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Zusammenfassung. Die Flurneuordnungen im Rebgeldande des Kaiserstuhls fiihrten durch die damit verbundenen riesigen
Erdbewegungen zu einer volligen Umgestaltung der Landschaft und hinterlieen einen von Tieren und Pflanzen leeren Raum.
Die anschlieRende Wiederbesiedlung und Sukzession durch die Chilopoden wurde Uber 33 Jahre kontinuierlich auf einer
GroRboschung verfolgt. Da alle Chilopoden Uber die Bodenoberflache in das neugestaltete Gebiet einwandern, spielt die
ndhere Umgebung eine grofRe Rolle bei der Besiedlung. Diese lasst sich gliedern in eine Anfangsphase in der als Erstbesiedler
bereits im ersten Jahr nach der Flurneuordnung der kleine Henicopide Lamyctes emarginatus auftritt. Als parthenogenetische
Art mit sehr kurzer Generationsdauer ist sie pradestiniert in sehr kurzer Zeit grofRe Populationen aufzubauen und Freiflachen
rasch zu besiedeln. Nach ihrem Rickgang folgen bereits in den nédchsten beiden Jahren Lihobius crassipes und L. melanops,
wobei L. melanops die trockenen, schiitter bewachsenen Bereiche der Boschung bevorzugt, L. crassipes die feuchteren, dichter
bewachsenen. Ab Mitte der 1980er Jahre schieben sich Arten der Trockenrasen in den Vordergrund, die wahrscheinlich auch
in der Zukunft fur das sich entwickelnde Mesobrometum typisch sein werden. Es wird versucht, Dungers Sukzessions-
gliederung, mit dem Artwandel der Chilopoden-Gemeinschaft wahrend der Primarsukzession im Rebgeléande des Kaiserstuhls
in Einklang zu bringen. Bemerkenswert ist, dass man auch bei Chilopoden-Arten ein nicht einfach zu erklarendes
,UberschieRen” bei dem ersten Populationswachstum beobachten kann. Ein Phanomen, das bei 60 % der untersuchten Arten
anderer Taxa wahrend der Sukzession im Kaiserstuhl auftrat.

Abstract. A primary succession in chilopods over the period of 33 years in the vineyards of the Kaiserstuhl/Freiburg i. Br. Land
consolidation in the vineyards of the Kaiserstuhl region led to a complete transformation of the landscape due to the associated
huge earth movements, leaving a space empty of animals and plants. The subsequent recolonization and succession was
continuously followed by means of chilopods over 33 years on a large slope. Since all chilopods migrate into the biologically
empty area via the soil surface, the surrounding environment plays a major role in recolonization. This can be divided into an
initial phase in which the very small species Lamyctes emarginatus appears as the first colonizer already in the first year after
the land reorganization. As a parthenogenetic species with a very short alternation of generations, it is predestinated to build
up large populations in a very short time and to colonize open areas quickly. After its decline, Lithobius crassipes and
L. melanops already follow in the next two years, with L. melanops preferring the dry, sparsely vegetated areas of the slope,
L. crassipes the wetter, more densely vegetated ones. After about 15-20 years, species of the dry grasslands push into the
foreground, which will probably be typical of the developing young Mesobrometum in the future. An attempt is made to
reconcile Dunger's successional structure, with the species change of the chilopod community during the primary succession
in the Kaiserstuhl vineyard. It is remarkable that also in chilopod species an "overshooting" during the first population growth
has been observed, which cannot be easily explained. A phenomenon that occurred in 60% of the investigated species of other
taxa during the succession in the Kaiserstuhl.
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1 Einleitung

Das Gebiet des sidlichen Oberrheingrabens mit dem Kaiserstuhl ist eine der warmsten und
trockensten Landschaften nérdlich der Alpen. Im Pleistozén lagerte sich hier Flugstaub ab: der LOR. Er
bedeckt die Oberflache des Kaiserstuhles zu 85 %.
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Der Kaiserstuhl ist altes Kulturland und heute vor allem ein bedeutendes Weinbaugebiet. Der
Weinbau erfolgte bis zu Beginn der 60er Jahre des 20. Jahrhunderts auf kleinterrassiertem Gelande,
charakterisiert durch wenige Meter breite Rebflachen und steile niedrige Bdschungen. Nur eine
Terrassierung der Hanglagen ermoglichte die landwirtschaftliche Nutzung des erosionsanfalligen
LoBmantels. Ab den 1960er Jahren fanden FlurbereinigungsmalRnahmen in groRem Stil statt, deren Ziel
groRflachige, leichter zugangliche und mit weniger Aufwand zu bearbeitende Rebflachen waren. Als
Konsequenz entstanden hektargroRRe Rebflachen und riesige bis zu 40 m hohe und bis zu mehreren
100 m lange GroRboschungen (Abb. 1). Sie waren zunéachst von Pflanzen und Tieren frei und daher ideal
zur Untersuchung einer Primarsukzession bzw. Okosystemgenese — einer , 6kologischen Sukzession” im
Sinne von ODUM (1969) und im Sinne der Sukzessionstheorie DUNGERs (2006), die erstmals den
bodenbiologischen Aspekt in den Mittelpunkt der Betrachtungen rickte.

Wichtig fir die hier vorliegende Untersuchung ist, dass die Béschungen nicht fiir den Weinbau oder
anders anthropogen genutzt werden, und sich selbst Uberlassen bleiben, so dass auf ihnen eine
weitgehend ungestdrte Sukzession moglich war, und dass LOss, ein eiszeitliches, dolisches Sediment,
eine Reihe von physikalischen Eigenschaften hat, wie sie eigentlich fiir Boden typisch sind, so dass diese
Priméarsukzession quasi im Zeitraffer ablaufen konnte.

In einer Anfangsphase, die 1978 begann, wurden 18 Boschungen und 18 Rebflachen untersucht
(KoBEL-LAMPARSKI 1987, Diplomarbeiten und Ministeriumsberichte). Nach 1984 wurden die Unter-
suchungen auf einer GroRboschung (im Text Boschung Il) fortgesetzt, die reprasentativ fir warme,
trockene Sidhange in den Lossgebieten des Kaiserstuhls ist. Diese Sukzessionsstudie wurde von 1979
bis 2011 Uber 33 Jahre kontinuierlich durchgefthrt. Was als Projekt zur Untersuchung von Wieder-
besiedlung und Priméarsukzession begann, wurde eine Langzeitstudie zu Boden, Vegetation und Fauna
und soll einen Beitrag zum Verstdandnis von Besiedlungsvorgangen liefern.

Abbildung 1: Blick auf das neustrukturierte Rebgeldnde. Die untersuchte Bdschung ist die zweite Bdschung
oberhalb des TeerstraRchens. Gut zu sehen ist eine Zweiteilung der Boschung in einen unteren Bereich mit
anstehendem hellem Ldss (Abtragsflache) und einem oberen Bereich mit aufgetragenem Loss (Auftragsflache),
der sich durch einen starkeren Bewuchs auszeichnet. Ganz unten links oberhalb der StralRe kann man das alte
kleinterrassierte Rebgelande (R) erkennen.
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2 Untersuchungsgebiet

2.1 Lage und Entstehung der Untersuchungsbdschung
Beim Bdschungsbau wurde im Rebgeldnde der gesamte Oberboden der kleinen alten Bdschungen
und Rebfldchen mitsamt Bewuchs und Tieren abgegraben und entfernt. Die neuen grofRen Rebflachen
entstanden dadurch, dass hinten in den Hang hineingegraben und das dadurch gewonnene Material
nach vorne geschoben wurde (Abb. 2 und 3).
Als Ergebnis des Boschungsbaus gibt es verschiedene Untergrundtypen auf den neu aufgebauten
Bdschungen:
— | Festgestein tritt selten im Umlegungsgebiet BalRgeige auf.
— Il Anstehender Ldss in den Abtragsbereichen, d. h. durch Abtrag freigelegter Loss in situ.
Diese Bereiche sind standfest, da sich der Loss als ein &olisches, eiszeitliches Sediment im
Laufe der Zeit durch Kalklésung und Wiederausfallung zu einem koharenten Hillengefiige
verfestigt hat.
— Il Aufgetragener L6R: d. h., Loss wurde hangwarts abgebaggert, talwarts transportiert und
verdichtet. Die Substratstruktur in den Auftragsbereichen kann als grobe Klumpen- bis
Brockelstruktur bezeichnet werden.

Abbildung 2: Maschieneneinsatz bei der Gestaltung des Gewanns BaRgeige wahrend der Flurbereinigung 1978.
GesamtgroRe des Umlegungsgebietes BaRgeige rund 2,5 km?. Links unterhalb des Waldes ist das kleinterrassierte
alte Rebgelénde (R) zu erkennen, welches als Impfzelle fir das Neuland erhalten blieb.

| Festgestein, z.B. Tephrit
Il anstehender LGB
Il aufgeschitteter LOB

Abbildung 3: Schematischer Schnitt durch eine GroRbdschung (Skizze Gberhoht). Die diinne schwarze Linie steht
far das ehemalige, alte kleinterrassierte Rebgelande (griine Striche = Symbol fur Rebstocke).
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Der wichtigste 6kologische Unterschied zum anstehenden LOR ist, dass Auftragsbereiche lockerer,
leichter und tiefer durchwurzelbar sind und dadurch die aufkommende Vegetation besser mit Wasser
und Nahrstoffen versorgt wird. Wahrend der Abtrag durch schittere, niedrige Vegetation gekenn-
zeichnet ist, ist die Vegetation des Auftrags deutlich dichter und héher. Dieser Unterschied in der
Woichsigkeit besteht wahrend der gesamten Untersuchungszeit, wobei die Artenzusammensetzung der
Vegetation von Abtrag und Auftrag kaum differiert.

2.2 Vegetation

Die Erdbewegungen, bei denen die Terrassen neu angelegt wurden, fanden hauptsachlich im
Sommer 1978 statt. Eine anschlieRende kinstliche Begriinung (Leguminosen, Graser und
Polysaccharide als Klebstoff) zur Vermeidung von Erosionsschaden erfolgte im Oktober 1978.

Diese Ansaat hatte keinen langen Bestand. Sie hielt die extremen Bedingungen auf der
siidexponierten Boéschung nicht aus. Im Laufe der nachsten Jahre wanderten autochtone Arten aus dem
benachbarten Mesobrometum ein. Durch die Nahe dieser Impfzelle konnte sich schon in der Mitte der
1980er Jahre auf der Béschung ein Mesobrometum entwickeln, sichtbar an der hohen Deckung der
Trockenrasen- und Saumarten; Bromus erectus wurde zum dominierenden Gras. Dadurch war es auch
nicht notig, beziehungsweise moglich, bei der Vegetation Sukzessionsstadien im Zeitraum der
Untersuchung auszuscheiden (frdl. schriftl. Mitteilung Prof. Dr. Otti Willmanns 2011). Solange sich auf
der Boschung keine Straucher und Baume ansiedeln, wird das Untersuchungsgebiet ein Mesobrometum
bleiben.

2.3 Boden

Bei einer 1995 durchgefihrten Kartierung dominierte auf der gesamten Boschung der Bodentyp
Lockersyrosem. Nur stellenweise war eine schwach entwickelte Pararendzina ausgebildet. Nach der

|14

FAO-Bodensystematik tritt auf der gesamten Bdschung ein ,calcaric Regosol” auf. Die Bodenart ist

Schluff.

3 Untersuchungsflache, Material und Methoden

Die Untersuchungen begannen unmittelbar nach Freigabe des Umlegungsgebietes Baligeige im Juli
1979, auf einer GroRbdschung nordwestlich von Oberbergen (TK 7811, 48° 10' 09.01"N, 7° 64 26.81"E;
WGS 84; Hohe 350 m NN) und erstreckten sich kontinuierlich bis 2011. Die am Westrand einer rund
400 m langen GroRRbdschung liegende Untersuchungsflache ist 150 m lang und 14 m hoch mit einer
Neigung von 30°. Rund 50 m weiter im Westen befindet sich ein altes Rebgeldande und ein Streifen
Mesobrometum, welche beide bei der Flurbereinigung als Impfzellen ausgespart wurden. Auf der
Untersuchungsflache wurden insgesamt 15 modifizierte Barberfallen (Abb. 4) ausgebracht. Eine Falle
besteht aus einem rund 25 cm langem PVC-Rohr mit einem Innendurchmesser von 15 cm. Im Innern
des Rohres befindet sich das ein Liter fassende Fanggefall und ein exakt eingepasster Pulvertrichter. Der
Ubergangsbereich PVC-Rohr und Boden ist mit einer Mischung aus Léss und Holzleim verfestigt. Diese
Konstruktion ermoglicht einen Fallenwechsel ohne die Fallenumgebung in irgendeiner Weise zu
beeintrachtigen. Die FanggefaRe waren dabei 30 cm tief im Boden versenkt, da aufgrund der sehr hohen
Temperaturen im Untersuchungsgebiet die Verdunstung minimiert und die Falle kiihl gehalten werden
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musste. Gleichzeitig werden bei diesem Fallentyp Anlockungs- und AbstoRungseffekte minimiert. Als
Fang- und KonservierungsflUssigkeit diente Ethylenglycol, welches sowohl bei Spinnen, Ameisen als
auch Kafern Praparationen ermoglicht.

Die Fallen standen in 5 Reihen jeweils im Abstand von 25 m zueinander im oberen, mittleren und
unteren Bereich dieser Flache (Abb. 5). Die Distanz zwischen dem alten Rebgelande und der ersten
Fallenreihe betrdagt 50 m, zwischen dem Mesobrometum und der ersten Fallenreihe 20 m. Die Leerung
der Fallen erfolgte im Sommer alle 14 Tage, im Winter alle 4 Wochen.

Aus arbeitstechnischen Griinden waren zwischen 2009 und 2011 nur 6 Fallen fangisch, die Fallen der
2.und 5. Reihe. Fur Aussagen, bei denen deren Berlcksichtigung zu keinem Erkenntnisgewinn gefthrt
hatte, wurden sie von der Auswertung ausgeschlossen, ansonsten wurden sie gewichtet einbezogen,
was manchmal zu Rundungsfehlern fihrt.

Far die Auswertungen wurden die folgenden Indices berechnet (MUHLENBERG 1989, GERSS 2018):
Arten-Turnover

Diversitat (Shannon-Index), Evenness

Dominanzindex (Simpson)

Diversitatsdifferenz (MacArthur)

Die Determination der Chilopoden erfolgte nach EASON (1964), KOREN (1986, 1992) (det. A. Kobel-
Lamparski, Uberprift von E. H. Eason und K. Voigtlander).

Abbildung 4: Uberblick tiber das Untersuchungsgebiet BaRgeige, nord-westlich von Oberbergen mit seinen groken
Rebflachen (Foto Google Earth). Links: schematischer Aufbau der verwendeten Falle.
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Abbildung 5: Schematische Darstellung der Untersuchungsflache mit der Fallenanordnung.
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4 Ergebnisse

4.1 Artenzahlen

Im Laufe der Untersuchung wurden 19 Chilopoden-Arten mit insgesamt 2787 Individuen gefangen.
Bereits im ersten Untersuchungsjahr konnten 2 Arten, Lamyctes emarginatus und Lithobius melanops,
auf der frisch angelegten Flache nachgewiesen werden (Tab. S1 im Anhang). Die Zahl neu auftretender
Arten stieg dann kontinuierlich an und erreichte 1984 einen Hohepunkt. Im weiteren Verlauf gab es nur
noch drei neu auftretende Arten und zwar jeweils 1987, 1992 und 1994.

Zwischen 1979 und einschlieRlich 1984 konnten insgesamt 16 Arten nachgewiesen werden, was 84 %
der Gesamtartenzahl entspricht. Die Hochstzahl der Arten pro Jahr wurde 1990 mit 12 Arten erreicht
(Abb. 6).

Artenzahlen der Chilopoden von 1979-2011 15 Fallen N=19, MW 8
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Abbildung 6: Artenzahlen wahrend der Untersuchungszeit von 1979-2011. Die Zahlen von 2009, 2010 und 2011
beruhen auf nur 6 Fallen (siehe 2.4). Bei Verwendung der sonst Ublichen 15 Fallen hatte man mit einer
Wahrscheinlichkeit von 76 % 1-3 Arten mehr fangen kénnen.

4.2 Arten-Turnover

Der Arten-Turnover berechnet sich aus der An- oder Abwesenheit von Arten. Er wird hier verwendet,
um die Dynamik des Artwandels von Jahr zu Jahr im Laufe der Boschungsentwicklung quantitativ zu
erfassen (Abb. 7).
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Abbildung 7: Arten-Turnover der Chilopoden wéhrend der Untersuchungszeit 1979-2011.
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Da von den 19 Arten Uber die Halfte nur vereinzelt gefangen wurden, haben diese Arten mit ihrem
Auftreten oder Verschwinden im Fangmaterial einen wichtigen Einfluss auf die Zahlenwerte. Auf Grund
der geringen Ausbreitungsfahigkeit der Chilopoden kénnte man Uberlegen, ob sie trotz ihres
sporadischen Auftretens als fester Bestandteil der Chilopoden-Gemeinschaft am Standort zu zahlen
sind, die nur kurzfristig unter die Nachweisgrenze rutschen, oder ob es sich um immer wieder
zuwandernde Arten aus dem rund 150 m entfernten Wald handelt. Dies konnte fir die folgenden Arten
zutreffen: Lithobius dentatus, L. mutabilis, L. piceus, L. tricuspis und Cryptops parisi.

Die Turnover-Werte schwanken in den ersten 10 Jahren bis 1987/88 sehr stark — Ausdruck der hohen
Dynamik beim Wiederbesiedlungsprozess durch Zuwanderung und eventuelle Etablierung. Danach geht
der Trend zu geringeren Werten. Wahrend der néchsten 15 Jahre (2001/02) verringern sich die
Turnover-Raten auf ein relativ gleichbleibendes Niveau, ein Hinweis auf die beginnende
Organisationsphase. Nach 2003, eventuell auch verursacht durch den Hitzesommer des Jahres 2003,
nehmen sie wieder zu.

Zwei Geophiliden, Stenotaenia linearis und Geophilus flavus sowie der zu den Scolopendromorpha
zahlende Cryptops parisi wurden auf der Bdschung ausschlieRlich in kiihlen, feuchten Witterungsphasen
nachgewiesen. Sie verhalten sich nach unseren Daten vergleichbar den Regenwirmern.

4.3 Fangzahlen

Von den insgesamt 2783 gefangenen Individuen der 19 Arten traten 9 Arten nur sporadisch, mit
weniger als 15 Individuen (0,5 %), wahrend der 33 Untersuchungsjahre auf.

Vier weitere Arten blieben mit ihrer Gesamtfangzahl unter 100 Exemplaren.

Die hochsten Fangzahlen mit ca. 250 bis 550 Individuen stellten 6 Arten, die jeweils zu unter-
schiedlichen Zeiten dominant waren. (Tab. S2 im Anhang).

Im Gegensatz zur Artenzahl pro Jahr (Abb. 6), bei der von 1979 bis 1990 eine Zunahme eintrat, sieht
man bei den Fangzahlen infolge des Zuriicktretens der Erstbesiedler eine Abnahme, dann ab 1991 einen
starken Rickgang auf ein Niveau, das mit einigen AusreifRern nach oben bis 2011 beibehalten wird
(Abb. 8). Erstaunlich ist die Zunahme der Fangzahlen, die 1999 beginnt und 2003 kulminiert. Eine
Erklarung dafir liefert eventuell Tabelle S2 (im Anhang). Fir die Zunahme sind jene Arten verant-
wortlich, die ab 1999 zunehmend gefangen wurden und den Rest des Fangzeitraums dominieren.

Fangzahlen der Chilopoden von 1979-2011 15 Fallen N= 2787, MW 84
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Abbildung 8: Fangzahlen von 1979-2011. Die Zahlen der Jahre 2009, 2010 und 2011 wurden von 6 auf 15 Fallen
hochgerechnet.
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4.3.1 Diversitat und Evenness, Dominanzindex

Die Diversitat steigt zusammen mit der Evenness tUber 15 Jahre lang bis 1994 an (Abb. 9 und 10). Hier
wird mit 11 Arten die zweithdchste Artenzahl erreicht und dies bei einem hohen Evenness-Wert, d. h.
bei relativ gleich auf die Arten verteilten Fangzahlen, oder anders gesagt mit relativ niedrigem
Dominanzindex (Abb. 11). Von kleinen Abweichungen abgesehen, verhalten sich Dominanzindex und
Evenness reziprok.
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Abbildung 9: Diversitat der Chilopoden im Verlauf der 33 Untersuchungsjahre (von 1979- 2011), Mittelwert 1,4.
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Abbildung 10: Evenness der Chilopoden im Verlauf der 33 Untersuchungsjahre (von 1979-2011), Mittelwert 0,7.
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Abbildung 11: Dominanzindex der Chilopoden im Verlauf der 33 Untersuchungsjahre (von 1979- 2011), Mittelwert
0,33.
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Der Diversitatsindex wird sehr haufig fir rdumliche Vergleiche bzw. zur Charakterisierung von
regionalen Tiergemeinschaften eingesetzt (GERSS 2018). Angaben zu seinem zeitlichen Verlauf sind
mangels Materials relativ selten. Aus diesem Grunde wird im Folgenden ndher auf die
Diversitatsentwicklung im Laufe der 33 Jahre eingegangen.

Von 1979 bis 1982 steigt die Diversitdt mit Zunahme der Arten- und Fangzahlen — wie bei einer
Primarsukzession zu erwarten —rasch an. Der darauffolgende Abfall bis 1985 geht auf den Riickgang der
Evenness zurilck, genauer, auf die Zunahme der Art L. crassipes. Mit dem Rickgang dieser Art steigen
Evenness und Diversitat auf ein durchschnittliches Niveau. Der relativ hohe Wert von 1990 erklart sich
aus der hohen Artenzahl und einer durchschnittlichen Evenness. 1994 sind Artenzahl und Evenness
hoch, dasselbe gilt fiir 2004, die Diversitat erreicht maximale Werte. Niedrige Werte wie 1992 und 1997
gehen auf niedrige Artenzahlen zurtick. Der Abfall der Diversitdt von 2004 auf 2005 lasst sich mit dem
Verlust von 3 Arten und dem hohen Fanganteil einer Art (L. calcaratus) erklaren, d. h., der Wegfall eher
selten gefangener Arten oder die prozentuale Zunahme weniger Arten bestimmt in groben Zigen den
Wert des Shannon-Index.

4.3.2 Diversitatsdifferenz

Die Diversitatsdifferenz (H-Diff) (MACARTHUR 1965) = faunistische Distanz benutzt Arten- und ihre
Fangzahlen, um Unterschiede (Differenzen) von Tiergemeinschaften zu quantifizieren. Der
Wertebereich reicht von 0 = identische Artengemeinschaften bis In 2 = 0,69 = keinerlei Ahnlichkeit
zwischen den Artengemeinschaften.

Im Folgenden wird die Diversitatsdifferenz verwendet, um den sich vergréRernden Unterschied zu
einem 1979 untersuchten alten Rebgeldnde, das als Impfzelle unmittelbar an das Umlegungsgebiet
grenzt, zu quantifizieren (Abb. 12).

Bis 1985 entwickelte sich die Chilopoden-Gemeinschaft der neuen Boschung auf die des alten
Rebgeldndes zu. Danach sieht man eine Tendenz zur Wegentwicklung, das bedeutet zu einer
eigenstandigen Entwicklung, die einmal 1990 und dann 1998 unterbrochen wird. In diesen beiden
Jahren hat die neue Boschung mit 8 Arten die meisten gemeinsamen Arten mit dem alten Rebgeldnde.

Genauso wie man die Wegentwicklung quantifizieren kann, kann man auch die Hinentwicklung auf
einen Fixpunkt —den Endpunkt der Untersuchungszeit 2011 — quantifizieren (Abb. 13). Dabei nimmt die
Diversitatsdifferenz zwischen Beginn und Ende der Untersuchungen kontinuierlich und sehr gleichmaRig
Uber die Jahre hin ab.

0,7
0,6 N

o:5 ~ /\V/\/‘\
04 N N o >
) Y A

0 N e/ ¥

H-Diff

0,1
o+ T—T—T—T—T— T T T T T T T T T T T T T T T T T
2233232 IJI3ITI VXTI IJTIDTI DI IIITIDIDITIITII
~N © 0 0 O W 0 W 0 W O © O O W © © © © © © N N NN N DN NN DN DNMDMDNMDDN
© O X N ® A OO Y®O O =2NWHR OADOI®O OO OO0 O O OO0 © O O O
O O O O O O O O O O = =
S I N® A GO &I ® O O -

Untersuchungszeit

Abbildung 12: Diversitatsdifferenz (H-Diff) zwischen altem Rebgeldande R und der 1979 neu aufgebauten Béschung.
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Abbildung 13: Entwicklung der Chilopoden-Gemeinschaft auf das Ende der Untersuchungszeit 2011 hin. H-Diff =
Diversitatsdifferenz.

4.3.3 Fangzahlen der Chilopoden in Auf- und Abtrag

Wie zu erwarten, reagieren die ,Bodentiere” Chilopoden auf die unterschiedlichen edaphischen
Bedingungen der Béschung (Tab. 1).

Tabelle 1 zeigt, dass Lithobius melanops die einzige Art der Lithobiomorpha ist, die eindeutig die
Abtragsflache bevorzugt. FUnf weitere Arten (Lamyctes emarginatus, Lithobius calcaratus, L. crassipes,
L. erythrocephalus und L. microps) sind haufiger auf der Auftragsflache anzutreffen. Der dominierende
Geophilomorphe, Schendyla nemorensis, tritt fast gleichhadufig in Auftrag und Abtrag auf.

Besiedlung- und Populationsentwicklung bei den Chilopoden geht im Abtragsbereich deutlich friher
vonstatten, als im Auftragsbereich. Dies geht darauf zurlck, dass die Zuwanderung aus den
Impfgebieten Uber den Abtragsbereich erfolgte. Ab 1984 kam es in den Auftragsbereichen zu einem
starkeren Anwachsen der Lithobiiden-Population. Zu dieser Zeit begann sich dort im ,lockeren”
Auftragsmaterial eine dichtere Pflanzendecke zu entwickeln, als das auf dem stark verfestigten
Abtragsbereich der Fall war. Die hohere Produktivitat pflanzlicher Substanz und damit verknipft, ihr
Einfluss auf das Mikroklima, zieht sich im Prinzip Gber der gesamten 33 Jahre der Untersuchung
hindurch.

Tabelle 1: Fangzahlen (FZ) der haufigen Chilopoden-Arten von 1997-2011 in Auftrag und Abtrag.

FZ auf 10 Fallen normiert %-Anteile der FZ
haufig gefangene Arten Abtrag Auftrag Abtrag Auftrag
Lamyctes emarginatus 254 412 38 62
Lithobius calcaratus 146 248 37 63
Lithobius crassipes 242 680 28 74
Lithobius erythrocephalus 34 52 40 60
Lithobius forficatus 34 18 65 35
Lithobius melanops 513 40 93 7
Lithobius microps 81 154 24 66
Cryptops hortensis 32 28 53 47
Pachymerium ferrugineum 63 30 68 32
Schendyla nemorensis 239 202 54 46
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5 Besiedlung des Neulandes durch Chilopoden

5.1 Immigration und Erstbesiedlung

Die Besiedlung der neu angelegten Boschungsflache beginnt bereits im ersten Jahr nach ihrer
Fertigstellung. Die herausragende Art dieser initialen Phase ist Lamyctes emarginatus. Sie tritt bereits
im 1. Jahr auf der gesamten Boschung auf. Als Impfzelle fir die Zuwanderung kommen weder das
Mesobrometum noch die kleinen Rebbdschungen des alten Rebgeldndes in Frage, sondern die in R
(Abb. 1) dazwischenliegenden bodenbearbeiteten, kleinen Rebflachen. Die explosionsartige Populati-
onszunahme dieser Art 1980/81 zeigt ein deutliches UberschieRen (Tab. S1 im Anhang).

Bereits in den nachsten beiden Jahren folgen die Lithobius-Arten crassipes und melanops in
nennenswerten Fangzahlen. Beide sind im Rebgelande von Oberbergen regelmalig anzutreffen
(VOIGTLANDER et al. 2001) und zeigen eine sehr hohe Toleranz gegenlber ganz unterschiedlichen
Lebensrdumen. Sie erreichen in der ersten Halfte der 1980er Jahre ihre maximalen Fangzahlen.
L. melanops hat sein Maximum bereits 1982 auf der Abtragsflache, L. crassipes 3 Jahre spater 1985 auf
der Auftragsflache.

Nach dem Auftreten auf der Sukzessionsbdschung scheint melanops warm/trockene Bedingungen zu
bevorzugen und daher eher von dem jungen, ruderalen Charakter der Abtragsflache zu profitieren,
wahrend L. crassipes 1985 in dem dichter bewachsenen Auftragsbereich seine maximalen Fangzahlen
erreicht.

5.2 Ansiedlung und Ansiedlungsversuche

Ob die dauerhafte Ansiedlung einer immigrierten Art gelingt, hangt einerseits malRgeblich von der
Resistenz der Art gegenlber unglnstigen Lebensbedingungen sowie andererseits von ihrer
Fertilitatsrate ab. Dabei haben Arten mit parthenogenetischer Entwicklung und kurzer
Generationsdauer einen eindeutigen Vorteil (siehe 5.4 Lamyctes emarginatus). Nachweise sehr junger
Entwicklungsstadien mit sehr geringer lokomotorischer Aktivitat deuten auf die Existenz von bereits
etablierten Populationen hin, sowie auch eine starke Zunahme der Individuenzahlen. Bei den Arten
Lithobius melanops, L. crassipes sowie Schendyla nemorensis und Cryptops hortensis wird dieses
Stadium bereits in den ersten fnf bis sechs Jahren sichtbar (Tab. S1 im Anhang).

Einige Arten (L. microps, L. forficatus, L. erythrocephalus) treten vereinzelt in den Anfangsjahren auf.
Es gelingt ihnen vorerst nicht, mit den extremen Bedingungen, die sie auf den ,neuen” Flachen
vorfinden, zurechtzukommen. Erst die Ansiedlungsversuche Anfang der 2000er Jahre sind erfolgreich.

5.3 Artwandel

Auf den Spezialisten der Initialbesiedlung, Lam. emarginatus, folgten schon 1980 die Erstbesiedler
L. crassipes und L. melanops, die beide in der ersten Halfte der 80er Jahre ihre maximalen Fangzahlen
erreichten (Tab. S2 im Anhang). Sie sollen eine sehr hohe Toleranz fiir ganz verschiedene Lebensraume
besitzen und offene und ruderale Habitate bevorzugen. Auf der Boschung zeigt sich aber eine klare
Trennung und unterschiedliche Einnischung: L. melanops bevorzugt den schitter bewachsenen,
trockeneren Abtrag. Die Art wurde nur sehr selten im besser wasserversorgten Auftrag nachgewiesen
(also fast nie in den Fallen 8, 9, 11, 12, 14, 15), wahrend gerade in diesen Fallen L. crassipes dominiert
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(Tab. S3 im Anhang). Daflir spricht auch das Verhaltnis von L. crassipes : L. melanops von 50 : 1 auf alten
Rebbodschungen, die eine dichtere Vegetation und einen humosen Oberboden besitzen.

Schaut man sich die Fangzahlen im Laufe der Jahre an, so sieht man in den Grundzlgen eine
Ubereinstimmung bei den beiden Arten in ihrer Reaktion auf die Witterung: Beide reagieren auf die
jahrliche Witterung gleich, sondern sich aber je nach Untergrund. Beide haben hohe Fangzahlen in den
feuchten/kihlen ausgehenden 1980er Jahren, und beide gehen in den zu Beginn warm/trockenen
1990er Jahren stark zurlck. (Populationsentwicklung — siehe Tab. S3 im Anhang). Ihre klare Sonderung
in die Ab- bzw. Auftragsbereiche kdnnte daher auf Konkurrenz beruhen.

Sukzessive kommen Anfang der 1990er Jahre die Arten Schendyla nemorensis, Cryptops hortensis und
Pachymerium ferrugineum hinzu. Den Fangzahlen der einzelnen Fallen nach wandern auch sie aus dem
alten Rebgeldnde ein. Dass P. ferrugineum im Besiedlungsverlauf langsamer als die sehr oberflachen-
aktive S. nemorensis ist, scheint bei dem bodengebundenen Erdldufer plausibel. Da S. nemorensis aber
schon 1981/82 das Neuland erreicht hatte, kann man ihre langsame Zunahme in einer langdauernden
Individualentwicklung suchen, die bei verwandten Arten bis zum adulten Tier drei Jahre dauert (WEIL 1958,
LEwIS 1961, 1981). Fir P. ferrugineum kénnten es sich Mitte der 1980 Jahre auch um misslungene erste
Ansiedlungs-versuche handeln.

Ende der 1990er Jahre nehmen Lithobius calcaratus und L. microps zu, die in der Folgezeit
dominieren. Sie gelten als warmebedurftige Arten, typisch fir Halbtrockenrasen und wurden im
Kaiserstuhl auf alten und neugestalteten Stidbdschungen schon in den 1970er Jahren nachgewiesen
(unveroff. Voruntersuchungen). Zu den Habitatanspriichen siehe 5.4.

Zwei weitere Arten (L. forficatus und L. erythrocephalus) zédhlen zu den Spatbesiedlern, allerdings

liegen ihre Fangzahlen deutlich niedriger als bei den bereits erwdhnten Arten.
Bei den individuenreichen Chilopoden-Arten zeigt sich ein haufig zu beobachtendes Phdanomen: Das
erste Maximum, das sich beim Populationsaufbau wahrend der Sukzession ergibt, ist in den meisten
Fallen auch das Hochste. Dies gilt fiir rund 60 % der daraufhin Gberpriften Arten von anderen Taxa wie
z. B. bei Spinnen, Carabiden und Diplopoden (KOBEL-LAMPARSKI 1987). Auch Dunger (DUNGER & WANNER
1999, DUNGER et al. 2001) beobachtete ein solches UberschieRen der Populationen.

5.4 Okologie und Indikatoreigenschaften der Arten im Sukzessionsverlauf

Die Initialphase wird gekennzeichnet durch das spontane Auftreten von Lamyctes emarginatus.

Lamyctes emarginatus Newport, 1844)

Die Art ist phadnologisch und reproduktionsbiologisch an Extremstandorte, wie Trockenstandorte
oder, das Gegenteil, an Uberflutungsbereiche angepasst. Im Gegensatz zu den Lithobiidae mit ldngeren,
mehrjahrigen Entwicklungszyklen betragt der Lebenszyklus dieses Henicopiden nur ein Jahr (ZuiLka 1991,
ZERM 1997). Die Art kann daher die Winter im relativ geschitzten Eistadium Gberdauern und nicht wie
die Lithobiiden als Juvenile. Dank ihrer parthenogenetischen Vermehrungsweise baut die Art schnell
grolRe Populationen auf. Sie besitzt daher an Extremstandorten kaum Konkurrenten, wie das auch in
den ersten Jahren der hier vorliegenden Untersuchungen im Rebgelande des Kaiserstuhls der Fall ist.

Nach erfolgter Einwanderung besiedelte die Art schon 1980 die gesamte Untersuchungsflache, auch
in den von der Impffliche am weitesten entfernten Fallen 13-15 wurde sie gefangen. Lamyctes
emarginatus erreichte nach einem Jahr die héchsten Fangzahlen. Genauso rasch, wie ihr Populations-
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aufbau erfolgt, verschwindet die Art aber auch wieder. 1983 wurde nur noch ein Exemplar
nachgewiesen. In der Folge verschwand die Art véllig von der Untersuchungsflache. Uberraschender-
weise wurde sie in den Jahren 1990 bis 1996 wieder gefangen, einer Phase, die durch warme, trockene
Sommer gekennzeichnet war.

Wahrscheinlich verschwindet Lam. emarginatus niemals vollstandig, sondern gerat unter die
Nachweisgrenze, dirfte sich aber an Stellen mit offenem Boden und ganz besonders auch auf
benachbarten Rebflachen halten. So trat die Art auf einer gemulchten Rebflache mit hohen Fangzahlen
auf (VOIGTLANDER et al. 2001). Dies verwundert zuerst, da das Mulchen als Bodenpflege zu einer
geschlossenen Grasnarbe fihren sollte. Der Sachverhalt war allerdings einfach: das Mulchen fihrte zu
einer hohen Regenwurmdichte (KOBEL-LAMPARSKI 1987), daraus ergab sich eine hohe Maulwurfsdichte
und die zahlreichen Maulwurfshiigel —vom Mulchgerat langgezogen — boten glinstige Bedingungen fir
Lam. emarginatus.

Im Anschluss an die Initialphase tritt in einer ersten Besiedlungsphase eine Artengruppe friher
Besiedler auf, zu der die beiden Indikatorarten L. crassipes und L. melanops zu rechnen sind.

Lithobius crassipes L. Koch, 1862

L. crassipes wird im Allgemeinen als eine der eurytopsten Lithobius-Arten angesehen. Einerseits wird
der Art eine deutliche Bevorzugung von Waldstandorten (u. a. SPELDA 1999b, VOIGTLANDER 1983, WYTWER
1992, VOSSEL & ASSMANN 1995) zugeschrieben, andererseits spricht ihr haufiges Vorkommen an
Trockenstandorten fiir eine gewisse Resistenz gegen Trockenheit und starke Sonneneinstrahlung
(SPELDA 1999a, VOIGTLANDER 1996, VOIGTLANDER & DUNGER 1998). In solchen Habitaten gehort sie mit zu
den Charakterarten der dortigen Chilopoden-Gemeinschaften (VOIGTLANDER 2003b). Bei den
Sukzessionsuntersuchungen auf diversen GroBbdéschungen im Gewann Baligeige zahlt sie zu den frihen
Besiedlern, wo sie bevorzugt in Bdschungsbereichen mit dichter Vegetation vorkommt. Dass sie eine
gewisse Vegetationsbedeckung bendtigt, zeigt sich auch darin, dass ihr Auftreten durch Bearbeitungs-
malnahmen wie Mulchen gefordert wird, wohingegen Rebflachen mit bodenbearbeitenden MaR-
nahmen wie Frasen nicht besiedelt sind (VOIGTLANDER et al. 2001).

Lithobius melanops Newport, 1845

L. melanops ist zerstreut Uber ganz Deutschland verbreitet. Die Art ist assoziiert mit ,gestorten”
Standorten wie Sanddiinen oder Meeresstrande, vor allem aber mit ruralen und urbanen Lokalitaten (in
Gebdudendhe, Garten, an Mauern unter losen Steinen oder Bewuchs usw.). (KACHE & ZuccHl 1993,
SCHULTE et al. 1989, SPELDA 1999b, VOIGTLANDER 20033, c, BARBER 2022). Nur gelegentlich werden
Laubwaélder (JABIN 2008), sehr selten Auwalder besiedelt (LINDNER et al. 2010). Ihr offensichtlich hohes
Warmebedrfnis drickt sich auch in ihrem haufigen Vorkommen in ausgesprochenen Trockenbiotopen,
wie Trocken- und Halbtrockenrasen aus (HANDKE & SCHREIBER 1985, VOIGTLANDER 1996, VOIGTLANDER &
DUNGER 1998, SPELDA 1999b, BARBER 1992, 2022). Bei Untersuchungen in verschieden alten Kiefern-
forsten kam die Art nur auf den Kahlschldgen und Schonungen vor (VOIGTLANDER 1995a), in
verschiedenen Niederwald-Sukzessionsstadien nur im 12-jahrigen Dickungsstadium (DUSSEL-SIEBERT
2007). Sie gehort auRerdem zu den wenigen Arten, die auf Kupferschieferhalden und kupfer-
schieferhaltigen Flussschottern existieren kdnnen (VOIGTLANDER 2003a, VOIGTLANDER 2013).
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Von L. melanops ist bekannt, dass die Art haufig auf Baumen angetroffen wird, wo sie im
Spaltensystem der Rinde lebt (BARBER 1992, MARX et al. 2009, DECKER & MARX 2017). Ob mit dem
Aufsuchen von Stammbereichen eine erhdéhte Wanderfreudigkeit der Art verbunden ist, die eine
schnelle Zuwanderung auf die neuen Flachen erlaubt, scheint moglich.

Eine zweite Besiedlungsphase wird charakterisiert durch das erstmalige Auftreten der Indikatorarten
S. nemorensis und C. hortensis.

Schendyla nemorensis (C. L. Koch, 1837)

Im alten Rebgeldande ist die Artim Gegensatz zum nordlich gelegenen Wald relativ haufig anzutreffen,
was eine Einwanderung von dort aus plausibel macht.

Die Art ist in ganz Deutschland verbreitet und nicht selten. Eine Vielzahl 6kofaunistischen Angaben
ldsst auf eine sehr eurytope Art schliellen, die die unterschiedlichsten Habitate besiedelt, vom Auwald
bis zum Trockenrasen und suburbanen Gebieten (u. a. ALBERT 1978, WYTWER 1992, BECKER 1982, SCHULTE
et al. 1989, ENGHOFF 1973, SPELDA 1999b, VOIGTLANDER 2008). MINELLI & |OVANE (1987) stufen die Art als
thermo- und mesophil ein, VOIGTLANDER (2005) beurteilt sie nach Untersuchungen von mehr als 200
Standorten (Sachsen-Anhalt) als Bewohner mehr trockener Habitate.

Nach Angaben aus Edaphobase von fast 3400 Standorten ist sie eurytop mit Praferenz fir Walder,
Waldsaume und Geblsche, aber auch Zwergstrauchheiden und Trocken- bzw. Halbtrockenrasen
werden sehr haufig besiedelt. Letzterem entspricht das Vorkommen im Untersuchungsgebiet.
S. nemorensis scheint sich aber erst etablieren zu kénnen, nachdem eine gewisse Vegetations-
bedeckung vorhanden ist. Sie zeigt sich erstmal im 3. Jahr nach der Umlegung und besiedelt sowohl den
Abtragsbereich, als auch den Auftragsbereich. In Untersuchungen im Berzdorfer Braunkohlerevier tritt
sie erstmals nach 14 Jahren im Vorwaldstadium auf (DUNGER & VOIGTLANDER 2009).

Uber den Lebenszyklus der Art ist nichts bekannt. Bemerkenswert ist aber die Tatsache, dass sie
offensichtlich in weiten Teilen Deutschlands vollstdndig oder teilweise parthenogenetisch auftritt.
Damit ware die Art als Erstbesiedler zur schnellen Besiedlung von Flachen und schnellem Aufbau von
Populationen pradestiniert. SPELDA (1999b) fand bei seinen flachendeckenden Untersuchungen in
Baden-Wiirttemberg unter mehreren Hundert Individuen nur 2 Mannchen. Ein dhnliches Verhaltnis
findet sich in der Sammlung des SMNG fiir den Osten Deutschlands (eine genaue Revision steht noch
aus). Erstaunlicherweise trifft dies nicht fir den Kaiserstuhl zu. Hier wurden beide Geschlechter in relativ
ausgeglichenem Verhaltnis gefangen.

Cryptops hortensis (Donovan, 1810)

Auch C. hortensis findet sich in einer zweiten Besiedlungsphase auf den Flachen ein. Die Art besiedelt
ein breites Spektrum von Habitaten, von Sanddinen und Meereskisten bis hin zu Mooren (BARBER 2009,
2022, LINDNER et al. 2010). Auch in urbanen und suburbanen Bereichen ist sie nicht selten anzutreffen
(u. a. TISCHLER 1980, BARBER 2022). Die Art ist durch ein gesteigertes Warmebedrfnis gekennzeichnet,
was sich in Verbreitung und Auftreten ausdrickt. In Baden-Wirttemberg kommt C. hortensis
gleichermallen in Waldern und in im Offenland gelegenen Geblschkomplexen vor (SPELDA 1999b). In
Ostdeutschland wurde sie vor allem an offenen, trockenen Habitaten angetroffen, wobei auch
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Schwermetallrasen besiedelt werden (VOIGTLANDER 20033, 2005). In Osterreich und Italien ist die Art auf
wdrmere Laubwaldbiotope (KOREN 1986, VOIGTLANDER et al. 1994, MINELLI & IOVANE 1987) beschrankt.

Die Mehrzahl der Funde weist sie als Offenlandart bis mesophilen Waldbewohner aus. Es ist also nicht
verwunderlich, dass die Art auf den neuen Flachen am Kaiserstuhl als einer der ersten Besiedler
(2. Besiedlungsphase) auftritt.

Die zwischen 10 und 15 Jahren beginnende Organisationsphase ist charakterisiert durch das
kontinuierliche und anwachsende Auftreten von L. microps, L. calcaratus und P. ferrugineum auf den
neu geschaffenen Flachen im Rebgeldande des Kaiserstuhls.

Lithobius microps Meinert, 1868 non 1872

Die Art gilt in Gemeinschaft mit L. calcaratus, L. melanops, L. forficatus und S. nemorensis als
Charakterart offener Flachen (VOIGTLANDER 2003a, b) und kommt besonders gern in Saumbiotopen,
Geblschkomplexen und in Kulturgeldnde vor. Auf Rekultivierungsflachen des Braunkohletagebaues der
Oberlausitz 16st sie im Vorwaldstadium (ca. 10 Jahre nach der Schittung) Lamyctes emarginatus ab
(DUNGER & VOIGTLANDER 1990, 2009). Als spater Besiedler benoétigt sie langere Zeit und stellt auch
deutlich héhere Anspriiche an Standortsverhéltnisse und Vegetationsbedeckung (DUNGER 1968), was
ganz im Einklang mit den hier vorliegenden Ergebnissen steht.

Lithobius calcaratus C. L. Koch, 1844

L. calcaratus wird generell als Offenlandart eingestuft. Da sowohl Trockenstandorte (Trocken- und
Halbtrockenrasen, Zwergstrauchheiden, Schwermetallrasen, Pionierstandorte auf Haldenflachen,
warmegetonte Kiefernforste, thermophile Eichenwalder (RABELER 1947, VOIGTLANDER & DUNGER 1998,
VOIGTLANDER 20033, b, LINDNER et al. 2010, VOIGTLANDER & DECKER 2014, DUNGER & VOIGTLANDER 1990,
2009, LESNIEWSKA & LESNIEWSKI 2016) als auch gleichermallen Moore (PEUSS 1932, VOIGTLANDER 1995b,
LINDNER et al. 2010) besiedelt werden, spielt offensichtlich der Feuchtegrad des Habitats weniger eine
Rolle als vielmehr Temperatur und eventuel eine erhéhte Lichteinstrahlung. Laubwalder und andere
frische Standorte werden gemieden. Flr Halbtrockenrasen ist sie Charakterart im Sinne von VOIGTLANDER
& DUKER (2001).

Pachymerium ferrugineum (C. L. Koch, 1835)

P. ferrugineum ist in ganz Deutschland nur sehr zerstreut verbreitet bzw. selten nachgewiesen (REIP
etal. 2012), so dass die Art in der Roten Liste Deutschlands als stark gefdhrdet in der Kategorie 2 gefiihrt
wird (DECKER et al. 2016).

P. ferrugineum ist eine gegen Feuchte und Temperatur sehr tolerante Art. Die meisten der
mitteleuropaischen Nachweise stammen aus zwei sehr gegensatzlichen Habitaten: zum einen von
(Sand-)Trocken- und Halbtrockenrasen, Calluna- und Kiefernheiden (u. a. RABELER 1947, DUNGER 1984,
WYTWER 1992, SPELDA 1999b, VOIGTLANDER 2013, 2015), zum anderen aus Mooren, Erlenbrichen,
Auwaldern und Feuchtwiesen (u. a. PEUS 1932, POPP 1965, SPELDA 1999b, VOIGTLANDER 2003¢, HANNIG et
al. 2009, DECKER et al. 2009, LINDNER et al. 2010).
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Dass nach fast 30 Jahren ein geringer Rickgang der Fangzahlen zu verzeichnen ist, lasst sich
vermutlich auf eine ,,normale” Populationsschwankung zurlckfihren.

In der Organisationsphase finden wir das fir Trocken- und Halbtrockenrasen typische Artenspektrum,
das hier durch das Auftreten von L. erythrocephalus und L. forficatus komplettiert wird.

Lithobius erythrocephalus C. L. Koch, 1847

Das Vorkommen von L. erythrocephalus ist auf tiefere Hohenlagen beschrankt, wo die Art die
verschiedensten Lebensraume besiedelt. Sehr oft sind das (Sand-)Trocken- und Halbtrockenrasen sowie
Calluna-Heiden (u. a. DUSSEL 1988, VOIGTLANDER 2003b, 2008, 2015, BARNDT 2010, VOIGTLANDER & DECKER
2014), aber auch verschiedene Waldassoziationen, vor allem warmegetonte Eichenmischwalder und
trockene Kiefernheidewalder bzw. -forste des mitteleuropdischen Flachlandes (u.a. RONDE 1957,
WYTWER 1992, KARAFIAT 1970, BARNDT 2010, LESNIEWSKA & LESNIEWSKI 2016). Nachweise aus Au- oder
Bruchwaldern und anderen Laubmischwaldern sind vergleichsweise weniger haufig (RABELER 1931,
THIELE 1956, TAJOWSKY 1998, TUF & OZANOVA 1999, ZERM 1999, BARNDT 2010, 2012, VOIGTLANDER 1995b,
LINDNER et al. 2010).

Lithobius forficatus (Linnaeus, 1758)

Als d e r Ubiquist unter den Lithobiiden und Charakterart offener Biotope (VOIGTLANDER 2003b) findet
sich die Art auf den neu angelegten Flachen im Rebgeldnde erst nach ca. 20 Jahren ein. Auf den
Haldenflachen im Tagebaugebiet Berzdorf wird sie bereits im 4. Jahr und dominant ab dem 10. Jahr
nach der Schiittung im Vorwaldstadium angetroffen (DUNGER 1968, DUNGER & VOIGTLANDER 2009).

Gemeinsam mit L. microps, L. calcaratus, L. melanops und S. nemorensis zahlt L. forficatus zu den
charakteristischen Arten von trockenen, offenen Standorten (VOIGTLANDER 2003b).

6 Diskussion

Der grundlegende Ablauf beim Sukzessionsgeschehen auf der Bdschung ergibt sich aus der
Zuwanderung zahlreicher Arten, nachfolgender Vermehrung und dem Durchsetzen der an die
herrschenden Bedingungen besser angepassten Arten: Einwanderungsphase, Auffillphase und
biozdnotische Regulation sind eine gerichtete Entwicklung. Wahrend Einwanderungsphase und
Aufflllphase einfach die zeitliche Entwicklung beschreiben, fordert man mit der ,biozénotische
Regulation” einen funktionellen Zusammenhang, als Voraussetzung fiir die Okosystementwicklung. Zu
welchem Zeitpunkt diese biozonotische Regulation aber einsetzt, ist nicht einfach anzugeben.

Die praktische Beschreibung des Sukzessionsgeschehens am Kaiserstuhl anhand der hier
vorgestellten Untersuchung und der hier gewahlten Auflésung auf Artniveau ist kein gleichmaRiger
Systemwandel, sondern entwickelt sich in seiner Summe aus starken Populationsschwankungen
einzelner Arten, die sich Uberlagern (Tab. S2 im Anhang). Dazu treten noch unterschiedliche
Entwicklungsgeschwindigkeiten auf. So zeichnet sich die Gruppe der Zoophagen durch eine rasche
Entwicklung aus, Detritophage und Phytophage dagegen entwickeln sich langsamer. Vegetation und
Boden sind die entwicklungstragsten Systemglieder (KOBEL-LAMPARSKI & LAMPARSKI 1996).
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Um den Verlauf einer Sukzession theoretisch zu beschreiben, wurden verschiedene Sukzessions-
modelle entwickelt, die sich fast alle auf der Abfolge von Pflanzengesellschaften grindeten (u. a.
CLEMENTS 1916, CONNELL & SLATYER 1977, BEGON et al. 1986). In der ,Okosystementwicklung” von ODUM
(1969) wurden Pflanzen und Tiere gemeinsam betrachtet. DUNGER (2006) erstellte erstmals eine
,allgemeine bodenzoologische Theorie der Erstbesiedlung und Weiterentwicklung der Bodenfauna auf
primar sterilen Flachen”, basierend auf den Uber 50 Jahre Uberspannenden Untersuchungen der
Haldenflachen im mittel- und ostdeutschen Raum. Zusammengefasst lasst sie sich wie folgt formulieren:

Demzufolge beginnt die Entstehung eines Okosystems (Okogenese) mit dem ersten Ansiedlungs-
versuch von Organismen (Initialphase), zu der erstens das aktive oder passive Eintreffen, aber auch
zweitens die Uberwindung der Immigrationsbarriere in Form der extremen Bedingungen auf den
Freiflachen gehoren. Wahrend der sich anschlieRenden Pionierphase setzen biozénotische Regulations-
prozesse ein, die die Erweiterung der Umweltkapazitdt zu Folge haben. Damit finden neue Immigranten
geanderte Bedingungen fir eine Neuansiedlung (Biotop-Selektion) vor. Die Verhaltnisse stabilisieren
sich zunehmend, wobei die Gemeinschaften starker von k-selektierten Arten gepragt sind, so dass ein
gleitender Ubergang in die Organisationsphase gegeben ist. In dieser Phase werden dann die
Regulations-mechanismen zwischen den wesentlichen Komponenten (Boden, Pflanze, Tier) weniger
von aulien als vielmehr autogen beeinflusst (DUNGER & WANNER 1999, DUNGER 2006).

Myriapoden, speziell Diplopoden und Chilopoden waren schon mehrfach Objekte von
Untersuchungen zum Kolonisationsprozess neu entstandener Flachen (Topp 1998, Topp et al. 1992,
2001, TaJovsky 1998, 1999, 2001, VOZELNIKOVA & TAIOWSKY 2001, LUZYANIN et al. 2023, siehe auch SANCHEZ
et al. 2021). Dabei handelte es sich in der Regel um Kippen und Halden des Braunkohletagebaus in
Deutschland und Tschechien. Eine weitere Moglichkeit der Untersuchung von Erstbesiedlung und
Sukzession bot sich auf frisch erstellten Flachen im Rebgeldande des Kaiserstuhls, wo mehr als 30 Jahre
kontinuierlich die Entwicklung von 24 Tiergruppen (u. a. Diplopoda, Isopoda, Araneae, Carabidae,
Staphylinidae, Lumbricidae) verfolgt wurde (KOBEL-LAMPARSKI 1987, 1989, KOBEL-LAMPARSKI & LAMPARSKI
1994, 1995, 1996). Die Auswertungen der Langzeitstudie zur Besiedlung durch Chilopoda stand bisher
noch aus. Sie lassen einen Vergleich mit Haldenflachen des Braunkohletagebaus zu. In beiden Fallen
handelt es sich um die einmalige Gelegenheit, in Freiland-GroRexperimenten echte Primarsukzessionen,
ausgehend von tier- und pflanzenfreiem Substrat, zu untersuchen. Wie Besiedlung ablauft und wie
dieser Vorgang gefoérdert werden kann, war zu Beginn der Forschungen vollig unbekannt.

Wenn man die Rekultivierung von Bergbaufolgelandschaften und die Wiederbesiedlung einer neu
aufgebauten Kaiserstuhlbdschung vergleicht, muss man allerdings bedenken, dass letztere ungleich
einfacher war: Statt einer Mischung verschiedener Gemengeteile bestand das Substrat am Kaiserstuhl
fast ausschliefRlich aus autochthonem Material, dem L&ss. Impfzellen und Neugebiet waren dicht
benachbart, es gab keine Ausbreitungsschranken. Die Exposition der Impfzellen und des Neugebietes
war gleich. Schon nach rund 5 Jahren hatte sich im Neugebiet die dort typische Vegetation — ein
Mesobrometum — eingestellt.

So hatte die Kaiserstuhl-Untersuchung eher den Charakter eines Freilandexperimentes, verglichen
mit einer industriellen Rekultivierung mit all ihren Sachzwangen, zeigt aber, wie man bei Rekultivierung
die Erholung fordern kann, indem man Quellgebiete und Impfzellen mit der autochthonen Fauna
einplant.
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Im Vergleich der Ergebnisse, die an verschiedenen Tiergruppen und in verschiedenen Gebieten
macht wurden, kann festgestellt werden, dass sich die Besiedlungs- und Sukzessionsprozesse

weitgehend dhneln und nach allgemeingiiltigen GesetzmaRigkeiten verlaufen:

— Die Einwanderungswege und die Geschwindigkeiten sind tiergruppenspezifisch, ja sogar artspezifisch,
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so dass es zu Unterschieden im zeitlichen Auftreten der Gruppen bzw. Arten kommt. So immigrieren
Nacktamoben und kleine Flagellaten nach wenigen Tagen, gefolgt von Ciliaten und Diatomeen
innerhalb eines Monats (WANNER et al. 1998). Collembolen treten ab dem 4. Monat mit etablierten
Populationen (DUNGER & WANNER 1999) auf. Erste Oribatiden wurden nach 2 Jahren nachgewiesen,
Populationen von ihnen erst nach 4 % Jahren (LEHMITZ et al. 2011, LEHMITZ 2012). Regenwilrmer
kommen nicht vor 3 Jahren auf den Flachen vor, Tiefgrdaber gar erst nach mehr als 10 Jahren (u. a.
DUNGER 1968, DUNGER & VOIGTLANDER 2009). Bei der Sukzessionsstudie im Rebgeldnde des Kaiserstuhls
treten sie aufgrund der Nahe der Impfzellen bereits im ersten Jahr nach der Umlegung auf (KOBEL-
LAMPARSKI & LAMPARSKI 1983). Es handelte sich um Lumbricus rubellus, eine Art, die am Kaiserstuhl
sowohl an der Bodenoberflache als auch tiefgrabend lebt. Die ersten Chilopoden kommen bereits im
ersten Jahr auf den Flachen vor, was alle bisherigen (DUNGER & VOIGTLANDER 1990, 2009) und auch die
vorliegenden Untersuchungen zeigen.

Die Primérbesiedlung erfolgt ausgehend von ,Impfzellen” und der unmittelbar angrenzenden
Umgebung (Wald, Acker, Ruderalflichen etc.). Die Wirkung einer Waldbodenverbringung als
Impfzelle wurde im Rheinischen Bergbaugebiet getestet (Zusammenfassung bei BAIRLEIN et al. 1989).
Im Weinbaugebiet spielten kleine beim Boschungsaufbau erhalten gebliebene und integrierte alte
Bdschungsteile eine gewisse Rolle. GleichmaRiger und insgesamt gesicherter verlief jedoch die
Besiedlung durch verschiedene Tiergruppen (Spinnen, Asseln, Diplopoden), wenn ein grolRes
Reservoir in der Nadhe ist (KOBEL-LAMPARSKI 1987). Insgesamt kann festgestellt werden, dass die
Zusammensetzung der ,Ausgangs-Gemeinschaft” eine entscheidende Rolle fir die weitere
Entwicklung auf der Flache spielt.

Wie die Tiere auf die neu zu besiedelnden Flachen gelangen, ist einerseits gruppenspezifisch,
andererseits aber auch art- bzw. gréflenanhangig. So ist Windverfrachtung ein bedeutender Faktor
bei der Bodenmikro- und -mesofauna. (u. a. Protisten, Collembola, Oribatida, Gamasida), aber auch
bei Spinnen. Sie haben typische Pioniergemeinschaften, die durch ballooning das Neugebiet
erreichen und nur drei bis vier Jahre dort existieren. Fir grofRere Bodentiere kommt Wind-
verfrachtung allenfalls flir Eigelege, juvenile oder sehr kleine Arten (z. B. Lithobius microps) in Frage.
Allerdings fanden weder WANNER et al. (1998) und DUNGER & WANNER (1999) noch LEHMITZ et al. (2011)
und LEHMITZ (2012) bei ihren Untersuchungen Juvenile oder kleine Chilopoden (obwohl! L. microps
zum Arteninventar der Haldenflachen zahlt). Fir Chilopoden konnte bisher nur eine aktive Ein-
wanderung zumindest Uber kirzere Distanzen aus den umgebenden Flachen nachgewiesen werden
(KOBEL-LAMPARSKI 1987, ARMBRUSTER 1992, VOIGTLANDER, unpubl.). Auch eine passive Verbreitung durch
den Menschen (z. B. durch Baufahrzeuge) oder Phoresie wére denkbar.

Wie auch bei anderen Tiergruppen lassen sich bei den Chilopoden Artengruppen mit unter-
schiedlichem Besiedlungsverhalten, Einwanderungswegen und -geschwindigkeiten feststellen. Das
fahrt zu einem zeitlich gestaffelten Auftreten der verschiedenen Arten. MaRgeblich daflr ist ihre
Laufaktivitdt (Erreichen der neuen Fldchen), ihre Biologie (parthenogenetische Lebensweise,
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schneller Generationswechsel), ihr Lebensraum (Streu und auch tiefere Bodenhorizonte), ihr
Konkurrenzverhalten und vor allem ihre Autokologie.

— Substrat- und Oberflacheneigenschaften der Flachen wirken sich weniger auf die Immigration, aber
sehr stark auf die Ansiedlung aus. Nur Arten, die den auRergewohnlichen Bedingungen (hohe
Sonneneinstrahlung, Trockenheit, kein ,,Boden”, keine Humusauflage etc.) auf den neuentstandenen
Freiflachen standhalten kdnnen, kommen zur Ansiedlung.

— Mit der ersten erfolgreichen Ansiedlung von Organismen (Pionierphase) setzt der Prozess der
Erweiterung der Umweltkapazitdt durch biozonotische Regulation ein (DUNGER & WANNER 1999,
DUNGER 2006). Im Ergebnis finden Neueinwanderer gedanderte Bedingungen, die dann ihre Ansiedlung
ermoglichen.

— Die starksten Faunenverdnderungen liegen bei den einzelnen Bodentiergruppen in verschiedenen
Sukzessionsstadien, fur die Collembolen auf den Haldenflachen im 2. Pionierstadium, fir Lumbriciden
im Vorwaldstadium (DUNGER 1968), fiir Dipoloden und Chilopoden im Vorwald- und Ubergang zum
Waldstadium (DUNGER & VOIGTLANDER 2009). Auf den hier untersuchten Weinbergsbodschungen wird
sich, solange sie unter dem Einfluss des Menschen sind, kein Wald ausbilden, die Entwicklung wird
also lange auf dem Stadium eines Mesobrometum verharren. Auch der Bodentyp wird lange eine
Pararendzina bleiben, was aber nicht heillt, dass er sich nicht weiterentwickelt. Ein gewisser
Kalkverlust wird kurzfristig ohne 6kologische Auswirkungen sein. Die weitere Ausformung des Ah-
Horizontes kann aber sehr wohl bedeutend fir die Chilopoden-Gemeinschaft sein: Grindigkeit,
Durchwurzelung und Durchwurzelbarkeit, Humusakkumulation und Gefiigebildung verandern den
Lebensraum Oberboden und beeinflussen im besonderen Malle die Lebensbedingungen fir die
Juvenilen. Mittelbar wirkt sich die veranderte Bodenstruktur und der hohere Humusgehalt auch tber
ein erhohtes Nahrungsangebot (Collembolen, Insektenlarven u. &.) auf die Chilopoden-Gemeinschaft
aus.

Die Okosystementwicklung verlauft nach DUNGER (2006) in verschiedenen Entwicklungsphasen, die sich
in den vorliegenden Untersuchungen auch am Beispiel der Chilopoden nachvollziehen und
allgemeine GesetzmaRigkeiten der Sukzession feststellen lassen:

— Initialphase (1. Jahr), gepragt durch das spontane Auftreten und schnelle Populationsbildung der
Initialart Lamyctes emarginatus.

— 1. Besiedlungsphase mit Beginn bereits im 2. Jahr. Sie ist gekennzeichnet durch das Vorkommen von
L. melanops in hohen Individuenzahlen und zeitlich etwas versetzt von L. crassipes.

— Eine 2. Besiedlungsphase setzt etwa nach 7 Jahren mit S. nemorensis und C. hortensis ein.

— Der Ubergang in die Organisationsphase deutet sich nach etwa 10 Jahren an. Sie ist gekennzeichnet
durch einen Wechsel des Artenspektrums und der strukturellen Parameter der Chilopoden-
Gemeinschaft.

— Das Erreichen der Organisationsphase ist gekennzeichnet durch eine wachsende Dominanz der
standortstypischen Arten und deren Biomasse (wobei die Erstbesiedler nicht vollig fehlen missen)
sowie Konstanz der Gemeinschaftsstrukturen. Auf der Untersuchungsflache im Rebgelande scheint
nach 20 bis 30 Jahren eine gewisse Stabilitdt der Gemeinschaft zu bestehen, die stark derjenigen
standortstypischer Gemeinschaften der Trocken- und Halbtrockenrasen dhnelt (vgl. u. a. VOIGTLANDER
1996, 2003a).
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Die Chilopoden zeigen also wie andere Bodentiergruppen ein sehr spezifisches Verhalten bei
Immigration, Ansiedlung und im weiteren Sukzessionsverlauf und erweisen sich in gegenseitiger
Beeinflussung mit anderen Tiergruppen als geeignete Indikatoren fir die Charakterisierung des
bodenbiologischen Zustandes eines sich entwickelnden Standorts.
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Tabelle S3: Kleinrdumige Verteilung von Lithobius crassipes und L. melanops (Individuenzahlen) auf der
Untersuchungsflache.

Lithobius crassipes Lithobius melanops
Fallennummer Fallennummer
Jahr Abtrag Auftrag Summe Jahr Abtrag Auftrag Summe
1(2]3|4|5]6]|7|8]|10[/13| 9]11]|12]|14]|15 1(2]|3|4|5|6]|7]8]10[13| 9]11]|12]|14]|15

1979 1979 1 1
1980 | 2 1 1 111 7 1980 [ 3]6] 2 513 1 21
1981 1 311 1 1 2 9 1981 1118|7136 1]1 3111 1 52
1982 3 3121124 f1]3]3]1 24 1982 | 6| 71121171 7|59 9114 2 1 89
1983 11112 214 315(13[8|6[2]|7]4 48 1983 [ 5]15]|1]1714|6]38 3112 111 53
1984 [ 1]1]1 411181 1316|4191 3 62 1984 1 5132]1 619 27
1985 512 6]|3([11]6|3]9]|13]13[15]12 98 1985 1(2]1]13]14[3]2 4111 1 1 33
1986 211 113|243 416(7]|5]|6 44 1986 | 1| 3|3]|8|4|4|3]1|6]6 39
1987 21112 141414412 ]3]|1 27 1987 211 7111213|1|7]4 1 29
1988 112 2512|385 ]8|13] 50 1988 716 1 818 1 31
1989 113 113]1|5]3[4]6]6]|5[7]6 51 1989 1 213(10|5|1 2|5 29
1990 | 3 412]1415]13]3|5]1016]4(3]4 57 1990 1121619 813(1]1 31
1991 311 2 2 8 1991 111 1|14 412 1 14
1992 2 1 31211 9 1992 114121 1 9
1993 1 112 1 1 1 7 1993 1 311 1 2 8
1994 1 1 1(1 4 1994 11111132 2 10
1995 1 1 2111411 12 1995 1 2 2 1 1 7
1996 1 1 113 112112 12 1996 2 2 4
1997 1 112 1 5 1997 2 2 4
1998 2 1 213 211 11 1998 1 1
1999 1 1 1 3 1999 111112 211 8
2000 1 1 2 2000 1 21111 5
2001 1 111 1 4 2001 1 1 2
2002 1 111 211 6 2002 1 11111 1 1 6
2003 1 3 4 8 2003 1 5 1 211 111 12
2004 1]1 2 2004 3 3
2005 111 2 2005 1 1 2
2006 2006

2007 1 1 2 2007 1 1 1 3
2008 1 1 2008

2009 1 1 2009

2010 2010 111 2
2011 1 1 2011

Summe | 10| 6 | 24| 12( 18| 37| 11|41|44|41]|65|76]|65]|66]|61| 577 Summe | 31| 38|40|67(82|55[31| 4721931 2|5]4]|6]5 535
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