ein erhéhtes biozénotisches
Gleichgewicht konstatieren, das nach der vorteilhaften Definition von KUHNELT
(1965) als ,erhohter Verkniipfungsgrad von Nahrungsketten” anzusehen ist.
Hiermit ist jedoch die Zuerkennung einer erhdhten Stabilitdt nicht gleichbedeu-

14 Der Begriff der .Valenz cines Tieres™ wird hier, dem eingcebiirgerten Sprachgebrauch folgend,
beibehalten. Er wird von einigen Autoren durch .Potenz” ersetzt, im Gegensatz zur .Valenz der Um-
weltfaktoren®,
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tend, wenigstens solange die geologisch-klimatischen Faktoren wie auch die
Vegetation nicht gleichzeitig eine stabilere Lage erreicht haben. Damit verliert
die Untersuchung der Mannigfaltigkeit und der 8kologischen Konvergenz fiir
die pedozoologische Standortsdiagnose nicht an Bedeutung. Sie verlangt jedoch
in jedem Fall die zusitzliche Bestimmung des diagnostischen ,Sinnes” ihrer
Aussage. Das Gleiche gilt auch fiir die Berechnung der Standorts-Affinitit
(s. 8. 216). Diese Worte haben nur im Rahmen des Giiltigkeitsbereiches ihrer
konkreten Bezugsbasis Aussagekraft und koénnen nicht ohne weiteres verall-
gemeinert werden.

Eine andere Auswertungsstufe wird mdglich, wenn {iber den Charakter der
6kologischen Nischen, die von der gefundenen Fauna besetzt werden, eine Aus-
sage gelingt. Hierbei ergeben sich gewdhnlich zwei Grundprobleme: Einmal ist
es schwer, die in Betracht kommenden Faktoren einigermafien vollstindig zu
erfassen, zum anderen muf; die Frage der ordnenden und wertenden Ubersicht
lber die Vielzahl der Einzelaussagen gelost werden. In beiden Fallen empfiehlt
es sich, durch eine soziologische Ordnung der Artenvielfalt eine komplexere
Aussage anzustreben. Es hat sich gezeigt, dafi die Gliederung in Synusien auch
bei der rasch wechselnden Besiedlung junger Boden-Entwicklungsstadien mdg-
lich und ergcbnisreich ist, wenngleich eine einheitliche Grundlage des metho-
dischen Verfahrens (in Analogie zur Pflanzensoziologie) noch aussteht.

Flir die dkologische Aussage wird bei einem solchen Vorgehen vorausgesetzt,
daf sich die kologischen Nischen biozdnotisch verwandter Arten einer gréfieren
taxonomischen Einheit (Collembolen, Oribatiden, usw.) in charakteristischer
Weise tliberlappen. Die am héufigsten an einem Standort geforderte Faktoren-
kombination (d.h. die hiufigsten Uberlappungspunkte der Nischen) k&nnen
sodann als besonders wesentlich und kennzeichnend angesehen werden.

Eine solche Wertung wird jedoch gewdhnlich nicht sofort zu einer standorts-
typischen, sondern zunéchst zu einer gruppenspezifischen Hierarchie der wirk-
samen Okologischen Faktoren fiithren.

Aus einem Vergleich des 6kologischen Verhaltens verschiedener taxonomischer
Einheiten bei der Besiedlung der Kippen und Halden wird deren verschiedene
Einstellung im Faktorengefille deutlich. So liegen die stirksten Faunenverdnde-
rungen fiir die Collembolen im Bereich des 2. Pionierstadiums, fiir die Lumbri-
ciden dagegen erst im Vorwald-(Lumbriciden-)Stadium. Es handelt sich hierbei
um die gleiche Erscheinung, die z. B, fir Gruppen des litoralen Benthes be-
schrieben wurden (RIEDL, 1963). Dies zeigt, daf fiir die pedozoologische
Standortsdiagnose eine dhnliche Situation wie fiir die geologische Stratigraphie
besteht, die sich je nach der vorliegenden Formation auf ganz verschiedene
Gruppen von Leitfossilien stiitzen mufy. Leider mufi hinzugefiigt werden, dafy
cin der stratigraphischen Tabelle entsprechender Katalog des optimalen Indi-
katorbereiches fiir Bodentiergruppen wohl noch in weiter Ferne steht.
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Produktionsbiologische oder Indikator-Auswertung?

Die vorliegenden Ergebnisse erlauben einen detaillierten Vergleich der Aus-
sagen, die nach der produktionsbiologischen und der Indikator-Methode der
pedozoologischen Standortsdiagnose méglich sind. Fir die produktionsbiolo-
gische Methode ergibt sich eine dhnliche Stufengliederung der Auswertungs-
intensitdt wie eben fir die Indikator-Methode geschildert. Der Beschrinkung
auf die Kenntnis der blofien Anzahl der ,Planstellen” entspricht die Ermittlung
globaler Produktions-Kennziffern. Als solche ist die Messung der ,Gesamt-
almung” einer Bodeneinheit methodisch am besten zugdnglich. Hierbej bleibt
jedoch die ,Arbeitsorganisation” vollig unberiicksichtigt, die aber boden-
zoologisch meist ein viel gréfieres Inleresse besitzt als die Endsumme der Pro-
duktion oder des Energieverbrauches. Der produktionsbiologischen Aquivalenz
der Leistungen steht die grundlegende odkologische Divergenz der Qualititen
(Erndhrungs- bzw. Energie-Stufen) gegeniiber. Eine Standortsbeurteilung ledig-
lich auf Grund von Summeneffekten, wie z. B. der Gesamlatmung, ist daher
wenigstens ebenso aussichtslos wie nach einer okeologisch nichtssagenden
Faunenliste.

Der hier angewandte Arbeitsvorgang, bei dem die produktionsbiologischen
Werte erst sekundir aus konkreten Faunenanalysen abgeleitet werden, gibt von
vornherein die Mdglichkeit des spezifischen Bezuges dieser Grofien. Erst die
Darstellung der Richtung und Qualitét (Stufen in der Nahrungskette und in der
Energiestrdomung des Okosystems), der raumlichen Bindung (Euedaphon, Epe-
daphon) und der gruppenstrukturellen Verteilung der Leistungen (Mikro-,
Meso-, Makro-, Megafauna) ldfit eine sinnvolle Beurteilung der pedozoologi-
schen Aktivitat am Standort zu.

Stellt man nun die Frage, welche Auswertungsmethode fiir die pedozoologi-
sche Standortsdiagnostik die effektivere ist, so wird man ohne Zweifel der
produktionsbiologischen Belrachtung den Vorrang einrdumen miissen. Sie er-
bringt vollig eigenstindige Erkenntnisse von unmittelbar standortskundlichem
Interesse, indem sie direkte Wirkungsfaktoren der Bodenbildung und -um-
bildung erfafit. Die hier gegebene Moglichkeit der allgemeingiiltigen zahlen-
mifiigen Formulierung der Ergebnisse erhéht deren Bedeutung fiir die ange-
wandt-6kologische Arbeit weiterhin betrichtlich.

Von eben diesem Standpunkt geschen sind dagegen Zahl, Arten und Ver-
gesellschaftungsformen der Bodentiere an sich uninteressant. Thre Betrach-
tung lohnt jedoch immer dann, wenn sie sich als sichere und methodisch vor-
teilhafte Indikatoren fiir bedeutende Standortsfaktoren erweisen. Es steht zu
hoffen, daf man mit fortschreitender Kenntnis diese Eigenschaften einzelner
Bodentiere oder -gruppen ecindeutiger und okonomischer als bisher nutzen
kann. Eine Korrelation zu den chemisch-physikalisch, wvegetationskundlich
oder mikrobiologisch erfafibaren Verhiltnissen lafit sich bei einer autékologisch-
soziologischen Auswertung der Bodenfauna im Einzelfall klarer und unmittel-
barer herstellen, Teilergebnisse der Indikator-Methode koénnen auf den ver-
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schiedensten Ebenen in die produktionsbiclogische Gesamtbeurteilung des
Standortes cingefiigt werden, wihrend das umgekehrte Vorgehen seltener
erfolgreich ist, Zur Ldsung einer speziellen Problematik, die tiber die all-
gemeine Klassifizierung eines Standortes hinausgeht, wird man kaum auf die
autdkologische und soziologische Betrachtung der Bodenfauna verzichten kon-
nen.

Die spezifische Leistung der pedozoologischen Standortsdiagnose

Nach dem eben Gesagten muf sich ein Vergleich der pedozoologischen Dia-
gnose mit der Standortsbeurteilung durch andere Disziplinen vorrangig auf die
Ergebnisse der Indikatormethode stiitzen. Die Betrachtung aller im speziellen
Teil beriihrten Teilaspekte wiirde hierfiir zu weit fithren. Es ist daher eine Be-
schrankung auf das Gegeniiberstellen der Aussagen zu den bodenklimatischen,
den humusdynamischen und den kultivierungshemmenden Faktoren angebracht.

Bodenklima: Dic bodenkundliche Analyse stitzt sich auf die Feldkapazitit, das Poren-
volumen, den aktuellen Wassergehalt und den Gang der Bodentemperaturen (Tabelle 6; Abb. 27 und
30-32). Fir die Halden bei Berzdorf laft sich hiernach ecine Verschicbung von trocken-warm nach
frisch-kiih] in Abhangigkeit von dem Rekultivierungsalter feststellen. Im Vergleich hicrmit liegen
jedoch die Feldkapazititen fir die Standorte der Kippe bei Bdhlen sehr hoch. Eine wesentliche Be-
zugsgrofie findet sich in Anzahl und Andauer der Unterschreitungen des Welkepunktes, Hierfir
sind relativ aufwendige ganzjihrige Untersuchungen und Zusatzerklirungen zur Bedeutung dieser
Ercignisse far den Gesamtstandort nétig. Die okologische Analyse der Bodenfauna lafit die Verin-
derung von xerothermen zu mesophilen Bedingungen sehr differenziert erkennen. Thr Vorteil be-
steht in der cinheitlichen Bewertung des gesamten klimatischen Jahresablaufes zu cinem belicbigen
Prcbentermin und in der Méglichkeit, verschicdene Schichten des Bodens getrennt zu beurteilen.
Ihre empfindliche Reaktion auf den speziellen Witterungsablauf des Untersuchungsjahres und die
hiiufig noch unzureichende autdkologische Kenntnis der Arten sind die methodischen Nachteile der
pedozoologischen Betrachtung, Dennoch erweist sic sich in bestimmter Bezichung nicht nur den bo-
denkundlichen, sondern auch der vegetationskundlichen Untersuchung iberlegen. Die Pflanzencnt-
wicklung zcigt zwar cinen gleichgerichteten Sukzessionsverlauf an, gleichzeitig jedoch ihre starkere
selektive Bindung an fiir sic bedeutsame Bodenfaktoren (Feldkapazitit). Das bedingt cine erhshte
vegetationskundliche Nivelliecrung mancher Entwicklungsstadien, wie sie vor allem am Beispicl der
rckultivierten Tertiar-Flichen der Béhlener Kippe deutlich wird. Auch bictet die Vegetationskunde
kaum Anhaltspunkte zur differenzierten Betrachtung von Bodenschichten. Die vorliegenden mikro-
biologischen Analysen erlauben keine Beurteilung der bodenklimatischen Verhiltnisse. Auch bei in-
tensiverer Bearbeitung, als dies hier méglich war, bicten die Mikrophyten im allgemcinen mehr
cin Bild der aktuellen mikroklimatischen Situation als des langfristigen Standortklimas.

Humusdynamik: Die bodenchemische Analyse der organischen Substanz wird durch den
Kohleanteil der Abraummassen maskiert und zum Teil unbrauchbar gemacht. In diesem speziellen
Fall erwies sich die Beurtcilung nach den Hartmann'schen .Waldhumusformen® (S. 40) als besonders
glicklich. Sic bicten fir dic forstlichen Rekultivierungsstadien der Kippen und Halden cin verlaf-
liches Einteilungsprinzip. Dic pedozoologischen Ergebnisse fiigen sich in diese Kategorien der
Humusformen vollstindig cin. Sie vermégen sie zu erkliren und zu detaillicren. Sie gestatten auch
Aussagen iiber ihre voraussichtliche Weiterentwicklung, Diese Ubercinstimmung ist allerdings durch-
aus nicht tiberraschend, da ja die Waldhumusformen grofenteils unter Beriicksichtigung bodenzoolo-
gischer Erkenntnisse aufgebaut sind. Auch die vegetationskundliche Analyse ist, wie sich zeigte, in
der Lage, die humusdynamische Situation in Ubercinstimmung zu den besprochenen Ergebnissen
cinzuschitzen. Thre Aussagen sind jedoch weniger detailliert und gewdhnlich so stark an andere
Faktorenkomplexe gebunden, dafi sich hieraus im allgemeinen nur Bestitigungen fir die mit den oben
genannten Methoden ermittelten Verhaltnisse ableiten lassen. Im mikrobiologischen Bereich geniigt
dic Bestimmung des Zelluloseabbaues nicht, um humusdynamische Tendenzen darzulegen. Der Ver-
lauf der zellulolytischen Aktivitit lich qualitative Anderungen der Mikrophytenentwicklung  ver-
muten, aus denen bei niherem Studium spezielle Hinweise zu erwarten wiren. Einige komplexe
ticlogische Bodenuntersuchungen unter Zusammenarbeit von Mikrobiologen und Bodenzoologen
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haben die unterschiedliche biologische Gesetzmifiigkeit und riumliche Bezogenheit beider Orga-
nismengruppen mchr oder weniger hervorgehoben (LOUB und HAYBACH, 1967; G. MULLER, 1955,
1965; SZABO, MARTON, VARGA und SCHONFELD, 1962). In Anfangsbodenbildungen zcigten sich
jedoch nach Untersuchungen von AMROZ und NOSEK (1967) gute Vergleichsméglichkeiten zwischen
der Kleinarthropodenfauna und der enzymatischen Aktivitit der Mikroflora in der humusdynami-
schen Einschitzung der Standorte.

Hemmfaktoren: Die den normalen Rckultivicrungsablauf hemmenden Faktoren wirken
gewdhnlich nicht gleichzeitig auf alle Teilprozesse der Bodenbildung ein. Da der Gang der chemisch-
mineralischen Verwitterung und die mikrobiclle Entwicklung nicht eingehend studiert wurden, kann
hier lediglich iber pflanzen- und tierwirksame Hemmfaktoren gesprochen werden. Als bedeutsamste
wurden die Schwerbenetzbarkeit der tertiaren Abraummassen der Bdhlenozr Kippe und das Mineral-
saure-Entwicklungsvermégen durch sulfidisch gebundenen Schwefel festgestellt. Beide licfien sich
durch die in Bohlen angewandte Gefiige-Melioration auf cin pflanzenvertrigliches Maf herabsetzen,
d. h., sie wirkten sich vor der Mclioration auf die Vegetation stark hemmend. danach stark abge-
schwiicht oder nicht mehr aus. Im Gegensatz hierzu war cin dirckter Einflufi dieser Hemmfaktoren
aul einen Teil der Bodenfauna, speziell der Bodenarthropoden, nicht nachzuweisen. Dies dufert sich
besonders deutlich darin, dafi die Geflgemelioration der tertiiren Rohbdden mindestens im edaphi-
schen Bereich keine grundlegende Faunenveranderung hervorruft. Ein anderer Teil der Bodenfauna,
der besonders anschaulich durch die Lumbriciden reprasentiert wird, lifit erst 15 Jahre nach der
Melioration eine beginnende Kompensation der Hemmwirkung erkennen. Eine experimentelle Siche-
rung der aktiven Komponenten stcht noch aus. Es ist jedoch anzunchmen, daf sich in dem unter-
schiedlichen Verhalten von Pflanzen und Tieren nicht lediglich Abstufungen der Wirkungsschwelle
der gleichen Hemmfaktoren auspriigen. Unabhingig vom Ergebnis der Kausalanalyse crgibt sich
deutlich, daf ohne Kliarung der pedozoolegischen Situation das volle Verstindnis der gchemmten
Entwicklung derartiger Standorte nicht mdglich wird.

Wie die vorstehend besprochenen Beispiele zeigen, besteht durchaus die Not-
wendigkeit, die standortsdiagnostischen Betrachtungen auf bodenkundlichem,
vegetationskundlichem und mikrobiologischem Gebiet durch die pedozoologi-
schen Befunde zu ergdnzen. An der Frage der Hemmfaktoren wie auch an
produktionsbiologischen Uberlegungen zur Stoff- und Energiestromung ist nach-
zuweisen, dali in bestimmten Stadien der Standsortsentwicklung der Boden-
fauna die Rolle des ,Flaschenhalses”, der die Geschwindigkeit der Verdnde-
rungsprozesse kontrolliert, zukommt. Es wére verfritht, und ist hier auch nicht
beabsichtigt, cine Gesamtiibersicht der spezifischen Leistungsmdglichkeiten der
pedozoologischen Standortsdiagnose aufstellen zu wollen. Zwei wertvolle
Eigenschaften verdienen jedoch noch besonders hervergehoben zu werden: Ein-
mal haben die pedozoologischen Befunde im Cegensatz zu den mikrobiologi-
schen je nach dem Lebenszyklus der untersuchten Gruppe iiber eine lidngere
Periode Giultigkeit und lassen sich — anders als bei héheren Pflanzen — wieder-
um gruppenspezifisch eindeutig auf eine bestimmte Bodenschicht bezichen.
Zum anderen hat sich fiir die Besiedlung von Kippen und Halden, wie bereits
frither an natiirlichen Boden-Entwicklungsreihen und bei der Kompostreifung,
erwiesen, dafi die Bodenfauna eine sehr klare Differenzierung biologisch-
dynamisch verschiedener Stadien der Standortsentwicklung erlaubt.

Die Suche nach der ,pedozoologischen Felddiagnose”

Die Anerkennung des bedeutenden Wertes der pedozoologischen Standorts-
diagnose schliefit noch nicht ihre Anwendung in der 8kologisch-landeskulturel-
len Praxis ein, Der hiermit verbundene Aufwand an Arbeitszeit und der vor-
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ausgesetzte Spezialisierungsgrad des Bearbeiters bringen ungleich gréfiere
Schwierigkeiten mit sich, als dies bei der Anwendung der (bereits mehr oder
weniger standardisierten) bodenkundlichen oder vegetationskundlichen Me-
thoden der Fall ist. Der bedeutendste Nachteil der pedozoologischen Betrach-
lung scheint die Unméglichkeit zu sein, einen Gesamtiiberblick iiber die Boden-
fauna zu geben — im Gegensalz zur Vegelationskunde und selbst zur me-
thodisch sonst sehr verwandten Hydrobiologie (Limnologie) —, und weiter der
daraus folgende Zwang, einen von sehr viclen mdglichen Ausschnitten aus
der Fauna auszuwdahlen und der Beurteilung zugrundezulegen. VOLZ, der schr
viel zur Entwicklung dieser von ihm als ,pedozoologische Standortslehre” be-
zeichneten Arbeitsrichtung beigetragen hat (1957, 1961 b, 1962, 1964), betont
zu Recht, dafi .die Pedozoologie sowohl dem Gegenstand wie der Methodik
nach durchaus eine Wissenschaft sui generis” ist (1967). Fiir das von ihm an-
gestrebte ,Standortstypensystem auf pedozoologischer Grundlage” fordert er,
.¢s sollte nicht nur wenigen zoologischen Spezialisten, sondern einem mdoglichst
grofien Kreis von Fachleuten verstindlich sein”. Dem ware hier hinzuzufiigen,
dafi die pedozoologische Standortsdiagnose als Voraussetzung flir ein syntheti-
sches Standortstypensystem ebenfalls soweit erarbeitet werden sollte, dafi sic
von einem grofien Kreis von Okologen, Landwirten, Forstwirten und Geo-
graphen parallel zur Vegetationskunde praktisch zu handhaben ist.

Bei einem solchen Ziel scheint auf den ersten Blick die Anwendung der
Indikator-Methode der betrdchtlichen Determinierungs-Schwierigkeiten wegen
auszuscheiden. Bedenkt man jedoch, dafi es z. B. keinem Landwirt einfallen
wird, die chemische Gesamtanalyse eines Bodens selbstindig ausfiihren zu
wollen, so sollte man der pedozoologischen Parallele doch ebenfalls eine reale
Chance einrdumen. Die Rolle des bodenchemischen Zentrallabors hiitte in die-
sem Fall ein pedozoologisches Determinierungszentrum zu {ibernchmen, in dem
die langjihrige Erfahrung des pedozoologischen Spezialisten weitaus ratio-
neller genutzt werden konnte, als dies bislang mdglich ist. Selbstverstandlich ist
damit die Frage nach der problemgerechten Beschrdnkung auf eine oder
wenige Bodentiergruppen nicht beseitigt, sie wird im Gegenteil durch cine
solche Lésung noch aktueller. Noch in der gegenwartigen Praxis wird die Aus-
wahl der zu bearbeitenden Gruppe faktisch durch die Spezialisierung des
Bearbeiters bestimmt. Es hat sich dabei erwiesen, dafi es kaum eine boden-
diagnostisch ,unbrauchbare” Bodentiergruppe gibt. Als Beispiel sei auf die be-
deutenden Informationen hingewiesen, die GHILAROV in seinen vielfiltigen,
1965 zusammengefafiten Arbeiten allein aus der Verbreitung der Elateriden-
Larven (Drahtwiirmer) ableiten konnte.

Obwohl auch die vorliegenden Beobachtungen an der faunistischen Besied-
lung von Kippen und Halden auf ausgewihlte Gruppen beschrinkt bleiben
mufiten, ermdglichen sie doch eine Vorstellung von der diagnostischen Bedeu-
tung und gegenseitigen Beeinflussung charakteristischer Teile der Makro- und
Mesofauna. Dic Ergebnisse gestatten in Ubereinstimmung mit einigen anderen
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Autoren die Arbeitshypothese aufzustellen, dafi der beste Uberblick iiber die
bodenzoologischen Verhiltnisse bei geringstem Arbeitsaufwand auf Grund der
Makrofauna mdglich ist. Dabei sollte cine produktionsbiologische Analyse in
grober Detaillierung ausgefithrt werden, wie sie vom Verf. beniitzt und in dhn-
licher Weise auch von VOLZ (1962, 1965) unter der Bezeichnung ,physio-
gnomische Mecthode” angewendet wurde. Diese erste Stufe kann in effektiver
Weise ohne wesentlichen Aufwand durch Bestimmen der dominanten Arten
einiger Gruppen, insbesondere der Lumbriciden, mit der Indikator-Methode
kombiniert werden.

Eine vollgiiltige pedozoologische Standortsdiagnose wird jedoch selten ohne
Beriicksichtigung der Mesofauna und gegebenenfalls auch der Mikrofauna aus-
kommen. Der erste Schritt hierzu ist nach den hier gewonnenen Erfahrungen
wiederum in ciner grob detaillierten produktionsbiologischen Betrachtung zu
sehen. Blofie Auszdhlungen der Individuendichten sind — wie sich am Stadien-
vergleich der Berzdorfer Halden zeigte — haufig sehr wenig signifikant. Daher
empfichlt sich die relativ geringe Mchrarbeit der Auszihlung nach Grofen-
klassen, mit deren Hilfe nach dem hier gegebenen Vorschlag eine wesentlich
wertvollere produktionsbiologische Aussage moglich wird. Auch sollte die Auf-
gliederung der Gruppen wenigstens soweit getrieben werden, daf sich all-
gemeine biologische Aussagen treffen lassen.

Beispielsweise ist der Begriff der .Besiedlungsdichte der Milben® so wenig dsutbar, dafi sich die
Miihe seiner Erarbeitung meist nicht lohnt. Bei der Besiedlung der Kippen und Halden laufen in
cinigen Stufen bedeutende gegensinnige Verschicbungen des Anteils der Trombidiformes, Acaridiac
und Oribatei, z. T. auch der Parasitiformes ab, die sich in der Gesamtzahl der .Milben” keines-
wegs ausdriicken. Der schr unterschiedlichen Eingliederung in der Nahrungskette wegen ergibt auch
ein nachweisbarer .Summeneffckt”™ keinen biologischen Sinn,

Wird schlieflich eine detaillierte pedozoologische Diagnose ndtig, so miissen
die Aussagemdglichkeiten der Indikator-Methode auch fiir den Bereich der
Meso- und Mikrofauna herangezogen werden. Als allgemeingiiltige Empfehlung
laft sich hierzu aus der vorliegenden Arbeit ableiten, daf bei der Wahl der
Gruppe und Methode der Giltigkeitsbereich in rdumlicher und zeitlicher Sicht
besondere Beachtung verdient. Die erhéhte Saisonabhingigkeit der Mikrofauna
laft in der Regel die Gruppen der Mesofauna, insbesondere die Kleinarthro-
poden und die noch zu wenig bekannten Enchytraeiden, aussagekriftiger er-
scheinen. Welcher dieser Gruppen hierbei der Vorzug zu geben ist, kann gegen-
wartig noch nicht auf sachlicher Grundlage entschieden werden. Methodisch
haben die Collembolen den Vorzug der besseren taxonomischen Bearbeitung.

Die vorstehenden Uberlegungen lassen sich zu dem folgenden Vorschlag fiir
cine abgestufte pedozoologische Standortsdiagnose zu-
sammenfassen und konkretisieren. Der Vorschlag geht von den in Nord-Mittel-
europa vorherrschenden Standortsverhéltnissen aus und berticksichtigt die spe-
ziellen Bedingungen anderer Gebiete nicht.

1. Stufe: Sie dient als ,pedozoologische Felddiagnose” einer
groben Charakterisierung des Standortes und soll daher mdglichst weitgehend
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unter Feldbedingungen und ohne spezielle zoologische Kenntnisse ausfiihrbar
sein.

Mcthode: Von 1m® Bodenoberfliche die Streu rasch und verlustlos abriumen, die Bodenvege-
tation ohne Eingrifff in den Boden sclbst abschneiden. Das gewonnene Material auf einer Gummi-
matte direkt durchmustern (evtl. vorher absieben). Die Bodenoberfliche mit 51 0,2 9igem Formalin
begicfien und alle an der Oberfliche erscheinenden Tiere ablesen (vgl. 5. 77). Alle Tiere sofort in
70 "yigem Alkohol mit Formalin-Zuschufy fixieren, nach den Hauptgruppen (s. Tabelle 11, S.76)
sondern und abwiegen. Das kann mit Hilfe ciner Apotheker-Schalenwaage auch unter Feldbedin-
gungen geschehen. Anschliciend — besser aber vorher — wenigstens die dominanten Arten der
Lumbriciden bestimmen. Nach Einarbeitung ist auch dics am Standort méglich.

Erweiterungsmoglichkeiten der 1. Stufe: Bestimmen dominanter oder auffilliger Arten anderer
Gruppen; vollstindige Auslese der Streu im Tullgren- oder Winkler-Apparat im Labor: Auslese von
Stichproben der oberen 5—10cm des Bodens am Standort oder im Labor; errechnen der produk-
tionsbiclogischen Daten.

2. Stufe: Sie vervollstindigt die Ubersicht {iber die pedozoologischen Stand-
ortsverhdltnisse mit Laboruntersuchungen, erfordert jedoch noch nicht die Spe-
zialbearbeitung einer taxonomisch schwierigen Gruppe. Die 1. und 2. Stufe kann
man zusammen als ,pedoczoologische Grunddiagnose” be-
zeichnen.

Methede: Zuniichst sind die als Erweiterungsméglichkeiten in der 1. Stufe genannten Arbeiten
aufzunehmen. Sodann werden Kleinarthropodenproben entnommen (S. 77). im  Berlese-Tullgren-
Trichter ausgelesen und nach dem vorgeschlagenen System auf Karteikarten (S. 87, Abb. 46) aus-
gewertet. Zur Umrechnung in die produktionsbiologischen Einhciten kénnen die Werte der Tabelle
16 und 17 benutzt werden.

Erweiterungsméglichkeiten der 2. Stufe: Entsprechende Erfassung der Enchytraeiden (S. 77), evtl.
auch der Thekamdben (Methode nach HEAL, 1964; vgl. VOLZ, 1967). Anwendung der Fallenfang-
Methode (S. 77) in beschriinkten Zeitrdaumen, mit produktionsbiologischer Auswertung cines Teiles
oder des gesamten Fangmaterials.

3. Stufe: Sie soll die pedozoologische Standortsdiagnose entsprechend den
vorliegenden Verhiltnissen abrunden und zur Klirung einer standdrtlich ge-
gebenen Problematik beitragen (.pedozoologische Spezialdia-
gnose”). Sie setzt die Ausfithrung der 1. und 2. Stufe im allgemeinen voraus
und kann ohne Mitarbeit eines oder mehrerer Spezialisten nicht ausgefiihrt
werden. Des notigen Aufwandes wegen scheidet sie fir Routine-Beurteilungen
aus.

Methode: Soriologische und autékologische Bearbeitung wenigstens einer artenreicheren Gruppe
je nach der Problemstellung. Vorteilhaft ist die Beriicksichtigung sowohl der Makrofauna als auch
der Mesofauna (und evtl. der Mikrofauna), und gleichzeitig der humiphagen und zoophagen Boden-
fauna. Produktionsbiologische Ubersicht iiber die Energiebilanz,

Die Zahl der jeweils notwendigen Parallelproben ergibt sich fir alle Stufen aus den Berechnun-
gen zur Reprisentanz der Proben (S.77). Wahrend sich fiir die 2. und besonders 3. Stufe keine
allgemeine Vorschrift geben 1ift, kann man fiir die 1. Stufe 3 Proben zu je 1 m? (innerhalb einer
physiognomischen Standortseinheit) als hinreichend betrachten. Die pedozoologische Felddiagnese
hilt sich somit dem Arbeitsaufwand nach noch annihernd in der Gréfienordnung der vegetations-
kundlichen Standortsanalyse.

Die Frage des giinstigsten Aufnahme-Termins und der Wicderholungen zu verschiedenen Jahres-
zeiten ist im allgemeinen nach den speziellen Standortsverhdltnissen zu entscheiden, Fiir die 1. Stufe
ist die Beschrinkung auf cine Frithjahrsuntersuchung (Anfang Mai) vielleicht diskutabel. Hierfir
wiire noch stirker zu untersuchen, wie sich der Witterungsablauf des Vorherbstes und -winters auf
dicse Ergebnisse auswirkt. Fiir die 2. und 3. Stufe ist eine cinmalige Prifung der Bodenfauna im
Jahr véllig unzurcichend. Drei Wicderholungen scheinen nach den vorliegenden Erfahrungen das
Mindestmafj darzustellen. Eine Standard-Methede ist hierfiir — wenigstens gegenwirtig — nicht
mdglich.
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Der hier gegebene Vorschlag einer abgestuften pedozoologischen Standorts:
diagnose geht von der Uberzeugung aus, dafi sich die allgemeine Kenntnis von
der Bedeutung und Verbreitung der Bodenfauna bereits bei einer umfang-
reichen Anwendung der pedozoologischen Felddiagnose wesentlich erweitern
liefe. Nach den Erfahrungen dieser Arbeit wére es z B. durchaus mdéglich,
hiermit einen rationellen Test der Rekultivierungswirkung auf Kippen und
Halden im grofien Mafistab durchzufithren. Ein bedeutender Vorteil wiirde sich
auch dann ergeben, wenn bei allen speziellen Untersuchungen ciner Boden-
tiergruppe (Collembolen, Enchytraeiden usw.) der fiblichen Standortsbeschrei-
bung (Mikroklima, pH, Bodenart und -typ, Bodenstruktur; Pflanzengesellschaft,
usw.) auch eine pedozoologische Felddiagnose beigefiigt wiirde.

Das vorgeschlagene Verfahren weicht in einigen, bereits im einzelnen be-
grindeten Punkten von der von VOLZ (1962, 1967) verwendeten Methodik ab.
In der Zielrichtung entspricht die ,pedozoologische Grunddiagnose” (1. und
2. Stufe) jedoch der VOLZschen ,physiognomischen Methode”, die Ergebnisse
tragen also den von ihm entworfenen Erfordernissen fiir die Haupttypen eines
pedozoologischen Standortstypensystems Rechnung. Es bedarf einer vielfalti-
gen Zusammenarbeit, um dieses weitgesteckte Ziel einer Ldsung ndher zu
bringen. Diese Arbeit ist ein Versuch, hierzu einen Beitrag zu leisten. -
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8. Zusammenfassung

Die Bildung nachhaltig fruchtbarer Bdden auf Kippen und Halden des Braun-
kohlentagebaues ist grofienteils ein bodenbioclogisches Problem. Die vorliegende
Arbeit untersucht die Beteiligung der Bodenfauna an diesem Prozef; und ihre
Eignung als Anzeiger des Entwicklungszustandes. Der Vergleich zweier Tage-
baugebicte mit verschieden meliorierten und rekultivierten alttertiiren Roh-
bodenkippen (Bohlen bei Leipzig) und pleistozin-tertiiren Mischbodenhalden
(Berzdorf bei Gorlitz) in unterschiedlichen Rekultivierungs-Zeitstufen (1. bis
15. Jahr) ermdglicht Aussagen tiber den Einflufi des Abraummaterials, der Zeit
und der Form der Wiedernutzbarmachung auf die faunistische Besiedlung.

Parallele Priifungen der Standorte vom bodenkundlichen, vegetationskund-
lichen und mikrobiologischen Aspekl gestatlen die Feststellung, dafi die pedo-
zoologische Standortsdiagnose spezifische, mit anderen Methoden nicht erhalt-
liche Aussagen tber Zustand und Entwicklung eines Standortes ermdglicht.

Die Untersuchungen (1960-1966) erstreckten sich mit Hilfe von 5 quanti-
tativen Sammelmethoden auf die epedaphische und edaphische Makro- und
Mesofauna. Sie ergaben etwa 270 000 Individuen, die nach einem mitgeteilten
Kerblochkarten-System erfaft wurden. Die Auswertung geht sowohl von der
produktionsbiologischen als auch von der Indikatormethode aus, deren Anwen-
dung und Aussagebereich umrissen werden.

Die produktionsbiologische Analyse beruht auf der Bestimmung des Ge-
wichtes und der Respiration. Fiir Kleinarthropoden dient eine Tabelle der Ver-
hilltniszahlen zwischen der gemessenen Koérperlinge, dem Gewicht und der
Respiration zur Errechnung der produktionsbiologischen Werte. Zur Einschit-
zung des mittleren Sauerstoffverbrauches der Meso- und Makrofauna wird eine
synthetische ,Normalkurve der Atmung” in Abhidngigkeit vom Korpergewicht
benutzt. Methoden und Fehlergrenzen der Errechnung der Jahresatmung je
Tiergruppe und Bodenvolumen werden diskutiert. Auf der Grundlage der Be-
siedlungsdichte einerseils, der Aktivititsdichte andererseits ergeben die produk-
tionsbiologischen Werte bedeutende jahresdynamische Schwankungen. Diese
beruhen auf der art- oder gruppenspezifischen Populationsentwicklung und
dem vom Standortklima iiberprigten Witterungsverlauf. Jahresmittelwerte las-
scn sich daher nur durch mehrere Probenentnahmen zu verschiedenen Jahres-
zeiten gewinnen. Die Maximalentwicklung der meisten Bodentiergruppen fallt
auf den Halden gewdhnlich in das spite Frithjahr (Mai) vor Beginn der som-
merlichen Trockenheit. Die Ergebnisse von Fallenfangen konnen in die pedo-
zoologische Standortsdiagnose einbezogen werden, wenn man jhre Eigentim-
lichkeiten als Aktivitilsmessung besonders beriicksichtigt.

In Laubwald-Standorten der Berzdorfer Halden sleigt der jdhrliche Bestandes-
abfall in den ersten 3-5 Jahren nach der Aufpflanzung schnell auf etwa
2000 kcal/m?/Jahr, sinkt spiter aber auf 1300 kcal/m?*/Jahr ab. Die humiphage
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Bodenfauna entwickelt sich entsprechend rasch und kann vom 1., 3., 7. bis zum
10. Jahr ansteigend 1, 5, 30 und schliefilich 759, der Streu verarbeiten. Unter
Nadelholz-Anpflanzungen der Berzdorfer Halden st die Umselzungsleistung
der Bodenfauna viermal geringer, aul Terlidrflichen der Béhlener Kippen auch
unter Laubgehdlz sogar 10— bis 15mal geringer zu veranschlagen. Das Verhadlt-
nis des (theorctischen) Sauerstoffverbrauches/Jahr der Makro- und der Mikro-
humiphagen (,Humiphagenverhiltnis®) und der Anteil der Atmung der Lumbri-
ciden am Gesamtwert der Makrohumiphagen (,Lumbricidenverhdltnis”) wer-
den als charakteristischste Grofen zur pedozoologischen Differentialdiagnose
der Standorte vorgeschlagen.

Die Neuansiedlung einer Art kann als Besetzung einer dkologischen Nische,
die der okologischen Valenz der Art entspricht, angesehen werden. Die Ver-
wendung eciner Art der Bodenfauna als Standorts-Indikator wird kompliziert
und eingeschrinkt 1. durch den unterschiedlichen Grad der Ubereinstimmung
zwischen Nische und Valenz, der sich bei vergleichbaren Verbreitungs- und Ver-
mehrungsverhdltnissen in Dominanz und Konstanz der Art dufiert, 2. durch die
sachliche, raumliche und zeitliche Giiltigkeitsbegrenzung der 8kologischen Aus-
sage und 3. durch die fir die meisten Bodentiergruppen noch zu geringe autéko-
logische Grundkenntnis. Die soziologische Bearbeitung von Faunenteilen ermdg-
licht eine klarere und besser vergleichbare Beurteilung des Entwicklungs-
zustandes des Standortes und cinzelner Faktoren als die getrennte autdko-
logische Betrachtung einzelner Arten. Die Collembolen-Synusien der epedaphi-
schen und der edaphischen Lebensformenschicht entwickeln sich in gut ab-
grenzbaren, jedoch nicht synchronen Stadien. Zur autdkologischen Standorts-
diagnose werden Collembolen, Carabiden, Myriopoden, Lumbriciden und Teile
anderer Gruppen herangezogen.

Die Affinitdtsbercchnung hat fiir diec pedozoologische Standortsdiagnose nur
beschrankten Wert. Nach Diskussion verschiedener Methoden wird die Darstel-
lung einer kombinierten Arten-/Dominanz-Affinitat bzw. Dominanz-/Arten-Affi-
nitdt nach einer Weiterentwicklung des Klassifikalionsschemas von MOUNT-
FORD vorgeschlagen. Deren Ergebnisse bestitigen die getroffene soziologische
Gliederung in den Grundziigen, sind jedoch ohne Kennlnis der autdkologisch-
soziologischen Verhidlinisse nicht ausdeutbar. Die BONNETsche Zahl gibt einen
mathematischen Ausdruck fir die den THIENEMANNschen biozonotischen
Grundprinzipien entsprechende Populationsstruktur einer Taxozdnose (.0kolo-
aische Konvergenz”), Sie drickt die relative Varianz der Lebensbedingungen
fiir die gepriifte Tiergruppe aus, ist jedoch keine absolute Kennziffer flir den
Entwicklungsgrad des Standortes in Richtung des Klimax-Stadiums.

Aus den methodischen Erfahrungen der vorliegenden Arbeit wird das Pro-
gramm einer abgestuften pedozoologischen Standortsdiagnose abgeleitet, deren

1. Stufe als ,pedozoologische Felddiagnose” eine Grobbeurteilung bei gering-
stem Aufwand und ohne Spezialkenntnisse ermdglicht, deren 2. Stufe als ,pedo-
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zoologische Grunddiagnose” den von VOLZ entworfenen Minimalforderungen
fiir ein pedozoologisches Standorts-Typensystem entspricht, und deren 3. Stufe
(.pedozoologische Spezialdiagnose”) der Lésung spezieller Standortsprobleme
vorbehalten ist.

Die untersuchten Kippen- und Haldenbdden konnten 4 allgemein abgrenz-
baren Entwicklungsstadien mit zunehmendem Zwischen-Klimaxcharakter zuge-
ordnet werden:

1. Pionierstadium, extrem xerotherm, ohne Humusbildung, Bodenfauna: mini-
male Jahresatmung, atypische Pioniergesellschaften.

2. Pionierstadium, gemifigt xerotherm; schwache bis starke Moder-Humus-
bildung; staudenreich; hohe zellulolytische Aktivitat, Bodenfauna: Jahres-
atmung um 20 kcal/m”; Humiphagen-Verhiltnis unter 1; Collembolen-Dip-
terenlarven-Stadium.

3. Stadium, (xerotherm-) mesophil, Moder- oder Mullhumusbildung; Vegetation
reich an Wiesenelementen; geringe zellulolytische Aktivitit; Bodenfauna:
Jahresatmung um 50 kcal/m?; Humiphagen-Verhaltnis zwischen 1 und 10;
Lepidocyrtus cyaneus — Dendrobaena octaedra — Ubergangs-Stadium.

4. Stadium, mesophil, Moder- oder Mullhumusbildung, Vorwaldstadium; hdhere
zellulolytische Aktivitdt; Bodenfauna: Jahresalmung um 80 kcal/m?; Humi-
phagen-Verhiltnis iiber 10; Lumbriciden-Stadium,

Die Art des verstiirzten Abraumes beeinflufit die Besiedlung entscheidend.
Auf sauren, alttertidren Massen stagniert die Entwicklung bis in das 15. Jahr
nach der Rekultivierung in einem verarmenden 3. Stadium, auf pleistozénen oder
pleistozidn-tertidren Mischmassen wird im 10.-12. Jahr das 4. Stadium erreicht.
Die Melioration und Rekultivierung lenken und beschleunigen den Besiedlungs-
prozefi. Schwerpunkte der Einwirkung sind die Stabilisierung des Wasserhaus-
haltes, die Eutrophierung der Flichen und die physiologische Entgiftung des
Bodens. Auf tertidren Flichen mufi das kiinstliche Einbringen von Lumbriciden
erwogen werden. Aus Haltungsversuchen geht hervor, daf hierfiir nur Allolobo-
phora caliginosa in Betracht kommt und giinstige Startbedingungen geschaffen
werden miissen. Auch nach Erreichen des 4. Stadiums kann der Prozef des Bo-
den-Aufbaues auf den Kippen und Halden noch nicht als abgeschlossen gelten.

Jedem Hauptabschnitt der Arbeit ist eine Zusammenfassung der speziellen
Ergebnisse angefiigt.
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The development of the soil fauna in plots of dumps reclaimed frem
brown coal open-cast mining. —
A contribution to the pedozoological diagnosis of soil localities.

Summary

The formation of fertile soils at dumps of brown coal open-casts is to a
great extent a soil-biological problem. Investigations are undertaken in order
to get informations about the participation of the soil fauna in this process
and its qualification as an indicator of the developmental stage of the soil for-
mation. As to this, two open-cast mining districts are compared. In the first
(Berzdorf near Gorlitz, see p.20), 7 localities at different ages (1 to 15 years
after amelioration and afforestation with decidous, exceptionally coniferous
trees) on sandy up to clayey pleistocene-tertiary mixed dumps with only few
cultivation preventing components are investigated. In the second district
(Bohlen near Leipzig, see p.15), including tertiary sandy loam dumps with a
high content of mineral acids, 1 non ameliorated and 5 intensivly ameliorated
localities are chosen at ages from 4 to 15 years after afforestation or - one
locality — agricultural recultivation respectively.

Parallel to the zoological investigation, descriptions of all the localities from
the viewpoint of physical-chemical soil science, plant sociology and soil micro-
biology are given (p.32-74). Compared with these results it can be shown
obviously that the pedozoological diagnosis provides the ecologist with spe-
fic informations otherwise not obtainable.

Using 5 quantitative methods for sampling epedaphic and edaphic soil macro-
fauna and mesofauna, about 270,000 specimens were selected and registred
with the aide of punched cards (fig. 46, 47). Beside the author 10 specialists took
part in determining the springtails, gamasides, myriapodes, carabid beetles,
earthworms, pulmonates and part of spiders and pterygote insects. This mate-
rial is analysed making use of both the production biological and the indicator
method.

The production biological analysis is based on the evaluation
of biomass (table 19) and respiration (table 20). Concerning the microarthro-
pods, the tables 16 and 17 deal with relations between length, weight, and
respiration which are used as basic values for calculations by reason of
measured length groups. The O.-consumption ist estimated by means of an
empiric mean regression (fig. 50) depending on the individual weight. Methods
and margins of error in estimating the annual respiration of a population/m.?
are discussed. As a consequence of climatic factors and the population deve-
lopment, the abundance of individuals and the related production biological
values are subject lo a great annual dynamic variation (fig. 55-80). There-
fore taking samples at different seasons is necessary in order to get annual
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mean figures. In the dumps investigated maximum numbers in biomass werc
obtained usually in the end of spring (May) before dryness begins. Trapping
samples may be included in the pedozoological diagnosis if its peculiarities as
a measurement of activity is considered in particular,

On the Berzdorf leafy wood dump localities, the production of vegetable
matter and with this the annual litter fall rises rapidly up to nearly
2,000 kcal./m.*/year in first 3-5 years and than decreases again to about
1,300 kcal./m.*/year (table 26). In this connection the soil fauna shows a
Guick development and may consume about 1, 5, 30 and 759, of the annual
litter fall in the 1st, 3rd, 7th, and 10t year respectively. Under coniferous wood
the total faunal consumption is estimated to be 4-times smaller, and on Bdhlen
tertiary dumps under leafy wood even 10-15-times smaller at comparable ages
of recultivation. Both, the ratio of the theoretical annual respiration of the
macrohumiphagous fauna (= large decomposers) to the microhumiphagous
fauna (= small decomposers), called the * humiphagous ratio” (fig. 82), and
the participation of earthworms in the total respiration of large decomposers,
called the * lumbricid ratio ™ (fig. 83), are proposed as suitable characteristical
figures for pedozoological diagnosis of soil localities.

The settlement of a species may be considered as an occupation of an ccolo-
gical niche which is adequate to its ecological demands. The employment of
a given soil faunal species as an indicator is complicaled and restricted
by means of 1) the degree of correspondence of niches and cecological demands,
2) the limitation of the ecological evidence with regard to matter, space, and
time, and 3) the slight knowledge of the autecology of the most groups of the
soil fauna. The description of soil faunal sociations (“ synusias ") facilitates the
judgement of the developmental stage of the localities investigated. The spring-
tail synusias develope themselves in well definable stages, but not synchron-
ously in the epedaphic and the edaphic stratum (table 32-40). With regard to
the autecological diagnosis of the localities, the springtails, carabid beetles,
millipeds, centipeds, earthworms, and parts of other groups are investigated.

The evaluation of the affinity of taxocenoses by one of the many indizes
having been proposed in the literature is of only little significance for pedo-
zoological diagnosis. Figurating the combined species/dominance affinity or
dominance/species affinity respectively by means of the classification after
MOUNTFORD secems to be the most suitable method for this purpose
(fig. 100-105). Results gained in this way confirm the arrangement of synusias
in general but cannot be explained without the delailed knowledge of the
autecological and sociological conditions. The ecological convergence (* BON-
NET's figure ") characterising the population structure of a taxocenosis indi-
cates by no means absolutely the degree of the development of a locality in
direction to the climax-stage (fig. 106).

Derived from the results obtained, a program of a gradual pedozoological
diagnosis of soil localities is proposed. The first step (* pedozoological field
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diagnosis ") renders possible a rough estimation with a minimum expense
only and without a specialists help. The sccond step (* pedozoological basis
diagnosis ) fulfils the requirements of VOLZ in order to ecrect a system of
pedozoological types of localities. The third step (* pedozoological special
diagnosis ") is to be used by the specialist in order to solve special problems
in characterising a locality.

The investigated 13 dump localities represent 4 main stages of development,

with increasing intermediate climax character:

1. First pioneer stage, extremely xerotherm, without humus formation. Soil
fauna: annual respiration of minimum size, no typical pioncer sociations.

. Second pioneer stage, moderate xerotherm, moder humus formation low up
to high, rich in shrubs; cellulolytical activity high. Soil fauna: annual respi-
ration about 20 kcal./m.?, lumbricid ratio below 1; stage of springtails and
fly-maggots,

3. * Meadow "-stage, (xcrotherm-)mesophilous, moder or mull humus forma-
tion, vegetation rich in elements from meadows; cellulolytical activity small.
Soil fauna: annual respiration about 50 kcal./m.%, humiphagous ratio between
1 and 10; intermediate stage of the Lepidocyrtus cyaneus- Dendrobaena
octaedra-sociation.

4. Wood-like (precursor) stage, mesophilous, moder or mull humus formation;
cellulolytical activity increasing again. Soil fauna: annual respiration about
80 kcal./m.?, humiphagous ratio above 10; stage of earthworms.

The faunal colonisation is decisively influenced by the kind of the dumped

geological material. On acid, old tertiary soils, the development stagnates

up to the 15'" year after recultivation showing a poor 3™ slage. On pleistocene
or pleistocene-tertiary mixed sandy loam soils, on the other hand, the 4'" stage
may be stated from the 10'""-12'"" year. Morcover, the process of colonisation is
directed and accelerated by amelioration and recultivation. Stabilisation of the
water household, eulrophisation of the plots and fighting against physiological
toxicity are the most cffective manipulations. The artificial introduction of
earthworms in reclaimed tertiary plots will be successful if Allolobophora
cailginosa is brought in moist mulches.

The process of the soil formation in recultivated dumps is by no means
concluded at the 4'" stage.
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