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Im Aufsatz ist methodisches Herangehen an die Einschatzung der Verdnderungen der
Biodiversitdt der Boden nach dem Tagebau als Grundlage deren nachhaltiger Entwicklung und der
Formierung des Potenzials des Einkommens aus technogenen Grundfldchen angefiihrt. Die Bedeutung
der Biodiversitat des Bodens fir seine nachhaltige Bewirtschaftung ist konkretisiert. Die Elemente der
Biodiversitat des Bodens sind dargestellt. Die Unterschiede zwischen Renaturierung und Rekultivierung von
Bdden in den Tagebauen sind analysiert. Die Kriterien fir Erneuerung natirlicher Funktionen von technogenen
Bdden sind vorgeschlagen. Die Empfehlungen zur Abstimmung von wirtschaftlichen und ékologischen Belangen
der Wiederherstellung von Biodiversitat des Bodens sind erarbeitet.
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BU3HAYEHHS 3MIH VY BIOPI3BHOMAHITTI 3EMEJIb ITICJISA BIAKPUTHUX
I'TPHUYPOBIT SAK ®PAKTOP CTAJIOT'O OCBOE€HHS ITIOPYIIEHUX
3EMEJIBHUX YI'Lb

HaBenenunit METOTUYHAN MiAXiX M0 OIIHIOBAHHS 3MiH 0iOpPI3HOMAHITTS 3€MEJNb MiCIs BiAKPUTHX
TIpHAYUX PO3po0OOK 3 MeTor 3abe3nedyeHHs IX CTaJloro pO3BUTKY Ta (OPMYyBaHHS IMOTEHIiAly
JOX1JTHOCTI.

KoarouoBi cioBa: Binkpurta ripHH4a po3poOKa, pEKyJbTHUBALisS 3€MeNb, BIUIMB BIIKPUTOI TipHUYOL
PO3p0o0OKHM Ha 3eMJIl, 01I0pI3HOMAHITTS, 3HUKHEHHS BU/(IB, HOTECHI[iaJl PO3BUTKY.

OINPEJEJIEHUE N3MEHEHUH B BHUOPA3HOOBPA3UU 3EMEJIb ITOCJIE
OTKPBITBIX TOPHBIX PA3BPABOTOK KAK ®AKTOP YCTOUYHUBOI'O
OCBOEHW S HAPYIIEHHBIX 3EMEJIbHBIX YT'OJIUI

[pezcraBiieH METOUUYECKHI TTOIXOJ K OLCHKE U3MEHEHUH OHOPa3HOOOpa3usi 3eMellb MOCHIe OTKPBITHIX
TOPHBIX Pa3pabOTOK C IMENbi0 ObecreueHnss MX YCTOWYMBOTO pa3BUTHUS M (OPMUPOBAHUS MOTECHIMAJA
JIOXOJTHOCTH.

KiawueBble cjioBa: OTKPHITas TOPHAs pa3pabOTKa, PEKyIbTUBAIHS 3eMeJb, BIMSHAE OTKPBITONH TOPHOU
pa3paboTKy Ha 3eMii, OMOpa3zHOOOpasue, UCUE3HOBEHHE BUIOB, TOTEHIINA PAa3BUTHUS.

Allgemeine Problemstellung und ihre Verbindung mit wichtigen wissenschaftlichen
und praktischen Aufgaben. Die direkte Zerstérung von Lebensrdumen durch Errichtung von
industriellen Anlagen fiihrt zum Verlust biologischer Vielfalt. Besonders ist die Biodiversitat
durch Bergbauaktivitaten bedroht, die an der Erdoberflache durchgefuhrt werden. Durch Abbau
von Bddenschétzen in den Tagebauen entstanden vollig neue Landschaftstypen, die durch ein
eigenes und charakteristisches Relief, teilweise bizarr anmutende Oberflachenformen und das
Fehlen menschlicher Nutzungen geprégt sind [1].

Eine unvorstellbar grofle Zahl an Lebewesen wohnen im Erdreich und erfillen ihre
bodenerhaltende Funktionen, jedoch in Folge der Zerstérung der Bodenschichten im Laufe der
Abbauprozesse veréndern sich die natlrlichen Bedingungen der Existenz kleinster Lebewesen
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im Boden. Verlust an organischer Substanz, Vermischung mit giftigen Substanzen aus unteren
Erdschichten entzieht den Bodenorganismen die Lebensgrundlage.

Im Fazit verliert zerstorter Boden seine 6kologischen Eigenschaften und kann nicht mehr
vielféltig benutzt werden. Die Nachhaltige Bodenbewirtschaftung in diesem Sinne ist
unmoglich bei zerstorten Verhéltnissen der Bodenlebewesen. Erfolgreiches Wirtschaften auf
Boden nach den Tagebauen héngt im entscheidenden Masse von den Leistungen des
Okosystems in Grenzen der fruchtbaren Bodenschicht. Daher soll die Einschatzung von
Bergbaueingriffen in den Boden und die Zweckmaéssigkeit der Malinahmen zu Beseitigung
ihrer Folgen fur die Bodenbewirtschaftung die Kriterien beriicksichtigen, die den Grad der
Biodiversitatsverlustes des Bodens in den Tagebauen widerspiegeln. Auf solche Weise kann
das Problem der Erhaltung biologischer Vielfalt ins Umwelt- und Bodenmanagement der
Bergbauunternehmen integriert werden. Schutz der biologischen Vielfalt und der
Okosystemleistungen der rekultivierten Boden erhéhen die Chancen, auch in Zukunft eine gute
Geschaftsgrundlage fur ihre Bewirtschaftung zu Zwecken regionaler Entwicklung zu schaffen.

Analyse der letzten Recherchen, in welchen die Problemlésung angefangen wurde.
Experten sind sich weltweit einig, dass der Verlust der biologischen Vielfalt neben dem
Klimawandel zu den gréRten Herausforderungen fiir unsere Gesellschaft und unseren Planeten
zdhlt [2,S. 6]. Aus o©konomischer Sicht ist insbesondere darauf hinzuweisen, dass
Okosystemleistungen als klassische Gemeingiiter weder vollstandig erfassbar sind, noch sich
ihre Preise real im Markt abbilden. Doch Wissenslicken und der Mangel an langfristigen
praktischen Erfahrungen, sind keine Argumente dafur, Biodiversitat nicht als signifikanten
Umweltaspekt in unternehmerischen und politischen Entscheidungen zu berticksichtigen. Auch
die EU Kommission hat die Gefédhrdung der Biodiversitat in Bdden als bedeutende
Bodengefahr in der thematischen Strategie fur den Bodenschutz angesprochen. Vor allem
hinsichtlich der biologischen Vielfalt der Boden sieht die EU-Kommission zudem weiteren
Forschungsbedarf, um bessere Grundlage fur politische Malinahmen zu schaffen. [2, S. 36].
Biodiversitat ist nicht nur dann bedeutsam, wenn sie besonders hoch ist. Jedes gesunde
Okosystem funktioniert deshalb so gut, weil es genau die richtige Artenzusammensetzung
besitzt, —so [3].

Gerade bei der Herrichtung von Bergbaufolgelandschaften haben wir die Chance und
auch die Verantwortung vielgestaltige und vielfaltige Naturradume zu schaffen, die einen
wesentlichen Beitrag fur biologische Vielfalt und damit fur eine stabile Umwelt leisten kdnnen.
Es wird zudem noch Forschungsbedarf gesehen, wie die enorme mikrobielle Diversitét der
gewachsenen Bdden in die Rekultivierungsboden tiberfihrt und erhalten werden kann [4].

Obengenanntes unterstreicht die Wichtigkeit der Untersuchung des Problems der
Erhaltung der Biodiversitat in Tagebaufolgeflichen, um die nachhaltige Entwicklung von
zerstorten Grundflachen zu ermdglichen.

Ziel der Recherche. Das Ziel der Recherche ist Feststellen von Kriterien und
Handlungsmdglichkeiten zur Erhaltung der Biodiversitdt in den Tagebaugeldnden als
Grundlage fir die Planung von Entwicklungs-, und Nutzeigenschaften der Boden, die nach dem Abbau
entstanden sind.

Darlegung des Hauptmaterials mit voller Begriindung erhaltener wissenschaftlicher
Ergebnisse. Ein Gramm Boden enthdlt Milliarden von Mikroorganismen, also Bakterien,
Pilze, Algen und Einzeller. Unter einem Quadratmeter Boden leben Hunderttausende bis
Millionen von Bodentieren, wie Fadenwurmer, Regenwirmer, Milben, Asseln,
Springschwénze und Insektenlarven. Hochgerechnet auf einen Hektar ergibt das ca. 15 Tonnen
Lebendgewicht im durchwurzelbaren Bodenraum [5, S. 33].

Pflanzen, Tiere, Pilze und Mikroorganismen sorgen fiir fruchtbare Bdden. Sie spielen eine
entscheidende Rolle bei der Humus- und Bodenbildung. Dem Bodenleben kommt eine
Schlusselrolle beim Erhalt der natirlichen Bodenfunktionen zu. Durch die Ab- und
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Umbautétigkeit werden organische Pflanzenabfélle in den Boden eingearbeitet, zerkleinert und
zersetzt. So werden die darin enthaltenen Né&hrstoffe wieder in mineralischer und damit
pflanzenverfugbarer Form zur Verfugung gestellt. Hierbei sorgen die Bodenorganismen auch
fur glnstige bodenphysikalische Bedingungen. [6, S. 34] Das Verstandnis der
Lebensgemeinschaft verschiedener Bodenorganismen (Mikroorganismen, Pflanzen, Tiere,
Pilze) ist unerlasslich, da diese Bodenzonose in ihrer Gesamtheit zur Erfullung der
Lebensraumfunktion und anderer Bodenfunktionen (Stoffumsatz, Bodenfruchtbarkeit) beitragt.

Der Abbau von Rohstoffen hat extreme Folgen fiir die Landschaft, wie sie sonst nur durch
grolle Naturkatastrophen auftreten. Durch die Umlagerung des Abraums und die Verkippung
des Oberbodens in tiefere Schichten sind die entstehenden Kipp-Substrate sehr néhstoffarm.
Boden und Gestein werden umgelagert, hydrologische Verhéltnisse und chemische
Bedingungen kénnen sich grundlegend andern. Es entstehen Flachen, die zundchst fast kein
Leben enthalten. Alle Arten missen deshalb aus der Umgebung einwandern. Es vergehen
mindestens 40 Jahre bis Artengemeinschaften entstehen, die denen auf vergleichbaren
Standorten auBRerhalb der Tagebaue entsprechen [7, S.10].

So, z.B. wurde im Sudraum Leipzig das Problem vom Verschwinden der Arten (Vogeln
und Pflanzen) in 16 Tagebauflachen untersucht [8, S. 89]. Zunéchst konnte festgestellt werden,
dass insgesamt 549 Pflanzenarten und 95 Brutvogelarten in ehemaligen Tagebauflachen
vorkommen. Dies entspricht 51% bzw. 61% des jeweiligen gesamten regionalen
Artenbestandes. Die Probleme der Verdnderung des Bodenpotenzials nach den Tagebauen und
Ihr Einfluss auf Nutzeigenschaften rekultivierten Bodens ist in den Untersuchungen dargestellt
[9,10].

Ob Tagebaue als dynamische und komplexe Lebensrdume funktionieren, ist von
verschiedenen Faktoren abhangig: Neben bergtechnischen Bedingungen, wie der Abbautiefe,
der GroRe und der Form des Tagebaus, sind auch geologische Faktoren, wie
Gesteinseigenschaften (Locker- oder Festgestein), Feuchtegrad und Wasserdurchlassigkeit
bedeutsam [11]

Ziel der Rekultivierung zur landwirtschaftlichen Nutzung sollten daher
abwechslungsreich strukturierte Folgelandschaften mit nicht zu groR dimensionierten
Ackerflachen sein, die sowohl der landwirtschaftlichen Nutzung als auch der biologischen
Vielfalt Rechnung tragen und so einem Rickgang an Insekten, Vodgeln und Pflanzen
entgegenwirken konnen [12].

Fur 6kologische MaBnahmen bestens geeignet ist ein wechselnder Abbaubetrieb mit
einer vorubergehenden Stilllegung von Bereichen oder die gezielte Anlage von Biotopen in
kaum genutzten Randbereichen. Diese beruhigten Zonen haben dann Zeit und Raum fir eine
naturliche Entwicklung. Es entstehen Sukzessionsflachen unterschiedlichen Alters und
wechselnder rdumlicher Verbreitung. Diese kénnen als sogenannte Wanderbiotope aufgefasst
werden, die quasi mit dem Abbau wandern [13, S. 30].

Viele stillgelegte Abbaustitten weisen einen hohen Naturschutzwert auf. Ganz
entscheidend fir den Naturschutzwert ist vor allem die Art der Folgenutzung [14, S. 6 ].
Abbaustétten bieten vielfaltige Lebensraume fir besonders und streng geschitzte Arten. Die
wahrend des Abbaus entstehenden Rohbodenstandorte kdnnen innerhalb kirzester Zeit von
einer Vielzahl seltener Pionierarten besiedelt werden. Eine hohe biologische Vielfalt
(Biodiversitat ) ist der Indikator fir vielfaltige und intakte Okosysteme und damit fiir eine
stabile und gesunde Umwelt. Die biologische Vielfalt umfasst: die Vielfalt der Arten, die
Vielfalt der Gene und die Vielfalt der Lebensraume [15]. Die Vielfalt der Organismen auf und
in Boden erflllt aber auch wichtige Funktionen fir die Erhaltung der Ertragsféhigkeit und
Bodenfruchtbarkeit.
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Die Indukatoren zur Messung der Biodiversitat konnen als Mindestanforderungen fir die
Wiederherstellung von Grundstiicken dienen und als Element der Verantwortung des
Bergbauunternehmens gegenuber den lokalen Partnern.

Bei Erneuerung der Tagebaufolgelandschaften soll zwischen Renaturierung und
Rekultivierung unterschieden werden. Sofern die wirtschaftliche Folgenutzung im
Vordergrund steht, wird der Vorgang als Rekultivierung bezeichnet [16, S. 17]. Die
Rekultivierung sieht die Neuschaffung von zerstorten Grundflachen zu den Zielen ihrer
wirtschaftlichen Folgenutzung vor. D.h. soll wegen der Rekultivierung die Ressource
geschaffen werden, die zur Herstellung von Produkten und Dienstleistungen benutzt werden
kann. Die 6konomischen Motive zum Investieren in Neuschaffung der Bodenfunktionen
nehmen in diesem Fall den Vorrang.

Die Renaturierung von Grundflachen orientiert sich nach der Erneuerung der ékologischen
Bodenfunktionen. Das Hauptziel dieser MalRnahmen besteht in der Kompensation des Verlustes
der Biodiversitdt des Bodens, der durch Tagebau ruiniert wurde (Tab.l). Sofern die
Folgenutzung durch eine natirliche Wiederbesiedlung (mit und ohne gezielte MalRnahmen)
erreicht werden soll, wird der Vorgang als Renaturierung bezeichnet. Im VVordergrund steht die
Erreichung einer mdéglichst hohen Biodiversitat [16, S. 17].

Tabelle 1
Unterschiede zwischen Renaturierung und Rekultivierung von Bdden in den Tagebauen

Nachfolgenutzung Renaturierung Rekultivierung
Wiederherstellung von Okosystemen. Erneuerung von Arten der
Landwirtschaft Kann als Vorstufe zur Lebewesen, die fiir Produktion von
Landwirtschaftserschliessung verschiedenen Kulturen relevant
betrachtet werden. sind.
Herstellung von Grundflachen mit Schaffung von Grundflachen mit fiir
Bewaldung zur Erhaltung des Standort typischer Bewaldung zur
Forstwirtschaft baufahigen und Energieholzes. Die Vermehrung von waldabhéngigen

Lebewesen. Keine Monokulturen
sind deutlich ausgepragt. Gelenkte
Sukzession dominiert.

Schaffung von biologischen Vermehrung von Lebewesen, die als
Verhéltnissen, die Bilanz zwischen Nahrung verwendet werden kénnen.
wasserbewohnten Arten
aufrechthalten. Wasserqualitét hat
groRte Prioritét.

Monokulturen dominieren. Freie
Sukzession dominiert.

Woasserwirtschaft

Im Falle der Bodenrekultivierung kann die Biodiversitatserhéhung durch Vereinigung in
Grenzen eines Grundstuckes der rekultivierten und renaturierten Grundflachen. Falls
Hauptmotiv in der Rekultivierung besteht, kann Teil der renaturierten Flachen der
Artenentwicklung und Stabilisierung der bodenbildenden Prozesse beitragen, verschiedene
Nutzungsarten anzupassen.

In jeder Abbaustétte sollen Flachen der freien Sukzession Uberlassen werden. Bei allen
Begriinungen sollen in erster Linie einheimische und lokal vorkommende Pflanzen- und
Tierarten bevorzugt werden. Je weiter sich der Forst von den stark bewirtschafteten Kulturen
mit nur einer oder nur wenigen Baumarten in dichtem Bestand wegentwickelt, je differenzierter
die Baumarten und deren Alter sind, je mehr Vegetationsschichten in einem Wald vorhanden
sind, umso arten- und strukturreicher ist er und desto hoher ist sein Wert fur die biologische
Vielfalt [16, S. 24]. Durch Ansaaten, Forderung heimischer Arten, Strukturreichtum, Schutz
und Erhalt wvon einigen Altbdumen kann auch eine ©konomisch orientierte
Waldbewirtschaftung die Biodiversitdt solcher Flachen erhohen. Der Begriff der
Wiederherstellung zeigt bereits den Bezug zur umgebenden Landschaft auf — die Abbaustatte
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soll der umgebenden Natur und Landschaft nachgebildet werden, um sich ganz in diese
einzufugen [16,S. 15].

Bei landwirtschaftlichen Rekultivierungen ist darauf zu achten, dass das Ertragspotenzial
der Boden moglichst wieder hergestellt wird. Gleichzeitig sollte durch geeignete
standortbezogene Malinahmen die Vielfalt der Landschaft wiederhergestellt oder verbessert
werden [14]. Bei forstlichen Rekultivierungen sind  Sukzessionsflachen oder
Vorwaldbegrundungen im Sinne eines naturnahen Waldbaus wiinschenswerter als aufwéndige
technische WaldbaumaRnahmen.

Es soll minimal zul&ssiges Niveau der Biodiversitat nach jeder Nutzungsart von Boden
festgestellt werden, das als Kriterien fiir Erneuerung derer natlrlichen Funktionen gelten kann:

1. Beeintrachtigung fur zerstorte Grundstucke (Vergleich der Biodiversitat vor und nach
tagebaulichen Eingriffen — Artenanzahl und Lebensrdume). 2. Beeintrachtigung flr
benachbarte Grundstiicke (Vergleich der Biodiversitat vor, wéhrend und nach tagebaulichen
Eingriffen auf benachbarten Grundstticken). Es soll dabei ausgegangen werden, dass die Flache
und die Entfernung der Beeintrdchtigungen gleich den Dimensionen des zerstorten
Grundstiickes sind. 3. Beriicksichtigung der standorttypischen Lebewesen und adoptierten
Lebewesen. 4. Standortfremde Arten, die Gleichgewicht zerstéren und Konkurrenzstarke
erhbhen (invasive Arten). 5. Vernetzungsniveau zwischen neu angesiedelten Arten. 6.
Feststellen des zwackmassigen Verhaltnisses zwischen rekultivierten und renaturierten Flachen
in Grenzen eines Grundsttickes.

Bei allen Kriterien soll Standortsdynamik berticksichtigt werden, um alle Erhebungen von
relevanten Dateien in vergleichmaéssigen Zeitabstdnden durchgefihrt wurden. Jedes Kriterium
lasst schliessen, wie 6konomische Bewertung von 6kologischen Dienstleistungen rekultivierter
Grundstiicke in Form der Verdnderung des Produktivititspotenzials (bzw. Bodenrente)

berechnet werden kann:
n
Pr;
Fd=) b
i=1 Toj

wo Pr;;— das Produktivitatsniveau des Bodens nach tagebaulichen Einflissen nach i-tem
Parameter seiner Bewertung; Pr,; — das Produktivitatsniveau des Bodens vor tagebaulichen
Einflissen nach i-tem Parameter seiner Bewertung; n- Anzahl von Bewertungskriterien.
Von andrer Seite, falls der Boden nicht zur Herstellung irgendwelcher Produktion benutzt sein
wird, kdnnen die Ausgaben fur Erneuerung seiner Biodiversitat als Informationsbasis frs
Entscheidungstreffen (ber das Erhalten von Bodennutzeigenschaften verwendet werden
(Tab.2).

Tabelle 2

Die Ausgaben fur Kompensieren des Bodenbiodiversitatsverlustes

1. Beeintrachtigung fiir zerstorte Grundstiicke

Ausgaben flr Erneuerung des urspringlichen Zustandes des
Bodens

2. Beeintrachtigung fiir benachbarte
Grundstucke

Ausgaben flr Erneuerung der Funktionen, die fiir Nutzungsart
relevant sind.

3. Standorttypische Lebewesen und
adoptierte Lebewesen

Ausgaben fir Schaffung von giinstigen Lebensbedingungen
fir standorttypische und adoptierte Arten.

4. Standortfremde Arten, die Gleichgewicht
zerstoren (invasive Arten)

Ausgaben fiir GegenmaBnahmen zur Verhinderung der
Beeintrachtigung der Bodenfunktionen durch invasive Arten
von Lebewesen.

5.Vernetzungsniveau zwischen

angesiedelten Arten.

neu

Ausgaben fir MaBnahmen zur weiteren Vernetzung von
angesiedelten Arten.
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Dann kann verstanden werden, wie viel Geldausgaben fiir Erneuerung der Biodiversitat
des Bodens entsprechend seiner Folgenutzung bendtigt werden. Nur wenn die Dienstleistungen
von Okosystemen monetisiert werden, kénnen sie in die Bewertung der 6konomischen Folgen
der tagebaulichen Bodennutzung einbezogen werden.

Conclusion: Die Wiederherstellung von Biodiversitat der durch Tagebau gestorten
Grundsticke soll als Grundlage fur die Verbesserung des Bodenzustandes und seiner
Funktionen betrachtet werden, um nachhaltige Bodenbewirtschaftung nach den Tagebauen
erziele zu kénnen. Bie Belange des Artenschutzes mussen mit den betriebswirtschaftlichen und
abbautechnischen Faktoren abgestimmt sein. Das Entscheidungstreffen Uber den
nachtagebaulichen Bodenzustand soll den Einfluss der VVeranderung der Bodenbiodiversitat auf
seine Produktivitdat und Nutzeigenschaften beriicksichtigen. Falls der Boden zu intensiven
wirtschaftlichen Nutzung wiederhergestellt wird, soll die Formierung seiner Biodiversitét
weitere Folgenutzung unterstiitzen. Bei Renaturierung des Bodens soll die Neuschaffung von
maoglichst grolter Biodiversitat angestrebt sein, um alle negativen Einflusse des Tagebaus auf
die Umwelt zu kompensieren.
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