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1 Problem und Ziele

1 Probleme und Ziele

Vorlandsalzwiesen bilden einen natiirlichen Ubergangsbereich zwischen marinen
und terrestrischen Okosystemen. Pflanzen und Tiere sind in diesem Lebensraum
haufigen und starken Verénderungen ihrer Umwelt ausgesetzt, vor allem durch starke
Temperaturschwankungen  und  durch  das  Uberflutungsgeschehen  im
Gezeitenwechsel.  Haufigkeit und Dauer der Uberflutungen sind vor allem
ausschlaggebend fUr Feuchte, Nahrstoffgehalt, Sdlinitét, pH-Wert und
Redoxpotential des Bodens (ARMSTRONG et al. 1985; ADAM 1990; PENNINGS &
CALLAWAY 1992 u.a.).

Wetter- und Klimabeobachtungen der letzten Jahrzehnte weisen nach Aussagen der
ENQUETE-KOMMISSION DES DEUTSCHEN BUNDESTAGES (1992) auf eine beginnende
Veranderung des globalen Klimas hin. Bei den zu erwartenden Anderungen (z.B.
Temperatur- und Meeresspiegelanstieg) sind in Kistenokosystemen komplexe
Okologische Folgen zu erwarten (u.a. BEUKEMA et al. 1990, SCHELLNHUBER & STERR
1993, PERNETTA et a. 1994, LozAN et a. 1998; DIEL-CHRISTIANSEN &
CHRISTIANSEN 1999). Dabel wirken Temperaturerhdhungen eher indirekt (durch z.B.
hohere Stickstoffmineralisationsraten) als direkt auf die Vegetationszonierung in den
Salzwiesen (PRENTICE et a. 1992, DIERREN 1993). Arten mit einem hohen
Nahrstoffaufnahmevermégen konnen durch ene temperaturbedingte starkere
Stickstoffnettomineralisationsrate gefordert werden und so einen Konkurrenzvorteil
gegeniiber anderen Arten erlangen (ROOzEN & WESTHOFF 1985, LEENDERTSE 1995,
WINNEN  1999). Desweiteren  konnen  Flachenverluste  durch  einen
Meeresspiegelanstieg vor alem in der Pionierzone und in der unteren Salzwiese
auftreten (DIXEMA et al. 1991, NEUHAUS et a. 1998). Diese eben genannten
Einflusse kénnen demnach zu einer Verschiebung der charakteristischen Zonierung
der Salzwiesenvegetation (untere/obere Salzwiese) und zu einer verédnderten

Artenzusammensetzung fuhren.

Die Abschétzungen zum globalen Anstieg der Temperatur von 1 — 3° C in den
nachsten 50 bis 100 Jahren (IPPC 1995, KATTENBERG et a. 1996) enthalten keine
Angaben (iber regionale und saisonale Anderungen. Tatséchlich liegen die jahrlichen

temperaturschwankungen durchaus in Bereichen von 1 — 3° C (MAHLMAN 1997,
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BARDOSSY 1998, GERSTENGARBE 1998). Eine Temperaturerhdhung kann nach Keere
(1972) einen direkten postiven Einflud auf die Primarproduktion haben.
Desweiteren wurde in Untersuchungen gezeigt, dal3 die Stickstoffmineralisationsrate
mit steigender Temperatur ebenfalls zunimmt (ABD. Aziz & NEDWELL 1979,
HENRIKSEN & JENSEN 1979, SCHERFOSE 1987). Da der weitaus grofte Teil des
Stickstoffs in Salzwiesen organisch gebunden vorliegt (LONG & MASON 1983), ist
die Minerdisationsrate ein gutes Mal3, um den pflanzenverfligbaren Anteil zu
beschreiben (BINKLEY & VITOuseEk 1989). Die Stickstoffnettomineralisation hangt
neben den Temperaturen von der Menge und der Zusammensetzung des zur
Verfigung stehenden organischen Materias sowie vom Bodenwassergehalt, dem
pH-Wert und der Artenzusammensetzung der Mikroorganismen ab (u.a. LARCHER
1994).

Ein potentieller Meeresspiegelanstieg kann zwel wesentliche Effekte auf das
Okosystem Salzwiese haben. Zum einen konnen aufgrund der zunehmenden
Hydrodynamik verstérkt erosive Kréfte auf die Salzwiese einwirken, zum anderen
kann durch die haufigeren Uberflutungen die Wassersittigung der Boden steigen.
Dies hat haufigere anaerobe Zustdnde zur Folge. Es wird viel diskutiert, ob ein
potentieller Meeresspiegelanstieg einen Verlust von Salzwiesen nach sich ziehen
wirde (BAKKER et a. 1993, LEONARD et a. 1995, DIKEMA 1997, WIINEN &
BAKKER 1997). Fir Festlandssalzwiesen geben DIKEMA et a. (1990) und ESSELINK
et a. (1998) an, dai’ fur sie keine Gefahr von Flachenverlusten besteht, sofern sie

weiterhin bewirtschaftet werden.

Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, Aussagen Uber klimabedingte Veranderungen der
Stickstoff-Dynamik von Salzwiesen und der damit mdglicherweise verknipften
Veranderungen der Salzwiesenvegetation (Zonierung, Artenzusammensetzung und
Artenverarmung) abzuleiten. Dazu werden fir verschiedene Pflanzengesellschaften
mit unterschiedlicher Lage zum mittleren Tide-Hochwasser (MThw) die fir
Salzwiesen charakteristischen abiotischen Faktoren erfaldt und Klimaveranderungen

experimentell ssimuliert.

Im Mittelpunkt steht die Beantwortung folgender Fragen:
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Welche derzeit mefdbaren Unterschiede gibt es zwischen unterer und oberer
Salzwiese im Hinblick auf die Stickstoffnettomineralisationsraten sowie
abiotischer Begleitparameter?

Bleiben diese Unterschiede zwischen unterer und oberer Salzwiese bei sich

anderndem Klima erhalten bzw. konstant ?

Welchen Einflul? hat eine Temperaturerhthung zwischen + 1 und + 3° C auf die
Stickstoffnettomineralisationsrate bzw. auf die Produktivitdt der Pflanzen?

Welchen  Einflud  haben  hohere  Bodenwassergehalte auf  die
Stickstoffnettomineralisationsrate?

Welche Folgen hat eine veranderte Stickstoffverfligbarkeit auf die Vegetation

und die Zonierung der Salzwiesen?

Die Daten dieser Arbeit wurden im Rahmen des BMBF-Projektes ,, Auswirkungen
von Klimaédnderungen auf die biologischen Systeme der Kiste (Sazwiesen &
Dunen)* im Teilprojekt , Bilanzierung von Stickstoffumsétzen in Salzwiesen der
Nordsee in Abhangigkeit von sich anderndem Uberflutungsgeschehen und

ansteigenden Temperaturen® erhoben.
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2 Beschreibung der Untersuchungsgebiete

Salzwiesen in Schleswig-Holstein

In  Schleswig-Holstein sind die meisten Festlandsalzwiesen  durch
Landgewinnungsmalinahmen  entstanden und  durch  ein  kinstliches
Entwésserungsnetz, das Grippensystem gepragt. In gegrippten Salzwiesen wird die
von jeweils zwel Grippen und zwei Hauptgrédben umgrenzte Flache als Beet
bezeichnet (Abb. 1). In der Regel sind die Beete ca. 100 m lang und 10 m breit. Jedes
Beet weist entsprechend seines Hohenreliefs und Entwéasserungsgrades ein
charakteristisches Profil mit Beetmitte, Beetseite und Grippenrand auf. Begrenzt
werden diese Flachen landwérts in der Regel durch einen Deich und seeseitig durch
die vorgelagerten Wattfl&chen.

Als untere Salzwiese wird nach BEEFTINK (1977) und DIERREN et a. (1988) der
Hohenbereich gekennzeichnet, der von knapp unter dem mittleren Tidehochwasser
(MThw) bis zur Springtide-Hochwasserlinie reicht. Dieser Bereich wird
hauptséchlich von Vegetationsbestdnden des Puccinellion besiedelt. Die obere
Salzwiese, in der in der Regel Bestande des Amerion vorherrschen, liegt laut
Definition oberhalb der Springtide-Hochwasserlinie. Diese Bereiche werden nur bei

Sturmfluten Uberflutet.
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Abbildung 1: A: Kiinstliches Entwésserungssystem in einem gegriippten Vorland; B:
Natiirliches Prielsystem einer ungegriippten Salzwiese (aus KIEHL & STOCK 1994).

Sonke-Nissen-Koog-Vorland

Die Salzwiesen des SOnke-Nissen-Koog-Vorlandes (SNK) liegen ndrdlich von
Husum in Nordfriesland (Abb. 2) und werden als représentative Vorlandsalzrasen
angesprochen (DIKEMA et al. 1984, DIKXEMA 1987). Der Koog wurde um 1924
eingedeicht; die dtesten Salzwiesen sind derzeit also 76 Jahre alt. Sie weisen ein
dichtes Netz von Entwéasserungsgrdben auf. Das Untersuchungsgebiet liegt etwa
zwischen 1,80 und 2,15 m tber NN mit einem MThw von 1,57 m Uber NN und

einem Tidenhub von 3,27m. Im Sonke-Nissen-Koog-Vorland gibt es keinen
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kontinuierlichen Hohengradienten von wattnahen zu deichnahen Flachen (KIEHL
1997). Die Uberflutungshaufigkeit der Untersuchungsflache héngt u.a von der
Hohenlage der jewelligen Standorte ab. KIeHL (1997) gibt fur 1,89 m Uber NN
liegende Flachen 92 - 147 jahrliche Uberflutungen und bei 2,12 m tber NN nur noch
47 - 93 Uberflutungen an (1989 —1992). Das Gebiet wurde bis 1988 intensiv mit
Schafen beweidet, im Mittel mit 3-4 Schafeinheiten/ha (KEMPF et al. 1987, Stock et
al. 1995). Seit 1988 ist die Untersuchungsflache unbeweidet.

Friedrichskoog-Vorland

Die Salzwiesen des Friedrichskoog-Vorlandes (FK) liegen stdlich der Meldorfer
Bucht in Dithmarschen (Abb. 2). Die édtesten Bereiche sind nahezu doppelt so alt
wie die Salzwiesen im SOnke-Nissen-Koog-Vorland, da der Koog um 1854
eingedeicht wurde. Auch hier handelt es sich um typische Vorlandsalzwiesen mit
Entwasserungsgrében. Die Hohen der Untersuchungsfléchen liegen zwischen 2,01 -
2,51 m tber NN mit einem MThw von 1,59 m tber NN und einem Tidenhub von
3,5 m. Die Uberflutungshaufigkeit fiir diesen Hohenbereich tiber NN ist dhnlich wie
im SOnke-Nissen-Koog-Vorland. Fur 2,01 m Uber NN liegende Flachen wurden 66 -
115 und fir 2,51 m tber NN liegende Flachen wurden 14 - 46 Uberflutungen pro
Jahr (1989 - 1992) festgestellt (KIEHL 1997). Die Untersuchungsflachen wurden
ebenfalls bis 1988 intensiv mit 3-4 Schafeinheiten/ha beweidet. Seit 1988 ist die
Flache unbeweidet. Nur gelegentlich dringen Schafe aus angrenzenden beweideten
Parzellen in das Gebiet ein.
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Untersuchungsgebiete:

Sonke-Nissen-Koog-Vorland
Friedrichskoog-Vorland

Sonke-Nissen-Koog

Friedrichskoog

Abbildung 2: Lage der Untersuchungsgebiete and der schleswig-holsteinischen
Westkiiste.
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Flichenauswahl
Fur die Untersuchungen wurden in beiden Untersuchungsgebieten je zwel
Dominanzbesténde der unteren sowie je zwel weitere Dominanzbestdnde der oberen

Salzwiese ausgewdhlt. Im einzelnen waren dies im Sonke-Nissen-K oog-V orland:

Puccinellia maritima untere Salzwiese

untere Salzwiese

Atriplex portulacoides

Festuca rubra - obere Salzwiese

Elymus athericus - obere Salzwiese
und im Friedrichskoog-V orland:

Puccinellia maritima untere Salzwiese

Festuca rubra | - untere Salzwiese

obere Salzwiese

Festuca rubra |l
Elymus athericus - obere Salzwiese

Im Sonke-Nissen-Koog-Vorland befinden sich ale vier Dominanzbestande auf
einem Beet. Die Untersuchungsflachen im Friedrichskoog-Vorland sind auf zwei
Beete verteilt:

a) in Dominanzbestanden von Puccinellia maritima und Festuca rubra |,
b) in Dominanzbestanden von Festuca rubra |1 und Elymus athericus.

Genaue Angaben Uber die Lage der Untersuchungsflachen in den beiden Vorlandern
liefern die Abb. A1 und A2 im Anhang. Die einzelnen Dominanzbesténde haben eine
Mindestgréflie von ca. 10 m? und weisen nie mehr als funf Arten pro Flache auf. Die
jeweilige dominante Art ist mit einer Deckung von > 90 % vertreten (Tab. A3 und
Tab. A4 im Anhang). Die Nomenklatur der Pflanzenarten erfolgt nach der
Standardliste der Fan- und Blitenpflanzen Deutschlands (WISSKIRCHEN &
HAEUPLER 1998).
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Witterungsverlauf im Untersuchungszeitraum

Da in den beiden Untersuchungsgebieten keine Mefdstationen vorhanden waren,
wurden die Temperatur- und Niederschlagsdaten der Stationen Wyk (Sonke-Nissen-
Koog, Nordfriesand) und Helse (Friedrichskoog, Dithmarschen) des Deutschen
Wetterdienst ausgewertet.

Der Untersuchungszeitraum war durch Uberdurchschnittlich hohe Temperaturen im
Sommer 1997 und in der ersten Jahreshélfte 1998 gekennzeichnet (Abb. 3). Im
Durchschnitt lagen die Temperaturen im August 1997 sowie im Januar, Februar und
Mérz 1998 deutlich Uber den langjahrigen Monatsmitteltemperaturen. Nur im
Oktober und November 1997 sowie im Juli und August 1998 lagen die Temperaturen
geringfligig unter den langjahrigen Mittelwerten. 1997 war esin Nordfriesland etwas
warmer asin Dithmarschen. In den ersten funf Monaten von 1998 kehrte sich dieses
Bild um oder die Temperaturen waren ndherungsweise gleich (Februar). Im Juni und
Juli war es wiederum in Nordfriesland etwas warmer, und der August zeigte keine
Temperaturdifferenzen.

Die Summe der monatlichen Niederschliége lag 1997 in beiden Gebieten ungefahr
235 mm unter den langjahrigen Mittelwerten. 1998 lag die Summe der monatlichen
Niederschlage in Dithmarschen mit 121 mm unter und in Nordfriesland mit 46 mm
Uber den langjahrigen Mittelwerten. Aufféllig waren einerseits geringe monatliche
Niederschlagssummen im August und November 1997 sowie im Ma 1998,
andererseits hohe Werte im April, Juni und Juli 1998. Hierbe waren die
Regenereignisse im April und Juni 1998 in Dithmarschen deutlich ergiebiger asin
Nordfriesland und Ubertrafen die langjahrigen Mittelwerte um tber 100 % (Abb. 3).
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Abbildung 3: a) Mittlere monatliche Temperaturen und b) Niederschlagssummen im
Untersuchungszeitraum im Vergleich zu den langjihrigen Mittelwerten (1961 — 1990).
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3 Methoden

Wie Dbereits in der Einleitung ewédhnt, bestimmen die Faktoren
Uberflutungshaufigkeit und —dauer sowie der Faktor Temperatur (Boden)
mal3geblich die abiotischen und biotischen Standortbedingungen in den Salzwiesen.
In der vorliegenden Arbeit wurde der Einflufd dieser beiden Faktoren vor allem auf

die Stickstoff nettominerali sation untersucht.

Als Mineralisation bezeichnet man den vollsténdigen Abbau organischer Substanz zu
anorganischen Stoffen. Die Nachlieferung mineralischen Stickstoffs in Form von
NH4-N und NOs-N wird neben dem Eintrag durch Niederschlag und Staub durch
Mikroorganismen im Boden gewahrleistet. Im letzten Schritt der Mineralisation, der
Ammonifikation, werden el nfache organische Stickstoffverbindungen zu Ammonium
metabolisiert (HAYNES 1986). Einer Anreicherung von Ammonium oder Ammoniak
im Boden wirken sauerstoffbedurftige Nitrifikanten durch Oxidation dieser Stoffe zu
Nitrat entgegen (Nitrifikation). Der Vorrat an Nitrat und Ammonium im Boden hangt
ab von der Mineralisationsrate und von der Aufnahme durch Pflanzen und
Mikroorganismen bzw. von Verlusten durch Denitrifikation und Auswaschung. Der
Anteil an verfiigbarem mineralischem Stickstoff ist in natiirlichen Okosystemen
gering. In vielen nicht gediingten Okosystemen (70 — 80 %) wird der grofte Anteil
des pflanzenverfligbaren Stickstoffs durch die Mineralisation bereit gestellt
(RosswALL & GRANHALL 1980, BERENDSE et a. 1987). Fur Salzwiesen gilt dies
ebenfalls: Die Stickstoff-Umwandlung ist die wichtigste Quelle fir die Bereitstellung
pflanzenverfiigbaren Stickstoffs (u.a. ABD. Aziz & NEDWELL 1977, BAKKER et dal.
1993, WIINEN 1999). Die Rate der Stickstoffnettomineralisation, also der Uberschuld
an Mineralstickstoff nach Abzug des Eigenbedarfs der Mikroorganismen, driickt aus,
mit welcher Geschwindigkeit der Ruckflu® im biologischen Stickstoffkreislauf des
Okosystems erfolgen kann. Sie ist ein MaR fir die Stickstoff-Versorgung der
Pflanzen. Der Umfang der Stickstoffnettomineralisation ist von der Menge und der
Zusammensetzung des zur Verfigung stehenden organischen Materials sowie von
den im Boden befindlichen Ammonium- und Nitratgehalten ebenso abhangig wie
vom Bodenwassergehalt, der Temperatur, der Durchliftung, dem pH-Wert und der

Zusammensetzung der Mikroflora (LARCHER 1994). Material mit einem weiten C/N-
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Verhdltnis wird beispielsweise langsamer mineralisiert als organische Substanz mit

e nem hohen Stickstoffanteil.

In Salzwiesen Uberwiegt die Mineralisation gegentber der Humifizierung, also der
Umwandlung organischer Substanz zu Huminstoffen (BEEFTINK 1977). Da die
Mikroflora in Salzwiesen an hohe bzw. stark schwankende Salinitdten adaptiert it,
fuhren hohe Salzkonzentrationen in der Regel nicht zu einer Hemmung der
Mineralisation (ROZEMA et a. 1977, SCHERFOSE 1987). Nach KUsCHNER (1978) und
SHILO (1979) sind Halobakterien oft euryhalin und vertragen Salzkonzentrationen
von biszu 5 Mol.

Um den Einflud der oben genannten abiotischen Faktoren auf die
Stickstoffmineralisation zu erfassen, wurden zunéchst die
Stickstoffmineralisationsraten  unter den  Dominanzbestdnden  (obere/untere
Salzwiese) bestimmt. Anhand von Experimenten wurden klimatisch bedingte
Veradnderungen simuliert. Aus dem Vergleich der Ergebnisse der in situ— und der
experimentellen Untersuchungen kdnnen so die nétigen Schluf¥folgerungen gezogen

werden.

3.1 Charakterisierung der Standorte

3.1.1 Hohennivellement und Uberflutungshiufigkeit

Im Friedrichskoog-Vorland wurden vom Amt fir landliche Raume (ALR) Heide
punktgenaue Hohenmessungen in den Probenentnahmeflachen durchgefthrt. Im
SOnke-Nissen-Koog-Vorland wurden anhand eines vom Amt fur landliche Raume
(ALR) Husum eingemessenen Punktes die Hohenlage der Untersuchungsflachen
Uber NN ermittelt. Die Vermessung wurde mit einem Nivelliergerét Ni 32 der Firma

Zeiss durchgefhrt.

Um die Uberflutungshéufigkeit zu bestimmen, wurden zum einen Daten der jeweils
néchstgelegenen Pegel, die vom ALR Husum bzw. ALR Heide zur Verfligung
gestellt wurden, ausgewertet und zum anderen eigene Daten erhoben. Der Pegel
Sonke-Nissen-Siel befindet sich etwa 5 km nérdlich von den Untersuchungsflachen

im SOnke-Nissen-Koog-Vorland. Der Bezugspegel fur das Friedrichskoog-Vorland
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liegt im Hafen von Friedrichskoog etwa 4 km von den Untersuchungsflachen
entfernt. Neben der Anzahl der Uberflutungen im gesamten Untersuchungszeitraum
wurden auch die Uberflutungshéufigkeiten in den zehn Tagen vor den Probenahmen
anhand der amtlichen Pegeldaten berechnet. Die Angaben zum langjdhrigen MThw
beziehen sich auf Daten der ALR Husum und Heide fur den Zeitraum 1981-1990.

Um differenzierte  Aussagen (ber das Uberflutungsgeschehen in  den
Untersuchungsflachen machen zu konnen, wurden mit Pegeldataloggern fir
Relativdruck und Temperatur (Dklog 200, Driesen + Kern, Bad Bramstedt,
Deutschland) eigene Daten zur Uberflutungsdynamik erhoben. Die Datalogger
wurden in den unteren Bereichen der Untersuchungsfléachen plaziert (FK 2,01 m
bzw. SNK 1,89 m Uber NN). Temperaturabhangige Druckabweichungen wurden
automatisch intern (in den Loggern) korrigiert.

3.1.2 Bodenkundliche Untersuchungen

Zur Beschreibung der Boden wurden Bodenprofile anhand von Bohrkernen in
unmittelbarer Nahe der Untersuchungsflachen angesprochen. Bis ca. 50 cm Tiefe
wurden die Bohrkerne mit einem gspeziell konstruierten "Marschenloffel”
entnommen, der im Vorland eine einfache Entnahme und Ansprache ungestorter
Proben gestattet. Fir tiefere Bodenschichten wurde ein Plrckhauer-Bohrer
verwendet. Folgende Parameter wurden nach der Kartieranleitung von SCHLICHTING
et a. (1995) im Gelande erhoben: Bodenart, Bodenfarbe und Farbverteilung
(Munsell-Farbtafeln), Durchwurzelungsgrad, Eisen- und Manganverbindungen und
Carbongehalt. Die Bezeichnung der Bodenhorizonte richtet sich nach der
Bodenkundlichen Kartieranleitung (AG BODENKUNDE 1994).

Um die Stickstoffdynamik sowie die Nettomineralisationsraten im Jahresgang zu
charakterisieren, wurden im Untersuchungszeitraum regelmaliig alle sechs Wochen
Bodenproben genommen. In jedem Dominanzbestand wurden zehn Parallelproben
genommen. Diese Proben wurden auf ihren Wasser- und Stickstoffgehalt
(Ammonium, Nitrat und Gesamtstickstoff) sowie auf das C/N-Verhdtnis und den

Gehalt an organischer Substanz hin untersucht.
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Die Bodenwassergehalte wurden gravimetrisch bestimmt. Die frischen Proben
wurde gewogen, bel 65°C bis zur Gewichtskonstanz getrocknet und erneut gewogen.
Aus der Differenz wurde der Wassergehalt in Gewichtsprozent bezogen auf das

Frischgewicht berechnet.

Zur Bestimmung der aktuellen Stickstoffgehalte wurden die Bodenproben nach der
Probenahme gekihlt und innerhalb von maximal 36 h frisch extrahiert (SCHARPF
1977). Der Boden einer Probe wurde grob mit einem Loffel zerkleinert und
vermischt; 20 g der Probe wurden mit 80 ml 1 n KCL versetzt. Danach wurden die
Proben 1 h geschittelt, zentrifugiert und bis zur Messung tiefgefroren. Aus den
Bodenextrakten wurden Ammonium und Nitrat an einem Rapid flow analyser (RFA)
der Firma Alpkem photometrisch bestimmt. Die ermittelten Gehalte werden in kg N
ha'* angegeben.

Die Untersuchungen zur Stickstoffnettomineralisation wurden as Gelande-
Inkubationsversuche durchgefiihrt. Die Probenahme erfolgte mit PV C-Zylinder von
15cm Lange und einem Durchmesser von 5cm. Damit kénnen weitgehend
ungestorte Bodensaulen von 10 cm Hohe ausgestochen werden. Fir die Inkubation
wurden die PVC-Zylinder unten und oben mit lichtundurchlassigen Deckeln
versehen und sechs Wochen im Boden inkubiert. 5 cm unter ihrer Oberkante sind die
Zylinder mit vier Lochern versehen, so dal3 eingedrungenes Wasser nach einer
Uberflutung wieder ablaufen kann. An jedem Standort wurden zehn Probenpaare
genommen. Ein Rohr pro Paar wurde gekihlt ins Labor gebracht, das andere an der
Entnahmestelle wieder inkubiert. Um den Stickstoff-Entzug durch Pflanzen soweit
wie mdglich zu verhindern, wurden vor dem Einstich alle oberirdischen Pflanzenteile
entfernt. Aus der Differenz zwischen den ermittelten Stickstoffgehalten zum
Zeitpunkt der Probenahme und nach der sechswochigen Inkubation wurden die
Nettomineralisationsraten bzw. die jahrlichen Nachlieferungsraten (kg N ha'a?)

berechnet.

Zur Ermittlung des C/N-Verhiltnisses wurde ein Tell der getrockneten
Bodenproben in einer Kugelschwingmihle staubfein gemahlen und in einem C/N-
Anayzer der Firma Elementar gemessen. Berechnet wurden der Anteil des
Stickstoffs und des Kohlenstoffs in  Gewichtsprozenten bezogen auf das
Trockengewicht sowie das Verhdltnis der beiden Elemente zueinander. Der Gehalt
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an organischer Substanz in den Boden wurde bestimmt, indem ein Teil der Probe
bis zur Gewichtskonstanz getrocknet und gemahlen sowie abschlief3end in einem
Muffelofen bel 580° C verascht und nach Abkihlung im Exsikkator gewogen wurde.
Der Anteil organischer Substanz wird in Gewichtsprozent des Trockengewichtes
angegeben.

Zur Bestimmung des Chloridgehaltes wurden die Bodenproben bel 65° C bis zur
Gewichtskonstanz getrocknet und gemahlen. Jewells 5 g Boden wurden mit 40 ml
Bidest 1 h geschittelt und diese Suspension fur funf Minuten bei 10000 U/min in
einer Kuhlzentrifuge bei 4° C zentrifugiert. Um Huminstoffe zu entfernen, wurde der
Uberstand Uber zwei Cig — Kartuschen (Baker spe 7020-03) gereinigt. Nach
Entgasung des Filtrats fand die Anayse der Proben an einem lonenchromatographen
der Firma Sykam statt. Die Angaben des Chloridgehaltes erfolgen in mg Cl pro 100 g
Frischgewicht.

Um den Einflu der Bodentemperatur auf die Mineralisationsrate zu erfassen,
wurde die Temperatur des Oberbodens (0-10 cm) mit Temperaturfuhlern der Firma
Synotech ale 15 Minuten gemessen. Pro Dominanzbestand stand ein Logger zur
Verfugung. Fur die Auswertung und Darstellung wurden diese Daten dann zu Tages-

und Monatsmittelwerten zusammengefalt.

3.2 Experimente

3.2.1 Potentielle Mineralisationsrate

Um den Einflufd von Temperaturdnderungen auf die Stickstoffmineralisationsrate zu
untersuchen, wurde zum einen die potentielle Mineradisationsrate bel 25 °C
gemessen sowie zusétzlich Inkubationsversuche bei 5° C und 15° C durchgefihrt.
Hierfir wurden pro Dominanzbestand im Juni 1998 jeweils fiinf Bodenproben in
Brutschranken bel den angegebenen Temperarturen und 85 % Luftfeuchtigkeit fur
sechs Wochen inkubiert. Danach wurden die Proben wie in Kapitel 3.1.2
(Stickstoffnettomineralisation) angegeben, aufgeschlossen und die Ammonium- und
Nitratgehalte bestimmt.
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3.2.2 Temperaturerh6hung

Der Einflu® einer Temperaturerhdhung auf die Stickstoffnettomineralisation wurde
mit Hilfe von Brutschrankversuchen untersucht. In diesen Versuchen wurden an zwei
Terminen im Jahresgang pro Standort finf Bodenproben mit Hilfe der
Inkubationszylinder genommen und fir sechs Wochen bel Temperaturen, die jeweils
um 2° C warmer waren as die jeweilige mittlere monatliche Temperatur, bei 85 %
Luftfeuchte im Brutschrank inkubiert (Kap. 3.2.1). Die weitere Bearbeitung der
Proben und die Bestimmung der Ammonium- und Nitratgehalte erfolgte wie unter

3.1.2 angegeben.

3.2.3 Freiland-Experiment

Unter der Annahme, dal die Uberflutungshaufigkeit als Folge einer
Klimaveranderung steigt, ist eine veranderte Stickstoffmineralisationsrate zu
erwarten. Um dies zu tberprifen, wurden Bodenproben aus der oberen bzw. unteren
Salzwiese reziprok vertauscht. Dazu wurden im Friedrichskoog-Vorland jeweils zehn
Inkubationszylinder aus dem Festuca-Il Dominanzbestand (obere Salzwiese) und
dem Puccinellia-Dominanzbestand (untere Salzwiese) vertauscht. Im Sonke-Nissen-
Koog-Vorland wurden jeweils zehn Inkubationszylinder aus dem Festuca-
Dominanzbestand (obere Salzwiese) und dem Atriplex-Dominanzbestand (untere
Salzwiese) vertauscht. In beiden Fallen wurden die Proben fir sechs Wochen im
Gelande inkubiert. Die Proben wurden wie in Kapitel 3.1.2 beschrieben, weiter
bearbeitet und die Ammonium und Nitratgehalte bestimmit.

3.2.4 Klimakammer-Experiment

Die in diesem Experiment untersuchten Parameter sollten die Verbindung zwischen
den Ergebnissen aus den bodenkundlichen Freiland-Untersuchungen und den
Experimenten zeigen. Der Einflul3 einer Temperaturerhbhung auf das Wachstum
bzw. den Phytomassezuwachs sollen hier exemplarisch an Puccinellia maritima

Pflanzen gezeigt werden.

Anfang Juni 1998 wurden 64 Monolithe mit Puccinellia maritima aus dem Sonke-
Nissen-Koog-Vorland mit Hilfe von PVC-Zylindern (Hohe: 15 cm, Durchmesser 7

cm) ausgestochen. Diese Zylinder wurden samt Inhalt gewogen. Die Lange der
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intakten Bodensaule wurde bestimmt, um das Bodenvolumen der jeweiligen Zylinder
Zu berechnen. Bis zum Versuchsbeginn am 1.7.1998 standen die Zylinder in einer
Klimakammer bei 15° C und einem Tag/Nacht Rhythmus von 14 zu 8 Stunden.
Waéhrend dieser Zeit wurden sie zwei mal wochentlich mit 40 ml Regenwasser

gegossen.

Vor Versuchsbeginn wurde die oberirdische Biomasse aller Zylinder geerntet, bis zur
Gewichtskonstanz bei 65° C getrocknet, gemahlen und das C/N Verhdltnis bestimmt
(Kap. 3.1.2). Um den Boden zu charakterisieren, wurden von funf zuféllig
ausgewahlten Zylindern der Stickstoffgehalt, das C/N Verhdtnis, die organische
Substanz sowie der Wasser- und Chloridgehalt bestimmt (Kap. 3.1.2).

Am 1.7.1998 wurden die Pflanzen in den Zylinder auf drel Klimakammern mit
unterschiedlichen Temperaturen (15° C, 18° C, 21° C) vertellt. 15° C entspricht
dabel ungefahr der mittleren sommerlichen Durchschnittstemperatur und kann daher
as Kontrolle gelten. Da die Lichtqualitdt und —intensitét der drei Klimakammern
voneinander abweichen, wurden die Pflanzen nach jeweils vier Wochen zwischen
den Klimakammern getauscht. Wahrend des Versuches wurden die Pflanzen zwei
mal wochentlich abwechselnd mit 40 ml Regenwasser und einer Nahrldsung
(verandert nach JoHNSON et al. 1957, DAHL 1995) bzw. mit Salzwasser einer
Konzentration von 3,3 % (Nordseekonzentration) und Nahrlésung mit Salz gegossen.
Nach 12 Wochen wurde von allen Proben die oberirdische Biomasse geerntet. Das
Trockengewicht und das C/N-Verhdtnis wurden bestimmt. Der Stickstoffgehalt, das
C/N Verhdltnis, die organische Substanz sowie der Wasser- und Chloridgehalt im
Boden wurden ebenfalls ermittelt (Kap. 3.1.2).

3.3 Statistische Auswertung

Fir die statistische Auswertung wurde das Programm Statistika 5.1 (STATSOFT, INC.
1984 - 1997) verwendet. Zundchst wurden die auszuwertenden Daten auf
Normalverteilung und Homogenitét der Varianzen geprift. Dazu wurden der
Shapiro-Wilk’s-Test und der Cochran-Test als wirksamste Routine-Tests verwendet
(UNDERWOOD 1981, LozAN 1992). Leichte Abweichungen von der Normalverteilung
wurden akzeptiert, da die Varianzanalyse bei grof3en Datenmengen robust gegen
solche Verletzungen der Pramisse ist (UNDERWOOD 1981, BACKHAUS et al. 1994).
17
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Unterschiede zwischen den experimentellen Faktoren wurden in der Regel mit
mehrfaktoriellen Varianzanalysen getestet. Bei signifikanten Unterschieden wurde
der Tukey-Test verwendet. FUr alle Auswertungen wurde eine Signifikanzgrenze von
p<0,05 (5% Irrtumswahrscheinlichkeit) angenommen. In Tabellen und Abbildungen
wurden folgende Signifikanzstufen verwendet: p<0,05: *, p<0,01: **, p<0,001: ***,

n.s.: nicht signifikant.

Der EinfluR von Niederschlag und Uberflutung auf die Bodenfeuchte bzw. auf den
Chloridgehalt des Bodens wurde mit der Spearman-Rangkorrelation berechnet, da
diese Daten von der Normaverteilung abweichen (LozAN 1992). Der
Zusammenhang zwischen der Chloridkonzentration im Boden und der Bodenfeuchte
wurde mit Hilfe der Pearson’schen Produkt Moment Korrelation (Pearson’s r)

berechnet.
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4 Ergebnisse und Diskussion

4 Ergebnisse und Diskussion

4.1 Standortcharakterisierung

4.1.1 Hohennivellement und Uberflutungshiufigkeit

Die punktgenauen Hohenmessungen im Sonke-Nissen-Koog-Vorland zeigen, dald die
Untersuchungsflachen zwischen 1,89 m und 2,12 m tdber NN bzw. 0,32 m und 0,55
m Uber MThw liegen. Auf Basis der amtlichen Pegeldaten ergeben sich damit je nach
Hohenlage zwischen 96 und 38 Uberflutungen im Untersuchungszeitraum. Im
Friedrichskoog-Vorland liegen die Untersuchungsflachen zwischen 2,01 m und 2,51
m Uber NN bzw. 0,42 m und 0,92 m Uber MThw. Hier ergibt sich eine deutlich
geringere Anzahl der Uberflutungen. Fir die untere Salzwiese wurden 65 bzw. 42
und fir die obere Salzwiese 18 bzw. 17 Uberflutungen im Untersuchungszeitraum
berechnet (Tab.1). In den Herbst- und Wintermonaten waren die haufigsten
Uberflutungen festzustellen, wobei die Anzahl der Uberflutungen in beiden Gebieten
von November 1997 bis Januar 1998 niedrig war (Abb. 4a, 5d). Die Anzahl der
Uberflutungen zwischen den Probenahmeterminen und vor allem in den letzten zehn
Tagen vor der Beprobung waren fir die weitere Auswertung von Bedeutung; sie sind
in den Abbildungen 4 und 5 dargestellt. In beiden Gebieten waren die
Uberflutungshaufigkeiten in den zehn Tagen vor den Probennahmen stets deutlich
geringer als zwischen den Terminen. FUr das Friedrichskoog-Vorland konnten
insgesamt nur sehr wenige Uberflutungsereignisse ermittelt werden: fiir die Bereiche
der unteren Salzwiese an den Terminen im Januar, Februar und im Juni und fur die
obere Salzwiese nur am Januar-Termin. Im Sonke-Nissen-Koog-V orland wurden im
Untersuchungszeitraum fir die untere Sazwiese an sieben Terminen

Uberflutungsereignisse berechnet und fiir die obere Salzwiese an drei Terminen.
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Tabelle 1: Hohenlage und Uberflutungshiufigkeiten der Untersuchungsflichen im
Untersuchungszeitraum (7.7.1997 — 3.8.1998) errechnet aus Daten der amtlichen Pegel.

Koog Dominanzbestand Hohe Uber Hohe Uber Uberflutungen *
NN MThw
FK Puccinellia maritima N 2,01l m 0,42m 65
FK Festuca rubra | N 2,15m 0,56 m 42
FK Festuca rubra |l 6 2,46 m 0,87 m 18
FK Elymus athericus 6 251 m 0,92 m 17
SNK Puccinellia maritima N 1,89 m 0,32m 96
SNK Atriplex portulacoides N 191m 0,34 m 89
SNK Festuca rubra 6 2,04m 0,47m 49
SNK Elymus athericus 6 2,12m 0,55m 38

! Quelle: Pegeldaten des ALR Husum bzw. Heide

N: untere Salzwiese, 6; obere Salzwiese

Eigene Erhebungen der Uberflutungshaufigkeiten wichen stark von den Werten der
amtlichen Pegel ab (Tab. 2). Auffdlig ist, da3 alle im Geldnde gemessenen
Uberflutungshaufigkeiten im Friihjahr 1998 (Februar bis April) niedriger und im
Sommer 1998 bzw. Herbst 1997 hoher waren als die aus den Pegeldaten errechneten
Werte (mit Ausnahme der oberen Salzwiese im Friedrichskoog-Vorland) (Tab. 2).

Tabelle 2: Vergleich der Uberflutungshiiufigkeiten aus amtlichen Pegeldaten (Pegel)
mit erhobenen Daten (Logger).

untere Salzwiese obere Salzwiese
Zeitraum FK Puccinellia maritima | Festuca rubra | Festuca rubra |l | Elymus athericus
16.2.1998 - Logger 11 9 2 2
16.4.1998  Pegel 15 10 5 5
17.6.1998 - Logger 15 1 1
25.8.1998  Pegel 5 2 1 1
Zeitraum SNK Puccinellia maritima | Atriplex portulacoides | Festuca rubra Elymus athericus
17.9.1997 - | Logger 18 17 10 7
9.10.1997  Pegel 8 7 6 3
27.2.1998 - | Logger 5 5 2 2
5.3.1998 Pegel 12 12 9 8
12.4.1998 - | Logger 5 2 2
26.4.1998  Pegel 8 8 6 6
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Abbildung 4: Anzahl der Uberflutungen a) zwischen den Beprobungsterminen und b)

in den letzten zehn Tagen vor der Probennahme im Friedrichskoog-Vorland.
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Abbildung 5: Anzahl der Uberflutungen a) zwischen den Beprobungsterminen und b)

in den letzten zehn Tagen vor der Probennahme im Sonke-Nissen-Koog-Vorland.
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4.1.2 Bodenprofile

Die untersuchten Boden der beiden Vorlander zeigen eine fur Salzwiesen typische
Horizontabfolge: Ah — GoAh - Go — Gr (Tab. A 1 und Tab. A 2 im Anhang, auch
HORN & ZHANG 1995, SCHLICHTING et a. 1995, EiscHEID et al. 1998). Zwischen
dem Go- und Gr-Horizont kommen z.T. auch Ubergangshorizonte (Gro — Gor) vor.
Die Btden des Friedrichskoog-Vorlandes enthalten hohere Feinsand- und geringere
Tonanteile als die Béden des Sonke-Nissen-Koog-Vorlandes. Als Bodenarten traten
im Friedrichskoog-Vorland schluffig-lehmiger Sand, sandig-lehmiger Schiuff und
sandiger Schluff auf. Die Boden waren meist carbonathaltig (2-5 %) (Tab. A1 im
Anhang) und zeigten eine typische Sturmflutschichtung aus fein- und grobkdrnigen
Sedimentablagerungen. Im SOnke-Nissen-Koog-Vorland findet man schluffig-
tonigen Lehm, tonigen Schluff, tonigen Lehm und lehmigen Ton as Bodenarten
(HORN & ZHANG 1995, EIscHEID et a. 1998). Die Carbonatgehalte waren dhnlich
wie im Friedrichskoog-Vorland (Tab. A1 im Anhang).

4.1.3 Bodentemperaturen unter den Dominanzbestinden

Die Oberbodentemperaturen (0-10 cm) unter den Dominanzbestanden zeigten an
beiden Standorten einen typischen jahreszeitlichen Verlauf. Im Juli und August 1997
wurden unter allen Bestdnden die hochsten Temperaturen ermittelt. Sie lagen im
Friedrichskoog-Vorland zwischen 17,7 und 20,6° C und im Sonke-Nissen-Koog-
Vorland zwischen 16,7 und 21,1° C (Abb. 6). Die niedrigsten Temperaturen wurden
im Januar 1998 festgestellt. Sie lagen im Sonke-Nissen-Koog-Vorland zwischen 1,0
und 1,5° C und im Friedrichskoog-V orland zwischen 1,8 und 2,3° C. Insgesamt sind
die Temperaturen im Sonke-Nissen-Koog-Vorland immer etwas niedriger als im
Friedrichskoog-Vorland. Von Mérz bis Juni 1998 lagen die Bodentemperaturen unter
dem Elymus athericus-Dominanzbestand im Friedrichskoog-Vorland signifikant
unter den Werten der Ubrigen Flachen.
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Abbildung 6: Monatsmittel der Bodentemperaturen in 0-10 cm Tiefe
a) Friedrichskoog-Vorland, b) Sonke-Nissen-Koog-Vorland

~: keine Daten.

4.1.4 Bodenwassergehalte

Die Boden im Sonke-Nissen-Koog-Vorland waren generell feuchter as die Boden

im Friedrichskoog-Vorland. Die Unterschiede zwischen den Bodenwassergehalten

der unteren bzw. oberen Salzwiese sind in Tab. 3 dargestel|t.
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Tabelle 3: Vergleich der Bodenwassergehalte in % Frischgewicht zwischen dem
Friedrichskoog-Vorland (FK) und dem Sonke-Nissen-Koog-Vorland (SNK).

Dominanzbestand FK SNK Signifikanz
Puccinellia maritima N 33,6 38,8 *
Festuca rubra | bzw. Atriplex portulacoides N 32,1 35,5 n.s.
Festuca rubra |l /Festuca rubra 0 29,2 34,6 *
Elymus athericus U 28,5 30,9 n.s.
Mittelwert aller Proben pro Vorland 30,2 34,9 *

Gemittelte Werte pro Dominanzbestandes tiber den gesamten Untersuchungszeitraum
N: untere Salzwiese, 6: obere Salzwiese
Signifikanzstufen: * = p< 0,05, n.s. = nicht signifikant.

Die Bodenfeuchte wies im Sonke-Nissen-Koog-Vorland eine gréiere Amplitude auf
als im Friedrichskoog-Vorland (Tab. 4). In beiden Gebieten war eine jahreszeitliche
Dynamik der Bodenwasserghalte zu erkennen (Abb. 8). Im Friedrichskoog-Vorland
waren die Werte im Juli 1997 am niedrigsten und im Januar mit Gber 40 % am
hochsten. Im Sonke-Nissen-Koog-Vorland schwankten die Bodenwassergehalte im
Jahresgang stéarker. Die geringsten Werte waren im Juli bzw. November 1997 und
die hdochsten Werte im Januar bzw. Februar 1998 festzustellen (Tab. 4).

Tabelle 4: Bodenwassergehalte in % des Frischgewichts im Friedrichskoog-Vorland
und Sonke-Nissen-Koog-Vorland.

Friedrichs-Koog-Vorland Sonke-Nissen-K oog-Vorland
Min Datum Max Datum | Min Datum Max  Datum

Puccinellia maritima N 162 7797 429 5198 | 30,0 30.3.98 43,5 5198

Atriplex portulacoides N 21,4 101197 424  7.7.97
Festuca rubra | N 189 7797 40,0 5.1.98
Festuca rubra 6 21,1 7.7.97 451 5198
Festuca rubra |l © 150 7.797 384 5198
Elymus athericus 0 136 18897 383 5198 | 165 7.7.97 382 16.2.98

N: untere Salzwiese, 6: obere Salzwiese

Es konnten keine signifikanten Korrelationen zwischen der Bodenfeuchte und der
Niederschlagssumme in den zehn Tagen vor der Probenahme festgestellt werden. Die
Anzahl der Uberflutungen korreliert weder zwischen den Probenahmeterminen noch
in den letzten zehn Tagen vor der Probenahme signifikant mit diesem Parameter.
Dennoch ist zu ekennen, dal3 die Bodenwassergehalte von den
Niederschlagsmengen und Uberflutungshaufigkeiten beeinflu’t wurden (Tab. 5).
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Alle Korrelationen bzw. Berechnungen der Uberflutungshaufigkeiten wurden mit

den Pegeldaten durchgefiihrt.

Tabelle 5: Korrelationen zwischen dem Wassergehalt und der

Anzahl der

Uberflutungen bzw. der Niederschlagssummen in den letzten zehn Tagen vor der

Probenahme.

Friedrichskoog-Vorland S6nke-Nissen-K oog-

Vorland
H,O vs. H,O vs. H,O vs. H,O vs.
Uberfltung  |Niederschla  [Uberflutung  |Niederschla
Is grs Is grs

Puccinellia maritima N 0,11 01 0,18 0,15
Festuca rubra | | Atriplex portulacoides N 0,29 0,09 -0,01 05
Festuca rubra |l | Festuca rubra U 0,29 0,31 0,57 0,33
Elymus athericus ( 0,29 0,28 0,65 0,37

r« Spearman-Rangkorrel ationskoeffizient
N: untere Salzwiese, U: obere Salzwiese
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Abbildung 7: Niederschlagssummen (a) zwischen den Beprobungsterminen und (b) in

den letzten zehn Tagen vor der Probennahme.
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4.1.5 Chloridgehalte

Aufgrund der geringen Datendichte bei den vorliegenden Untersuchungen wurde auf
eine Darstellung des saisonalen Verlaufs der Chloridgehadte sowie auf eine
statistische Auswertung verzichtet. Gleichwohl ist zu erkennen, dal3 in beiden
Gebieten die Chloridgehalte der unteren Salzwiese deutlich Uber denen der oberen
Salzwiese lagen (Tab. 5), und dal3 die Chloridkonzentrationen im Sonke-Nissen-
Koog-Vorland héher waren asim Friedrichskoog-Vorland.

Tabelle 6: Chloridkonzentrationen in %.

Koog |Dominanzbestand | 18.8. | 30.3. | 22.6. | 3.8. |Mittel- | Mittelwert | Mittelwert

1097 | 1998 | 1998 | 1998 | Ve | obere untere

Sdzwiese | Salzwiese

FK Puccinellia
maritima N 20,5 19,9 18,9 9,2 17,1
FK Atriplex
portulacoides N 18,82 | 13,3 | 20,0 6,6 14,7

15,9

FK Festuca rubra 6 7,8 9,4 3,0 53 6,4
FK Elymus athericus 6 | 13,1 7,5 3,6 4.5 7,2

6,8

SNK Puccinellia
maritima N 229 | 21,3 | 171 | 184 | 199 19,0
SNK | Festuca rubra | N 279 | 135 | 156 | 151 | 18,0

SNK Festuca rubra ll 6 12,2 11,9 15,3 9,4 12,2
SNK | Elymus athericus 6 | 12,4 ~ 9,3 11,2 | 11,0

11,6

N: untere Salzwiese, 6: obere Salzwiese
~: keine Daten

In beiden Gebieten wurden die hochsten Chloridkonzentrationen im August 1997
gemessen (Mittelwert aus allen Proben: Sonke-Nissen-Koog-Vorland 18,8 % und
Friedrichskoog-Vorland 15,1 %). Vor dieser Probenahme hatte es zehn Tagen nicht
geregnet, und es gab auch keine Uberflutungen (Abb. 4, 5 u. 7). Die niedrigsten
Werte wurden im August 1998 mit 13,5 % (Sonke-Nissen-Koog-Vorland) und 6,4 %
(Friedrichskoog-Vorland) festgestellt. Vor diesem Termin hat es in beiden Gebieten
starke Regenfélle gegeben (Abb. 7), und an den beiden Standorten der unteren
Salzwiese des Sonke-Nissen-Koog-V orlandes konnte  jeweils en
Uberflutungsereignis festgestel It werden (Abb. 4b u. 5b).
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4.1.6 Organische Substanz und C/N-Verhiiltnisse

Die Gehdte an organischer Substanz unterschieden sich in den beiden
Untersuchungsgebieten kaum. Im Friedrichskoog-Vorland lagen die Werte im
Untersuchungszeitraum zwischen 5,0 und 12,3 %, im Sonke-Nissen-Koog-Vorland
zwischen 6,6 und 12,8 % (Tab. 7). Im saisonalen Verlauf waren in beiden Gebieten
keine signifikanten Unterschiede festzustellen. Im Méarz 1998 waren die Gehalte
allerdings im Friedrichskoog-V orland unter allen Dominanzbesténden und im Sonke-
Nissen-Koog-Vorland in den Dominanzbestdnden der unteren Sazwiese am
hdchsten (Abb. 9).

Die C/N-Verhaltnisse unterschieden sich in den beiden Gebieten kaum voneinander.
Die Amplituden der gemessenen Werte waren im Sonke-Nissen-K oog-Vorland enger
as im Friedrichskoog-Vorland; die Werte lagen zwischen 10 und 26. Im
Friedrichskoog-Vorland reichte die Spanne der Mittelwerte von 12 bis 32 (Tab. 7).
Im jahreszeitlichen Verlauf waren im  Friedrichskoog-Vorland  grofere
Schwankungen zu erkennen. Die weitesten C/N-Verhédtnisse wurden im September
1997 und im Juni 1998 festgestellt (Abb. 10). Im Stnke-Nissen-Koog-Vorland traten
weite C/N-Verhdtnisse im Januar 1998 und im Juni 1998 auf (Abb. 10).

Tabelle 7: Minimum und Maximum der Gehalte an organischer Substanz und der C/N-
Verhiltnisse unter den Dominanzbestinden im Friedrichskoog- und Sonke-Nissen-
Koog-Vorland.

Friedrichskoog-Vorland Sonke-Nissen-K oog-Vorland
Org. Substanz [%] | C/N-Verhdltnis | Org. Substanz [%)] CIN-Verhdltnis

Puccinellia maritimaN 6-11 14-32 8-13 10-20
Atriplex portulacoidesN 7-11 12-24
Festuca rubra I N 5-10 16-31
Festuca rubra 6 8-10 13-22
Festuca rubra I1 6 8-12 13-30
Elymus athericus 0 8-10 12-28 7-9 11-26

N: untere Salzwiese, 6: obere Salzwiese
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Abbildung 9: Gehalt an organischer Substanz an sieben Terminen im

Untersuchungszeitraum a) Friedrichskoog-Vorland, b) Sonke-Nissen-Koog-Vorland.
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Abbildung 10: C/N-Verhiltnis an sieben Terminen im Untersuchungszeitraum
a) Friedrichskoog-Vorland, b) Sonke-Nissen-Koog-Vorland.
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4.1.7 Diskussion
Allgemeine Charakterisierung der Standorte

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit werden die bodenkundlichen Ergebnisse nur

insoweit diskutiert, al's dies bezliglich der Fragestellung von Interesse ist.

Bodenansprache

Die Vorlander des Friedrichskooges und Sonke-Nissen-Kooges sind aus alluvialen
Sedimenten aufgebaut, die sich in Lahnungsfeldern abgesetzt haben (OSTERTHUN &
PARTENSCKY 1991). Alle untersuchten Profile weisen eine deutliche Schichtung mit
einer fir Salzwiesen typischen Horizontabfolge auf. Die Ergebnisse stimmen im
wesentlichen mit den von HORN & ZHANG (1995), EISCHEID et a. (1998) und KIEHL
(1997) im Vorland des Friedrichkoogs und des Sonke-Nissen-Koogs beschriebenen
Profilen Uberein. Ein wesentlicher Unterschied zwischen den beiden Gebieten
besteht darin, dal? die Boden im Friedrichskoog-Vorland sandiger sind as im Sonke-
Nissen-Koog-Vorland. Dies ist durch das Vorhandensein grof3er Sandwattflachen in
der Meldorfer Bucht zu erkléren, die als Sedimentquellen dienen (DIKEMA & VAN
TIENEN 1989). Die feinkornigeren, ton- und schluffreichen Boden des Sonke-Nissen-
Koog-Vorlandes sind typisch fir die Salzwiesen an der nordfriesischen
Festlandskiste, vor denen Schlick- oder Mischwatt liegt (DIKEMA & VAN TIENEN
1989). Sandige Boden, wie sie im Friedrichskoog-Vorland schon ab einer Tiefe von
etwa 50 cm unter Flur anzutreffen sind, haben eine gute Durchliftung und
effektivere Be- und Entwéasserung zur Folge. Im Sonke-Nissen-Koog-Vorland steht
sandiger Schluff erst ab etwa 90 cm Tiefe an und wird von lehmigen und tonigen
Schichten Uberlagert. Dies zeigt sich auch im Vergleich der Bodenwassergehalte in
den beiden Gebieten. Die Lage des Reduktionshorizontes unter Flur gilt als sicheres
Merkmal fur den mittleren scheinbaren Grundwasser-Tiefstand, das heildt, dem
mittleren Grundwasserstand mit dem zugehorigen geschlossenem Kapillarraum (AG
BODENKUNDE 1994). Abgesehen von der Kornung des Bodens wird die Lage dieses
Horizontes mal3geblich von der Hohe der Grundwasserstande sowie der
Uberflutungshaufigkeit bestimmt. Die Tiefe der Obergrenze des GR-Horizontes
korreliert deshalb - wie in den Untersuchungen von KIeHL (1997) und SCHRODER
(1998) - signifikant positiv mit der Hohe Gber NN.
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Bodentemperatur

Die Bodentemperaturen zeigen an allen Standorten einen saisonalen Verlauf, der eng
mit den Lufttemperaturen korreliert. Das Ausmal? der Schwankungen zwischen Luft-
und Bodentemperatur hangt von der Warmeleitfahigkeit des V egetationsbestandes
und des Bodens ab. Dies konnte auch der Grund fur die signifikant niedrigeren
Temperaturen im Frohjahr und Sommer 1998 unter dem Elymus athericus-
Dominanzbestand im Friedrichskoog-Vorland sein. Elymus athericus bedeckt den
Boden vollstandig (100 % Deckung) und erzeugt eine ausgepragte Streuschicht, die
den Boden gut isoliert, so dal3 die Einstrahlungsintensitdt und die Ausstrahlung
keinen starken Einflufd auf die Bodentemperatur haben (Gisl & OERTLI 1981).

Organische Substanz und C/N-Verhiltnis

Mariner Schlick, das Ausgangsmaterial fur die Bodenbildung der Salzwiesen, hat mit
bis zu 15% enen hohen Antell organischer Substanz, der unter aeroben
Bedingungen verstarkt abgebaut wird (u.a. BRUMMER 1968). Mit der Besiediung der
Bdoden durch Geféf3pflanzen findet Gber die unterirdische Phytomasse eine erneute
Anreicherung mit organischer Substanz statt (GIANI 1991, BAKKER et al. 1993). Die
Sukzession in den Salzwiesen fihrt zu einer Akkumulation von organischer
Substanz, die von der Zersetzungsgeschwindigkeit der dominaten Pflanzenarten
abhangt (BAKKER et al. 1993). Enge C/N-Verhditnisse um 10 und gute
Wasserversorgung sind charakteristische Merkmale fruchtbarer Boden mit glinstiger
Humusform (Mull) wie beispielsweise Schwarzerden, Rendzinen sowie Salz- und
Kakmarschen. Weite C/N-Verhditnisse sind dagegen bezeichnend flr
Rohhumusauflagen und oligotrophe Torfe (SCHACHTSCHABEL et al. 1992).

Die Ergebnisse der Untersuchungen zeigen, dal? die Gehalte an organischer Substanz
wie auch die C/N-Verhdltnisse der Bdden in den oberen zehn Bodenzentimetern
ahnliche Werte wie in Untersuchungen aus dem Jahre 1992 aufweisen (EISCHEID et
a. 1998). Die C/N-Verhdtnisse sind allerdings durchweg hoher als sie von anderen
Autoren fur Salzrasen der Nord- bzw. Ostsee angegeben werden, so z.B. von
SCHMEISKY (1974) 10— 17, SCHERFOSE (1987) 10 —14 und GIANI (1991) 10— 13.
Die weiten C/N-Verhdltnisse, die z.T. in dieser Arbeit gefunden wurden, weisen
darauf hin, da3 auf diesen Flachen wenig leicht mineralisierbarer Stickstoff

vorhanden ist. Beobachtungen mancher Autoren, dal3 die C/N-Verhéltnisse in der
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oberen Salzwiese weiter sind als in der unteren (u.a. SCHERFOSE 1987, EISCHEID et
al. 1998), konnten in dieser Untersuchung nicht bestatigt werden.

Die C/N-Verhdtnisse unter den Dominanzbestéanden in den jeweiligen Gebieten
unterscheiden sich nicht signifikant voneinander. Im Friedrichskoog-Vorland sind
zwei deutliche Anstiege des C/N-Verhaltnisses im September 1997 und im Friihjahr
1998 zu erkennen. Beide kdnnen mit dem Lebenszyklus und damit verbundener
hoher Stickstoffaufnahme der dominanten Arten in Zusammenhang gebracht werden.
Im September reifen bei Elymus athericus die Samen heran. Desweiteren bildet
Elymus athericus in dieser Zeit unterirdische Rameten aus, in denen Stickstoff
gespeichert wird. Im Frihjahr haben die Pflanzen durch ihr starkes Wachstum einen
erhohten Bedarf an Stickstoff. Im Sonke-Nissen-Koog-Vorland steigt das C/N-
Verhdtnis im Januar 1998 unter allen Dominanzbestdnden deutlich an, was mit der
milden Witterung und dem daraus folgendem friihen Wachstumsbeginn der Pflanzen
erklart werden kann. Der zweite Zeitpunkt mit weiten C/N-Verhdtnissen ist hier im
Juni 1998 festzustellen. Als Erklarung konnen  wiederum  solche
Entwicklungsprozesse der Pflanzen herangezogen werden, die einen erhthten
Stickstoffbedarf haben, wie z.B. Bliten-, Rameten- und Samenbildung.

Uberflutungshiufigkeit

Die in dieser Arbeit aus Pegeldaten ermittelten Uberflutungshaufigkeiten weisen einen
typischen Verlauf mit haufigen Uberflutungen in den Herbst- und Wintermonaten und
geringer  Uberflutungsanzahl im Sommer auf. Auffdlig ist in diesem
Untersuchungszeitraum, da3 die Anzahl der Uberflutungen in den Wintermonaten
(November 1997 bis Januar 1998) sehr gering ist. MULLER-THOMSEN (1997) und
SCHRODER (1998) stellen fur den Zeitraum von Oktober 1993 bis Mitte 1995 bzw.
Januar 1992 bis Ende 1995 die haufigsten Uberflutungen jeweils in den Monaten
November bis April fest. Der Parameter Uberflutungsdauer konnte aus den vorhandenen
Daten nicht errechnet werden, obwohl er fir die biotischen Vorgange in den Salzwiesen
von grof3er Bedeutung ist.

Die gangige Methode, die Uberflutungshaufigkeiten aus amtlichen Pegeldaten
abzuleiten (ELEUTRIUS & ELEUTRIUS 1979, LEENDERTSE et a 1997, VAN WIJNEN et
al. 1997, OLFF et al. 1997), muld aufgrund der in dieser Arbeit ermittelten Ergebnisse

in Frage gestellt werden. Die hier aus amtlichen Pegeldaten berechnete
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Uberflutungsanzahl weicht stark von der im Geldande gemessenen Anzahl ab. Die
grol®e Distanz von 4 bzw. 5 km zwischen den Pegelstationen und den
Untersuchungsflachen ist wahrscheinlich die Hauptursache fir diese starken
Abweichungen. BOCKELMANN et al. (eingereicht) beschreiben, dal3 Entfernungen von
2,5 bis 5 km zwischen den Untersuchungsfl&chen und den Pegeln zu Abweichungen
zwischen gemessenen und errechneten Uberflutungshaufigkeiten von bis zu 300 %
fuhren konnen. Uberflutungshaufigkeiten korrelieren bei grolRen Entfernungen nur
unzulénglich mit der Hohe Uber NN. Als Erkldrung konnen zum einen die
dynamische Geomorphologie der Salzwiesen (Prielsysteme und
Entwasserungsgraben) und zum anderen die Windverhaltnisse herangezogen werden.
S0 bescheibt AEGETER (1993), dal3 sich das Auf- und Ablaufen des Wassers in den
Salzwiesen nicht gleichméfdig entlang des Hohengradienten in den Salzwiesen
vollzieht, sondern durch Wasserscheiden, Windrichtung und Windstarke bestimmt

wird.

Bodenwassergehalte

Der Wassergehalt wurde durch Differenzwégung bestimmt. Beim Einwiegen des
Bodens wurden zwar grof3ere Wurzeln entfernt, doch ist es be ton- und
schluffreichen Béden aufgrund der starken Durchwurzelung mit sehr feinen Wurzeln
unmoglich, ,wurzelfreien® Boden einzuwiegen. Durch das in diesen Pflanzenteilen
enthaltene Wasser erhoht sich der ,Boden*-Wassergehalt. Tatsachlich liegt der
Wassergehalt des Bodens somit mit grof3er Wahrscheinlichkeit unter dem im Labor
ermittelten Wert. Dieser potentielle Fehler ist damit abhéngig von der Wurzeldichte.
Trotz dieser Fehlermdglichkeit lassen sich aus den erhobenen Daten glaubhafte
Aussagen ableiten.

Generell wird der Wasserhaushalt der Salzwiesen von den Niederschlagen, den
Uberflutungen, der Perkolation und von den Grundwasserverhdtnissen beeinfluft
(BEEFTINK 1977). Welterhin wirkt sich die Feldkapazitét der Boden auf die
Bodenwassergehalte aus. Feinkdrnige Boden, wie sie im Sodnke-Nissen-Koog-
Vorland anzutreffen sind, haben ene bessere Wasserspeicherkapazitdt as
grobkdrnigere, sandige Bdden, wie sie im Friedrichskoog-Vorland zu finden sind
(SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL 1998). Dies zeigt sich auch in dieser Arbeit. Die
Bdden im Sonke-Nissen-Koog-Vorland sind generell feuchter as die Boden im
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Friedrichskoog-Vorland. In beiden Gebieten ist festzustellen, da die
Bodenwassergehalte in der unteren Salzwiese Uber denen der oberen Salzwiese
liegen. Durch die geringere Hohe Uber NN wird die untere Salzwiese stéarker vom
Grundwasser beeinfluld, was zu einer htheren Bodenfeuchte fiihren kann (KIEHL
1997).

Allgemein  wird angegeben, dald der Bodenwassergehalt in den oberen
Bodenschichten (bis 20 cm Tiefe) dem Witterungseinflufld unterliegt (LEEUW et al.
1991, KIEHL 1997). Auch in dieser Arbeit konnten Ubereinstimmungen mit dem
Witterungsverlauf festgestellt werden. Allerdings zeigen die Korrelationsanalysen
keine signifikanten Zusammenhénge zwischen den Bodenwassergehalten und der
Anzahl der Uberflutungen (weder in den zehn Tagen vor der Probenahme noch in
den sechs Wochen zwischen den Beprobungsterminen). Auch die Summe der
Niederschlage (in den letzten zehn Tagen vor den Probenahmeterminen) korreliert
nicht signifikant mit den Bodenwassergehaten (Tab.5, Kap. 4.1.4). BRUMMER
(1968), ARMSTRONG et al. (1985), KIEHL (1997) und SCHMOLKE (1997) ermittelten

fr die genannten Parameter allerdings signifikante Korrel ationen.

In allen Untersuchungsfldchen ist eine mehr oder weniger deutliche saisonale
Variabilitdt der  Bodenwassergehalte  festzustellen  (Abb. 8). Hohe
Bodenwassergehalte treten vor alem wéhrend der Uberflutungss und
niederschlagsreichen Herbst- und Wintermonate auf. In niederschlags- und
Uberflutungsarmen Perioden (zum Beispiel im Sommer 1997) kann es insbesondere
in den oberen Salzwiesen zur Austrocknung des Boden kommen. AEGETER (1993)
konnte zeigen, dal’ sich kurzeitige Uberflutungen kaum auf die Wasssergehalte der
oberen Bodenschichten auswirken. Die extrem niedrigen Bodenwassergehalte, dieim
November 1997 in beiden Gebieten festgestellt wurden, sind wahrscheinlich auf
artifizielle Fehler zurickzuftihren. Allerdings gab es direkt vor dieser Probenahme
im Friedrichskoog-Vorland nur geringe Niederschizge und keine Uberflutungen. Im
Sonke-Nissen-Koog-Vorland erfolgten nur vier bzw. drei Uberflutungen in der
unteren bzw. oberen Salzwiese. Zwischen den Beprobungsterminen waren die
Anzahl der Uberflutungen und auch die Niederschlagsmenge deutlich hoher. Sie sind

vergleichbar mit den Werten, die vor dem Probenahmetermin im September ermittelt
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wurden. Diese Bodenwassergehalte liegen deutlich hoher, was die Annahme eines
Fehlers nahelegt.

Auf die Bedeutung der Bodenwassergehalte fir die Mineralisationsraten wird in

Kapitel 4.2.3 naher eingegangen.

Chloridgehalt

Die Sdlinitdt des Bodens wird Uberwiegend durch das Witterungsgeschehen
beeinflul®t (LEeuw et al. 1990, 1991) und zeigt im Oberboden (0-10 cm) im
allgemeinen einen deutlichen saisonalen Verlauf (SCHMOLKE 1998). Der Einflufd des
Witterungsgeschehens  auf  eine Akkumulierung des  Salzes  durch
Evaporationsprozesse ist besonders in den oberen Salzwiesen zu beobachten (u.a
BRUMMER 1968, ADAM 1990, AEGETER 1993, BEEFTINK 1977, EISCHEID €t al. 1998).
In den unteren Salzwiesen, die verhdltnismaldig stark tidebeeinflulét sind, ist die
Bedeutung der Uberflutungen fir die Salinitdt des Bodens nach BEEFTINK (1966)
grof3er als in hoher gelegenen Bereichen. KIEHL (1997) beschreibt allerdings, dald die
Witterung auch im Puccinellia maritima-Bereich einen starkeren Einfluf haben kann
als die Uberflutungsereignisse. Die groften Salinitatsschwankungen konnten GIANI
et a. (1993) nach extremen Flut- und Wetterbedingungen feststellen. Die aktuelle
Salinitét des Bodens wird somit durch die Interaktion von Witterungs- und
Uberflutungseinfliissen bestimmt, wobei sich deren Wirkungen tberlagern (GIANI et
al.1993).

Die Chloridkonzentrationen sind im Sonke-Nissen-Koog-Vorland héher als im
Friedrichskoog-Vorland, und die Werte liegen in der unteren Salzwiesen in beiden
Gebieten hoher als in der oberen Salzwiesen (Tab. 6). Vergleichbare Ergebnisse
werden auch von anderen Autoren fir diese beiden Gebiete beschrieben (KIEHL
1997, EIsCHEID et a. 1998). SCHMOLKE (1998) ermittelte alerdings deutlich
niedrigere Chloridkonzentrationen fir vergleichbare Flachen im Friedrichskoog-
sowie im  Sonke-Nissen-Koog-Vorland.  Sie  begrindet  dies  mit
Niederschlagsereignissen direkt vor den Probenahmeterminen.

In dieser Arbeit kdnnen die hoheren Salzkonzentrationen im Sonke-Nissen-K oog-
Vorland zum einen mit generell haufigeren Uberflutungen als im Friedrichskoog-

Vorland erklért werden, zum anderen mit der Bodenbeschaffenheit. Im feinkdrnigen
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Boden des SoOnke-Nissen-Koog-Vorlandes kommt es zu ener stérkeren
Salzanreicherung als im grobkornigeren Boden des Friedrichskoog-Vorlandes
(BRUMMER 1968, FRAHM 1971). Wahrend sich die Uberflutungsereignisse in den
sechs Wochen vor den Beprobungsterminen generell unterscheiden, sind fur die Zeit
unmittelbar vor der Beprobung kaum Unterschiede festzustellen (Abb. 4 u. 5). Im
Sonke-Nissen-Koog-Vorland sind vor alen Terminen Uberflutungsereignisse
festgestellt worden. Die Niederschlagssummen zeigen ein ganz anderes Bild: Hier
fallt auf, dafd in den sechs Wochen vor den Probenahmeterminen im Friedrichskoog-
Vorland — mit Ausnahme des Termins im Mé&rz 1998 - immer deutlich mehr
Niederschlag as im Sonke-Nissen-Koog-Vorland fiel (Abb. 7). Nicht untersucht
wurde, ob sich die Chloridkonzentrationen des Uberflutenden Meerwassers
unterscheiden. Die relativ geringe Entfernung des Friedrichskoog-Vorlandes zur
Elbmindung kdnnte einen Einflul? auf die geringeren Chloridkonzentration haben.

4.2 Ammonium- und Nitratgehalte, Nettomineralisationsraten

4.2.1 Aktuelle Stickstoffgehalte

Im Friedrichskoog-Vorland traten die hdchsten Nitrat- und Ammoniumgehalte unter
den Bestdnden der oberen Salzwiese auf (Tab. 8). Die Nitratgehalte unter den
Bestdnden von Puccinellia maritima und Festuca rubra | (untere Salzwiese) lagen
im Mittel signifikant unter den Werten von Festuca rubra 1l und Elymus athericus
(obere Salzwiese) jeweils mit p < 0,001. Fur die Ammoniumgehalte konnten keine
statistische Auswertung durchgefihrt werden, da nicht gentigend Daten vorlagen. Zu
viele Werte lagen unterhalb der Nachwelil3grenze. Es ist aber zu erkennen, dal3 die
Ammoniumgehalte in der unteren Salzwiese unter denen der oberen Salzwiese lagen
(Tab. 8).

Die Nitratgehalte zeigten in der oberen Salzwiese deutliche jahreszeitlich bedingte
Schwankungen. Sie waren im Sommer 1997 und (Frih-)Sommer 1998 sehr niedrig.
Im Herbst 1997 stiegen sie an und erreichten im Winter / Frihjahr 1998 ihre
hochsten Werte (Abb. 11a, Festuca rubra l, Elymus athericus). In der unteren
Salzwiese konnten keine saisonalen Unterschiede der Nitratgehalte festgestellt

werden (Abb. 1l1a, Puccinellia maritima, Festuca rubra 1). Fir die
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Ammoniumgehlate konnten keine saiasonal bedingten Unterschiede festgestellt
werden (Abb. 12a).

Im Sonke-Nissen-Koog-Vorland lief3 sich kein so ein eindeutiger Zusammenhang
zwischen den Nitrat- bzw. Ammoniumgehalten unter den Bestéanden der unteren
bzw. oberen Salzwiese erkennen (Tab. 8). Die hdchsten mittleren Nitrat- und
Ammoniumgehalte kamen unter dem Dominanzbestand von Elymus athericus VO,
gefolgt von Puccinellia maritima, Atriplex portulacoides und Festuca rubra. Diese

Unterschieden sind nicht signifikant.

Die Nitratwerte zeigten nur unter dem Dominanzbestand von Elymus athericus einen
deutlichen und unter den Bestanden von Puccinellia maritima und Festuca rubra
einen schwachen jahreszeitlichen Verlauf: mit hohen Werten in den Wintermonaten
und niedrigen Werten im Fruhjahr und Sommer (Abb. 11b, Puccinellia maritima,
Festuca rubra, Elymus athericus). Der hohe Wert im Juli 1997 unter dem Bestand
von Elymus athericus muld auf einen Mef¥fehler zurtickgefiihrt werden (Abb. 11b,
Elymus athericus). FUr die Ammoniumgehalte konnten ebenfalls nur unter dem
Bestand von Elymus athericus ein saisonaler Verlauf gezeigt werden. Die Werte
lagen in den Sommer- bzw. Friihsommermonaten (1997 7 1998) unter den Werten,
die in den Monaten September (1997) bis Méarz (1998) festgestellt wurden.

Die Nitrat- und Ammoniumgehalte unter den Dominanzbesténden der unteren
Salzwiesen lagen im Sonke-Nissen-Koog-Vorland Uber den Gehalten im
Friedrichskoog-Vorland. In der oberen Salzwiese war es umgekehrt. Hier waren die
Ammonium- und Nitratgehalte im Friedrichskoog-Vorland héher (Tab. 8).

Tabelle 8: Nitrat- und Ammoniumgehalte.

Koog Dominanzbestand NO; n Stdv NH,4
[kg/hal [kg/hal]
FK Puccinellia maritima N 0,21 54 0,2 0,25
FK Festuca rubra | N 0,24 48 (0,17 0,45
FK Festuca rubra |l O 173 69 (143 0,90
FK Elymus athericus 0 2,97 70 18 0,77
SNK Puccinellia maritima N 0,42 65 |0,33 0,58
SNK Atriplex portulacoides N 0,40 64 (0,26 0,56
SNK Festuca rubra O 0,23 49 (0,19 0,54
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SNK Elymus athericus [ ‘ 0,97 ‘66 ‘0,58 ‘ 0,70

Gemittelte Werte der aktuellen Proben aus dem gesamten Untersuchungszeitraum, n = Anzahl der
Proben, Stdv = Standardabweichung, N: untere Salzwiese, 6: obere Salzwiese.
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4.2.2 Diskussion

Stickstoffhaushalt

Der Stickstoffhaushalt in Salzwiesen wird durch zahlreiche biotische und abiotische
Faktoren beeinflufdt. Der grofdte Teil des Stickstoffs in Salzwiesenbdden ist organisch
gebunden (u. a. LONG & MASON 1983), wobei nur ein geringer Tell davon jahrlich
durch mikrobielle Tétigkeit in mineralischen Stickstoff umgewandelt wird (ABD.
Aziz & NEDWELL 1986). Stickstoff wird hauptsichlich durch Uberflutungen und
durch die Stickstoff-Fixierung durch Algen und Bakterien in das System eingetragen.
Ein weiterer Eintrag ist die Freisetzung aus organischer Substanz. Verluste treten
durch  Denitrifikation und Auswaschung auf. Salzwiesen gelten als
stickstofflimitierte Okosysteme (VALIELA & TEAL 1974, JEFFERIES & PERKINS 1977,
KIEHL 1997, WAL 1998). WIINEN (1999) hat dies auch experimentell bestétigt. Fir
Bereiche der unteren Salzwiese gibt WIINEN (1999) an, dal’ der meiste Stickstoff
durch Sedimentation und durch Uberflutungen eingetragen wird. Fir die obere
Salzwiese gilt dies nicht. Hier ist der atmosphérische Eintrag durch Niederschléage
am starksten. Der Uber das Meerwasser eingetragene Stickstoff liegt hauptsachlich
as elementarer Stickstoff und geldster inorganischer Stickstoff (Dissolved inorganic
nitrogen = DIN) vor (DELAUNE et a. 1983, ABD. Aziz & NEDWELL 1986, WOLAVER
et a. 1988). Durch das Tidegeschehen wird der Stickstoff als gelOster organischer
Stickstoff (Dissolved organic nitrogen = DON) ausgetragen (ABD Aziz & NEDWELL
1986, WOLAVER et a. 1988, MORRIS 1991). JENSEN et al. (1985) beschreiben, dal3
der Stickstoff dabel aus den Boden der Salzwiesen exportiert wird, aber Uiberwiegend
im System Priel/Salzwiese verbleibt und nicht mit dem Kustenwasser in Kontakt
kommt. Eine generelle Aussage Uber die Funktion der Salzwiesen as Senke oder
Quéelle von Stickstoff kann laut ADAM (1990) nicht gemacht werden. Die Funktion
der Salzwiese im Stickstoffhaushalt liegt vor allem in der Stickstoff-Umwandlung
(ABD. AzIz & NEDWELL 1977, VALIELA & TEAL 1979, BAKKER €t al. 1993).

Ammonium- und Nitratgehalte

Der Stickstoffgehalt ist neben der Bodentextur, dem Bodenwassergehalt, der
Durchliftung und der Salinitét einen Hauptfaktor fir die V egetationsentwicklung der
Sazwiesen (BEEFTINK  1966).  Stickstoff  limitiert in  Salzwiesen die

Phytomasseproduktion. Der chemischer Zustand des Stickstoffs als Nitrat, Nitrit oder
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Ammonium hangt von den Redoxbedingungen im Boden ab und beeinflufét die
Aufnahme durch die Pflanzen (BEEFTINK 1977). Die Stickstoffgehalte in Salzwiesen
sind sowohl réumlich als auch zeitlich sehr variabel. Input, Output, Umsetzung und
Vorréte von Stickstoff sind daher von grof3em Interesse (JENSEN et al. 1985).

Die gemessenen aktuellen Ammonium- und Nitratgehalte sind in den Fléchen der
unteren Salzwiese im gesamten Untersuchungszeitraum sehr niedrig; z.T. liegen sie
unter der Nachweisgrenze. Fur Nitratgehalte wird dies auch von anderen Autoren fir
verschiedene Salzwiesen beschrieben (u.a. VALIELA & TEAL 1977, 1979, JENSEN et
al. 1985, BAZELY & JEFFERIES 1989, GIANI 1991, AEGETER 1993). In der oberen
Salzwiese sind sowohl im Friedrichskoog-Vorland a's auch im Sénke-Nissen-K oog-
Vorland die Ammonium- und Nitratgehalte deutlich hther. RANWELL (1972) und
CARTAXANA et al. (1999) beschreiben ebenfalls ansteigende Stickstoffgehalte von

der unteren zur oberen Salzwiese.

Fur ale Flachen der unteren Salzwiese und fur die Fléache unter Festuca rubra im
Sonke-Nissen-Koog-Vorland gilt, dal3 die Ammoniumgehalte im Mittel Gber den
Nitratgehalten liegen (Tab. 8). Fir diese Flachen kdnnen auf Grund ihrer Lage zum
MThw und ihrer Bodenbeschaffenheiten anaerobe Bedingungen angenommen
werden. Die hoher gelegenen Flachen unter Dominanzbesténden von Festuca rubra
(Friedrichskoog-Vorland) und Elymus athericus (Friedrichskoog- und Sonke-Nissen-
Koog-Vorland) weisen dagegen eher aerobe Bedingungen auf. Hier werden die
hochsten Nitratwerte festgestellt. Unter aeroben Bedingungen wird Ammonium zu
Nitrat oxidiert (Nitrifikation).

Die im Jahresverlauf festgestellten Unterschiede der aktuellen Nitrat- und
Ammoniumgehalte kdnnen gut mit dem Stickstoffbedarf der Pflanzen korreliert
werden. In Zeiten hoher Stickstoffaufnahme, d.h. im Frihjahr und Sommer sind die
aktuellen Nitrat- und Ammoniumgehalte gering. Sie steigen dann im Herbst an und
erreichen ihre hdchsten Werte im Winter bzw. Frihjahr. Es ist anzunehmen, dal die
sehr hohen Nitratgehalte, die in der oberen Salzwiese des Friedrichskoog-V orlandes
im November 1997 festgestellt wurden, aus der Nitrifizierung von Ammonium
herrihren. Die Bodenwassergehalte waren aufgrund von geringen Niederschlagen
und keinen Uberflutungsereignissen vor der Probenahme niedrig (Abb. 7 Kap. 4.1.4
u. Abb. 4 Kap. 4.1.1), so da} gute Bedingungen fir die Umwandlung von
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Ammonium zu Nitrat vorlagen. In dem Zeitraum von November bis Februar/Mérz ist
sowohl die Stickstoffaufnahme durch die Vegetation als auch die Mineralisationsrate
in der Regel sehr gering (Abb. 13 u. 14 Kap. 4.2.3), so dal3 sich die aktuellen
Stickstoffgehalte akkumulieren kénnen. MULDER et al. (1997) beschreiben, dal3 in
dieser Zeit auch die hochste Auswaschung von Nitrat stattfindet.

Die Unterschiede der aktuelen  Stickstoffgehdte in den  beiden
Untersuchungsgebieten kénnen zum einen mit den unterschiedlichen Bodenarten und
zum anderen mit der unterschiedlichen Hohenlage und daraus resultierenden
Bodenwassergehalten erklart werden. Im Sonke-Nissen-Koog-Vorland, das a) einen
deutlich héheren Tonanteil im Boden und b) hdhere Bodenwassergehalte aufweist,
sind die aktuellen Ammoniumwerte in der unteren Salzwiese hoher als im
Friedrichskoog-Vorland. Tonminerale besitzen eine negative Uberschufladung und
adsorbieren Kationen. Daher liegt Ammonium zum grof3ten Teil in gebundener Form
vor oder ist an die Bodenpartikel adsorbiert (LARCHER 1994). JENSEN et al. (1985),
OLFF et a. (1997) und EIscHEID et a. (1998) beschreiben demzufolge auch steigende
Ammoniumgehalte mit zunehmendem Tonantell im Boden der Salzwiesen. Die
hoheren Nitratgehalte in der oberen Salzwiese des Friedrichskoog-V orlandes kénnen
mit der besseren Durchliftung des ehrer sandigen und trockeneren Bodens erklart

werden.

4.2.3 Stickstoffnettomineralisation

Die Addition der mineralisierten Gesamtstickstoffmengen ergab
Stickstoffnachlieferungen zwischen 30,8 und 66,6 kg N ha' a®. Die
Mineralisationsraten lagen im Sonke-Nissen-K oog-Vorland mit 40,4 kg N ha*a™in
der unteren sowie mit 58,7 kg N ha* a*in der oberen Salzwiese iiber den Werten im
Friedrichskoog-Vorland: untere Salzwiese 38,0 kg N ha™ a und obere Salzwiese
49,0 kg N ha' a'. Generell waren die Mineralisationsraten in der oberen Salzwiese
unter Elymus athericus- und Festuca rubra-Dominanzbesténden deutlich hoher alsin
der unteren Salzwiese unter Puccinellia maritima- und Festuca rubra-
Dominanzbestanden (Tab. 9). Da die Summen der Minerdlisationsraten aus
Mittelwerten der einzelnen Beprobungsterminen gebildet wurden, wird auf die

Angabe des Stichprobenumfangs und der Standardabweichung in Tab. 9 verzichtet.
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Tabelle 9: Summe der nachgelieferten Stickstoffmengen vom 7.7.1997 bis 20.7.1998 in

kgNha'a™.
FK Puccinellia Festuca Festuca Elymus athericus A
maritima N rubra | N rubrall
N-Gesamt 38,6 374 449 53,0
NOs-N 28,1 19,1 41,2 50,3
NH4-N 10,5 18,3 3,7 2,7
SNK Puccinellia Atriplex Festuca Elymus athericus A
. portulacoides rubra [
maritima N N
N-Gesamt 30,8 50,0 50,8 66,6
NOs-N 23,7 43,7 46,1 56,5
NH4-N 7,1 6,3 47 10,1

N: untere Salzwiese, 6: obere Salzwiese.

Die Raten der Nettomineralisation zeigten an alen untersuchten Standorten bis auf
die Fla&che Festuca rubra 11 im Friedrichskoog-Vorland einen &hnlichen
Jahresverlauf. Zu Beginn des Versuches im Sommer 1997 waren hohe
Nachlieferungsraten festzustellen. Sie lagen zwischen ca. 3 und 6 kg ha* 14 d™. Im
Herbst und in den Wintermonaten sanken die Mineralisationsraten auf niedrige
Werte z.T. waren sie sogar negativ, um dann im Frahjahr auf die hochsten
gemessenen Werte von bis zu 7 kg ha 14 d* anzusteigen (Abb. 13, 14). Unter dem
Dominanzbestand von Festuca rubra |11 im Friedrichskoog-Vorland war vom 7.7. —
18.8.1997 eine negative Mineralisationsrate, die auf einen Mef3fehler zuriickzuf ihren
ist, festzustellen. Auch die relativ hohen Werte, die im Winter (November — Januar)
ermittelt wurden, konnen als Mef3artefakte angesehen werden, da sich weder die
Bodentemperatur, der Bodenwassergehalt noch die aktuellen Stickstoffgehalte stark
von den anderen Standorten unterscheiden. (Abb. 6 Kap. 4.1.3, Kap. 4.1.4 u. Abb. 11
u. 12 Kap. 4.2.1).

Die Mineralisationsraten korrelierten in fast allen Untersuchungsflachen signifikant
mit der Bodentemperatur. Lediglich unter den Dominanzbestdnden von Festuca
rubra 1l in der oberen Sazwiese (im Friedrichskoog-Vorland) konnten keine
signifikanten Korrelationen festgestellt werden (Tab. 10). Die Mineralisationsraten
und der Bodenwassergehalt zeigten keine signifikanten Korrelationen. Dennoch war

ein Zusammenhang zwischen der Mineralisationsrate und den Bodenwassergehalten
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Zu beobachten. Sowohl bel besonders hohen as auch bel besonders niedrigen
Bodenwassergehaten fiel die Minerdisationsrate ab; zeitweilige anaerobe
Verhdtnisse und Trockenheit hemmen diese offensichtlich. Niedrige
Bodenwassergehalte unter 25 %, wie sie im Zeitraum vom 29.9.-10.11.1997 im
Friedrichskoog-Vorland unter allen Bestédnden und im Sonke-Nissen-Koog-Vorland
unter den Bestdnden der oberen Salzwiese festgestellt wurden, fihrten jewells zu
niedrigen Mineralisationsraten Abb. 13 u. 14c,d). Ein hemmender Einflufd von hohen
Bodenwassergehalten auf die Mineradisationsrate ist unter den Bestanden von
Puccinellia maritima, Festuca rubra |1 und Elymus athericus im Friedrichskoog-
Vorland und unter den Bestanden von Atriplex portulacoides und Festuca rubra im
Sonke-Nissen-Koog-Vorland im Zeitraum vom 29.6- 20.7.1998 festzustellen. Die
Bodenwassergehalte lagen im Friedrichskoog-Vorland Uber 35% und im Sonke-
Nissen-Koog-Vorland bei Gber 40 % (Abb. 133, ¢, d u. Abb. 14 b, ¢).

Tabelle 10: Einflufl der Bodentemperatur auf die Mineralisationsraten.

Koog Dominanzbestand Bodentemperatur vs. Min. Rate NOz-N rg
FK \Puccinellia maritima N 0,80 *

FK Festuca rubra | N 0,83*

FK Festuca rubra 1l [ n.s.

FK [Elymus athericus [ 0,92 **

SNK \Puccinellia maritima N 0,75*

SNK Utriplex portulacoides N 0,76 *

SNK Festuca rubra O 0,73*

SNK [Elymus athericus [ 0,71*

r Spearman-Rangkorrel ationskoeffizient, *: p<0,05, **: p<0,01, n.s.: nicht signifikant
N: untere Salzwiese, 6: obere Salzwiese.
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4.2.3 Diskussion
Stickstoffnettomineralisation

Die in der vorliegenden Untersuchung ermittelten jahrlichen
Nettomineralisationsraten sowie der jahreszeitliche Verlauf sind mit Ergebnissen aus
diesen Gebieten von KIEHL et al. (unverdffentlicht) vergleichbar. BOCKELMANN &
NEUHAUS (1999) geben aus der Tummlauer Bucht fir die obere Salzwiese eine
Netto-Mineralisationsrate von 57,5 kg N ha ™ a™* und fiir die untere Salzwiese von
27,6 kg N ha™ a ™ an. Die Ergebnisse aus der oberen Salzwiese entsprechen den
Werten, die in der vorliegenden Arbeit fur beide Elymus athericus-
Dominanzbesténde ermittelt wurden. Die Nettomineralisationsraten unter dem
Atriplex portulacoides-Dominanzbestand sind alerdings in der vorliegenden
Untersuchung deutlich hoher. Die Mineralisationsraten aus den Puccinellia
maritima-Bestdnden entsprechen ungefahr den von BOCKELMANN & NEUHAUS
(1999) fir die untere Salzwiese ermittelten Werten. Weitere Freilanduntersuchungen
Uber die Minerdisationsraten liegen bisang nur fir nattrliche Salzwiesen vor
(RozEMA et al. 1977); SCHERFOSE 1987; VIVIER 1997, CARTAXANA et al. 1999,
WIINEN 1999), und ein direkter Vergleich der Ergebnisse ist auf Grund der

unterschiedlichen abiotischen Faktoren kritisch.

In den hoher gelegenen Standorten findet in beiden Gebieten eine starkere
Nettomineralisation statt (EISCHEID et al. 1998; KIEHL et al. unverdffentlicht). Dafur
kénnen zum einen die abiotischen Bedingungen, wie eine geringere Bodenfeuchte
und eine bessere Durchliftung der Boden und zum anderen hohere aktuellen
Ammonium- sowie Nitratgehalte als Erkl&rung herangezogen werden. Wie sich in
Untersuchungen der niederléndischen Kollegen zeigt, steigt mit wachsender
Streubildung der hoher gelegenen Salzwiesen auch der positive N-pool (WIINEN et
al. 1999); dies erhtht automatisch die Umsatzrate und damit die aktuellen
Stickstoffgehalte bzw. die Mineralisationsrate. In den unteren Salzwiesen sind die
Boden generell feuchter, und auch die aktuellen Stickstoffgehalte sind im
Jahresmittel niedriger (Tab. 3, Kap. 4.1.4 u. Tab. 8, Kap. 4.2.1).

HEMMINGA et a. (1991) und GiLL et a. (1995) beschreiben auch, dald die

Bedingungen fur den Abbau von organischer Substanz in den oberen Salzwiesen
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generell besser sind, weil die Boden durch ihre hohere Lage weniger haufig
Uberflutet und daher geringere Bodenwassergehalte aufweisen. Signifikante
Korrelationen zwischen dem Bodenwassergehalt und den Mineralistationsraten
haben BERENDSE et al. (1994) im Feuchtgrinland und KIeHL et al. (unveroffentlicht)
in den hier untersuchten Salzwiesen (Oktober 1992 — Oktober 1993) festgestellt. In
der vorliegenden Untersuchung konntendies nicht bestétigt werden. Die Unterschiede
der in dieser Untersuchung festgestellten Bodenwassergehalte zwischen den
einzelnen Untersuchungsfléachen sind relativ gering. Im Friedrichskoog-Vorland
wurden Bodenwassergehalte von 28,5 % bzw. 33, % und im SOnke-Nissen-Koog-
Vorland von 30,9 bzw. 388 % fir die obere bzw. untere Salzwiese festgestellt
(Mittelwerte Uber den gesamten Untersuchungszeitraum, Tab. 3, Kap. 4.1.4).
CARTAXANA et al. (1999) beschreiben fir Untersuchungen in portugiesischen
Salzwiesen allerdings, dafld dort die Mineralisationsraten in den unteren Salzwiesen
signifkant hoher sind as in den oberen Sazwiesen. Sie geben
Nettomineralisationsraten von 45kg N ha® a' bzw. 24kg N ha' a’ bei
Bodenwassergehalten von 44 % bzw. 34 % fir die untere bzw. obere Salzwiese an.
Diese hohen Mineralisationsraten fir die unteres Salzwiese kdnnen zum einen mit
den generell hdheren Temperaturen zusammenhéngen aber auch mit einer starken
Mikroalgenauflage, die die Autoren nur fir die untere Salzwiese beschreiben. Die
Temperaturen in Portugal liegen deutlich Uber den hiesigen. Von April bis Oktober
wurden Maximaltemperaturen von tber 30° C erreicht, und die Minimaltemperaturen
sanken nur in den Monaten Dezember, Januar und Februar unter 5° C (CARTAXANA
et al. 1999).

Die jahrlichen Mineralisationsraten sind im Sonke-Nissen-Koog-Vorland hoher als
im Friedrichskoog-Vorland. Dieses Ergebnis kann mit den unterschiedlichen
Bodensubstraten erklért werden, der tonige Boden im Sonke-Nissen-Koog-Vorland
enthdlt im Vergleich zum sandigen Boden des Friedrichkoog-Vorlandes mehr
organische Substanz. EIscHEID et al. (1998) haben allerdings in den gleichen
Untersuchungsgebieten in den Jahren  1992/1993  hohere  jahrliche
Mineralisationsraten im Friedrichskoog-Vorland festgestellt. In wieweit das Alter
und die Sukzession in diesen beiden Gebieten auf die Mineralisationsraten wirken,
kann nicht abschlieffend beantwortet werden. VAN WIINEN (1999) stellt auf
Schiermonnikoog eine deutliche Zunahme der Mineralisationsraten  mit
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zunehmendem Alter bzw. fortschreitender Sukzession der Salzwiesen fest. Seine
Untersuchungen fanden in 10, 25 und 100 Jahren aten Salzwiesen statt. Der Autor
argumentiert, dal3 mit zunehmendem Alter und fortschreitender Sukzession der
Salzwiesen die Mineralisationsraten steigen. VITOUSEK et al. (1989), BERENDSE
(1990) und GERLACH et a. (1994) beschreiben fir verschiedene terrestrische
Okosysteme, dal3 die Mineralisationsraten gekniipft an Bodenbildungsprozesse
wéhrend der Primérsukkzession zunimmt. In der hier vorliegenden Untersuchung
sind die deutlich htheren Mineralisationraten allerdings in dem jingeren Vorland des
SOnke-Nissen-Koogs festgestellt worden. Dieser Koog ist seit ca 76 Jahren
eingedeicht, das Friedrichskoog-Vorland dagegen bereits seit 146 Jahren. Es ist aso
anzunehmen, dal3 in dieser Untersuchung nicht das Alter bzw. die Zunahme der
organischen Substanz wéhrend des Sukzessionsverlaufes der ausschlaggebende
Faktor ist, sondern die unterschiedlichen Bodenarten.

Der jahreszeitliche Verlauf der Mineralisationsraten wird stark von den
Wetterbedingungen sowie den Uberflutungsereignissen bestimmt, die wiederum auf
die Bodentemperatur und den  Bodenwassergehat enwirken. Die
Mineralisationsraten steigen mit zunehmender Temperaturen (ABD. Aziz &
NEDWELL 1979, HENRIKSEN & JENSEN 1979). Die in fast alen Flachen zu
beobachtende hohe Mineraisationsrate von Juli bis Mitte August 1997 sind
gekennzeichnet durch warmes, trockenes Wetter ohne Uberflutungen. Die Abnahme
der Mineralisationsraten im Spatsommer kann mit den sinkenden Bodentemperaturen
und mit den niedrigeren Ausgangsgehaten (Ammonium- und Nitratgehalten) erklart
werden. Vor alem unter den Elymus athericus-Bestdnden (Abb. 13d u. 14d) ist
dieser Zusammenhang aufféllig. Zwischen der Minerdisationsrate und der
Bodentemperatur konnte eine signifikante Korrelation festgestellt werden
(HENRIKSEN & JENSEN 1979, SCHERFOSE 1987).

ABD. Aziz & NEDWELL (1986) und UPDEGRAFF et al. (1995) fuhren an, dal3 die
Gehalte an leicht mineralisierbarem Stickstoff ein limitierender Faktor fur die
Mineralisationsraten sind. Im Sommer wird der Stickstoff von den Pflanzen
aufgenommen und durch Bakterien immobilisiert (ViviErR 1997), d.h. leicht zu
mineralisierende Stickstoffvorrdte sind im Spatsommer nicht mehr vorhanden.

Deswelteren haben viele Pflanzen gerade im Spatsommer einen erhohten Bedarf an
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Stickstoff, da Samen gebildet werden bzw. ausreifen. In dieser Zeit bildet Elymus
athericus auch noch unterirdische Rameten aus, in denen Stickstoff gespeichert wird.
Im Herbst und in den Wintermonaten, wenn ein Stickstoffeintrag durch abgestorbene
Pflanzenteile stattfindet, wird die Mineralisation durch hohe Bodenwassergehalte
und niedrige Bodentemperaturen gehemmt oder verhindert. Bel Temperaturen unter
4°C wird die Nitrifikation stark gehemmt (ABD. Azziz & NEDWELL 1979;
HENRIKSEN & JENSEN 1979; ScHERFOSE 1987). Im Fruhjahr steigen die
Mineralisationsraten wieder an. Sie erreichen ihre maximalen Werte im Mai 1998
bzw. im Juni 1998. Dieser Anstieg 18/ sich mit den steigenden Temperaturen und
den fallenden Bodenwassergehalten erkléaren. Ein sogenannter , Frosteffekt*, wie er
von ALEXANDER (1977) beschrieben wird, konnte in dieser Untersuchung nicht

festgestellt werden, da die Bodentemperaturen nie unter 0° C lagen.
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4.3 Experimente

Um die EinflUsse eines méglichen Klimawandels (Temperaturerhéhung und veranderte
Bodenwassergehalte) auf die Stickstoffmineralisation sowie auf die Primarproduktion
zu untersuchen wurden Experimente im Freiland sowie in der Klimakammer und im
Brutschrank druchgefuhrt (Kap. 3.2).

4.3.1 Potentielle Nettomineralisationsraten

Die Mineralisationsraten bei + 25° C lagen abhangig vom Vegetationstyp zwischen
144,0 kg N ha* a® und 299,8 kg N ha* a* (Tab. 11). Im Friedrichskoog-Vorland war
ein deutlicherer Unterschied zwischen der unteren und der oberen Salzwiese zu
erkennen as im Sonke-Nissen-Koog-Vorland. Im Vergleich der Dominanzbestande
bzw. der Bestande der unteren bzw. oberen Salzwiese zwischen den beiden Gebiete
zeigte sich, dald die Mineralisationsraten im SOnke-Nissen-Koog-Vorland immer
hoher as die im Friedrichskoog-Vorland waren (Tab. 11, Abb. 15).

Tabelle 11: Mineralisationsraten bei unterschiedlichen Temperaturen im Brutschrank.

N minkgN ha’ a* Faktor
Koog  Dominanzbestand 5°C 15° C 25°C 5°/15° C 15°/25° C
FK Puccinellia maritima N 51 21,0 1440 4 7
FK Festuca rubra | N 55 22,2 160,3 4 7
FK Festuca rubra |l 6 7.2 489 184,5 7 4
FK Elymus athericus 6 111 63,4 211,8 6 3
SNK' Puccinellia maritima N 6,7 22,8 151,2 3 7
SNK Atriplex portulacoides N 91 46,9 228,1 5 5
SNK Festuca rubra 6 8,5 53,4 254,2 6 5
SNK Elymus athericus 6 13,0 66,2 299,8 5 5

N: untere Salzwiese, 6: obere Salzwiese.
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Abbildung 15: Mineralisationsraten bei 5° C, 15° und 25° C im Brutschrank, gemittelte
Werte pro Untersuchungsgebiet und Standardabweichungen.

4.3.2 Temperaturerhohung

Fir dieses Experiment wurden je Standort finf Bodenproben in den
Inkubationszylindern genommen und in Brutschrdnken sechs Wochen bei
Temperaturen inkubiert, die um 2°C Uber den langjdhrigen monatlichen
Mitteltemperaturen lagen (Daten: Deutscher Wetterdienst). Fir den Zeitraum im
Spatsommer / Herbst 1997 betrug die Inkubationstemperatur 17° C und im Fruhjahr
1998 11°C. Der tatsi&chliche Temperaturunterschied  zwischen  den
Inkubationstemperaturen und den gemessenen Bodentemperaturen betrug im
Durchschnitt im Herbst 1997 jedoch nur 1,3° C und im Frihjahr 1998 nur 0,8° C. Im
Frihjahr waren die mittleren Bodentemperaturen im Friedrichskoog-Vorland unter
den Puccinellia maritima- und Festuca rubra |1-Bestdnden sogar etwas hoher als die

Inkubationstemperaturen (Tab. 12).
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Tabelle 12: Mittlere Bodentemperaturen am  Standort wéihrend der
Inkubationszeitraume [°C].

Koog Dominanzbestand 18.8.-29.9.1997 30.3.-11.5.1998
FK Puccinellia maritima N 16,2 11,1
FK Festuca rubra | N 16,0 ~
FK Festuca rubra |l 6 15,9 11,3
FK Elymus athericus O 16,1 9,6
SNK Puccinellia maritima N 16,3 10,6
SNK Atriplex portulacoides N 153 94
SNK Festuca rubra 0 15,9 10,0
SNK Elymus athericus 0 15,5 9,6
Inkubationstemperatur im Labor 17,0 11,0
~: keine Daten

N: untere Salzwiese, 6: obere Salzwiese.

Die Bodenwassergehalte der Proben, die im Brutschrank inkubiert waren, lagen im
Herbst 1997 signifikant unter den in situ inkubierten Proben. Dies mul3 auf einen
artifiziellen Fehler zurtckgefuhrt werden, der aber unter den gegebenen Umstanden
keinen negativen Einflul® auf die Mineralisationsraten hat. Denn die Werte bewegen
sich in Grélenordnungen, die auch fir die in situ inkubierten Proben ermittelt
wurden  (Kap. 4.14). Aulerdem  zeigten die  Ergebnisse  der
Stickstoffnettomineralisation im Gelande (Kap. 4.2.2), dal’ der Bodenwassergehalt in
der angegebenen GrolRenordnung keinen signifikanten Einflud  auf die
Mineralisationsrate hat. Im Frihjahr 1998 zeigten die erwarmten und nicht
erwarmten Proben hinsichtlich ihrer Bodenfeuchte keine signifikaten Unterschiede
(Tab. 13, Tab. 14).

Das C/N-Verhditnis und der Anteill an organischer Substanz wiesen keine
signifikanten Unterschiede zwischen den erwarmten und den in situ inkubierten
Proben auf (Tab. 13, Tab. 14). Im Sonke-Nissen-Koog-Vorland waren die C/N-
Verhdltnisse in den erwarmten Proben durchweg etwas weiter und der Gehalt an
organischer Substanz war geringer als in den in Situ inkubierten Proben. Im
Friedrichskoog-Vorland waren die Anteile der organischen Substanz in den

erwarmten Proben héher asin den in situ inkubierten Proben.
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Tabelle 13: Ergebnisse der Varianzanalyse des Temperatur-Erh6hungs-Experimentes
auf die Bodenfeuchte, das C/N-Verhiltnis und den Anteil der organischen Substanz.

Bodenfeuchtein % FG| C/N-Verhdtnis Anteil organischer
Substanzin % TG
Koog Dominanzbestand 29.9.1997 |11.5.1998 [29.9.1997|11.5.1998[29.9.1997 |11.5.1998
FK Puccinellia maritima N rxx n.s. n.s. k.D. n.s. n.s.
FK  Festuca rubra | N b n.s. n.s. k.D. ns. ns.
FK Festuca rubra Il 0 il n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.
FK Elymus athericus 0 i n.s. n.s. k.D. n.s. n.s.
SNK  Puccinellia maritima N n.s. n.s. n.s. k.D. n.s. n.s.
SNK  dtriplex portulacoides N n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.
SNK'  Festuca rubra 6 il n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.
SNK'  Elymus athericus © FHx n.s. n.s. n.s. ns. ns.

*: p<0,05, **: p<0,01, ***: p<0,001, n.s.: nicht signifikant, k.D.: Daten fir eine statistische
Auswertung unzulanglich N: untere Salzwiese, 6: obere Salzwiese.

Da die Mef¥ergebnisse fir Ammonium sehr niedrig waren bzw. z.T. unterhalb der
Nachweisgrenze lagen, wird im folgendem nur auf die Mineralisationsrate von
Nitratstickstoff eingegangen. Die Inkubation im Brutschrank fihrte bis auf eine
Ausnahme immer zu erhohten Mineralisationsraten gegentiber den in situ inkubierten
Proben (Abb. 16), Puccinellia maritima zeigte im Friedrichskoog-Vorland im
Zeitraum vom 18.8.-29.9.1997 keine erhohte Mineralisationsrate (Abb. 16a). Die
statistische Auswertung ergab, dal3 sich die Mineralisationsraten der im Brutschrank
inkubierten Proben von den in situ inkubierten Proben aus den Standorten der
unteren Salzwiese bis auf den Puccinellia maritima-Standort im Friedrichskoog-
Vorland signifikant voneinander unterscheiden. Die Unterschiede zwischen den
erwarmten und in situ inkubierten Proben aus Standorten der oberen Salzwiese waren
im Friedrichskoog-Vorland nur unter dem Festuca rubra 11-Bestand signifikant. Im
Sonke-Nissen-Koog-Vorland lagen ale Mineralisationsraten aus den Standorten der
oberen Salzwiese, bis auf die aus dem Festuca rubra-Bestand, im Herbst signifikant
Uber den in situ inkubierten Proben (Tab. 15).
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Tabelle 14: Mittelwerte und Standardabweichungen des Temperatur-Erhohungs-Experimentes auf die Bodenfeuchte (H,O [% FG]),
das C/N-Verhiiltnis und den Anteil der organischen Substanz (Corg [%]).

Datum Koog Dominanzbestand Hz(_) [% FG] H,0 [% FG] C/N C/N Corg [%] Corg [%]

insitu erwarmt insitu erwarmt insitu erwarmt
M stdw M stdw M stdw M stdw M stdw M stdw
29.09.97 FK  Puccinellia maritima N 34,72 192 | 2509 149 [3059 6,13 | 2609 2,72 | 808 1,73 | 822 0,81
29.09.97 FK  Festuca rubra | N 34,72 192 | 2449 192 |3217 382 | 2965 6,26 | 758 061 | 745 042
29.09.97 FK  Festuca rubra Il 6 3409 1,21 | 2064 258 2269 283 |16,71 1,11 | 971 1,06 | 987 0,72
29.09.97 FK  Elymus athericus 6 3500 205 |2466 161 [20,09 299 |1644 15 | 997 0,72 | 925 0,77
29.09.97 SNK'  Puccinellia maritima N 3888 086 3441 091 |2253 264 |1611 1,71 | 10,00 0,39 | 897 0,67
29.09.97 SNK  Atriplex portulacoides N 37,14 147 | 3298 135 |1892 2,76 | 1805 161 | 1010 0,63 | 981 0,31
29.09.97 SNK  Festuca rubra 0 3550 1,82 | 229 1,80 |[1990 2,09 |17,38 1,34 | 10,17 062 | 835 0%
29.09.97 SNK'  Elymus athericus 6 3225 204 | 2340 093 | 21,07 4,15 | 1750 146 | 813 0,37 | 7,63 0,39
11.05.98 FK  Puccinellia maritima N 3353 233 (34,78 1,73 | 1811 128 |3525 1124 | 7,77 181 | 920 0,66
11.05.98 FK  Festuca rubra | N 3020 599 | 29,19 268 | 21,00 323 |4102 681 | 695 125 | 630 0,50
11.05.98 FK  Festuca rubra 1l 6 3489 141 | 31,12 200 [ 1909 1,77 |1887 129 | 835 1,38 | 846 084
11.05.98 FK Elymus athericus 6 3346 298 | 30,15 212 | 2124 358 | 1961 267 | 821 067 | 862 0,92
11.05.98 SNK  Puccinellia maritima N 41,11 161 | 3868 1,97 | 1866 202 | 1874 227 | 10,39 1,36 | 907 0,63
11.05.98 SNK  Atriplex portulacoides N | 3824 234 | 3601 093 [ 2071 141 [1892 169 | 936 061 | 836 030
11.05.98 SNK'  Festuca rubra 0 3521 2,78 | 3632 153 | 2042 391 |1785 1,81 | 11,19 287 | 911 0,53
11.05.98 SNK'  Elymus athericus 6 3569 209 (3287 124 |2447 467 |2150 202 | 869 047 | 749 051

M= Mittelwert, stdw= Standardabweichung
N: untere Salzwiese, 6: obere Salzwiese.
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Tabelle 15: Ergebnisse der Varianzanalyse der Stickstoffmineralisationsraten des
Temperatur-Erh6hungs-Experimentes.

18.8.-29.9.1997 30.3.-11.5.1998 (+0,8 °C)
(+1.3°C)

Koog Dominanzbestand NOs-N NOs-N
FK Puccinellia maritima N n.s. >k
FK Festuca rubra | N * *%
FK Festuca rubra 11 0 ** *
FK Elymus athericus 0 n.s. n.s.
SNK Puccinellia maritima N *rk il
SNK Atriplex portulacoides N ok *Hk
SNK Festuca rubra © n.s. *
SNK Elymus athericus 0 FHx *ik

*: p<0,05, **: p<0,01, ***: p<0,001, n.s.: nicht signifikant
N: untere Salzwiese, 6: obere Salzwiese.
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NO3-N [kg/ha]
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Friedrichskoog-Vorland vom 30.3. - 11.5.1998 (c)
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Sonke-Nissen-Koog-Vorland vom 30.3. - 11.5.1998 (d)
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Oin situ O erwarmt

Abbildung 16: Stickstoffmineralisationsraten der in situ und der erwirmten
Bodenproben, Mittelwerte und Standardabweichungen.

63



4 Ergebnisse und Diskussion

4.3.3 Freiland-Experiment

Das reziproke Vertauschen und Inkubieren der Proben in der unteren und oberen
Salzwiese hat zu keinen signifikanten Unterschieden gefuhrt, weder bei den
Bodenwassergehalten, den C/N-Verhaltnissen, den Gehalten an organischer Substanz
noch bel den Mineralisationsraten (Tab. A 5im Anhang).

Das Inkubieren der Proben aus der oberen Salzwiese in der unteren Salzwiese und
umgekehrt fuhrte im Mittel aber dazu, dal3 die Bodenwassergehalte im ersten Fall
etwas hoher und im zweiten Fall etwas niedriger waren, as die der Proben die jewells
in situ inkubiert wurden (Tab. 16). Betrachtet man die Bodenwassergehalte im Verlauf
des Untersuchungszeitraumes, so folgt, dal3 die Proben, die aus der unteren Salzwiese
in der oberen Salzwiese inkubiert wurden in beiden Gebieten an jeweils vier Terminen
unter und an fanf Terminen Uber den Werten der in situ inkubierten Proben lagen
(Abb.17). Die Proben, die aus der oberen in der unteren Salzwiese inkubiert wurden,
lagen im Friedrichskoog-Vorland insgesamt sieben mal Uber den in situ inkubierten
Proben und im Sonke-Nissen-Koog-Vorland drei mal dariiber (Abb.18). Die C/N-
Verhdtnisse sind in der Regel in den vertauschten Proben etwas enger als in den in
situ inkubierten Proben. Sie liegen mit minimal 12,41 und maximal 28,56 in dem in
Kap. 4.1.6 beschriebenen Bereich (Tab A 5im Anhang).

Tabelle 16: Mittlere Bodenwassergehalte [% FG] der in situ und der vertauschten
Bodenproben.

Koog Dominanzbestand insitu | vertauscht
FK Puccinellia maritima N 34,1 34,0
FK Festuca rubra 0 324 33,0
SNK | Atriplex portulacoides N 37,7 37,0
SNK | Festuca rubra 6 37,6 38,0

N: untere Salzwiese, 6: obere Salzwiese.
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Puccinellia maritima (a)
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Abbildung 17: Vergleich der Bodenwassergehalte der Proben, die aus der unteren
Salzwiese in der oberen Salzwiese inkubiert wurden a) Friedrichskoog-Vorland, b)
Sonke-Nissen-Koog-Vorland, Mittelwerte und Standardabweichungen.
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Festuca rubra (a)
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Abbildung 18: Vergleich der Bodenwassergehalte der Proben, die aus der oberen
Salzwiese in der unteren Salzwiese inkubiert wurden a) Friedrichskoog-Vorland, b)
Sonke-Nissen-Koog-Vorland, Mittelwerte und Standardabweichungen.
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Die Summe der mineralisierten Stickstoffmengen ergibt Nachlieferungen zwischen
37,4 und 65,1 kg N ha' a® (Tab. 17). Dabei ist aufféllig, daR das Vertauschen der
Inkubationsréhren von der oberen in die untere Salzwiese in beiden Gebieten zu
hoheren Nachlieferungsraten fihrte. Im umgekehrten Fall, bei der Inkubation von
Proben aus der unteren in der oberen Salzwiese lagen die Mineralisationsraten unter
den Raten der in situ inkubierten Proben (Tab. 17).

Tabelle 17: Summe der nachgelieferten Stickstoffmengen vom 7.7.1997 bis 20.7.1998 in
den Vertauschten Zylinder [kg N /ha].

Friedrichskoog-Vorland Sonke-Nissen-K oog-Vorland
Puccinellia Festuca rubra 0 Atriplex Festuca rubra 0
maritima N portulacoides N
in in in in in in in in
situ Festuca situ Puccnellia situ Festuca situ Atriplex
rubra 0 maritima N rubra 0 portulacoides N
N-Gesamt  |38,6 37,7 37,4 46,1 50,0 65,1 50,8 37,6
NOs-N 28,1 26,3 19,1 31,2 43,7 36,8 46,1 12,7
NH4-N 10,5 11,4 18,3 14,9 6,3 28,3 47 24,9

N: untere Salzwiese, 6: obere Salzwiese.

Im Jahresverlauf war demzufolge zu erkennen, dal3 die Mineralisationsraten der
Proben aus der oberen Salzwiese, die in der unteren Salzwiese inkubiert waren,
haufiger, d.h. in mehreren Inkubationszeitrdumen Uber den in situ inkubierten Proben
lagen. Im Friedrichskoog-Vorland konnte dies in acht und im Sonke-Nissen-Koog-
Vorland in sechs von neun Inkubationszeitraumen festgestellt werden (Abb. 19 u. 20).
Die Inkubation der Proben aus der unteren in die obere Salzwiese fuhrte dagegen in
nur drei (Friedrichskoog-Vorland) bzw. in vier (Sonke-Nissen-Koog-Vorland) Féllen
zu hoheren Mineraisationsraten (Abb. 19 u. 20). Die im Jahresverlauf ermittelte
Gesamtmineralisationsrate lag hier auch unter den Werten, der in situ inkubierten

Proben.

Die Bodentemperaturen unter den reziprok vertauschten Dominanzbestanden zeigten

keine signifikanten Unterschiede im Untersuchungszeitraum (Abb. 6, Kap. 4.1.3).
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Abbildung 19: Stickstoffnettomineralisationsraten im Zeitraum vom 7.7.1997 — 3.8.1998

im Friedrichskoog-Vorland a) Festuca rubra in situ und in Puccinellia maritima,
b) Puccinellia maritima in situ und in Festuca rubra.
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Abbildung 20: Stickstoffnettomineralisationsraten im Zeitraum vom 7.7.1997 — 3.8.1998

im Sonke-Nissen-Koog-Vorland a) Festuca rubra in situ und in Atriplex portulacoides,
b) Atriplex portulacoides in situ und in Festuca rubra
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4.3.4 Diskussion
Potentielle Mineralisationsraten

Die in dieser Arbeit durchgeftihrten Experimente belegen, dal? der Faktor Temperatur
ein wesentlicher, wenn nicht sogar der Haupteinflu¥faktor ist, der auf die
Stickstoffmineralisationsrate wirkt. Unter den experimentellen Bedingungen sind die
Mineralisationsraten  erwartungsgemd? bei 25° C am hochsten. Die
Mineralisationsraten bei 25° C erreichen Grof3enordnungen, die auch von HENRIKSEN
& JENSEN (1979) in Salzwiesen in Dénemark ermittelt wurden. Unter Bestdnden von
Atriplex portulacoides haben sie potentielle Mineralisationsraten von jéhrlich 185 —
226 kg N ha' a’ festgestellt. Die Mineralisationsraten bei 25° C sind in beiden
Gebieten in den oberen Salzwiesen deutlich hoher a's in den unteren Salzwiesen. Fir
die Puccinellia maritima-Bestdnde im Friedrichskoog-Vorland wie auch im Sonke-
Nissen-Koog-Vorland liegen die Mineralisationsraten bel jahrlich 144 bzw. 151 kg N
ha' a’. Unter den Elymus athericus-Bestanden sind sie mit 211,8 bzw. 299,9 kg N ha
1 @' im Friedrichskoog- bzw. Sonke-Nissen-Koog-Vorland fast doppelt so hoch wie
unter den Besténden der unteren Salzwiese. Diese Ergebnisse korrespondieren gut mit
den im Gelande gemessenen Mineralisationsraten. Auch dort sind die hochsten Werte

unter den Bestanden der oberen Salzwiese gemessen worden (Kap. 4.2.2).

Der Faktor, um den sich die Mineralisationsrate in der unteren Salzwiese zwischen
5° C und 15° C erhoht, betrégt im Mittel vier und zwischen 15° C und 25° C sieben. In
der oberen Salzwiese betragt der Faktor zwischen 5° C und 15° C sechs, und zwischen
15° Cund 25° C liegt er bel vier (Tab. 11, Kap. 4.3.1).

Die  Unterschiede  der Mineralisationsraten ~ zwischen den beiden
Untersuchungsgebieten werden mit zunehmender Temperatur grof3er (Abb. 15, Kap.
4.3.1). Das konnte mit den unterschiedlichen Bodenarten (Kap. 4.1.2) und mit den
C/N-Verhdtnissen sowie den Gehalten an organischer Substanz zusammenhangen. In
den tonigen Bdden des Sonke-Nissen-Koog-Vorlandes sind die C/N-Verhdtnisse
enger und der Gehalt an organischer Substanz hoher als in den sandigen Boden des
Friedrichskoog-Vorlandes (Tab. 6, Kap. 4.1.6). Der positive Einflul einer
Temperaturerh6hung ist in den tonreichen Boden des Sonke-Nissen-Koog-V orlandes

deutlich ausgepragter alsim Friedrichskoog-V orland.
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Temperaturerhohung

Die Ergebnisse dieses Experiments zeigen, dal3 erhohte Temperaturen im Brutschrank
zu signifikant hoheren Mineralisationsraten fuhren konnen (Tab. 15, Kap. 4.3.2).
KoLe (1995) und LUCKEWILLE & WRIGHT (1997) beschreiben dies beispielsweise
auch fur Waldokosysteme in den bayrischen Vorapen bzw. in Sidnorwegen. Die
hoheren Mineralisationsraten der im Brutschrank inkubierten Proben hangen
wahrscheinlich nicht nur von den erhdhten Temperaturen ab, sondern sind unter
anderem auf die konstanten Bedingungen in den Brutschrdnken und auf die
unterschiedlichen Termine im Jahr zurtickzufiihren. KoL (1995) stellte in seinen
Untersuchungen in Fichtenwéldern bei  Temperaturerhthungen von +1°C
Steigerungen der Mineralisationsrate um den Faktor 1,3 fest. Desweiteren ermittelte
er, dad die Steigerung der Mineralisatonsraten nicht linear verlauft. Bel einer
Temperaturerhéhungen von + 2° C stellte er Steigerungsraten um den Faktor 1,7 fest.
WILSON & Jefferies (1996) und NADELHOFFER et a. (1991) geben Steigerungsraten
um den Faktor 2,9 bei Temperaturunterschieden von 3,6 °C von 15,3° C auf 18,9° C
bzw. um den Faktor > 2 bel einem Temperaturunterschied von 6° C von 9 — 15° C fir
arktische Salzwiesen an. Diese Untersuchungen wurden alle in situ durchgefahrt. In
der vorliegenden Untersuchung sind die hochsten Steigerungen bei + 0,8° C gemessen
worden. Der Faktor, um den die Mineralisationsrate bei + 0,8° C ansteigt, betragt bei
den Proben aus dem Friedrichskoog-Vorland 5,6 und aus dem Sonke-Nissen-Koog-
Vorland 9,4. Bel einer Temperaturerhbhung von 1,3° C steigt die Mineralisationsrate
bei den Proben aus dem Friedrichskoog-Vorland um den Faktor 1,8 und aus dem
SOonke-Nissen-Koog-Vorland um den Faktor 5,2. Diese deutlich hoheren
Steigerungsraten konnen dadurch erklért werden, dal3 die in der vorliegenden Arbeit
untersuchten Mineralisationsraten im Brutschrank und nicht in situ ermittelt wurden.
Desweiteren konnen die deutlich héheren Mineraisationsraten bei der geringeren
Temperaturerh6hung auf die jahreszeitlichen Unterschiede zurtickgefuhrt werden. Im
Frahjahr liegen mehr leicht zu mineralisierende Stickstoffvordte im Boden vor. Dies
fuhrt generell zu hoheren Mineraisationsraten (ABD. Aziz & NEDWELL 1986,
UPDEGRAF et a. 1995 und VIVIER 1997). Auch die Mineralisationsraten der in situ
gemessenen Proben sind im Frihjahr deutlich hoher alsim Herbst (Kap. 4.2.2).

Weitere Faktoren, die auf die Mineralisationsraten wirken kénnen und untersucht
wurden, sind die aktuellen Stickstoffgehalte vor den Inkubationsterminen, die C/N-
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Verhdtnisse, der Gehalt an organischer Substanz und der Wassergehalt. Alle
genannten Faktoren haben in diesem Versuch keinen signifikanten Einfluld auf die
Mineralisationsraten. Die Nitrat- und Ammoniumwerte liegen in beiden Kogen
zwischen 0 und maximal 2 kg ha* a*, wobei die Gehalte in der oberen Salzwiese im
Friedrichskoog-Vorland hoher sind als im Sonke-Nissen-Koog-Vorland. Die aktuellen
Stickstoffgehalte erlauben allerdings keine eindeutige Aussage dartiber, wieviel leicht
zu mineraisierender Stickstoff im Boden vorliegt (ABD. Aziz & NEDWELL 1986,
UPDEGRAF et a. 1995 und VIVIER 1997).

Freiland - Experiment

Dieses Experiment diente vornehmlich der Erfassung von Mineralisationsraten unter
veranderten abiotischen Bedingungen, insbesondere verénderten
Bodenwassergehalten. Das Inkubieren der Proben aus der oberen Salzwiese in der
unteren Salzwiese kann Aufschluld dartber geben, wie sich die Mineralisationsraten
unter veranderten Klimabedingungen verandern konnten, wenn der Meeresspiegel
klimabedingt ansteigt und die Sedimentationsrate nicht im gleichen Mal%e steigt
(SPIEGEL 1997). Die Ergebnisse zeigen, dal3 das Inkubieren der Proben aus der oberen
Salzwiese in der unteren Salzwiese zu héheren und dal? die Inkubation von Proben aus
der unteren in die obere Salzwiese zu niedrigeren Mineralisationsraten fuhrt (Tab.17).
Die Bodenwassergehalte, um die es in diesem Experiment hauptsichlich ging,
veranderten sich durch das reziproke Vertauschen wie angenommen: Proben aus der
oberen Salzwiese, die in der unteren Salzwiese inkubiert wurden, hatten hohere
Bodenwassergehalte als die in situ inkubierten Proben, und solche die aus der unteren
Salzwiese in der oberen Sazwiese inkubiert wurden, wiesen niedrigere
Bodenwassergehalte als die in situ inkubierten Proben auf (Tab. 16, Kap. 4.3.3). Diese
Ergebnisse sind indessen nicht signifikant. Das das reziproke Vertauschen der Proben
keine signifikanten Unterschiede der Bodenwassergehalte nach sich zog, kann auf die
geringe  Anzahl der Uberflutungen und auf die grofRtenteils geringen
Niederschlagssummen in den letzten zehn Tagen vor den Beprobungsterminen
zurtickgeftihrt werden (Abb. 4b, 5b Kap. 4.1.1 u. Abb. 7b, Kap. 4.1.4). Ein weliter
Grund konnten die Konstruktion der Inkubationszylinder sein.  Bei
Uberflutungsereignissen soll Wasser durch vier seitliche Locher eindringen. Inwieweit
dies hier geschehen ist, kann nicht abschlief3end beantwortet werden.
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Obwohl die Bodenwassergehalte in den Freilanduntersuchungen keine signifikante
Korrelation mit den Mineralisationsraten haben (Kap. 4.2.2), ist doch zu erkennen, dal3
die Minerdisationsraten in diesem Experiment positiv. von den hodheren
Bodenwassergehalten beeinflufdt werden. Die Proben, die von der oberen Salzwiese in
der unteren Salzwiese inkubiert wurden, wiesen sowohl hthere Mineralisationsraten
as auch hohere Bodenwassergehalte auf. Bel den Proben, die von der unteren

Salzwiese in der oberen Salzwiese inkubiert wurden, sind beide Parameter niedriger.
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4.4. Ergebnisse aus dem Klimakammer-Experiment

Einflufl erhohter Chloridkonzentrationen

Die Chloridkonzentrationen des Bodens lagen vor Versuchsbeginn im Mittel bei 16,07
mg Cl/100g FG (Minimum: 10,55 mg CI/100g FG, Maximum: 20,98 mg CI/100g FG).
Nach dem Versuch lagen die Chloridkonzentrationen der Proben, die mit der
SalzI6sung gegossen wurden (,, Salz*) signifikant Gber den Ausgangswerten und denen
solcher Proben, die mit Regenwasser bzw. Nahrlosung ohne Salz (,Kontrolle®)
gegossen wurden. Die Chloridkonzentrationen der Kontrollen unterschieden sich nach
Versuchsende nicht signifikant von den Ausgangswerten (Tab. 18). Die 2-faktorielle
Varianzanalyse zeigte, dal3 nur der Faktor Salz einen signifikanten Effekt auf die
Chloridkonzentration hatte, die Temperatur und die Interaktion der beiden Faktoren

fuhrte zu keinen weiteren signifikanten Unterschieden (Tab. 19).

Tabelle 18: Chloridkonzentrationen in mg C1/100 g Frischgewicht am Versuchsende.

Temperatur 15°C 18°C | 21°C ‘ Mittelwerte

Kontrolle 17,7 19,3 17,2 18,1
Salz 4.1 42,9 40,3 42,4
* * * % * %%

*: p<0,05, **: p<0,01, ***: p<0,001.

Tabelle 19: Ergebnisse  der  2-faktoriellen  Varianzanalyse fiir die
Chloridkonzentrationen.

‘ df ‘ Mean Square ‘ F | p-Wert

Temperatur 2 51,47 0,54 0,587
Saz 1 3371,45 35,72 |0,0001
Temperatur * Salz | 2 29,42 0,31 |0,735

df: Freiheitsgrade, F: Varianzquotient.
Oberirdische Phytomasse

Vor Versuchsbeginn lag das Trockengewicht der oberirdischen Phytomasse im Mittel
bei 0,768 g mit einer Standardabweichung von 0,189 g und einem Minimal- und
Maximalwert von 0,34 g bzw. 1,33 g.

Nach Versuchsende zeigte sich erwartungsgemal3, dal? der Salzgehalt einen deutlichen
negativen Effekt auf das Wachstum der Pflanzen hat. Die Pflanzen hatten weniger

Gesamtphytomasse, |ebende und tote Phytomasse (standing dead), als die Pflanzen aus
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den Kontrollen (Abb. 21). Die 2-faktorielle Varianzanalyse der Daten ergab fur die
oben genannten Faktoren (Gesamtphytomasse, |ebende und tote Phytomasse (standing
dead)) ebenfalls nur signifikante Effekte mit einem p-Wert von < 0,001 fur den Faktor
Salzgehalt. Der Faktor Temperatur sowie die Interaktion beider Faktoren fuhrten in
diesen Analysen zu keinen signifikanten Unterschieden (Tab. 20).

Tabelle 20: Ergebnisse der 2-faktoriellen Varianzanalyse fiir die Gesamtphytomasse,
lebende und tote Phytomasse, angegeben ist der p-Wert.

Iebende Phytomasse standing dead Gesamtphytomasse

Temperatur 0,105 0,637 0,642
Salz 0,0001 0,0001 0,0001
Temperatur * Salz 0,089 0,453 0,235

Weitere Analysen zeigten, dal3 sich die Pflanzen der Kontrollansétze bei 18° C am
besten entwickelten. Sie zeigten die hdchsten Werte fur die lebende und
Gesamtphytomasse (Tab.21). Bei der |ebenden Phytomasse war hier der Wert
signifikant (p = 0,046) hoher alsbel 15° C. Die Gesamtphytomassewerte der
Kontrollansédtze war bei allen drel Temperaturen signifikant hoher bei jenen der
Salzansétze. Fur die |lebende Phytomasse und das standing dead konnten fir 15° C und
18° C jewells zwel mal signifikante Unterschiede festgestellt werden (Tab. 21).

Tabelle 21: Einfluf} der Faktoren Salz und Temperatur auf die oberirdische Phytomasse.

|ebende Phytomasse standing dead Gesamtphytomasse
IKontrol Salz Kontrolle Salz Kontrolle Salz
e
Temperatur | TG [d] TG[d] TG[d] TG[g] TG[g] TG[d]
15°C 0,44 025 ns 1,03 0,61 * 1,46 0,87 **
18°C 0,69 0,25  *** 1,04 0,52 *x 1,73 0,77 *okx
21°C 0,58 0,2 * 1,02 0,73 n.s. 1,59 0,93 *

TG = Trockengewicht der Pflanzen pro Réhre, *: p < 0,05, **: p < 0,01, ***: p< 0,001, n.s: nicht
signfikant.
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Abbildung 21: Oberirdische Phytomasse aus dem Klimakammerversuch (a) lebende
Phytomasse, (b) standing dead und (c) Gesamtphytomasse, Mittelwerte und

Standardabweichungen.
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C/N-Verhiiltnisse der oberirdischen Phytomasse

Zu Beginn des Versuches lag das C/N-Verhdtnis der oberirdischen Phytomasse bel
23, nach Ende des Versuches zwischen 16 und 22. Die Werte nach Versuchsende
unterschieden sich nicht signifikant von den Ausgangswerten. Die 2-faktorielle
Varianzanlyse zeigte fur das C/N-Verhdtnis einen signifikanten Effekt fir den Faktor
Temperatur. Der Faktor Salz und die Interaktion der beiden Faktoren flhrten zu keinen
weiteren signifikanten Unterschieden der C/N-Verhdtnisse (Tab. 22). Das C/N-
Verhdtnis war bei 15° C im Kontrollansatz signifikant enger as bel 21° C im
Kontrollansatz (Abb. 22).

Tabelle 22: Ergebnisse der 2-faktoriellen Varianzanalyse fiir das C/N-Verhiiltnis der
oberirdischen Phytomasse

df Mean Square | F p
Temperatur 2 76,99 6,82 | 0,003
Salz 1 27,31 2,42 10,127
Temperatur * Salz |2 9,88 0,87 | 0,423

df: Freiheitsgrade, F: Varianzquotient.

Das C/N-Verhdltnis korrelierte signifikant negativ mit den am Versuchsende
gemessenen Salzgehalten (-,64, p < 0,05, Pearsons r) und positiv mit der Temperatur,

wobel dieses Ergebnis nicht signifikant war (0,45 Spearmanr).
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C/N-Verhailtnis der oberirdischen Phytomasse

|
|
e B

10

—

C/N-Verhéltnis

15°C | 18°C | 21°C
Abbildung 22: C/N-Verhiiltnis der oberirdischen Phytomasse. Mittelwerte und

Standardabweichungen

C/N-Verhailtnis des Bodens

Zum Zeitpunkt der Ernte lieffen sich zwischen den C/N-Verhdltnissen der
Bodenproben keine statistischen Unterschiede feststellen. Die Mittelwerte lagen
zwischen 9,5 und 7,3. Die C/N-Verhdltnisse waren aber am Ende des Versuches
signifikant enger als vor Versuchsbeginn (11,6). Der Gesamtstickstoff betrug vor
Versuchsbeginn 3,0 g N/kg Boden. Nach Versuchsende war die
Gesamtstickstoffmenge hoher, sie lag zwischen 3,3 und 4,1 g N/kg Boden. Die

einzelnen Versuchsansétze zeigten aber keine signifikanten Unterschiede (Tab. 23).

Tabelle 23: C/N-Verhiltnis und Gesamtstickstoff im Boden am Versuchsende

CIN-Verhdltnis Gesamtstickstoff [gN/kg]
Tempratur Kontrolle | Salz Kontrolle Salz
15°C 8,5 8.0 3,6 41
18°C 7,3 8.0 4,1 34
21°C 9,3 8,5 39 3.3

Organische Substanz des Bodens

Vor Versuchsbeginn lag der Gehalt an organischer Substanz bei 11,4 % (Minimum:
10,6 %, Maximum: 12,4 %). Nach dem Versuch waren die Gehate mit Werten
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zwischen 9,2 % und 10,4 % geringer als die Ausgangswerte (Tab. 24). Die

Unterschiede waren nicht signifikant.

Tabelle 24: Gehalt an organischer Substanz im Boden am Versuchsende

Organische Substanz [% TG]
Temperatur Kontrolle Salz
15°C 9,4 10,4
18°C 9,9 9,8
21°C 9,6 9,2

4.4.1 Diskussion
Klimakammer-Experiment

Allgemein sind Ergebnisse von Experimenten nicht ohne Einschrankungen auf die
Situation in der Natur anzuwenden. Sie kbnnen aber dazu dienen, bestimmte
Okologische Faktoren gezielt zu untersuchen und zu manipulieren. In diesem
experimentellen Ansatz sollte die Wirkung einer Temperaturerh6hung und eines
erhodhten Salzgehaltes auf die Entwicklung von Puccinellia maritima und auf abiotisch
Parameter des Bodens untersucht werden. Bedingt durch das Versuchsdesign, bzw.
durch das Gief3en der Pflanzen in den Rohren mit Salzwasser akkumulierte der
Salzgehalt im Laufe des Versuches auf Werte, die mehr als doppelt so hoch waren wie
zu Versuchsbeginn (Tab. 18, Kap. 4.4). Die Nahrlésung wurde nicht ausgewaschen,
wie es z.B. bel CHRISTIANSEN (1999) beschrieben wird, weil sie nur sehr langsam in
die Bodenmonolithen eindrang und ein Durchflief3en, wie es fur sandige Boden
beschrieben, wird nicht vorkam. Die Varianzanalyse der Daten ergab, dal3 der Faktor
Salz in der 2-faktoriellen Anova so stark wirkt, dal3 diese nicht nur allein angewendet
werden konnte, um die Ergebnisse darzustellen und zu diskutieren. Daher wurden um
die Unterschiede der Temperaturvarianten zu berechnen  einfaktorielle

Varianzanal ysen benutzt

Das Experiment zeigte, dal? sich hohe Chloridkonzentrationen stark hemmend auf die
Entwicklung der oberirdischen Phytomasse auswirken. Das Trockengewicht der
oberirdischen Phytomasse lag bei den Ansétzen mit Salz immer signifikant unter den
Werten der Kontrollansétze (Tab. 20, 21 u. Abb. 21). Das Verhdtnis von lebender zu

toter Phytomasse ist bei den Varianten mit Salz deutlich geringer. Dies kann mit der
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insgesamt gehemmten Entwicklung erklért werden. CooPerR (1982), ROZEMA &
DIGGELEN (1991) und LENSSEN et al. (1995) beschreiben auch eine starke Hemmung
des Wachstums und der Photosyntheseleistung bei steigenden Salzkonzentrationen.
Puccinellia maritima wird ab 300 mMol NaCl stark im Wachstum gehemmt (COOPER
1982). Diese Behinderungen werden hauptsachlich durch eine Wasserunterversorgung
hervorgerufen, die durch ein niedriges osmotisches Potential im Wurzelbereich
entsteht (RozeEMA & DIGGELEN 1991). Fur fast alle Halophyten gilt, dal3 sie bei null
oder nur sehr geringen NaCl-Konzentrationen am besten wachsen (GREENWAY &
MUNNS 1980). Am natirlichen Standort kann Puccinellia maritima im
ausgewachsenem Zustand hypersalinen Bedingungen allerdings tolerieren und zeigt
keine oder nur unwesentliche Produktionseinbuf3en (DIERREN et al. 1994, KIEHL 1997).
Diese Art hat mit ihrem hohen Sprof3-Wurzel-Verhdltnis einen physiologischen
Vorteil auf den wassergeséttigten Boden der unteren Salzwiese, der aber in hoheren,

trockeneren Bereichen der Salzwiese zum Nachteil werden kann (CooPER 1982).

Fir diesen Versuch kann festgestellt werden, dal Puccinellia maritima bel 18° C ihr
Wachstumsoptimum hat. Die oberirdische Phytomasse entwickelt sich bei 18° C am
besten und unterscheidet sich signifikant von den Ergebnissen bei 15° C. Bei 21° C
verringert sich der Anteil der Iebenden Phytomasse um fast 20 %. Auch das C/N-
Verhdtnis der oberirdischen Phytomasse war bel 21° C signifikant weiter als bel
15° C. Dies deutet darauf hin, da3 die Pflanzen bei 21° C keine optimaen
Lebensbedingungen mehr haben und ihre Fahigkeit eingeschrankt ist, den zur

Verfligung stehenden Stickstoff aufzunehmen und umzusetzen.

Die bodenkundlichen Parameter C/N-Verhdtnis, Gehalt an organischer Substanz und
der Gesamtstickstoff unterscheiden sich nach Versuchsende nicht signifikant
voneinander. Die Behandlungsvarianten hatten keine signifikanten Effekte. Allerdings
war die Gesamtstickstoffmenge nach Versuchsende durch die Nahrstoffgabe bedingt
hoher as vor Versuchsbeginn, dementsprechend war das C/N-Verhdtnis

amV ersuchsende enger.
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4.5 Abschlufdiskussion

Zur Zeit existiert eine Vielzahl an Modellen und Szenarien Uber globale und regionale
Klimaverénderungen. Die Vorhersage des Klimas der néchsten Jahrhunderte ist eine
grol¥e Herausforderung fur die Wissenschaft. Einige Verdnderungen wie z.B. solche
des globalen Wasserkreislaufs, Veranderung der grof3en Eisschilde und der
Wasserverfiigbarkeit, Riickgang der Gebirgsgletscher, Anstieg des Meeresspiegels und
Ausbreitung der Wustenregionen konnen zur Zeit in Anfangen festgestellt werden
(LozAN et a. 1998). Detaillierte Prognosen Uber einen kunftigen, regionaen
Klimaverlauf sind aber gegenwartig noch nicht moglich (MAHLMAN 1997, BARDOSSY
1998, GERSTENGARBE 1998).

Prognostizierte Klimadnderungen mit einem Temperaturanstieg von 1° C bis 3,5° C
bis zum Jahr 2100, wie sie von KATTENBERG €t al. (1996) vorhergesagt werden,
wirken nach PRENTICE (1992) und DIERREN (1993) wahrscheinlich eher indirekt als
direkt auf die Vegetationszonierung in den Salzwiesen. Zu den direkten Faktoren
zdhlen die Temperaturerhdbhung, die Zunahme der Niederschldge und eine
Veradnderung der Windverteilung. Eine veranderte Tidedynamik, ansteigende mittlere
Wassersténde und damit eventuell einhergehende Flachenverluste in der unteren
Salzwiese gehdren genauso zu den indirekten Faktoren wie eine verdnderte
Nahrstoffverfigbarkeit durch hthere oder niedrigere Mineralisationsraten, verénderte
Bodenwassergehalte und Salzkonzentrationen im Boden oder verédnderte
Sedimentationsraten. Die Art und Weise, wie diese Parameter auf die Vegetation bzw.

die Vegetationszonierung wirken, ist unterschiedlich.

Die Wechselwirkungen zwischen klimatischen Faktoren und dem Okosystem
Sazwiese lassen sich wie folgt schematisch darstellen  (Abb.23). Eine
Temperaturerhohung bei gleichbleibenden bzw. erhéhten Niederschldgen kann zum
einen direkt zu einer erhohten Primérproduktion (s. Kap. 4.4), zum anderen zu héheren
Mineralisationsraten (Kap. 4.2.2, 4.3.1 und 4.3.2) fihren. Niederschlag und
Tidegeschehen kdnnen dagegen negativ auf die Stickstoffnettomineralisation (Kap.
4.2.2, 4.3.3) und damit auf die Primarproduktion und Biomasse wirken. Bel hohen
Niederschlagsmengen und héufigen bzw. langandauernden Uberflutungen sind die
Bdden wassergesdttigt (Kap. 4.1.4). Aerobe Stoffwechselaktivitéten, zu denen auch
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die Nitrifikation gehdrt, sind dann nicht méglich (Kap. 4.2.2, 4.2.3). Der dritte
wichtige Faktor in diesem Modell ist die Sedimentations- bzw. Erosionsrate, die
wiederum stark von dem Uberflutungsgeschehen und der Sedimentbilanz in den
Tidebecken abhangen (SPIEGEL 1997, NEUHAUS et al. 1998). Bel einem konstanten
Meeresspiegel strebt die Sedimentation einem theoretischen Grenzwert zu, da die
Uberflutungen und somit die Sedimentnachlieferungen an einem Standort mit der
steten Erhohung des Bodens abnehmen. Steigt der Meeresspiegel an, kdnnen ohne
ausreichende Sedimentnachlieferung Flachenverluste in den Salzwiesen auftreten. Bei
einer ausgewogenen Bilanz zwischen Sedimentation und M eeresspiegel anstieg konnen
die Salzwiesen in ausreichendem Mal%e mitwachsen, und es tritt kein Flachenverlust
auf (DIKEMA et al. 1990, NEUHAUS et al. 1998, ESSELINK et a. 1998, WIINEN 1999).
Durch Sedimentation wird die Schlickauflage vergrof3ert, und Nahrstoffe werden aus
dem Meer in das System eingetragen. Dies fuhrt zu einer erhdhten Priméarproduktion
und verstérkter Bildung von Phytomasse, in der sich wiederum mehr Schlick anlagern
kann. Bel vorherrschenden Erosionsvorgéngen werden demgegeniber Nahrstoffe aus
dem Sediment ausgetragen. Im folgenden wird auf die einzelnen Faktoren ndher

eingegangen.
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Abbildung 23: Schematische Darstellung der Wechselwirkungen zwischen Klima,
Uberflutungsgeschehen, Bodenentwicklung, Mineralisation und Vegetationsentwicklung
(verandert nach OIff et al. 1997).
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EinfluBl einer Temperaturerhohung auf das Okosystem Salzwiese

Temperaturerhhungen wirken sich direkt auf die Primarproduktion (u.a. KEere 1972,
GILLHAM & PERRY 1995, BELINDA et al. 2000) und die Keimung (EGAN & UNGAR
1999) sowie auf die Stickstoffnettomineralisationsrate, die mit steigenden
Temperaturen ebenfalls zunimmt, aus (u.a. ABD. Azziz & NEDWELL 1979, HENRIKSEN
& JENSEN 1979, SCHERFOSE 1987, KoL 1995, GILLHAM & PERRY 1995, HART &
PERRY 1999). Der Einflufd der Temperatur auf die Primérproduktion von Puccinellia
maritima konnte im Klimakammer-Experiment (Kap. 4.4) gezeigt werden. Bei 18° C
zeigt diese Art ihre hochste Produktivitét. Eine Erhdhung der Temperatur auf 21° C
bei ausreichender Stickstoffzufuhr fuhrt zu keiner weiteren Phytomasseerhthung (Tab.
21, Kap. 4.4). Vidmehr sinkt die Gesamtphytomasse. Es kann davon ausgegangen
werden, dal3 eine Temperaturerhthung Uber einen Grenzwert hinaus die Vitalitét und
Konkurenzféhigkeit der Art einschrankt. Da in der vorliegenden Arbeit nur fir diese
eine Art Untersuchungen Uber den Einflul3 erhdhter Temperaturen durchgefiihrt
wurden, sind die Werte nicht Ubertragbar. Aus der Literatur ist bekannt, dai3
Temperaturerh6hungen auch auf die Primérproduktion von Spartina anglica einen
deutlich positiven Effekt haben (KEerFe 1972, LONG & WOOLHOUSE 1979).

Wie gezeigt werden konnte, fuhren héhere Mineralisationsraten dazu, dald mehr
pflanzenverfigbarer  Stickstoff umgesetzt wird (Kap. 4.2.2). Be hoherem
Stickstoffangebot werden Arten mit einem hohen Nahrstoffaufnahmevermogen
gefordert. Dazu z&hlen in der unteren Salzwiese Suaeda maritima (JEFFERIES 1977,
JEFFERIES & PERKINS 1977, KIEHL et al. 1997), Atriplex portulacoides und Aster
tripolium (JEFFERIES 1977, JEFFERIES & PERKINS 1977, SCHOLTEN €t al. 1987) und in
der oberen Salzwiese die klonal wachsende Art Elymus athericus (LEENDERTSE 1995,
HENNINGS 1995, WIINEN et a. 1999). Die Pflanzen konnen bel erhohtem
Stickstoffangebot mehr Osmotika wie Prolin und Betain produzieren und dadurch
erhdhte Salzgehalte tolerieren (STEWART et a. 1979, JENSEN 1985, ROZEMA €t al.
1985). Atriplex portulacoides und Elymus athericus produzieren diese osmotisch
wirksamen Stoffe, wenn sie auf nitratreichen Standorten wachsen (STEWART et al.
1979, JENSEN 1985, ROOZEN & WESTHOFF 1985).

Durch eine verbesserte Stickstoffversorgung verschiebt sich die Konkurrenzsituation
von einem stickstofflimitierten System zu einem System, in dem die Pflanzen um
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Licht und Raum konkurrieren (u.a TILMAN 1988, GOLDBERG & MILLER 1990).
Konkurrenz in Salzwiesen und deren Zonierung ist ein kontrovers diskutiertes Thema
(BERTNESS & ELLIsON 1987, BERTNESS 1991). Die Verdnderung der
Konkurrenzsituation durch ein veréndertes Nahrstoffangebot wird von LEVINE et al.
(1998) anhand eines Modells veranschaulicht. Die Autoren beschreiben, dal3 die
derzeitige Zonierung der Salzwiesen dadurch entsteht, dafl3 konkurrenzschwache Arten
in Bereiche mit hohem physikalischen Strel3 (z.B. hoher Salzgehalt, Staunésse)
abgedrangt werden. Bei besserer Nahrstoffverfiigbarkeit kann die Konkurrenzfahigkeit
dieser Arten gefordert werden, je nachdem, wie effektiv sie ihre Stickstoffaufnahme
steigern konnen. Dadurch sind sie dann in der Lage, fur sie gunstiger gelegene
Bereiche zu besiedeln. LEVINE et a. (1998) nehmen an, dal3 die typische Zonierung
der untersuchten Salzwiesen (in New England, USA) ohne Néhrstofflimitierung
verschwinden  kénnte, weil  Spartina  alternifolia  durch ihre  starke"
Konkurrenzfhigkeit und hotchste Toleranz gegenuber physkalischem Strel3 die
gesamte Sazwiese dominieren konnte. Fur Salzwiesen an der deutschen
Festlandskiiste werden die Auswirkungen einer erhdhten Stickstoffverfugbarkeit z.B.
von KIEHL et al. (1997) und BOCKELMANN & NEUHAUS (1999) beschrieben. In der
unteren Salzwiese wird der Konkurrenzvortell von Puccinellia maritima bel sich
verstarkendem Stickstoffangebot vermindert. Diese Art wird dabel von Suaeda
maritima verdrangt (KIEHL et al.1997). JEFFERIES (1977), JEFFERIES & PERKINS (1977)
und SCHOLTEN et a. (1987) beschreiben, dal3 auch Aster tripolium und Atriplex
portulacoides durch ein erhohtes Stickstoffangebot gefordert werden. Elymus
athericus wird nicht nur in der oberen Salzwiese durch ein erhdhtes Stickstoffangebot
gefordert (LEENDERTSE 1995, HENNINGS 1996), sondern kann auch in Bereiche der
unteren Salzwiese vordringen (BOCKELMANN & NEUHAUS 1999). Sie hat bereits in
verschiedenen Gebieten der europdischen Nordseekiiste Bereiche der unteren
Salzwiese erfolgreich besiedelt (BAKKER et al. 1998, BOCKELMANN & NEUHAUS
1999). Als klona wachsende Pflanze kann sie durch ihr Rametensystem physikalische
Stref3situation ausgleichen, Nahrstoffe und - bel Stickstoffiberangebot - osmotisch
wirksame Proteine speichern und innerhalb des Klons verschieben (SALZMAN &
PARKER 1985, FRIEDMAN & ALPERT 1991, JEFFERIES & RuUDMIK 1991, BIRCH &

HUTCHINGS 1994, DAHL 1995). Diese Art wird sich vermutlich in der gesamten
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Salzwiese verstarkt ausbreiten, und damit werden die Bedingungen fir

Neuans edlungen anderer Arten unginstig. .

Einfluf} eines verinderten Tidegeschehens und verinderter Niederschlagsmengen

auf das Okosystem Salzwiese

Nach STORCH et a. (1998) wird kinftig der Anstieg der Niederschlagshaufigkeiten
und —summen sowie der Uberflutungshéufigkeiten vermutlich gerade in den Zeiten der
hochsten Minerdisationsraten im Frihsommer am deutlichsten ausfalen. Das
bedeutet, dal3 vor allem der Boden der unteren Salzwiese dann haufiger und / oder
langer unter Staundsseeinfluld steht (Kap. 4.1.4). Die dadurch entstehende
Sauerstoffarmut und das Auftreten von toxischen Substanzen wie Sulfiden im
Wurzelraum wirkt sich negativ auf das Wachstum der meisten Pflanzen aus (u.a
PIGOTT 1969, CRAWFORD 1989, CHAPMAN 1974, DIGGELEN 1988, ARMSTRONG €t al.
1994). Die Minerdisation und die Zersetzung organischer Substanz wird unter
anaeroben Bedingungen gehemmt bzw. reduziert (Kap. 4.2.2, SCHERFOSE 1987,
HEMMINGA et a. 1991, EIsCHEID et a. 1998), und das Pflanzenwachstum wird so
limitiert. Auf das Wachstum und die Entwicklung der meisten Pflanzen in den
Bereichen der unteren Salzwiese wirkt also eine Erhéhung der Bodenwassergehalte
negativ. Puccinellia maritima zeigte in der Untersuchung von CooPer (1982) as
einzige Art eine Préferenz fUr wassergeséttigte Boden. Die Produktivitdt und damit die
Konkurrenzfahigkeit von Festuca rubra wird durch Staundsse und durch Salinitéat
stark vermindert (CooPeR 1982). Auch Atriplex portulacoides wéchst bevorzugt auf
gut durchlUfteten Boden ohne Staunasse (JENSEN 1985, AEGETER 1993). Sie bildet an
Prielrandern Dominanzbestdnde und verdrangt dort andere Arten (DIXEMA et al.
1984, JENSEN 1985). Einige Arten der unteren Salzwiese besitzen allerdings
Durchliftungsgewebe (Aerenchyme) in den Wurzeln. Durch diese morphologische
Anpassung ist es ihnen moglich, im anaeroben Milieu aerobe Grenzschichten
aufzubauen und Nahrstoffe aufzunehmen (ARMSTRONG et al. 1991, ERNST 1990,
KUTSCHERA & LICHTENEGGER 1992). ARMSTRONG €t al. (1991) beschreiben, dai3
Elymus athericus, eine Art, die eigentlich der oberen Salzwiese zugeordnet wird, auch
ein Aerenchym ausbildet und dadurch in Phasen von Staunésse keine Beeintréchtigung
erlebt.
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JEFFERIES & PERKINS (1977) geben an, dal3 die Mineralisation in Bereichen der oberen
Salzwiese im Sommer durch Trockenheit limitiert sein konnte. Die Ergebnisse der hier
durchgefihrten Untersuchungen bestétigen dies (Kap. 4.2.2 und Kap. 4.3.3). Eine
Erhohung der Bodenwassergehalte durch héufigere Uberflutungen und haufigere
Niederschlagsereignisse konnte demnach in der oberen Salzwiese eine positive
Auswirkung auf die Mineralisationsraten und damit auch auf die Primérproduktion
haben. Ein weiterer positiver Effekt wére, dal3 hypersaline Zustande der Bboden, wie
sie von KIEHL (1997) beschrieben werden, seltener auftreten. Bei extremen
Veranderungen der Bodenwassergehalte, dahingehend, dal? die Bereiche der oberen
Salzwiese vermehrt unter Staunasse Einflul? stehen, wirde sich dies allerdings negativ
auf die Mineralisation und auch auf die Vitalitét der Planzen auswirken. BOORMAN
(1971) gibt fur Arten der oberen Salzwiese an, dald sie generell empfindlicher
gegenliber Staunasse sind als Arten der unteren Salzwiese. Sie durchwurzeln auch nur
die oberen Bodenschichten, in denen eine Wasserséttigung nur selten vorkommt (Kap.
4.1.2, GRAY & ScoTT 1977, KIEHL 1997).

EinfluBl von Erosion und Sedimentation auf das Okosystem Salzwiese

Sedimentations- und Erosionsereignisse werden vor alem durch Uberflutungen und
die Windrichtungen bestimmt. Sofern nicht gentigend Sediment im Wattenmeer
vorhanden ist, kann ein starker Meeresspiegelanstieg zu einer Erosion der Salzwiesen
fuhren (DIKEMA et al. 1991). An der norddeutschen Festlandskiste betragen die
Sedimentationsraten durchschnittlich 1-2 cm pro Jahr und liegen damit Gber dem
M eeresspiegel anstieg, wie er aufgrund von STORCH et al. (1998) erwartet wird. Nur an
lokal besonders exponierten Standorten konnen auch an den Festlandssalzwiesen
Erosionsereignisse auftreten und Flachenverluste vor allem in der unteren Salzwiese
auslosen (NEUHAUS et al. 1998). Wenn durch starkere Uberflutungsereignisse
Bereiche der unteren Salzwiesen erodieren, wirkt sich dies direkt auf die
Vegetationszonierung und die Artenzusammensetzung aus. Verschwindet die
Pionierzone der Salzwiesen, so kann die Energie der folgenden Sturmfluten
ungebremst auf die noch vorhandene Salzwiese und ihre Vegetation treffen (DIKEMA
et a. 1991; NEUHAUS et al. 1998). Dadurch kdnnen potentiell weitere Bereiche durch
Erosion verloren gehen. Es ist anzunehmen, dal3 niedrigwiichsige Arten der unteren
Salzwiese wie z.B. Puccinellia maritima, Salicornia sp. und Spergularia maritima
durch hoherwlchsige Arten wie Elymus athericus, Atriplex portulacoides und
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Arteminsia maritima bel gleichzeitig guter Stickstoffversorgung ersetzt werden (s.o.,
OLFFet a. 1997).

Wenn jedoch die Sedimentationsraten ausreichen, um die Salzwiesen im gleichen
Mal3e wachsen zu lassen, wie der Meeresspiegel ansteigt, so verandert sich der
Lebensraum fir die enzelnen Arten nur unwesentlich. Inwiefern trotz des
Mitwachsens der Salzwiesen haufigere und langere Uberflutungen und damit
wiederum Staunasse auftreten kann, kann an dieser Stelle nicht beantwortet werden.
Sedimentationsuntersuchungen von STELTER (1996) zeigen, dald3 die jahrlichen
Sedimentationsraten in den beiden untersuchten Gebieten stark von den
Uberflutungsereignissen abhangig sind. Sie lagen 1995 im Durchschnitt zwischen 1
und 2 cm (STELTER 1996).

Hohere Sedimentationsraten fuhren zu einem Nahrstoffeintrag in den Boden und
konnen wie schon oben diskutiert, positiv auf die Primarproduktion der dort
wachsenden Arten wirken. Eine hohe und dichte Vegetationsdecke kann zu einer
vermehrten Sedimentation und einem starken Anwachsen der Bodenoberflache flhren.
Dadurch werden auf lange Sicht die Uberflutungshéufigkeiten und damit auch die
Sedimentationsraten reduziert (OLFF et al. 1997). Eine Abschétzung, ob in den
untersuchten Gebieten die Sedimentationsrate mit dem  vorhergesagten

M eeresspiegel anstieg mithalten kann, ist derzeit nicht moglich.

Die hier zusammengetragenen Ergebnisse lassen den Schiuf? zu, dald ein mdglicher
Klimawandel, der durch eine Erhthung der Durchschnittstemperatur sowie durch eine
veranderte Wasserséttigung der Boden gekennzeichnet ist, zu einer erhohten
Stickstoffmineralisation und damit zu mehr pflanzenverfigbaren Nahrstoffen in den
oberen Sazwiesen sowie zu geringeren Mineralisationsraten in den unteren
Salzwiesen fuhren kann. Dies konnte erhebliche Verschiebungen in der Zonierung der
Salzwiesenvegetation und damit auch in der Artenzusammensetzung und Artenvielfalt
zur Folge haben.

Ein hoheres Stickstoffangebot kann dazu fihren, dal3 Arten, wie z.B. Atriplex
portulacoides und Elymus athericus mehr Osmotika bilden kénnen und so
salztoleranter werden. Dadurch konnen sie in Konkurrenz mit Arten der unteren

Salzwiese treten. Diese Arten, (z.B. Puccinellia maritima) sind gegentiber solchen, die
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4 Ergebnisse und Diskussion

auf hoher gelegenen Bereichen wachsen konkurrenzschwach und kénnen aufgrund
ihrer hoheren Salz- und Staunéssetoleranz auf den Flachen der unteren Salzwiese
wachsen. Elymus athericus und Atriplex portulacoides sind aufgrund ihrer Grof3e und
Lebensstrategie den Arten der unteren Salzwiesen Uberlegen. Grol¥lachig wére als
Folge der geschilderten Verhdtnisse dadurch mit der Ausbreitung artenarmer

Bestande zu rechnen.

5 Schluf3folgerung

Eine mogliche Temperaturerhohung kann sich positiv auf die Stickstoffmineralisation-
rate und damit auch auf die Phytomasseproduktion in Salzwiesen auswirken. Ein er-
hohtes Stickstoffangebot konnte in der Folge die Konkurrenzsituation in dem eigent-
lich stickstofflimitierten System Salzwiese verandern. Bei einem hdheren Nahrstoff-
angebot tritt die Konkurrenz um Licht und die Toleranz gegentiber hoher Salinitét in
den Vordergrund. Hochwichsige Arten mit raschem Wachstum und der Fahigkeit,
osmotisch wirksame Stoffe zu synthetisieren, hétten in diesem Fall einen Konkurrenz-

vorteil.

Der Faktor Bodenfeuchte, der durch das Uberflutungsgeschehen und die Nieder-
schlagssummen bestimmt wird, wirkt sich z.T. antagonistisch auf die Mineralisations-
rate aus. Hohe Bodenfeuchte bzw. Staunésse vermindert bzw. hemmt die Mineralisa
tion. In Bereichen der oberen Sazwiese, die wéahrend der Sommermonate durch
Troc??kenheit charakterisiert sind, kann demgegeniber eine ErhShung der
Bodenfeuchte ein Anstieg der Mineralisationsleistung nach sich ziehen. Dieses wirde
wiederum zu den oben schon erwdhnten Verdnderungen der Konkurrenzsituation
zwischen den Arten fuhren, und konkurrenzstarke Arten wiirden gefordert.

Die Verénderung der Erosions- bzw. Sedimentationsraten und deren Einfluld auf die
Mineralisationsrate |&3t sich schwer prognostizieren. Es ist bekannt, dal3 eine starkere
Sedimentation mehr Nahrstoffe in das System eintrégt (OLFF et a. 1997) und damit
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wiederum auf den Nahrstoffhaushalt der Salzwiese wirkt. Eine stérkere Erosion fihrt

zu einem Austrag von Sediment und damit auch von Nahrstoffen.

Derzeit ist unbekannt, inwieweit die Sedimentation und der Meeresspiegelanstieg mit-
einander korrespondieren. Einige Autoren vermuten, dal3 die Sedimentationsraten mit
dem Meerespiegelanstieg mithalten konnen, so dal? kein Fléchenverlust entsteht
(DIKEMA et al. 1991, NEUHAUS et al. 1998, EssELINK et al. 1998). Andere Autoren
widersprechen dem (z.B. FLEMMING 1995). An der Kiste von Lousiana (USA) sind
durch einen Meeresspiegelanstieg bereits grofe Flachenverluste aufgetreten (BoescH
et a.1994). Die Sedimentationsrate hangt vor allem von den Sedimentvorrédten in den
Tidebecken und den lokalen Stromungsverhaltnissen ab (SPIEGEL 1997).
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6 Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit wurden die méglichen Folgen eines Klimawandels fur die
Stickstoffdynamik zweier Salzwiesen an der schleswig-holsteinischen Westkiiste
(Sonke-Nissen-K oog-Vorland, Friedrichskoog-Vorland) untersucht. Der Einflufd einer
Temperaturerhéhung sowie veranderte Bodenwassergehalte durch hohere Nieder-
schlagsmengen und héufigere Uberflutungen auf die abiotischen Standortfaktoren und
somit auch auf die Stickstoffmineralisationsraten wurden dargestellt. Als status quo
wurden die Stickstoffmineralisation und die jahrliche Stickstoff-Nachlieferungsrate fur
den Zeitraum Juli 1997 bis August 1998 in Bereichen der oberen und unteren Salzwie-
sen untersucht. Erganzende Untersuchungen anhand von Freiland- und Laborexperi-

menten wurden ebenfalls durchgefihrt und zur Interpretation herangezogen.

Die jahrlichen Stickstoffmineralisationsraten sind im Sonke-Nissen-Koog-Vorland mit
40,4 kg ha® a*in der unteren Salzwiese und 58,7 kg ha* a* in der oberen Salzwiese
deutlich héher als im Friedrichskoog-Vorland (untere Salzwiese: 38 kg ha' a* und
obere Salzwiese: 49 kg ha* a?). Die Mineralisationsraten zeigen einen deutlichen sai-
sonalen Verlauf, der zum einen mit den Schwankungen der Begleitparameter Boden-
temperatur und Bodenwassergehalt und zum anderen mit den aktuellen Stickstoffge-

halten erklart werden kann.

Um den Einflul? einer Temperaturerh6hung auf die Stickstoffmineralisation zu ermit-
teln, wurden zwei Experimente durchgefihrt. Dabei zeigte sich, dal3 die Stickstoff-
mineralisationsraten bei einer Temperaturerhéhung von ca. 1° C im Mittel im Frihjahr
von 6,5 kg ha* auf 24,7 kg ha* bzw. im Herbst von 4,5 kg ha* auf 12,3 kg ha™* steigen.
Die Mineralisationsraten sind im Sonke-Nissen-Koog-Vorland immer héher as im
Friedrichskoog-Vorland. Aufl3erdem sind sie in den Flachen der oberen Salzwiese ho-
her als in der unteren Salzwiese. Dieses kann mit der besseren Durchliftung der Bo-

den und dem geringeren Staunasseeinfluf3 in diesen Bereichen erklé&rt werden.

In einem zweiten Experiment wurde die Mineralisationsrate bei 25° C bestimmt. Diese
ist wiederum im Sonke-Nissen-Koog—Vorland um 25 % hoher als im Friedrichskoog-
Vorland.
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6 Zusammenfassung

Der Einflul3 einer Temperaturerhdhung und des Salzgehaltes auf die Primérproduktion
von Puccinellia maritima wurde experimentell in der Klimakammer untersucht. Die
Ergebnisse zeigen, dal? eine Temperaturerhdhung von 15° C auf 18° C einen signifi-
kanten Effekt hat: Die oberirdische Phytomasse nimmt bei dieser Temperaturerhthung
um den Faktor 1,5 zu. Eine weitere Erhohung auf 21° C fuhrt zu keiner weiteren Er-
hohung der oberirdischen Phytomasse, sondern zu einer Abnahme um den Faktor 1,2.
Hohe Chloridkonzentrationen von durchschnittlich 42,4 mg CI/100g FG fihren zu ei-
ner signifikanten Abnahme der oberirdischen Biomasse und gleichzeitig zu signifikant

hoheren Anteilen an toter Phytomasse (standing dead).

Der Einfluld verdnderter Bodenwassergehalte auf die Stickstoffmineralisationsrate
wurde im Freiland experimentell untersucht. Es wurde ein Jahresverlauf der Boden-
wassergehalte und der Stickstoffmineralisationsraten anhand der in situ inkubierten
Proben erstellt. Diese Ergebnisse zeigen, dal3 sowohl sehr hohe a's auch niedrige Bo-
denwassergehalte die Stickstoffmineralisationsraten stark hemmen bzw. gegen Null
gehen lassen. In einem weiteren Freiland-Experiment, in dem Inkubationsrohren aus
den Bereichen der oberen bzw. unteren Salzwiese reziprok vertauscht wurden, konnten
diese Ergebnisse bestétigt werden.

Zusammenfassend gilt unter den Bedingungen der hier angenommenen klimatischen
Veranderungen, dal3 bei einer erhdhten Stickstoffverfligbarkeit Arten mit einem hohen
Stickstoffaufnahme- und Speichervermdogen (z.B. Elymus athericus und Atriplex por-
tulacoides) gefordert werden. Es ist anzunehmen, dal3 diese Arten wegen ihrer Wuchs-
form (Grofée und klonal wachsend) gegentiber den eher kleinerwlchsigen und zum
Teil auch annuellen Arten der unteren Salzwiese konkurrenzkréftiger sind. Dies
konnte dazu fihren, dal3 sie vermehrt in Bereiche der unteren Salzwiese eindringen
und dort grof¥lachige Bestdnde ausbilden, wie es heute schon vielerorts beobachtet
wird. Dies wiederum kann zu einer Verschiebung der Zonierung und zu einer Arten-

verarmung fahren.

Der Einflufd eines veranderten Tidegeschehens kann auf zweierlel Weise auf die Ve-

getation wirken: Zum einen konnen durch Erosion Bereiche der unteren Salzwiese

verloren gehen, zum anderen wird die Stickstoffmineralisation durch erhohte Boden-

wassergehalte verandert. Im Sommer kdnnen in Trockenphasen héhere Bodenwasser-

gehalte positiv auf die Stickstoffmineralisationsraten wirken. Im Frihjahr sind die Bo-
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den haufig schon wassergesittigt, und haufigere Uberflutungen wirken dann durch

Ubersittigung der Boden hemmend auf die Stickstoffmineralisationsraten.
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Anhang

Legende:
Horizontsymbole:

A(h) mineralischer Oberbodenhorizont

Go Mineralbodenhorizont mit Stauwassereinfluf}, oxidiert: > 10 % Rostflecken

Gro Go-Horizont, teilweise reduziert: mit 5 — 10 % Rostflecken

Gor  Gr-Horizont mit <5 % Rostflecken aulerhalb von Wurzelbahnen

Gr Mineralbodenhorizont mit Stauwassereinflufl, reduziert: <5 % Rostflecken an
Wurzelbahnen, sonst keine Rostflecken

Symbole fiir Bodenarten, Carbonatgehalt und Durchwurzelungsintensitit:

S, s Sand, sandig

U,u  Schluff, schluffig

T, t Ton, tonig

L,1 Lehm, lemig

c0 carbonat frei 0%

cl sehr carbonatarm <0,5 %
c2 carbonatarm 05-2%
c3 carbonathaltig 2-10%
c4 carbonatreich 10-25%
c5 sehr carbonatreich 25-50 %
c6 extrem carbonatreich 50 — 75 %

Wwo ohne Wurzeln

W1 sehr schwach durchwurzelt
W2 schwach durchwurzelt

W3 mittel durchwurzelt

w4 stark durchwurzelt

W5 sehr stark durchwurzelt
W6 extrem stark durchwurzelt
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Tab. A 1: Tabellarische Darstellung der Bodenprofil-Ansprache aus dem Friedrichskoog—

Vorland (16.5.1997).

Puccinellia maritima, 2,01 m iiber NN, untere Salzwiese.

. Durchwurz. .
?c(;(ll; ntiefe Horizont | Bodenart | Munsell-Farben Intensitat ((gl; llogzl;antell
(W1-Wé6)
0-3 Ah Lt 10YR 3/2 W6 cl
3-20 10YR 3/2
15% 10YR 5/6
Ah Lt 10% 10YR 5/1 W5 cl
10-11 Band 10 YR 5/1
20-50 10YR 4/1
10% 10YR 4/6
GoAh Su 5% 5Y 4/6 W4 cl
34,5-36 Band 5Y 5/2
40-41 Band 5Y 5/2
5Y 5/1
50 - 56 Go Us 250% 5YR 4/6 W3
5Y 4/1
56 - 81 Go Ltu 10% 10YR 5/6 WO cl
81 - 88 Gro Us 5Y 4/1 WO cl
88 Us 5Y 3/1 WO c2
Festuca rubra 1, 2,15 m iiber NN, untere Salzwiese.
. Durchwurz. .
?c(:li)e ntiefe Horizont | Bodenart | Munsell-Farben Intensitat ((gl; llogzl;antell
(W1-Wé6)
0-2 Ah Lt 10YR 3/2 W6 cl
2-14 10YR 3/3
Ah Us 20% 10YR 5/1 W5 cl
5% 10YR 4/6
5Y 5/1 .
14 - 63 Go Us 15% 10YR 4/6 X\(/)4C2I]S cl
5% 10YR 4/1
5Y 5/1
63-71 Gro Us 15% 5YR 4/6 WO cl
5Y 5/2
71-85 Go Us 20% 10YR 4/6 WO c2
10% 5Y 5/1
85 Gro Us 5Y 5/1 WO c2
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Festuca rubra 11, 2,46 m iiber NN, obere Salzwiese.

. Durchwurz. .
?c(:li)e ntiefe Horizont | Bodenart | Munsell-Farben Intensitat ((gl; llogzl;antell
(W1-W6)
0-25 Ah Ltu 10YR 3/3 W5 cl
2-8 10YR 3/3
Ah Us 10% 10YR 4/6 W4 cl
3% 5Y 5/1
10YR3/31 W3
8-16,5 GoAh Us 10% 5Y 4/2 cl
5% 10YR 4/6
10YR 3/3 .
16,5-44 Go Us 30% 5Y 5/1 \3{\(/)2(;25 cl
3% 5YR 4/6
10YR 4/2
44 — 53,5 Go Us 20% 10YR 5/6 WO c2
10% 5Y 4/1
53,5-58 Go Lt 10YR 4/1 WO c2
10YR 4/1
58-70 Go Us 10% 5Y 5/2 WO c2
10% 10YR 5/6

Ansprache nur bis 70 cm, Kern im Marschenl 6ffel nicht vollsténdig extrahiert, Ansprache ab 30 cm mit
dem Plrkhauer-Bohrer.

Elymus athericus, 2,51 m iiber NN, obere Salzwiese.

Bodentiefe | Horizont | Bodenart | Munsell-Farben Durchwurz. | Carbonatanteil
(cm) Intensitit (C1-Cé6)
(W 1-W6)
0-6 Ah Ls 10YR 3/3 W6 cl
6-21 Ah Ls 10YR 3/3 W5 cl
15% 10YR 4/2
1% 10YR 5/6
21-36 GoAh Us 10YR 3/3 W4 bis36 cm | c2
Ls 25% 10YR 4/2
10% 10YR 4/6
2% 5YR 4/6
36-48 Go Ls 10YR 3/3 WO c2
25% 5Y 5/2
10% 10YR 4/6
48 - 90 Go Lt 10YR 4/2 WO c2
20% 5Y 5/2
10% 5YR 4/6
90-99 Gro Lu 5Y 4/1 WO c2
10% 10YR 4/2
5% 5YR 4/6
99-112 Gr Us 5Y 5/1 WO c3
30% 5Y 4/1
5% 10YR 4/6
112 Gr Us 5Y 5/1 Us Wo c3
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Tab. A 2: Tabellarische Darstellung der Bodenprofil-Ansprache aus dem Sonke -Nissen —

Koog —Vorland (15.5.1997).

Puccinellia maritima, 1,89 m iiber NN, untere Salzwiese.

. Durchwurz. .
?c(:li)e ntiefe Horizont | Bodenart | Munsell-Farben Intensitat ((gl; llogzl;antell
(W 1-W6)
0-2 Ah Lt 10YR 3/2 W6 cl
10YR 3/2
2-18 Ah Lt 506 5YR 4/6 W5 c2
5Y 4/1
18-31 GoAh Lt 35% 5YR 4/6 W5 c2
5Y 4/1
31-45 Go Ltu 2% 5YR 4/6 W4 c2
5Y 4/1
45 - 63 Gor Lt 204 5YR 4/6 WO c2
63 Gr Ltu 2,5Y 2/0 WO c2
Atriplex portulacoides, 1,91 m iiber NN, untere Salzwiese.
. Durchwurz. .
g(::ll)e ntiefe Horizont | Bodenart | Munsell-Farben Intensitat :anlr liogz;antell
(W 1-W6)
0-6 Ah Lt 10YR 3/3 w1 cl
10YR 3/1
6-22 GoAh Lt 15% 5YR 4/6 W6 cl
22 -27 10YR 3/1
30% 5YR 4/6
23-24 GoAh Lt Band 10YR 5/1 w4 cl
25,5-26,5 Band 10YR 5/1
10YR 3/1
27-425 GoAh TI 30% 5YR 4/6 W4 cl
1% 10YR 5/1
425 - 62 Lt 5Y 4/1
46,5-47,5 Go Us Band 10YR 5/1 w4 c2
47,5-48,5 Band 5YR 4/6
2,5Y 4/0 .
62—-108,5 | Gor Ls 7% 2.5Y 5/6 W2 bis72cm | c3
108,5 Gr Us 5Y 3/1 WO c3
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Festuca rubra, 2,04 m iiber NN, obere Salzwiese.

. Durchwurz. .
?c(:li)e ntiefe Horizont | Bodenart | Munsell-Farben Intensitat ((gl; llogzl;antell
(W1-W6)
0-75 10YR 3/2
2,0-2,5 Ah Lt Band 10YR 5/3 W5 cl
4,0-4,5 Band 10YR 5/3
10YR 3/2
75-18 GoAh Lt 10% 10YR 5/1 W4 cl
5% 5YR 4/6
18-86 10YR5/1
Gor TI 35% 7,5YR 4/6 W3 his52cm |cl
41,5-43,5 Band 10YR 6/1
Us 5Y 5/1
86 - 113 Gr 1% 5YR 3/3 W4 c3
1% 5YR5/8
113 Gr Us 25YR3/0 W4 c3
Elymus athericus, 2,12 m iiber NN, obere Salzwiese.
. Durchwurz. .
?c(:li)e ntiefe Horizont | Bodenart | Munsell-Farben Intensitat ((gl; llogzl;antell
(W1-Wé6)
0-5 Ah Lt 10YR 3/3 W5 c3
10YR 3/1
5-12 GoAh Lt 10% 5YR 5/8 W4 c3
10YR 3/1
12-39 Go Lt 20% 10YR 5/1 W3 c3
20% 5YR 5/8
10YR 4/1
10% 10YR 5/1 )
39-975 Go Ltu 15% 5YR 5/8 W3 bis58cm | c3
1% 10R 2,5/2
97,5-105 | Gor Us 5Y 5/1 WO c3
105 Gr Us 25Y 3/0 WO c3
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Tab. A 3: Vegetationsaufnahmen im Friedrichskoog-Vorland, Deckung in %.

Datum 07:8? 07.05.97 | 07.05.97 | 07.05.97 | 10.05.98 | 10.05.98 | 10.05.98 | 10.05.98 | 22.06.98 | 22.06.98 | 22.06.98 | 22.06.98 | 03.08.98 | 03.08.98 | 03.08.98 | 03.08.98

Dominanzbestand Pucc. |Fest. Fest. Elym. Pucc. Fest. Fest. Elym. Pucc. Fest. Fest. Elym. Pucc. Fest. Fest. Elym.
mar__|rub. | rub. Il ath. mar rub. | rub. Il ath. mar rub. | rub. 1l ath. mar rub. | rub. 1l ath.

Aufnahme 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

Hohe Gber NN (cm) 201 215 246 251 201 215 246 251 201 215 246 251 201 215 246 251

Flache (m2) 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4

Gesamtdeckung (%) 95 99 95 100 98 98 95 98 98 95 98 100 98 98 95 100

mittlere

Vegetationshéhe 15 20 20 60 15 15 20 65 25 30 35 95 25 35 35 100

(cm)

Artenzahl 2 4 5 2 3 4 5 2 3 4 5 2 3 4 5 2

Puccinellia maritima 92 95 95 1 95 1

Festuca rubra agg. 95 90 1 95 88 2 90 92 3 95 90 2

Elymus athericus 1 99 1 98 2 98 2 98

Spergularia media

Aster tripolium 3 3 3 3 5 2 3 3

Aster Keimlinge 2

Salicornia Keimlinge

Glaux maritima 1 3 1 2 1 2 3 2 3 2

Ameria maritima

Atriplex Keimlinge 1 2 1 3

Agrostis stolonifera 2 2 1 1

Atriplex hastata 1 1
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Tab. A 4: Vegetationsaufnahmen im Sonke-Nissen-Koog-Vorland, Deckung in %.

Datum 09.05.97 [ 09.05.97 | 09.05.97 | 09.05.97 | 05.05.98 | 05.05.98 | 05.05.98 | 05.05.98 | 22.06.98 | 22.06.98 | 22.06.98 | 22.06.98 | 03.08.98 | 03.08.98 | 03.08.98 | 03.08.98
Dominanzbestand Prl#;' Atr. port. |Fest. rub.|[Elym. ath.[Pucc. mar| Atr. port. |Fest. rub.|Elym. ath.[Pucc. mar| Atr. port. |[Fest. rub. [Elym. ath.[Pucc. mar| Atr. port. [Fest. rub. [Elym. ath.
IAufnahme 4 2 1 3 8 6 5 7 12 10 9 11 16 14 13 15
Hohe Gber NN (cm)| 189 191 204 212 189 191 204 212 189 191 204 212 189 191 204 212
Flache (m2) 2 3 2 2 2 3 2 2 4 3 2 2 4 3 2 2
(%/‘j)samtdec"ung 95 98 85 99 90 98 90 100 95 98 98 100 95 98 95 99
mittlere

egetationshohe 15 45 20 85 15 45 20 90 25 50 35 100 25 50 35 100
(cm)
Artenzahl 3 1 3 3 4 1 3 3 4 1 3 3 4 1 3 4
Puccinelia maritima 90 88 92 93
Atriplex 98 1 98 1 1 98 3 1 98 2
lportulacoides
Festuca rubra agg. 90 3 85 4 93 5 92 5
Elymus athericus 3 95 5 95 95 95
Spergularia media 1 1 1
\Aster tripolium 3 1 1 1 2 1
Sa{lco_rma > 1
Keimlinge
Glaux maritima 3 3 5 3

\IAmeria maritima
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Tab. A 5: Mittelwerte, Standardabweichungen, Anzahl der Stichprobe fiir
Bodenwassergehalt, C/N-Verhiltnis und Gehalt an organischer Substanz des reziproken
Vertauschungsversuches.

Datum | Koog Dt?ems'::zzz Inkubationsort H.0 [% FG] C/N-Verhaltnis Corg [%]
Valid Valid Valid
M N stdw M N stdw M N stdw
180897 FK 1A ‘;‘;I‘Zg?‘;”’a in situ 3299 10 | 523 1891 10 242 667 7 1,49
180897 FK JFestuca g siny 3313 10 | 243 2092 10 231 699 7 1,19
18.08.97 | FK Pucgl_nellla in Festuca 33,79 9 219 14,72 7 2.89 6.1 7 1,12
maritima rubra
18.08.97 | FK |Festuca |inPuccinelia | 4, qq| g 1,82 1214 10 896 586 7 0,75
rubra maritima
18.08.97 | SNK fjﬁ:ca in situ 36,50 10 | 1,90 1258 10 044 1024| 7 0,89
18.08.97 | SNK | Atriplex
portulacoide | in situ 36,56| 10 6,87 | 13,16 10 0,60 9,32 7 0,55
s
18.08.97 | SNK | Atriplex .
portulacoide Ir?;tl):r ‘;St“ca 37,33| 10 2,70| 1345| 10 054 895 7 0,51
s
18.08.97 | SNK | Festuca |nAtr|pIe_x 3522 10 250 13,69 10 087 8.65 7 0.50
rubra portulacoides
29.09.97 | FK 51 Zﬁﬁ;gji’”a in situ 34,72 10 1,92 2609| 6 2,72
29.09.97 | FK fjﬁ:ca in situ 3313 10 | 206 2092 10 213 699 7 1,08
29.09.97 | FK Pucg/_nell/a in Festuca 3221 10 208| 2850 7 581
maritima rubra
29.09.97 | FK | Festuca in Py_ccmellla 3470| 10 225| 2453 7 4,00
rubra maritima
29.09.97 | SNK fjﬁ:ca in situ 3550 10 | 1,82 17.38| 7 1,34
29.09.97 | SNK | Atriplex
portulacoide | in situ 37,14| 10 1,47| 18,05 7 1,61
s
29.09.97 | SNK | Atriplex in Eestuca
portulacoide 37,71 9 1,16 | 17,14 7 1,06
s rubra
29.09.97 | SNK | Festuca |nAtr|pIe_x 3745 10 170 1594 7 1,05
rubra portulacoides
10.11.97) FK ,’7’1 L;‘;Ict;,’;fa’”a in situ 2145 10 | 449 1603| 7 286 798 7 3,40
10.11.97) FK Zf:::ca in situ 20,31 10 399| 1454 6 149| 632 7 1,24
10.11.97 | FK | Puccinellia |in Festuca 2496| 10 | 484 1674 6 322 676 8 3,14
maritima rubra
10.11.97 | FK |Festuca |nPy_ccmeII|a 2204 10 634 1643 5 085 7.15 7 1,08
rubra maritima
10.11.97 | SNK Zalfrt;"’a in situ 2935 10 | 519| 1445 7 333 993 6 1,81
10.11.97 | SNK | Atriplex
portulacoide | in situ 33,79| 10 4,38 1,56 9,84 7 4,27
s
10.11.97 | SNK | Atriplex in Eestuca
portulacoide rubra 24,49 | 10 4,92 | 12,22 6 0,19| 10,90 7 1,78
s
10.11.97 | SNK | Festuca in Atriplex
rubra portulacoides 26,60| 10 5,14| 14,03 3 3,80 8,58 7 1,14
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Fortsetzung von Tab. A 5: Mittelwerte, Standardabweichungen, Anzahl der Stichprobe fiir

Bodenwassergehalt, C/N-Verhiltnis und Gehalt an organischer Substanz des reziproken
Vertauschungsversuches.

Datum | Koog Dt?e"'sii.'ﬁﬂz Inkubationsort H0 [% FG] CIN-Verhltnis Corg [%]
Valid Valid Valid
M N stdw M N stdw M N stdw
050198 FK 1~ ‘;‘;I‘Zg?‘;”’a in situ 3838 10 | 1,73
050198 | FK JFestuca 5 siny 36,34 9 1,07
05.01.98 | FK | Puccinellia |in Festuca
maritima rubra 3617 10 157
05.01.98 | FK | Festuca in Puccinellia
rubra maritima 36,67 10 4,06
05.01.98 | SNK fjﬁ:ca in situ 4536 10 | 184
05.01.98 | SNK | Atriplex
portulacoide | in situ 39,94| 10 1,17
s
05.01.98 | SNK | Atriplex in Eestuca
portulacoide 41,74 9 1,58
s rubra
05.01.98 | SNK | Festuca |nAtr|pIe_x 4152 10 2.04
rubra portulacoides
16.02.98 | FK ;L;‘;;;,’g”a in situ 4043| 10 2,76| 2759 7 510| 8,04| 7 1,29
16.02.98 | FK fjﬁ:ca in situ 3811 10 | 149 3306 7 751 701 7 0,71
16.02.98| FK | Puccinellia |in Festuca 4328 9 331 2162 7 385 1072 7 1,32
maritima rubra
16.02.98 | FK | Festuca in Py_ccmellla 38.30| 10 229 31,07 7 371 7.27 7 074
rubra maritima
16.02.98 | SNK Zf:::ca in situ 4518 10 1,04| 1854 7 325| 1048| 7 0,87
Atriplex
16.02.98 | SNK | portulacoide in situ 40,95| 10 2,09 22,73 7 3,28 9,28 7 0,83
s
Atriplex in Festuca
16.02.98 | SNK | portulacoide rubra 42,73 | 10 1,95 19,08 7 1,45 9,83 7 0,65
s
16.02.98 SNk | Festuca inAtriplex |46 401 10 | 162 1834 7 142 821 7 0,74
rubra portulacoides
300398 FK | Fuccinelia in situ 3352 10 | 288
30.03.98 | FK Zf[frt;"’a in situ 3463 10 | 2,74
30.03.98|Fk |Puccinelia | inFestuca | 55551 19 | 381
maritima rubra
30.03.98 | EK Festuca in Puc_c_lnellla 2943 10 871
rubra maritima
30.03.98 | SNK Zf[frt;"’a in situ 3545 10 | 3,97
Atriplex
30.03.98 | SNK | portulacoide in situ 35,47, 10 4,51
s
Atriplex .
30.03.98 | SNK | portulacoide | " ff;:;ca 32,40 10 | 6,42
s
Festuca in Atriplex
30.03.98 | SNK rubra portulacoides 37,99| 10 2,95
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Fortsetzung von Tab. A 5: Mittelwerte, Standardabweichungen, Anzahl der Stichprobe fiir

Bodenwassergehalt, C/N-Verhiltnis und Gehalt an organischer Substanz des reziproken
Vertauschungsversuches.

Datum | Koog | Dominanz |, 1, tionsort H,0 [% FG] CIN-Verhiltnis Corg [%]
bestand
valid valid valid
M N stdw M N stdw M N stdw
11.05.08 |Fk | Fuccinellia in situ 3353 10 | 233| 3525 7 | 1124 777 7 1,81
maritima
11.05.98 | FK Zalfrt;"’a in situ 30,20| 10 599 41,02 6 6,81 695 7 1,25
11.05.08 Fk | Fuccinellia | inFestuca | 5,58 10 | 280| 3165 8 937 730 7 0,68
maritima rubra
11.05.08 Fk | Festuca in Puccinellia | 55 71 19 1,27 3069 7 520| 586 7 0,75
rubra maritima
11.05.98 | SNK Za;::ca in situ 3521 10 2,78| 17,85 7 181| 11,19 7 2,87
Atriplex
11.05.98 | SNK | portulacoide in situ 3824| 10 | 234| 1892 7 1,69 936| 6 0,61
S
Alriplex in Festuca
11.05.98 | SNK | portulacoide it 4128 10 | 093| 2317 7 522 895 7 0,51
S
Festuca in Atriplex
11.05.98 SNK | 55 sortulacoides | 3963 10 | 268 1832 7 203| 865 7 0,50
22.06.98 Fk | Puccinellia in situ 3587 10 | 2,34
maritima
22.06.98 Fk | Festuca in situ o | 000
rubra
22.06.98 |Fk | Puccinellia | inFestuca | 5, gl g 1,45
maritima rubra
22.06.98 Fk | Festuca in Puccinellia | 55 01| 19 | 248
rubra maritima
22.06.98 | SNK | Festuca in situ 3497 6 | 6,04
rubra
Atriplex
22.06.98 | SNK | portulacoide in situ 36,44 9 2,45
S
Atriplex .
22.06.98 | SNK | portulacoide | " 'r:ue;rtzca 32,82| 10 | 3,59
S
22.06.98| SNk | Festuca in Atriplex | 34181 19 | 541
rubra portulacoides
03.08.98 Fk | Puccinellia in situ 36,00 10 | 572| 2556 6 629 685 7 084
maritima
03.08.98 | FK fjﬁ:ca in situ 3743 10 | 316| 2856 7 885 695 7 1,88
03.08.98 Fk |Fuccinellia | inFestuca | 96,1 15 | 368 165 833 7 2.88
maritima rubra
03.08.98|Fk | Festuca inPuccinellia | 57 571 19 | 579 277 764 7 3.22
rubra maritima
03.08.98 | SNK fjﬁ:ca in situ 4257 9 | 151 1608| 7 103 898 7 1,57
Atriplex
03.08.98 | SNK | portulacoide in situ 40,40 10 291 16,96 7 1,85 9,58 7 0,59
S
Atriplex in Festuca
03.08.98 | SNK | portulacoide iy 38,02 10 | 1,99 149 7,72 7 0,56
S
03.08.98| SNk | Festuca in Atriplex | 41 031 10 | 166 1339 7 19| 927 7 0,32
rubra portulacoides
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