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Ökologische Grundlagen der Besiedlung der Bergbaufolgelandschaft 
aus bodenzoologischer Sicl)t 

Von WOLFRAM 0 UN e E R 

Mit 3 Abbildungen 

Kippen und Halden werden von den Berg bautre ibenden in der gese tzlich geforderten Ab
s icht aufgeführt. eine Bergbaufolge landscha ft zu schaffell. die auf die Dauer dem Menschen 
ebenso dienlich is t wie die vor dem Eingr iff bes te hende Landsdlaft (BAIRLEIN ct aL 1989, 
STYS 1981). Im Rahmen der Wiederurbarmachung wi rd ein abioti scher Standort nach tech · 
no logischen Festlcgungen hins ichtli ch Kippboden, Relief und klimati schen Bedingungen her · 
gestell t und einer der geplanten Nutzung entsprechenden Rekultivierung unterworfen. 
d. h . mit wenigen ausgewählten Nutzpflanzen ausgestattet. Soweit nicht im Ausnahmefall 
hochwertige Sonde rbehandlungeIl, z. B. eine Waldbodenverbringung (GLÜCK 1989), vo:·· 
genommen werden. bleibt der übrige H Wundversch lu fj" der Natur übe rl assen. Das kann 
sogar für die Besiedlung durch Mikroorganismen und durch GefäJjpflanzen, die mit Hil fe 
ihrer Sporen oder Samen hochverbreitungsfähig sind, nicht generell als ausreichend a n · 
genommen we l'den (WOLF 1989). Für di e Teilnahme vo n Bodentieren an d iesem Vorgang. 
die entsprechend ihrer Lebensweise meist wenig beweglich und zudem beim Transport aus· 
trocknungsgcfährdct s ind, gewinnt die Aufklärung der zugrunde liegenden ökologischen 
GesetzmäJjigke iten einen um so höheren Ste llenwert (OUNGER 1989). H ie rbei s ind der 
eigentliche Bcsiedlungsvorgang einersei ts un d di e Entwicklung der Ökosysteme (Öko
genese) andererse its getren nt zu betrach ten . 

Besiedlung 

Der konkrete Besiedlungsvorgang wird in fast a ll en einsch läg igen Bearbeitungen ver 
nach lässigt. Er soll hier deshalb wenigs tens als Fragestellung hervorgehoben werden. Als 
Teil schritte der Besiedlung können die Immigration, d er Ans iedlungsverSlIch und d ie per· 
sis tierende Ansiedlung betrachtet werden. 

Im m i g rat i 0 11 . Die Immigrationsweg c a ktiv flugfähigel' oder stark lauffähiger 
Arten erschei nen ohne niihcre Untersuchung ein leuchtend, obwohl auch hiel' DetailfrageIl 
offen s ind. Für klei nere Bodentiere hat die passive Versch lepPllng durch GroJjtiere. mit 
Pflanzen ba llen tI . a. s ichel' eine hohe Bedeutung, sie w urde jedoch bishe r kaum konkret 
nachgewiesen. Evolutiv erworbenes Phores ieve rbaltcn (z. B. bei Nematoden. Oribat iden ) 
zielt auf einen Transport zu geeigneten Na hrungsquellen ab und wird vorrangig in späteren 
Entwicklungss tadien von Kipps tandorten bedeutsam. Der Verdriftung über das Luftplankton 
wird nicht Transport nur der trockenresis ten ter Verbreitungskörper (Samen. Sporen. Zy
sten) . sondern auch k leiner flugunfähigel" Tiere (oder ihrer Eier?) zuge traut, auch wenn 
d iese hochgradig fe llchtigkeitsbedürfti g sind (Kleinarthropoden) . Oie Wirksamke it d es 
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Transportes von Luftplankton ist vor allem an der Besiedlung von Vulkaninseln nach
gewiesen (LINDROTH et al. 1973). 

Bedeutung kann eine (anthropogene) Immigrations h e m m 1I n g erlangen, wenn die 
natürlichen Zuwanderungswege beeinträchtigt oder geschlossen werden. Eine solche Situa
tion halten DUNG ER (1988) und DUNGER & VOIGTLÄN DER (1989) fÜl' Lumbriciden bzw. 
Diplopoden und Geoph iliden in einer Pappel-Erlen-Aufpflanzung, di e ringsum von Kiefer
kulturen eingeschlossen wurde, für wa hrschein lich. Es scheint verständlich, dalj z. B. perio
dische Bodentiere, die sich ze itwe ilig in der Vege ta tionsschicht aufha lten (z. ß. baumbesie
de lnde Coll embolen), eine höhere Immigrations dis pos i t ion haben a ls im Boden
inneren lebende (euedaphische) Bodent iere. Auch ist ein leuchtend, da~ sich die Immigra
tions gar n i t u r auf einer Kippfläche inmitten eines Kiefernheidegebietes stark von der
jenigen in einem vorwiegend Laubwald tl'agenden Hügelland unterscheidet. Untersuchun
gen, die den realen Immissions d r u c k zum Inhalt hätten, fehlen fast völlig, obwohl sie 
für d ie Rekultivierungspraxis von Bedeutung wären. Befunde von isolierten Meeresinseln 
sind in dieser Hinsicht nicht mit den Verhältn issen auf Halden vergleichbar. 

Im Detail vcrbleiben nach dem derzeitigen Kenntnisstand noch eine Reihe von Immis
sions rät s c I n. Als solche kann man schon die Überwindung von mehrercn Kilometern 
En tfernung durch den flugunfähigen und nicht als auljergcwöhnlich "lauflustig " bekannten 
Kopfkäfer (Broscus cepllCllotes) in nur einem J ahr betrachten (DUNG ER 1968), mehr noch 
das Massenauftreten des Sandohrwurmes (La})idl/HI ' äparia) auf Halden, obwohl von der 
flugunfäh igen Art keine naheliegenden "Startpopulationen" bekannt s ind (MESSNER 1963), 
und vollends den Nachweis des flugunfähigen Sandlaufkäfers Eugrapha arenaria auf 
lausitzer Kippen, dessen Verbre itung bis lang für ausschli eJjlich osteuropäisch gilt (DO NATI-[ 
1990). 

An s i e d I u n g. Die Immigration eines lebensfähigen Stadiums eines Bodentieres ist 
ein Ansied lungsversuch. Die Ansiedlung kann als vollzogen betrachtet werden, wenn die 
Art ihre Lebens tätigkeit wen igstens annähernd über eine Generation aufrecht erhält und 
in eine r zur Gründung e iner standörtlichen Teilpopulation erforderlichen Individuenzahl 
immigriert. Der für die betrachtete Art relevante abiotisch-bioti sche Faktorenkomplex mulj 
im Kippboden mindestens sowei t gegeben sein, dalj er der Potenz d ieser Art im wesent
lichen entspricht (minima le Nische). Wahrschein lich beziehen sich a lle Nachweise von 
Bodentierarten auf Kippen auf vollzogene Ansiedlungen, da nicht crhaltungsfähige Immi
grationen bei Normuntersl1chungen nur ausgesprochen zufä llig erfaJjt werden dürften. 

Eine persist ierende Ansiedlung ist für perennierende Bodentiere nur dann gegeben, wenn 
s ich eine ortss tabile Teilpopulation einer Art gebildet hat. Voraussetzung ist, dalj eine für 
a lle Lebensfunktionen der Art (Überwinterung, Übersommerung, . Eiablage, Reife, Schlupf, 
Häutung, kontinuierliche Nahrung) ausreichende Nische vorli egt oder von der Art bewirkt 
werden kann (vitale Nische). Die Bedingungen, unter denen sich eine Art nur kurz anzu
siedeln oder aber sich persistent zu etablieren vermag, bieten als ökologisches Naturexpe!'i
ment aufschluljreiche, aber bislang kaum genutzte Studienmöglichkeiten. Die Zeitspanne 
der Existenz einer persistenten Population wird auf Kippstandorten häufig wen iger durdl 
Veränderung des abiotischen Ökotops als durch Änderung der Konkurrenz (oder Inter
ferenz im weiteren Sinne)) bestimmt. Die in jungen Entwicklungsstadien oft schwach aus
gepr5gte Konkurrenz ist für das Auftreten selten gewordener Pflanzenarten (Orchideen, 
Birnkräuter u. a.) eine hä ufige Ursache. Ob so lche Verhältnisse auch auf elie Bodenfauna 
zutreffen, kann angesichts des weitaus geringeren Kenntnisstandes von der Verbreitung 
dieser Arten nicht entschieden werden. 

Aus dem bisher Gesagten geht hervor, dalj Mafjnahmen für das bewuljte Ausb ilden und 
die dauerhafte Sicherung von Nischen vorrang ige Rekultivierullgsziele sein müssen, wenn 
eine wachsende Arlenv ielfa lt auf den Kippflächen erzielt werden so ll. 

ökogenese 

Mit dem Absch lulj der Verkippung wird die Halde bzw. }(ippe zu e inem Ökosys tem mit 
anfangs extrem geringer Selbstregulation. Physikalisch-chemische Prozesse (Verwitterung, 
Erosion u. a.) und zunehmende Ansiedlung von Organismen verursachen e inen raschen 
Wandel. der a ls Änderung von ökosystemzuständen oder als Sukzession von ökosystemcn 
(z. ß. im Sinn der Stadiengliederung nach DUNGER 1968) betrachtet werden kann. Der 
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Kern di eses meis l oberflächli ch (und inhaltl ich unzutreffend) a ls "Wiederbesied lung " be
schriebenen Vorganges is t das Gesamtphä nomen der Ökogenese. Diese ist beschrcibbar als 
ökolog ische Verne tzung des sukzessiven Hinzutrctens von Organismenarten einerseits und 
der s trukturellen lind subs tantielle n Entwicklung des abiotische n Ökotopes andel'crseits. 
Letztere wird sowohl von den Ans ied lungsvorgä ngen selbst als auch durch physika li sch
chemische Prozesse beeinflu!jt. 

Wege zur Untersuchung der Ökogenese 

Im Deta il ist die Ökogenese am beste n nachprüfbar und dars tellba r d urch das Studium 
der Entwicklung konkrete r Nischen. Ein einprägsames Beispiel hierfür bieten die mit der 
Lumbricidensukzession ve rbundenen Prozesse (Abb. 1). In der Startphase einer Laubholz
pflanzung ohne Kulturbodenauftrag ve rmag sich nur eine säure tolerante Regenwurmart 
mit geringen Nahrungsansprüchen, de r "Grauwu rm " (AllolobopllOrtI caliginosa) zu er
ha lten. Die später zunehmende Fallaubansammlung bietet Streubewohnern (Stubbenwür
mern der Ga ttung Dendrobaena) eine Lebensmögl ichkeit. di e s ie aber mit s teigender In
ans pruchnahme nach 7- 10 J ah ren se lbst wieder einengen . Hierbei gelangt zunehmend 
o rgan ische Substanz in den Obe rboden. Zusammen mit der fortschreitcnden Verwitterung 
und Säureauswaschung b ieten sich nun auch für weniger säuretolerante Mineralbodenartell, 
z. B. die Blauwürmer (Qctolasilll1l) bessere Lebensbedingungen. Dere Il Ansied lung fördert 
die Erweiterung der Verwitterungsvorgänge in die Tiefe des Bodenprofils und erleichtert 
die Eröffnung von Nischen für Ticfgräbe\', besonders den Tauwurm (Lumbriclls terrestris) . 
Auch wenn sich neue Konkurrenzbedingungen zwischen den Besiedlern der genannten 
Lebensformen-Ni schen entwickeln, kann ma ll summarisch eine zunehmende Erweiterung 
und Stabi li s ierung der SiedlungsbedingungeIl für Mineralbodenformen und tiefgrabende 
Lumbri ciden konstatieren. Mit Erreichen des Wnldsta d iums kom men immer mehr nicht 
mehr wuchsfähige Bätllne zu Fa ll (durch Lichtungshieb oder auf na türli chem Wege). Ocr 
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Abb. J G r o bsch e m atische Vera nsch Ullli cllllllg der Nischenelll wick lung wü hrend der ersten 20 ,Iallre 
ein e r fo rstli ch r e l,ultivie" len Hil lc!e nll ädlC für versch iedene Lebe nSforme n von Regen 
wli rmern : S Streu fo,·m e n . j\1 ~ sü \ll'eto !c r aJ1!c Minc!'alboden fonnc n , M i säu reilltolc rante 
Mincral bodenfonncn. T Tiefgräber. Oben: Vcgetalionsentwicl~l u ng, Mitte: Verte ilung der 
orgnn is?il c n Subslan z au f l m d in C1Cl11 I{ ippboden 
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Totholz- und Stubbenanteil in der organischen Bodenauflage eröffnet erneut eine Nische 
für Streuformen. die jetzt auch vom Rotwurm (LlIlIlbricus rubelllls) genutzt wird. 

Diese hier nur sehr grob skizzierten Prozesse (Details s. DUNGER 1988. 1989) habcn 
intcnsiven Einflulj auf die Ausbildung der organischen Bodenauflage (Übergang von Moder
zu Mullhumus) und der Struktur des Oberbodens sowie auf die Verte ilung der organischen 
Stoffe im Boden. Das kennzeichnet wesen tli che Momente der Ökogenese. die für andere 
humiphage Bodentiergruppen e ine ti cfgreifende Umwälzung der Lebensbedingungen er
zeug t. Die Reaktion di eses Teiles der Bodentierwelt auf die genannten Vcränderungen kann 
quantitativ auf der Basis von Atmungsgleichwerten (RE; DUNG ER & FIEDLER 1989) dar
gestellt werden (Abb. 2). Es zeigt s ich. daß sowohl d ie hum iphagen Mikroarth ropoden 
(Oribatiden. Collembolen) als auch die Makroarthropodcn (hier besonders Dipterenlarven, 
Dip lopoden) in der Moderhumusauflage währcnd der ersten 7 bis 10 Jahre vorteilha fte 
Entwicklungsbedingungen vorfinden. Die Eina rbe itung dieser organischen Substanz öls 
Mulihulllus in den Oberboden durch di e Regenwürmer und der damit verbundene Übcr
gang von dc r Dominanz der pilzlichen Ze rsetzung zum Vo rherrschen des bakteriellen Ab
baues zwingt die Pionierarte n der an Moderhulllus gebundenen humiphagell Arthropoden 
zur Reduzierung ihrer Präsenz. Die Ausbildung von Nischen für an Mullhumus angepaljte 
Arthropoden und deren Besetzung nimmt einen viel lä ngeren Zeitraum a ls die Primär
besiedlung de r leicht zugänglichen Strcu<luflage in Anspruch. Die Summencntwick lung dcr 
Lumbricidenpopulation erschein t bis zum 33. Jah r al s S-fönniger Anstieg , wobei der Anteil 
einzelner Arten, wie oben angedeutet, s tark va rii ere n kann. Die Nischenveränderungen für 
die hier nur summarisch berücksichtigten humiphagen Arthropodenarten können nur nach 
den noch nich t voll stä ndig publi zierten Detailstudien (DUNG ER 1989. DUNGER & VO TG T
LÄNDER 1989 beurteil t werden . 
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g lei chwci"t (th eoretischer SauerslolTvcrb rnu cll p ro Zc il- und F lUchcne inhcit : RE ) 
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Indikation der Ökogellese 

Okofaun istischc oder ökofloristische Befunde werden in einer Vielzahl von Bea rbeitungcn 
zur Indika tion der Okogenese, d . h. des jeweilig erreichten Entwicklu ngss tandes und dc r 
Entwicklungste ndenz vo n Kippstandortcn genutzt. Die konzeptionc lle Grundlage für d ie!ies 
Vo rgehen bilden d ie ~ biozöno ti sch en Grund pri nzipie n", d ie von THrENEMAN N (1920). 
FRANZ (1953). MALDAGUE (1970) und BACHELJ ER (1978) al s Erfah rungsextrak te fo rmu
lie r t we rden. Danach ex istie ren proportionale Ve rhältnisse zwischen de m Artenre ichtu m 
(Diversitä t). der Ausgeglichcnhe it (Evenllcss) der Arte ndominanz und de I' Zeitdauer der 
Entwicklung in einer betrachte ten Gemeinschaft einerseits und de m Strukturreich tu m. der 
Vielseitigkeit und Stabi li tä t des Lebensraumes a ndererseits. Die Anwe ndung d iese r Prin
zipien bei der Beurte ilung von Ki ppstandol'ten schlie tj:t die Erwartung ein , datj: a uch in de r 
Bergbaufolgelandscha ft e ine gerichtete Okogenese von strukturarm-Iabilen zu strukturreich
stabilen Zuständen abläuft (Abb. 3). Es ist heute noch offen. ob die Entwicklung der Gesamt
ökosysteme der Bergbaufolge la ndschaft d iese Erwartung rech tfc rtigt; un tersucht wurde 
di cs in der e rfo rde rlichen Komplexitä t noch nie. 
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Abb. 3 T r endlin ien el el' t h eoretischen Ent\\'id-nung \'on A rtendiv ersitilt und E venness (- - - ) und 
des r ealen, biologisch nu tzbaren Struk tul'I'c!chtums i m Bereich deI' Bodenvegelation, der 
o r gan i schen ß odenau flage u nd des Boden inneren in ".\ b hiinglgk elt vom Rekultivierungs
allel' v on Halden-ökosystemen 

De tai lu ntersuchungen befassen sich mi t e iner oder wenigen taxo nomisch def inierte n 
Organismengruppe n. di e gewöhnl ich aus method ischen Gründen Il ur in einem bestimmten 
Stratum des Lcbc nsra umes erfa ljt werden und bevorzugt eine bCiitil1lmtc Lebcnsweise 
repräsen tie re n (z, B. Carabiden. Collembolc n) . Sie be legen ein anderes a ls das für das Öko
system in to to erwartete Vc rha lten. Besonde rs in den stä rke r strllktul'di ffc rcnziel'te n forst· 
li ch re kultivierten Fläche n ze ig t der oberi rdische (Vege tations-) Be rc ich einc a nfangs 
schnclle. das Bodeninnere dagegen eine sta rk verzögerte Strllk tu rbildung. Die Bodcna ufl age 
schwankt entsprechend ihrer Ausprägung zwischen diesen Extrcmcn (Abb. 3). Das wider
spicgelt s ich deutl ich in de n Struktlll' pa ra mc tc rn der st ra tumgcbundcnen Bodentie rgruppe n 
(Deta il s s. DUNG ER 1968. 1989). Es is t a lso nicht möglich. Un tersuchungsergebnisse. die nut' 
für bestimmte Stra ta de r sich e ntwickelnde n Ökosysteme Ausku nft gebe n können, als 1\'h 16 
fü r d ie Okogcncsc dcl' Gcsa m tsystcmc zu bewcrten. 

Diesc Einschränkung gilt darüber hinaus aber auch hinsich tlich der Spez ifik ve rschic
dener Tiergruppcn gleichcr Biosll'ata . So rcagie rcn bekann tlich Oriba tiden viel s tärke r 
pos itiv a uf den Pilzl'cichtum der Streua uflage unter Kiefer a ls Co lle mboJc n. Genercll haben 
a lso verschiede ne Ausschnitte des Organismcn bcs ta ndes ( .. Taxozönosen ~) sorgfä ltig zu 
tre nnende Indika tionsbereiche. Es g ibt mith in keine generell opti ma le Tiergruppe für dic 
Indikation a llel' Stad ie n oder Erscheinu ngs formen der Okogenese in der Bergba ufo!ge
la ndscha ft. 
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Schlufjfo Igerungell 

Die Weltkenntnis von der Sukzess ion boden bewohnender Tiergruppen auf devastiertem 
Gelände wurde jetzt e rstmals verallgemeinernd zusammengefaJjt (MAJ ER 1989; dort auch 
Bibliographie). Solche Untersuchungen bes itzen in mitteleuropä ischen Tagebaugebieten 
naturgemäJj die längste Tradition. Hieran ha ben Erfahrungen, die von Spezial is ten ein
zelner Tiergruppe n, darunter nicht wen igen Freizeitfo rschern. gewonnen wurden, einen 
erheblichen Ante il. Um die oft mi t groJjelll Kraft- und Zeitaufwa nd era rbeiteten Erkennt
nisse für die Plan ung und Durchführung der Rekultivierung verständlich , nutzbar und 
zuverlässig zu machen. bedürfen diese Resultate einer bewuJjten und ökolog isch sorgfältig 
abgewogenen Eingliederung in das Bedingungsgefüge und in den Gesamtablauf de r Öko
genesen in der Bel·gba ufolgelandschaft. Dieser ßeitl'ag versucht. e inige Grundgedanken 
hierzu aus der Sicht des Bodenökologen vorwiegen. 
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