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Ubersauerte Laichgewasser: eine dkologische Falle fiir Amphibien in der
Bergbaufolgelandschaft

Abstract

Post-mining areas of lignite mining represent an important secondary habitat for (pioneer)
amphibians, yet breeding waters can become acidic due to the weathering of sulfide-rich substrates (acid
mine drainage). In the present study, the effect of pH on the colonization and vitality of amphibian
spawn was investigated over three years in 72 breeding waters in the central German lignite mining
district near Leipzig. While extremely acidic waters (median pH = 2.92) were entirely avoided by
amphibians, waters fluctuating around pH = 4 posed an ecological trap: the ponds were often colonized,
especially by green (Bufotes viridis) and natterjack toads (Epidalea calamita), yet the spawn mostly
died. Furthermore, measurements showed that the acidity levels of neighboring ponds can vary on a
small scale and fluctuate significantly over time. Consequently, assessing the suitability of breeding
waters, which are managed or created on spoil heaps of lignite mining as part of habitat shaping
measures, is challenging. Therefore, monitoring of pH levels is recommended to prevent the
establishment of ecological traps.

Zusammenfassung

Die  Bergbaufolgelandschaft des  Braunkohletagebaus  stellt  einen  wichtigen
Sekundérlebensraum flr (Pionier-)Amphibien dar, jedoch konnen Laichgewésser durch die
Verwitterung sulfidreicher Substrate (bersduern (z.B. Pyritverwitterung). In der vorliegenden
Untersuchung wurde der Effekt des pH-Wertes auf die Besiedlung und die Vitalitdt von Amphibienlaich
uber drei Jahre in 72 Laichgewéssern im Mitteldeutschen Braunkohlerevier (Landkreis Leipzig)
umfassend untersucht. Wahrend extrem saure Gewasser (Median pH = 2.92) von Amphibien géanzlich
gemieden wurden, stellten Gewasser mit einem um pH = 4 schwankenden Wert eine ¢kologische Falle
dar: die Gewasser wurden vielfach und insbesondere durch Wechsel- (Bufotes viridis) und Kreuzkréte
(Epidalea calamita) besiedelt, der Laich starb jedoch meist ab. Die Messungen zeigten Uberdies, dass
sich der Séuregrad benachbarter Gewasser kleinrdumig unterscheiden kann und, dass er im zeitlichen
Verlauf teils stark fluktuiert. Folglich ist eine Einschdtzung zur generellen Eignung von
Laichgewéssern, welche auf Kippenbdden des Braunkohletagebaus im Rahmen habitatgestaltender
Mafnahmen saniert oder angelegt werden, schwer vorzunehmen. Daher empfiehlt sich ein Monitoring
des pH-Werts, um die Entstehung 6kologischer Fallen zu verhindern.



1 Einleitung

Lebensrdume aus zweiter Hand, welche durch die Abbautétigkeiten der Rohstoffindustrie
entstehen, bieten in der heutigen, intensiv genutzten mitteleuropéischen Kulturlandschaft ein wichtiges
Refugium fur viele Amphibienarten (z. B. Dolezalova et al. 2012, Feldmann 1977, Kettermann &
Fartmann 2023, Selleng et al. 2020, Vences et al. 2003, Vojar et al. 2016). Sie &hneln in ihrer Struktur
oft den urspriinglich besiedelten, jedoch vielerorts verlorenen natirlichen dynamischen Lebensrdumen
wie Flussauen (z. B. Landeck et al. 2017, Meisterhans & Heusser 1970). Pionieramphibien wie Kreuz-
(Epidalea calamita) oder Wechselkrote (Bufotes viridis) haben hier ihren Verbreitungsschwerpunkt im
Binnenland (z.B. Grosse & Seyring 2015a, Grosse & Seyring 2015b, Rote-Liste-Gremium Amphibien
und Reptilien 2020, Selleng et al. 2020). Innerhalb dieser industriell geschaffenen Sekundéarhabitate
stellen Braunkohletagebaue und ihre Folgeflichen (BFL) einen Sonderfall dar, da einzelne
Abbaugebiete eine weitaus groRere Ausdehnung einnehmen als Sandgruben, Kiesgruben oder
Steinbriiche. Alleine die durch Braunkohleabbau geformte Landschaft in Ostdeutschland entspricht etwa
der Hélfte der Flache aller terrestrischen Nationalparke in Deutschland (BfN 2024, Landeck et al. 2017).
Um die Kohlelagerstétten zu erreichen, mussen oft weit tiefere Gruben geschaffen werden als in anderen
Abbaustétten. Hierbei werden unterschiedliche geologische Deckschichten abgetragen und verkippt.
Dabei gelangen zuvor anaerob gelagerte tertidre Substrate an die Oberflache, welche meist reich an
Schwefel-Eisen-Verbindungen wie Pyrit und Markasit sind, die bei Wasserzufuhr ein saures Milieu
bilden (LMBV 2017, Schopke 1999, Spitz & Trudinger 2019). Inshesondere im Sanierungsbergbau, in
welchem eine flachige Uberdeckung der tertiaren Substrate mit weniger sauren, quartiaren Substraten
wie Geschiebemergel nicht flachig gewéhrleistet werden kann, wechselt das Milieu an der Oberfl&che
sehr kleinrdumig und unvorhersagbar (Landeck et al. 2017, Tischew 2009). Auf diesen Kippen bilden
sich jedoch die fur (Pionier-) Amphibien so wichtigen, ephemeren Kleingewadsser, sodass der Séuregrad
von Laichgewassern als limitierender Faktor bei 6kologischen Untersuchungen sowie bei der Sanierung
und Habitatgestaltung berticksichtigt werden muss.

Artspezifische, kritische pH-Werte von Laichgewéssern fir aquatischen Stadien von
Amphibien, wie Embryonen und freischwimmende Larven, wurden, beispielsweise motiviert durch die
Deposition von Stick- und Schwefeloxiden und den damit einhergehenden Umweltschaden, bereits
umfassend im Labor oder im Freiland untersucht (Freda et al. 1991, Leuven et al. 1986, Sparling 2009).
Die ermittelten pH-Werte fur eine letale Wirkung schwanken je nach Art und Studie zwischen 3,5-4,5
im sauren Bereich und liegen bei etwa 9-10 im alkalischen Milieu (Abbasi et al. 1989, Fominykh 2008,
Meyer et al. 2021). Dabei wurden subletale Wirkungen wie verminderte Wachstumsraten bereits bei
weniger extremen Werten beobachtet. Altere aquatische Stadien wie freischwimmende Larven sind
resilienter als Embryonen (Freda & McDonald 1990). Zusatzlich sind indirekte, negative Effekte auf die
Vitalitdt von Amphibien durch niedrige pH-Werte zu erwarten. Diese umfassen zum Beispiel die
mdgliche subletale Toxizitdt von hohen Konzentrationen geldster lonen von Schwermetallen,
Ammonium oder Sulfaten oder die Stérung von Nahrungsnetzen (Freda etal. 1991, LMBV 2017, Relyea
2006, Sadinski & Dunson 1992, Skei & Dolmen 2006, Sparling 2009). Eine zusammenfassende
Darstellung der physiologischen Effekte von niedrigen pH-Werte auf die verschiedenen
Entwicklungsstadien von Amphibien, von subletalen Effekten sowie eine Ubersicht tiber artspezifische
Toleranzgrenzen bieten Béhmer und Rahmann (1990).

Auf Populationsebene konnten niederschlags- und bergbaubedingte Versauerung von
Laichgewésser mit lokalen oder regionalen Bestandriickgdngen von Amphibien in Verbindung gebracht
werden, etwa in den Niederlanden (Leuven et al. 1986), GroRbritannien (Beebee et al. 1990) oder den
USA (Schorr et al. 2013). In der Bergbaufolgelandschaft in Mitteleuropa konzentrieren sich 6kologische
Untersuchungen zum Einfluss von Gewadssersdure (Spyra et al. 2023) sowie auf MalRnahmen der
Rekultivierungspraxis bisher auf groRere Dauergewésser wie Tagebauseen, welche durch ihren
Fischbesatz als (Pionier-)Amphibienlebensraum jedoch weitestgehend bedeutungslos sind (Kettermann
& Fartmann 2023, Landeck et al. 2017, LMBYV 2017).



Im Rahmen umfassender Felderhebungen zur Untersuchung der Populationstkologie der
Kreuzkrdte im Mitteldeutschen Braunkohlerevier im Landkreis Leipzig wird hier beleuchtet, welche
Rolle der pH-Wert fur die Habitateignung von ephemeren Kleingewassern fur Amphibien spielt. Es
konnte dokumentiert werden, wie Kreuz-, Wechsel- und Knoblauchkréte (Pelobates fuscus) vielfach
versuchten, ephemere Kleingewésser zu besiedeln, der Laich jedoch meist abstarb. Im Folgenden wird
dargestellt, wie das Absterben des Amphibienlaichs mit schwankenden und niedrigen pH-Werten der
Gewadsser korreliert war. Des Weiteren wird dargelegt, dass der Sduregrad der Kleingewasser sowohl
rédumlich als auch zeitlich stark variieren kann und welche Rickschlisse sich daraus fur Gewasserbau
und -pflege ergeben.

2 Methoden

Zwischen Mai 2021 und September 2023 wurden insgesamt 72 (berwiegend temporére
Kleingewdsser in den Tagebauen Profen und Schleenhain im Landkreis Leipzig in einem Turnus von 7-
14 Tagen wahrend der Laichperiode kartiert. Hierbei variierte die Gesamtzahl der Kontrollen stark durch
das im Tagebau typische, witterungsbedingte Wegfallen, Neuentstehen und Trockenfallen (siehe Tab.
S1, Anhang) der Pioniergewasser. Das primare Ziel der Erfassungen war, Laich und Larven der Kreuz-
und Wechselkréte sowie Austrocknungsereignisse der Gewasser nachzuweisen. Aus diesem Grund
wurden ausschlie}lich die von Kreuz- und Wechselkréte bevorzugten Flachwasserbereiche (< 30cm)
vollumfanglich und systematisch abgeschritten. Tiefere Wasserzonen, in welchen vermehrt Adulti,
Laich und Larven anderer im Gebiet vorkommender Amphibienarten zu vermuten waren, wurden nur
durch opportunistisches Keschern kontrolliert, um den Bearbeitungsaufwand zu reduzieren.

Je Kartierdurchgang wurde die aufsummierte Zahl von Laichschniren der Kreuz- und
Wechselkrote sowie die geschétzte Larvendichte auf einer logarithmischen Skala notiert (1: < 10, 2: 10-
100, 3: 101-1000, 4: 1001-10000, 5: 10001-100000). Laich, welcher sich durch Algenbewuchs sowie
durch den fehlenden Fortschritt der Embryogenese auszeichnete, wurde als abgestorben Klassifiziert.
Basierend hierauf erfolgte die Klassifikation als anteiliges oder vollstandiges Absterben des Laichs je
Kartierdurchgang und Gewadsser. Fir die Ubrigen Amphibienarten erfolgte lediglich ein einfacher
Vermerk zu ihrer Prdsenz (Adulti, Laich, Larven) je Kontrolle. Neben der Erfassung der
Amphibienfauna wurde der Wasserstand, die Ausdehnung des Gewassers und die prozentuale Deckung
unterschiedlicher ~ Vegetationstypen (Graser exkl.  Schilf, Schilf, submerse Vegetation,
Schwimmblattvegetation, Gehdlze am Ufer) erfasst.

Die Messung der physikalisch-chemischen Parameter Wassertemperatur, Leitfahigkeit,
Sauerstoffsattigung und pH-Wert erfolgte mit einem Messgerat der Firma WTW (Mobiles Messgerat
Multi 3630 IDS, Sauerstoffsonde FDO 925, Leitféhigkeit TetraCon 925, pH-Sonde sentix 940).
Entsprechend der VVorgaben des Herstellers wurde die gleichbleibende Qualitat der Messungen mit einer
regelmaRigen Drei-Punkt Kalibrierung der pH-Sonde sichergestellt. Fiur die anschlieRende statistische
Analyse wurde basierend auf den Notizen zum Zustand des Laichs folgende Gruppierung
vorgenommen: 1A. Laich immer abgestorben — Gewaésser, in welchen nur abgestorbene Laichschniire
nachgewiesen werden konnten, 1B. Laich zum Teil abgestorben — Gewasser, in welchen mindestens
einmal abgestorbener Laich nachgewiesen wurde, 2. Laich nie abgestorben — Gewaésser mit
ausschliellich vitalem Laich und Larven, 3. Gewésser nie besiedelt — Gewasser extrem sauer (pH < 3,5)
und daher berwiegend nur im ersten Untersuchungsjahr beprobt.

3 Ergebnisse
3.1 Verteilung und zeitlich-raumliche Variationen der gemessenen pH-Werte

Insgesamt wurden 1386 Kontrollen der 72 Gewasser durchgefiihrt, wobei bei 671 Kotrollen der
pH-Wert gemessen wurde (Tab. S1, Abb. 1). Der niedrigste gemessene Wert lag hierbei bei 2,50 in
Gewasser 1 (Abb. 2A), der Hochste bei 11,00 in Gewésser 72 (Abb. 2B), wobei 95% der Messungen
zwischen 3,50 und 9,38 lagen (Median = 7,20). Extrem hohe Werte tiber 10 wurden lediglich bei zwei
Messungen in einer wenige Zentimeter tiefen Pfiitze (Gewasser 35) festgestellt, wahrend bei zehn



Messungen in funf verschiedenen, zum Teil groRen Gewéssern der pH-Wert weniger als 3 betrug. Die
Anzahl der Messungen je Gewasser (1-16) war abhé&ngig von der Wasserfuhrung sowie vom Séuregrad
bei der initialen Messung, da funf besonders saure Gewésser nur im ersten Untersuchungsjahr erfasst
wurden.
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Abb. 1: Verteilung von 671 Messwerten des pH-Werts, aufgenommen in 72 verschiedenen temporaren Kleingewassern in
den Jahren 2021-2023; BFL: Bergbaufolgelandschaft.

Im zeitlichen Verlauf der Messungen konnte eine Schwankungsbreite um bis zu 3,61 Einheiten
ermittelt werden, wobei die Spanne bei haufig beprobten Gewassern grofer ausfiel (Schwankungsbreite
pH ~ Anzahl Kontrollen, r = 0,41). So lag die Schwankungsbreite des pH-Werts in 20 Gewaéssern bei
weniger als 1 bei einer durchschnittlichen Anzahl an Messungen von 5,95 (siehe Tab. S1), bei 1 bis 2 in
32 Gewassern (X = 10,47 Messungen), bei 2 bis 3 in 15 Gewassern (X = 11,27 Messungen) und bei tber
3 in finf Gewdssern (x = 9,60 Messungen). Dabei ergab sich die Schwankungsbreite anhand
unterschiedlicher zeitlicher Verldufe der Messwerte. Folgend sind beispielhaft zwei Extremfallen
dargestellt: In Gewasser 21 (Abb. 3) kam es zu einer kontinuierlichen Versauerung, vermutlich durch
das fortlaufende Einspiilen von sauren Substraten der umliegenden Hange. In Gewésser 10 (Abb. 4)
dagegen war der Sduregehalt insgesamt eher konstant. Hier stieg der pH-Wert nur einmal sprunghaft
nach einem Starkregenereignis an.

Neben dem zeitlich zum Teil stark variierenden Séuregrad der Gewasser variierte der pH-Wert
auch auf engem Raum in Einzelféllen stark. Zwar unterschied sich der mittlere gemessene pH-Wert von
den meisten benachbarten Gewdassern um weniger als 1 (29 Gewadsserpaare, X Distanz = 39,62 m),
jedoch unterschied sich der pH-Wert bei 11 Paaren von Nachbargewassern um 1 bis 2 Stufen (x Distanz
= 43,72 m), bei einem Gewaésserpaar um 2 bis 3 Stufen (Distanz = 58 m) und bei 4 Gewasserpaaren
sogar um mehr als 3 Stufen (x = Distanz 151 m). Ein extremes Beispiel fur die zum Teil sehr



kleinrdumige Variation des Milieus bildet das durch einen Hangaustritt gespeiste und extrem saure
Gewadsser 1 (X pH = 2,50), welches vom benachbarten Gewésser 13 (Fahrspur, X pH = 4,51, siehe Tab.
S1) nur durch eine wenige Meter breite, erhdht liegende Landbriicke getrennt war. Diese reichte jedoch
aus, um ein weniger saures Milieu in Gewasser 13 entstehen zu lassen. Ganz &hnlich verhielt es sich
beim Gewasserpaar 9 (X pH = 3,96) und 41 (x pH = 7,55), welche in direkter Nachbarschaft lagen und
durch ein einzelnes Starkregenereignis kurzzeitig zusammenflossen (Abb. 2 E/F).
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Abb. 2: Sechs der 72 untersuchten (Laich-)Gewésser der Bergbaufolgelandschaft des Braunkohletagebaus (vgl. Tab. S1 und
Abb. 3und 4). A: Gewdsser 3, X pH = 2.85; B: Gewadsser 72, x pH = 9,10; C: Gewasser 10, Xx pH =4,02; D: Gewasser 7, X pH
= 3.86; E: Gewadsser 41, x pH = 7.55; F: Gewdsser 9 im Vordergrund (X pH = 3,96) und Gewadsser 41 (X pH = 7,55) im
Hintergrund.
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Abb. 3: Verlauf der gemessenen pH-Werte dreier benachbarter Gewasser, in denen kein Amphibienlaich gefunden wurde
(Gewaésser 9), Laich z.T. abstarb (Gewasser 21) und Laich nie abstarb (Gewésser 41). Distanz der Uferlinie der Gewasser:
Gewasser 9 zu 41: 0-23m; Gewasser 9 zu 21: 176-187m; Gewasser 21 zu 41: 125-137m.
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Abb. 4: Verlauf der gemessenen pH-Werte zweier Gewasser, in denen nur abgestorbener Amphibienlaich nachgewiesen wurde
(vgl. Abb. 2 C und D, Tab. S1). Am 16.06.2022 wurden an der Gewaésser 10 ndchstgelegenen (Distanzen 3,3 km) Wetterstation
der Mitteldeutschen Braunkohlegesellschaft (MIBRAG) 21,6 mm Niederschlag gemessen, wahrend an der Gewasser 7
néchstgelegenen Wetterstation (Distanz 2 km) nur 2,34 mm gemessen wurden.



3.2 Effekte auf Amphibien

Im Laufe der Untersuchungen konnten insgesamt acht Amphibienarten in oder an den
Gewaéssern nachgewiesen werden (Tab. S1), wobei der Uberwiegende Teil der Nachweise in Form von
Laich und Larven erfolgte (Ausnahme Pelophylax sp.). Kein Laich und Larven konnten dabei in finf
(sehr sauren) Gewassern gefunden werden. In weiteren zehn Gewassern starb der Laich immer bzw. bei
einem Teil der Besiedlungsversuche ab (Abb. 5 und 6). In den Ubrigen 57 Gewéssern wurde kein
abgestorbener Laich gefunden. Die statistische Lage und Streuung der pH-Messungen je
Gewassergruppe betrug dabei:1A (Laich immer abgestorben): Median pH = 3,88 (Varianz 0,29) bei 63
Messungen, 1B (Laich zum Teil abgestorben): Median pH = 4.52 (Varianz 1,24) bei 53 Messungen, 2
(Laich nie abgestorben): Median pH = 7,61 (Varianz 1,72) bei 534 Messungen, 3 (Gewasser nie
besiedelt): Median pH = 2.92 (Varianz = 0,41) bei 21 Messungen.

Die verschiedenen Effekte auf Amphibien flr die in den Abbildungen 3 und 4 dargestellten
Beispiele flir den zeitlichen Verlauf der Versauerung waren: In Gewésser 10 und 7 starb trotz
wiederholter Versuche der Laich immer ab, wéhrend in Gewasser 21 erst am Ende der Untersuchungen
abgestorbener Laich gefunden wurde, nachdem der pH-Wert schrittweise von 7,13 im Jahr 2021 auf 4,5
im Jahr 2023 abgefallen war. Gewasser 9 war dauerhaft sauer und wurde von Amphibien fir die
Reproduktion gemieden, wahrend Gewasser 41 konstant im neutral-alkalischen Bereich lag und von
Kreuzkrote, Wechselkrote, Wasserfroschen (Pelophylax sp.), Laubfrosch (Hyla arborea), Teichmolch
(Lissotriton vulgaris) und Kammmolch (Triturus cristatus) besiedelt wurde.
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Abb. 5: pH-Wert in 72 Laichgewdssern von Amphibien in der Bergbaufolgelandschaft des Braunkohletagebaus im Landkreis
Leipzig. Die Gewasser wurden basierend auf dem Effekt auf Amphibien (Besiedlung und letale Effekte auf Laich) in drei
Kategorien (links) unterteilt, wobei rechts zwei weitere Unterkategorien dargestellt sind. BFL: Bergbaufolgelandschaft.



Abb. 6: Abgestorbener Laich der Knoblauchkréte (A und B) und der Kreuz- oder Wechselkréte (C-F).

4 Diskussion

4.1 Raumliche und zeitliche Variation des pH-Werts und Effekte auf Amphibien

Die Aziditdt von Amphibienlaichgewdssern schwankt in natlirlichen und naturnahen
Lebensrdumen abhéngig von unterschiedlichen Faktoren. So kann das Ausgangsgestein (zum Beispiel
Basalt oder Granit) oder die Vegetation zur Versauerung fiihren, etwa durch das Ausscheiden von
organischen Sduren (zum Beispiel Huminsdure, Fulvinsdure, Tanninsdure) oder von Protonen durch
Torfmoose der Gattung Sphagnum in Mooren (Beebee et al. 1990, Sparling 2009). Zudem kénnen




temporéare Schwankungen des pH-Werts durch hohe Photosyntheseaktivitdt (biogene Entkalkung)
entstehen (Lampert & Sommer 1999). Hinweise hierauf gaben wahrend der Erfassungen gut sichtbare
Blasenteppiche, welche sich beispielsweise auch in jenen Fahrspuren auf gekalkten Kulturbdden
bildeten, in welchen zum Teil sehr hohe pH-Werte gemessen wurden. Die hier festgestellte
Schwankungsbreite des pH-Wertes ist zum einen also mit den speziellen Eigenschaften der Kippen-
Substrate zu erklaren, die als karbonatfreie oder -arme Substrate ein hohes Aziditatspotential aufweisen,
nach einer Kalkung jedoch Sickerwésser mit erhdhten pH-Werten liefern. Zum anderen tragen
zusétzlich Prozesse wie biogene Entkalkung, welche in den meisten Lebensraumtypen ablaufen, zu den
Schwankungen bei. Trotzdem schwankt der pH-Wert in Gewéssern der Bergbaufolgelandschaft
vermutlich starker als in den meisten anderen Lebensraumtypen. So lag der pH-Wert in 45 Tagebauseen
in Schlesien zwischen 2,4 und 9,6 (Spyra et al. 2023), also einer Spanne, welche der in der vorliegenden
Untersuchung festgestellten (pH = 2,5 - 11) &hnelt.

Natdrlicherweise teils sehr saure Moorgewasser werden von Amphibien nicht dauerhaft
besiedelt. Trotzdem kann auch hier gelegentlich abgestorbener Laich gefunden werden, beispielsweise
von Gras- oder Moorfrosch (Bilow et al. 2011). Amphibienarten, welche Lebensrdume mit sauren
Gewassern verstarkt besiedeln, weisen dabei tendenziell eine hdhere Toleranz flr niedrige pH-Werte
auf (Freda et al. 1991, Leuven et al. 1986, Meyer et al. 2021). Fir die Kreuzkrote, fur welche eine
Toleranz von 4,5 bis 10 (Beebee et al. 1990, Freda et al. 1991, Leuven et al. 1986, Sinsch 2009)
angegeben wird und welche eine Zielart von Artenschutzbemihungen in der Folgelandschaft des
Braunkohletagebaus ist, wird somit in vielen Gewassern ein kritischer Wert unterschritten.

Der Séduregrad ist dabei abhéngig von verschiedenen Puffersystemen (LMBV 2017, Tischew
2009), welche von Kleingewasser zu Kleingewasser unterschiedlich ausgepragt sein kénnen. In unserer
Untersuchung konnten die niedrigsten Werte in Gewassern im Bereich von Rohbdden aus tertidren
Sanden gemessen werden (zum Beispiel Abb. 2A), sowie an einem Hangaustritt (Gewasser 1, pH = 2,5).
Letzterer wurde von Schichtenwasser gespeist, in welchem, im Unterschied zu oberfl&chlichen Wassern,
zusétzliche Protonen (Saure) durch die Hydrolyse von Pyrit unter anoxischen Bedingungen frei wird
(Schopke 1999). Interessanterweise konnten in direkter Nachbarschaft (Distanz der Uferlinien wenige
Meter) zum Hangaustritt in einer Fahrspur wiederholt Larven und Metamorphlinge der Kreuzkrote
nachgewiesen werden. Auch an drei weiteren Stellen wechselte das Milieu und damit der letale Effekt
auf den Amphibienlaich auf engem Raum (Unterschied pH-Wert > 2, Distanz < 25 m). Neben diesen
kleinrdumigen Unterschieden des Milieus schwankte der pH-Wert in fast 30% der untersuchten
Gewaésser Uber die drei Untersuchungsjahre tiberdies um mehr als zwei pH-Stufen. Damit scheinen die
fur Amphibien so wichtigen ephemeren Kleingewasser im Vergleich zu Tagebauseen durch deutlich
instabilere Verhaltnisse (sowohl rdumlich als auch zeitlich) charakterisiert zu sein (vgl. Rodrigues &
Scharf 2001, Spyra et al. 2023).

4.2 Gewasser im Grenzbereich als 6kologische Falle

Fur die in dieser Studie und bei Freda et al. (1991) festgestellten wiederholten, erfolglosen
Besiedlungsversuche von Amphibien in Gewadssern an der Toleranzgrenze des Séuregehalts lassen sich
prinzipiell zwei Erklarungen ableiten: Zum einen verfugen Anuren zwar Uber die sensorischen
Fahigkeiten, Sduren mittels S&ure-sensitiven lonenkandlen (Pattinson et al. 2019) oder mittels ihres
Geschmackssinns (Okada et al. 1994) wahrzunehmen, und saure Gewasser werden tendenziell gemieden
(Strijbosch 1979), jedoch sind die Adulti eventuell nicht in der Lage, den fiir den Laich und die
Embryonen kritischen Grenzbereich des pH-Wertes abzuschatzen. Zum anderen ist denkbar, dass der
Séuregehalt nach dem Neubefiillen von verdichteten Senken (= ephemeres Kleingewadsser der
Bergbaufolgelandschaft) durch Niederschldge zunéchst in einem giinstigen Bereich liegt und erst mit
einem zeitlichen Versatz (Stunden bis Tage) absinkt. Da gerade Pionieramphibien wie Kreuz- und
Wechselkrote nach Starkregen innerhalb von kiirzester Zeit auf das Entstehen von Gewéssern reagieren
und ablaichen, konnte dieser zeitliche Versatz zu ihrem Verhangnis werden. Neben den oberen bereits



beschriebenen, starken zeitlichen Schwankungen des pH-Werts deutet der Vergleich von Messungen in
Gewaésser 10 und 7 (Abb. 4) auf eine solche dkologische Falle hin: In beiden Gewésser wurde stets nur
abgestorbener Laich gefunden und der pH-Wert lag bei fast allen Messungen zwischen 3,5 und 4,5. Im
Juni 2022 stieg durch ein Starkregenereignis das Volumen des Gewassers 10 sprunghaft an und der pH-
Wert erreichte den neutralen Bereich, wahrend Gewasser 7 nicht vom Starkregen betroffen war und der
pH-Wert auch nicht sprunghaft anstieg. Trotzdem lassen sich anhand der hier vorgestellten
Einzelbeobachtungen die Grinde fur das vielfache Ablaichen in zu sauren Gewdssern nicht
abschlieend einschatzen. Ein Zusammenspiel mehrere Faktoren (Unfahigkeit der Adulti, das
Unterschreiten eines kritischen pH-Wertes abzuschétzen, sowie starke rdumlich-zeitliche
Schwankungen) scheint jedoch wahrscheinlich.

4.3 Riickschlisse fur Kleingewésserbau und -management in der Bergbaufolgelandschaft

Die vorliegende Untersuchung verdeutlicht, dass temporare Kleinstgewasser, welche im
Rahmen von ArtenschutzmalBnahmen in der Bergbaufolgelandschaft angelegt oder gepflegt werden,
wiederholt hinsichtlich ihrer Aziditat untersucht werden mussen. Zudem lassen sich pauschale
Annahmen zur Eignung bestimmter Bereiche, welche auf Einzelmessungen beruhen, kaum treffen.
Zwar entstand der Grof3teil der hier untersuchten Gewasser als Nebenprodukt tagebaulicher Nutzung
und in den meisten Untersuchungsgewassern (55 von 72) stellte die Aziditat keinen limitierenden Faktor
dar, jedoch starben auch in drei MaRnahmengewéssern Laichschniire von Kreuz- oder Wechselkrote in
groRer Zahl (31) in allen drei Untersuchungsjahren ab. Versuche, die Artzugehorigkeit der
abgestorbenen Laichschnirre anhand von entnommenen Eiern nachtréglich mittels molekulargenetischer
Methoden [siehe Bolte et al. (im Druck) fir Details] aufzuklaren, waren leider erfolglos, sodass
guantitative Aussage dariiber, ob beide Arten im selben AusmaR betroffen waren, nicht méglich sind.

Technische Malinahmen, welche fir Amphibiengewésser in Mooren bereits vor langer Zeit
diskutiert wurden (Clausnitzer 1979) und typischerweise bei der Neutralisierung von Tagebauseen
angewendet werden [Zuleiten weniger saurer Wasser bei der Flutung, Neutralisation durch Kalken
(LMBV 2017)], lassen sich aufgrund des viel geringeren und viel starker schwankenden
Wasservolumens schwer auf die tagebautypischen, temporaren Kleinstgewasser (ibertragen. Fallt etwa
ein zuvor gekalktes Kleingewasser trocken, kénnen Calcium und Sulfat zu Gips reagieren: eine
Reaktion, welche bei erneutem Befiillen nur bedingt reversibel ist. Da ein mindestens jahrliches
Trockenfallen von Kleingewasser jedoch elementar fiir die konkurrenzschwachen Pionieramphibien ist
(z. B. Lippuner 2013, Zahn et al. 2020), steht der Bau von kontant wasserfiihrenden Kleingewassern,
welche beziiglich des pH-Wertes besser zu regulieren sind, im Konflikt mit den Anspriichen der in der
Bergbaufolgelandschaft typischen Zielarten Kreuz- und Wechselkréte. Ein weiteres, aber auch teureres
Neutralisationsmittel stellt Backsoda (Natriumhydrogencarbonat) dar, welches beim periodischen
Trockenfallen zumindest teilweise als wieder I0slicher Feststoff ausfallen sollte und welcher fur initiale
Neutralisationen in MalRnahmengewassern in der Bergbaufolgelandschaft im Landkreis Leipzig bereits
erfolgreich eingesetzt wurde (. Schliebe, pers. Kommunikation). Jedoch entweichen auch hier Anteile
als CO; und das ausfallende Salz kann nach dem Trockenfallen ausgetragen werden, sodass
kontinuierlich nachgemessen und vermutlich auch nachdosiert werden muss.

Sollten begleitenden Messungen des pH-Wertes oder der wiederholte Fund abgestorbenen
Laichs in Gewassern auf das Vorhandensein einer 6kologischen Falle hinweisen und das Gewésser lasst
sich aus den oben beschriebenen Grinden nicht neutralisieren, empfiehlt sich das Zuschieben und die
Neuanlage eines Laichgewassers im raumlichen Verbund. Uberdies kann der Einsatz technogener
Gewaésser mit Einbau einer absoluten Sperrschicht und einem Ablauf Abhilfe schaffen, da hierbei die
Versauerung durch das anstehende Substrat oder durch stark saures Schichtenwasser minimiert und
gleichzeitig das jahrliche Trockenfallen garantiert wird. Jedoch kann es auch hier zur Versauerung
kommen, wenn Sedimente durch Hangabfluss auf Rohbdden eingesplilt werden. Abschliefend mdchten
wir betonen, dass die hier dargestellten Zusammenhdnge zwischen Gewassersdure und



Reproduktionsausféllen im Braunkohletagebau ergédnzend neben anderen wichtigen limitierenden
Faktoren der Laichgewasser von Pionieramphibien, insbesondere der Hydroperiode (zu kurz: hohe
Austrocknungsraten, zu lang: hoher Prédations- und Konkurrenzdruck), bei Gewasserbau und Pflege
berticksichtig werden mussen (siehe z. B. Kébele 2015, Lippuner 2013, Mermod et al. 2010, Pro Natura
2014, Schmidt et al. 2015, Stevens & Baguette 2008). So fielen in unseren Untersuchungen etwa flnf-
bis sechsmal mehr Besiedlungsversuche von Kreuz- und Wechselkrote der frihzeitigen Austrocknung
zum Opfer als durch niedrige pH-Werte abstarben.

Fazit fur die Praxis

o Der pH-Wert von Kleingewassern in der Bergbaufolgelandschaft des Braunkohletagebaus kann
kleinraumig und im zeitlichen Verlauf stark schwanken, sodass einmalige Messungen nicht
ausreichen, um die Eignung als Laichgewaésser flir Amphibien abzuschatzen.

e Gewaésser, in welchen der pH-Wert um 4-5 schwankt, kdnnen zu einer 6kologischen Falle
werden, in welchen Amphibienlaich wiederholt abstirbt.

e Eine regelméRige Kontrolle des pH-Wertes ist zu empfehlen, auch wenn bereits Mal3nahmen
zur Neutralisation getroffen wurden.

e Die Messungen sollten mit einigen Tagen Abstand zur (Neu)Beflllung der Gewasser erfolgen.
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