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1 Einleitung

Die Salzmarschen unterliegen im Gegensatz zu eeiestrischen Habitaten dem Einfluss der
Tiden. Entlang von HoOhengradienten bildet sich haeifgrund eines Komplexes aus
biotischen und abiotischen Faktoren eine charaftiecthe Zonierung der Vegetation aus
(vgl. Adam 1990, Dierf3en 1996, Ungar 1998, Silvestral. 2005, He et al. 2009). Von
entscheidender Bedeutung fir die Artenzusammensgtzier Salzmarschen sind die
physiologische Toleranz der Pflanzenarten sowieirderspezifische Konkurrenz (Vince &
Snow 1984, Bertness & Ellison 1987, Bertness & Eshailk 2002, Pennings et al. 2005). Als
wichtigste abiotische Faktoren fur die Zonierungraes die Uberflutungshaufigkeit und
-dauer angesehen, die in Verbindung mit anderetoFak wie Salinitat, Durchltftung und
Wassergehalt, die Verteilung der Arten kontrollrer@. a. Adams 1963, Chapman 1974,
Jensen 1974, Cooper 1982, Adam 1990za@ar et al. 2007, Apaydin et al. 2009, Ji et al.
2009). Mit zunehmender Hohenlage, abfallender Ulerigsfrequenz und kirzerer
Uberflutungsdauer gewinnen Niederschlag und Evapepiration an Einfluss (de Leeuw et
al. 1991). Auf die Verteilung der Pflanzen wirkeohsedaphische Faktoren aber starker aus
als klimatische (Ji et al. 2009). Allgemein wirdvda ausgegangen, dass die untere
Verbreitungsgrenze einer Art durch ihre physiologes Anpassung an stressauslosende
Standortfaktoren und die obere durch ihre Konkuwrkesft bestimmt wird (Pielou &
Routledge 1976, Russell et al. 1985, Bertness &rtetvak 2002, Pennings et al. 2005).

Das Tidegeschehen, das andere abiotische Parastetert, wird als Signalgeber fur die
Zonierung betrachtet (Adams 1963, Cooper 1982, Reigad. 2001). Mit abnehmender Hohe
tber MThw Mittleres Tiderhochwasser)steigen die Uberflutungshaufigkeit und -dauer und
fuhren zu Veranderungen der Bodensalinitdt, des s¥haushaltes und der
Nahrstoffverfugbarkeit, die sich aufgrund der ust¢biedlichen Staunasse- und Salztoleranz
der Arten auf die Vegetationszonierung auswirkemitéde Untersuchungen haben gezeigt,
dass die Verteilung der Salzwiesenarten mit deini&# korreliert (Rozema et al. 1985, van
Diggelen 1988), der eine entscheidende Rolle farMusterbildung in den Salzmarschen
zugesprochen wird (Gador et al. 2007, Apaydin et al. 2009). Die Was#é&mging des
Bodens wird als weiterer wichtiger Faktor fur dienterung betrachtet (Cooper 1982,
Rozema et al. 1985, Armstrong et al. 1985, Silvestral. 2005). Sie wirkt sich auf die
Sauerstoffversorgung und die Bildung toxischer 8t¢f.B. Sulfid) aus (Pezeshki 2001).
Unterschiedliche Bodentexturen flhren zu unterstiicieen physiko-chemischen
Eigenschaften, die sich auf den Wasser-, Luft-, mér Nahrstoff- und Salzhaushalt
auswirken (u. a. Wang et al. 2007, Blume et al0201

Zahlreiche Untersuchungen zur StaunadssetoleranzSaiwtoleranz von Pflanzenarten der
Salzmarschen unter Labor- oder kontrollierten Brelbedingungen (Groenendijk 1987, van
Diggelen 1988, Crawford 1989) liegen vor; die Emgebe lassen sich aber nicht ohne
weiteres auf Gelandesituationen Ubertragen (Grakjked987). Aus einzelnen Gebieten



liegen Untersuchungen Uber die Standortansprichstinbater Pflanzenarten oder
Gesellschaften vor (u. a. Gray & Bunce 1984, Arorgiret al. 1985, van Diggelen 1988,
Silvestri et al. 2005, Apaydin et al. 2009). Da th&al wirkenden abiotischen Faktoren
jedoch stark von kistengenetischen und morphodys@ran Prozessen abhéngig sind, sind
sie nicht ohne weiteres generalisierbar. Fur Soh¢eblolstein liegen nur wenige
Untersuchungen vor, die abiotische Standortbediggnndirekt aneinandergrenzender
Vegetationstypen erfassen (Aegerter 1993, Kiehl71%chmolcke 1998, Miller 1999).
Diese Arbeiten wurden entweder in gegrippten, elenieeweideten Salzmarschen
durchgefuhrt, beschranken sich auf wenige Parametir enthalten nur Ergebnisse
kurzzeitiger Untersuchungen.

In der vorliegenden Arbeit ist die Vegetationszomig in naturlichen Salzmarschen der
schleswig-holsteinischen Festlandskiste untersuoiden. Es wurden fur Vegetationstypen,
die sich in unterschiedlicher Lage zum MThw befimddie fur die Zonierung wichtigsten
abiotischen Standortparameter Uber einen langeetradm mit hoher raumlicher und
zeitlicher Auflésung erfasst. Dabei soll die Bezief der Standortfaktoren zueinander sowie
ihr Einfluss auf die Vegetationszonierung abgesathéérden.

Untersuchungen des Tideverlaufs am Standort habeeig, dass das lokale Tidegeschehen
bedingt durch kleinrdumige Besonderheiten erhebhdm den Verhaltnissen an den
amtlichen Pegelstandorten abweichen kann, die in Kegel zur Berechnung der
Uberflutungsfrequenz herangezogen werden (Aeget®93, Bockelmann et al. 2002).
Detaillierte, langerfristige Erhebungen standertabig aus. Deshalb soll in dieser Arbeit das
Uberflutungsgeschehen in unmittelbarer Nahe deretdothungsflachen erfasst werden.
Neben den Uberflutungsfrequenzen, die bislang Ulgewnd fir verschiedene
Vegetationstypen in schleswig-holsteinischen Satzoleen angegeben werden (z.B. Dierf3en
et al. 1994, Muller-Thomsen 1997, Schmdlcke 199mI2000), soll die fur die Vegetation
vermutlich entscheidende Uberflutungsdauer errhittedrden. Ein weiterer Schwerpunkt
liegt auf der Erfassung der Variabilitat des Wadsaeshaltes. Dabei sollen die saisonale
Grundwasserdynamik und die Variabilitdt der Bodaofde unter den verschiedenen, direkt
aneinander grenzenden Vegetationstypen analysiemdem. Zusatzlich werden unter
ausgewahlten Vegetationstypen kontinuierlich Grussberstande erfasst, die Rickschlisse
auf die Tagesdynamik des Grundwassers und diealat®erkolation erlauben. Als Mal} fur
die Durchluftung sollen exemplarisch in der Pionogre und der oberen Salzmarsch die
Redoxpotenziale bestimmt werden. Bislang existienem wenige Untersuchungen zur
Bodendurchliftung in  Salzmarschen der Deutschen hBuMiller-Thomsen 1997).
AulRerdem sollen die saisonale Variabilitat und réche Verteilung der Chlorid- und
Sulfatkonzentrationen der Bodenldsung, die als ewsdthende Anionen (ber das
Meerwasser eingetragen werden (Long & Mason 1988jlang der Hohengradienten
untersucht werden.



Da die KorngréRenzusammensetzung des Bodens eirtenheidenden Einfluss auf den
Wasser-, Luft- und Salzhaushalt ausubt, sollen dmgersuchungen in Gebieten mit
unterschiedlichen Bodenarten durchgefiihrt werdeim Zinen wird die Tumlauer Bucht als
Untersuchungsgebiet gewahlt. Mit ihren feinkdrniggon- und schluffreichen Béden
reprasentiert sie die Vorlandsalzmarschen (Dijk&man Tienen 1989, Stock et al. 2005).
Als anderes Untersuchungsgebiet werden die Salehemsin St. Peter-Ording gewahlt,
deren sandig-schluffige Béden charakteristischSéandsalzmarschen sind (vgl. Dijkema &
van Tienen 1989, Stock et al. 2005). Die Untersngea sollen in den nattrlichen
Salzmarschen dieser Gebiete vorgenommen werdedgemen sich die charakteristische
Zonierung von der Pionierzone bis zur oberen Salgohaentlang eines Hohengradienten
abzeichnet.

Um Rulckschlisse auf den Einfluss ehemaliger Begniigp auf die abiotischen
Standortfaktoren verschiedener Vegetationstypendim@onierung ziehen zu kénnen, wird
in der Tumlauer Bucht zusatzlich eine Flache iregirehemals gegriippten Bereich gewahlt,
der zum Zeitpunkt der Untersuchungen seit etwaahbeh aufgelassen war und in dem Beet-
und Grippenstrukturen immer noch kennzeichnendrware

Ziel dieser Arbeit ist es, folgende Fragen zu kiare

» Lassen sich die verschiedenen Vegetationstypemandginzelner abiotischer Parameter
voneinander abgrenzen, und welchen Einfluss besitzdiese auf die
Vegetationszonierung?

 Wie wirken sich unterschiedliche Bodenarten auf diandortparameter und
Vegetationszonierung aus?

* In welcher Beziehung stehen die einzelnen Staralddfen zueinander?

» Unterscheiden sich die Standortbedingungen, insiokese der Wasserhaushalt, in
aufgelassenen friher gegrippten Flachen von deatéricher Salzmarschen?

» Sind die Ergebnisse der vorliegenden Untersuchuagéandere Flachen tbertragbar?

2 Untersuchungsgebiete

Als Untersuchungsgebiete wurden die Tumlauer Busid St. Peter-Ording ausgewabhilt.
Beide Gebiete liegen an der schleswig-holsteinisohestkiste im Kreis Nordfriesland auf
der Halbinsel Eiderstedt (s. Abb. 1). In diesen i&em sind grol3ere Bereiche als
"natdrliche"” Salzmarschen anzusehen, da sie wedechd Beweidung noch durch

Landgewinnungsmal3Bhahmen nachhaltig gepragt wurddier sind sowohl stabile

Standortverhaltnisse als auch eine Vegetationsaorgezu erwarten, die sich aufgrund
abiotischer Parameter und interspezifischer Komar ausgebildet haben und kaum
anthropogen gepragt sind.



Timlauer Bucht

St. Peter-Ording

Abb. 1: Lage der zwei Untersuchungsgebiete an destkiiste Schleswig-Holsteins.

2.1 Timlauer Bucht

Bei der Tumlauer Bucht handelt es sich um eine rheltié@ Grol3bucht mit
unterdurchschnittlicher vertikaler Sedimentation, ld/drologische und geomorphologische
Gegebenheiten im aul3eren Bereich der Bucht einladégung von grobem Material in die
Bucht behindern und zur Ablagerung von feinen Foalen zum Teil bereits im weiten
Vorfeld fuhren (vgl. Wienholdt 1987). KiustenschutfdBmahmen wurden vor allem in den
dreiBiger Jahren durchgefuhrt und Mitte der Sietrziyeitgehend eingestellt (Wienholdt
1987). Aufgrund der erschwerten Zuganglichkeit3iéhafe bedingt durch die tiefe Lage der
Flachen und der Durchtrittigkeit des Substrates demr die Salzmarschen grof3flachig
extensiv bis gar nicht beweidet (Wienholdt 1987).

Die Salzmarschen der Tumlauer Bucht gehdren ménitionigen, schluffigen Boden und
ihrer Entstehung zu den Vorlandsalzmarschen (Digé®887, Stock et al. 2005), denen etwa
75 % der schleswig-holsteinischen Festlandsalzrharszuzuordnen sind (Prokosch und
Kempf 1987, Stock et al. 1996).

Auswahl der Untersuchungsflachen

Im nordéstlichen Bereich der Tumlauer Bucht wur@86Leine 11 mx 17 m gro3e Flache
ausgewahlt, die entlang eines Hohengradienten aiaeakteristische Vegetationszonierung



von der Pionierzone bis zur oberen Salzmarsch astfif@ Anhang Tab. Al). Sie wird im
weiteren Text Untersuchungsflacigimlauer Buchtl oder TB 1 genannt. Diese Flache
befindet sich an dem Hauptpriel, Gber den der raitidbe Teil der Tumlauer Bucht geflutet
wird (s. Abb. 2). So ist eine natirliche Be- und td&sserungssituation der
Untersuchungsflache gegeben, die nicht durch Grigipeturen beeinflusst wird.

Der nordliche Rand der Flache liegt auf einem IldeitwWall, der durch Aufschittung im
Rahmen der Kistenschutzmafinahmen in den dreifageen) fir den Deichbau entstanden
ist (Bockelmann 1996, Bockelmann & Neuhaus 1999g Blache befindet sich in dem
Bereich der Tumlauer Bucht, der 1985 komplett aas Beweidung genommen wurde.
Bedingt durch die Nahe zum Hauptpriel, die siclklrizu einer erschwerten Zuganglichkeit
fur Schafe flhrte, ist von einer ungestorten Vegataentwicklung bereits nach
Aufschittung des Walls auszugehen.

Eine weitere 22 mx 5 m groRBe Untersuchungsflache, die im Folgendes al
Untersuchungsflach& imlauerBuchtll oder TB Il bezeichnet wird, wurde ebenfalls im
nordostlichen Teil der Timlauer Bucht in einem Bereausgewahlt, der friher beweidet und
durch regelméaRige Begruppung gepragt wurde (s. AplDieser Bereich wurde seit Mitte/
Ende der siebziger Jahre (Begrippung) beziehungsveeit 1985 (Beweidung) aufgelassen
(Wienholdt 1987). Die durch Begrippung entstandeigelmafige Struktur von Beeten und
Gruppen war zum Zeitpunkt der Untersuchungen weiteerkennbar. Die Flache erstreckt
sich von der ehemaligen Grlppe bis zur Beetmitge (Merf3en et al. 1994 A) und weist eine
charakteristische Vegetationszonierung von der iBipone bis zur oberen Salzmarsch auf
(s. Anhang Tab. A2).

Abb. 2: Lage der Untersuchungsflachen Tumlauer BucfirB I) und Tumlauer Bucht Il (TB Il) sowie
Ubersicht Giber den Verlauf der Priele im Untersungsgebiet, Ausschnitt aus dem IR-Luftbild (1:500@y
Tumlauer Bucht 1995 (Str. 55 287). Das Luftbild deirvom LKN-SH (Nationalparkverwaltung) zur
Verfliigung gestellt.



2.2 St. Peter-Ording

Das Gebiet St. Peter-Ording, in das Uberwiegendigas Substrat eingetragen wird, ist das
einzige Vorland an der Westkuste Schleswig-Holstedas ohne technische Malinahmen an
der Luv-Seite des Festlandes entstanden ist (K&4®83). Es weist eine naturliche
Morphologie sowie ein natirlich entstandenes Ergesisigssystem auf (Stock et al. 1997,
Gettner et al. 1998, Stock et al. 2005). Niedrigandége Strandwalle mit
Primardinenvegetation wechseln sich ab mit sandggpmarschenbereichen (Ehlers 1988,
Daumann 1990). Diese Salzmarschen sind den Sanumalzhen zuzuordnen (Dijkema
1987), die insgesamt einen Flachenanteil von 10e%Shlzmarschen Schleswig-Holsteins
ausmachen und ansonsten auf den Inseln Sylt, AmnghTrischen zu finden sind (Prokosch
& Kempf 1987, Stock et al. 1996 & 1997).

Abb. 3: Lage der Untersuchungsflache St. Peterr@rd5tP) sowie Ubersicht (iber den Verlauf der Brigl
Untersuchungsgebiet, Ausschnitt aus dem IR-Luft§ild000) von St. Peter-Ording 1995 (Str. 58 303),
vergrof3ert auf etwa 1:3250. Das Luftbild wurde vaumN-SH (Nationalparkverwaltung) zur Verfugung
gestellt.

Auswahl der Untersuchungsflache

1996 wurde sudlich des Strandiberganges "Kohlbrarsiidl. Ording) in den
Sandsalzmarschen entlang eines Hohengradientenl18inm x 18 m groRe Flache mit
charakteristischer Vegetationszonierung von demiBraone bis zur oberen Salzmarsch
ausgewabhlt, die direkt an einen Priel und Grabemzr(s. Abb. 3, Anhang Tab. A3). Im
weiteren Text wird diese Flache als Untersuchuigk® St. Peter-Ording oderStP
bezeichnet. Das Gebiet zwischen dem Strandubergadgler Fu3gangerbriicke St. Peter-
Bad wird seit mindestens 1957 nicht mehr beweidiengjohann 1997, mundl. Mittlg, zitiert
in Gettner et al. 1997) und wird Uber ein weit vegigtes natirliches Prielsystem nach
Suden entwassert (Gettner et al. 2003).



3 Material und Methoden
3.1 Untersuchungskonzept

Entlang der H6hengradienten wurden 1996 auf jedeerduchungsflache Dominanz- und
Ubergangstypen der Vegetation definiert, die sichunterschiedlicher Lage zum MThw
befinden.

Fur jeden definierten Vegetationstyp wurden sea®s cdumlich bedingt in St. Peter-Ording
fur die DominanztypenElymetum und Festucetum sowie dem Ubergangstyflymus-
Festuca-Atriplex nur vier Probenahmestellen eingerichtet, dererf3&ié nach Steilheit des
vorhandenen Hohengradienten entweder 2 Iorm oder 2 mx 0,5 m betrug (s. Anhang Tab.
Al bis A4). An diesen Stellen wurden Vegetationeabfmen und die Analyse der
Standortparameter durchgefuhrt (s. Tab. 1, 3.33a#lich wurden auf der Untersuchungs-
flache Tamlauer Bucht | unter deBtymetum und Spartinetum jeweils zwei weitere Probe-
stellen eingerichtet, an denen Tensiometer (s4.3.2) oder Redoxsonden (s. 3.3.5) gesetzt
wurden.

Der Schwerpunkt der Untersuchungen lag auf dem Igiely der unbeweideten und
ungegruppten Flachen der Vorlandsalzmarschen derlalier Bucht | (s. 2.1) und den
Sandsalzmarschen in St. Peter-Ording (s. 2.2). Wkerftnisse zur Ubertragbarkeit dieser
Ergebnisse auf friher intensiv beweidete und re@Blgh gegrippte Flachen zu gewinnen,
wurden vergleichende Untersuchungen auf der Unthtswgsflache Tumlauer Bucht I
durchgefuhrt (s. 2.1).

Tab. 1: Jeweils an den verschiedenen Untersuchiéiegsh durchgefiihrte Erhebungen und erfasste Pe&game

Tumlauer Bucht | Tumlauer Bucht I St. Peter-Ogdin
Nivellierung X X X
Lokales Tidegeschehen X von TB | Ubertragen X
Lage der Horizonte X X X
Bodenprofil X X X
Lagerungsdichte X X X
Bodenwassergehalt X X X
Grundwasser (14tagig) X X X
Grundwasser (Tagesgange) X X
Grundwasser (kontinuierlich) X X
Redoxpotenziale X X
Salzkonzentrationen X X
Lufttemperatur X X
Bodentemperatur X
Anzahl der Probeflachen 40 24 48

Die Eckpunkte der Probenahmestellen sowie die 8phnkte eines Quadratmeterrasters,
das zu Beginn der Untersuchungen Uber jede Flaeltegtgwurde, wurden jeweils mit



Kunststoffstaben markiert, sodass sie wahrend é@sangten Untersuchungszeitraumes zu
erkennen waren.

Definition der Vegetationstypen

Die Abundanz — und Dominanzverhdltnisse der Vegetshufnahmen aus dem Jahr 1996
bildeten die Grundlage fur die Definition der zu temsuchenden Dominanz- und
Ubergangstypen (s. 3.2.1, Anhang Tab. Al bis A#).[Eominanztyp wurde definiert, wenn
eine Art mindestens 60 % und keine weitere Art (%6 der Aufnahmeflache bedeckte.
Besalien zwei oder mehrere Arten einen Deckungtaoteiiber 25 % oder waren mehrere
Arten mit geringen Deckungen vertreten, wurde didrdifene Flache als Ubergangstyp
bezeichnet. Die daraus resultierenden Vegetatipasty fir die verschiedenen
Untersuchungsflachen sowie die in den weiteren lfl@baind Abbildungen verwendeten
Abkurzungen sind Tabelle 2 zu entnehmen. Die Bémeiog der verschiedenen Typen
richtet sich fir Dominanztypen nach der jeweils dwmten Art und fir Ubergangstypen
nach den Arten mit den héchsten Deckungen oder mkerh sich jeweils unmittelbar
anschlieenden Dominanzbestdnden, zwischen dederder entsprechende Typ befindet.
Die Vegetationstypen sind dem abnehmenden Hoheiegtad folgend angeordnet.

Tab. 2: Auftretende Vegetationstypen sowie derekivdungen der Untersuchungsflachen Tamlauer Bucht |
Tumlauer Bucht Il und St. Peter-Ording.

Tumlauer Bucht 1 - TB I :

Dominanztypen Ubergangstypen
Elymus athericus £

Elymus athericus - Atriplex portulacoide&-A
Atriplex portulacoides A
Atriplex portulacoides - Triglochin maritimumA-T
Triglochin maritimum - Spartina anglical-Sp

Spartina anglica Sp

Timlauer Bucht Il - TB Il :

Dominanztypen

Elymus athericus E
Atriplex portulacoides A
Triglochin maritimum -T
Spartina anglica Sp

St. Peter-Ording - StP:

Dominanztypen Ubergangstypen
Elymus athericus £

Elymus athericus - Festuca rubra agg. - Atriplexylacoides £-F-A
Festuca rubra agg.F
Festuca rubra agg. - Atriplex portulacoides-A
Atriplex portulacoides A
Atriplex portulacoides - Puccinellia maritima&-P
Triglochin maritimum -T
Triglochin maritimum - Spartina anglical-Sp

Spartina anglica Sp




An der Untersuchungsflache TB Il beschranken siehUhtersuchungen aufgrund der sehr
kleinrdAumigen Abfolge der Vegetationstypen bedohgtch die Beet-Grippenstruktur auf die
Dominanztypen.

Die Nomenklatur richtet sich nach Wisskirchen & Hpler (1998), die syntaxonomische
Zuordnung der Dominanztypen lehnt sich an Dierf3eal. €1988) an. DeElymus athericus-
Dominanztyp wird al€lymetum, der Festuca rubra agg.-Dominanztyp al&estucetum, der
Atriplex portulacoides-Dominanztyp alsAtriplicetum, und derSpartina-Dominanztyp als
Spartinetum definiert.

Statt "unter" oder "an dem Bestand d#gmus athericus-Dominanztyp oder deBlymetum”
wird der Begriff Elymetum-Standort verwendet. Entsprechendes gilt auch |swar die
anderen Dominanztypen.

Der jeweils hoher gelegene Bereich der Untersuctflahen mit Dominanzbestanden von
Elymus athericus in der Tumlauer Bucht bzw. vdeymus athericus und Festuca rubra agg.
sowie den zugehdrigen Ubergangstypen in St. Pein@ wird als obere Salzmarsch, der
tiefer gelegene Bereich mit denmAtriplicetum und den jeweils entsprechenden
Ubergangstypen als untere Salzmarsch und der BemstcdemSpartinetum als Pionierzone
bezeichnet (s. 5.1.1, Tab. 4).

3.2 Vegetationskundliche Untersuchungen
3.2.1 Vegetationsanalyse

Da die Uberwiegende Anzahl der Salzwiesenartertitiwicklungsmaximum im Vergleich
zu Pflanzen anderer Vegetationstypen erst rela@t srreicht (Doscher et al. 1997), wurde
die Artenzusammensetzung und Struktur der Vegetatioden Jahren 1996 und 1997 im
August oder September untersucht.

Zu Beginn der Untersuchungen wurden 1996 an jeckr il Tabelle 1 aufgeflhrten
Probestelle Vegetationsaufnahmen je nach Hoheregraduf einer Flache von 1 m1 m
oder 2 mx 0,5 m durchgefuhrt. Um die Abundanz- und Dominankéltnisse der
Vegetation mdglichst genau zu erfassen, erfolgee Sthatzung der Deckungen nach der
erweiterten Schatzskala von Londo (1975, s. TabD8& Vegetationsaufnahmen wurden
1997 wiederholt.



Tab. 3: Schatzskala nach Londo, aus Gorteria N©975).

: symbolen
DECIMALE SCHAAL haal
Braun-
symbool bedekking aanvulling Blanquet
.1 <1% . = r (raro) = sporadisch +
2 ) % P (paululum) = weinig talrijk
: 2 a (amplius) = talrijk 1
4 - % m (multum) = zeer talrijk
1— = 0,7 = bedekking 5—107% 2
1 5—18% I~ —T—T— - = ===
14+ = 1,2 = bedekking 10—157{ ]
2 15— 25%
3 25— 35
4 35— 45% ’ 3
5 = bedekking 45—507,
5 45— 55%, Ppere) Eac DA e e oo T O
5+ = bedekking 50—557%4
6 55— 65% T T T 4
7 65— 1% bedekking > 5%:
8 75— 85% aantal individuen
9 85— 95% willekeurig 5
10 95—100%{

AulRerdem erfolgte 1997 auf jeder Untersuchungsfideme Kartierung der dominanten
mehrjahrigen Arten auf Artniveau mit den Deckunggst 0 %, <10 %, 10-25 % und 26-
50 %. Die Karten wurden mit Hilfe des Geographischiaformationssystems (GIS)
ArcViewGIS 3.1 (Esri 1998) dargestellt.

Zur Berechnung der Artenzahlen fir die verschiedeviegetationstypen (s. 5.1.4) wurden
fur 1996 jeweils die Artenzahlen aller Probestelldes jeweiligen Vegetationstyps
herangezogen (s. Anhang Tab. Al bis A4). Aufgruadrdcht zu vermeidenden Stérungen
der Probestellen, an denen das Grundwasser fin jd@getationstyp abgelesen wurde
(3.4.1.1.1), wurden die Artenzahlen dieser Prollestdei der Berechnung der Artenzahlen
fur 1997 nicht berlcksichtigt.

Im Rahmen der vorliegenden Untersuchungen wurdeekBifferenzierung nach Kleinarten
durchgefuhrt. Folgende Arten werden als Aggregatio(Gammelarten) behandekgrostis
stolonifera agg., Armeria maritima agg., Festuca rubra agg., Plantago maritima agg.,
Salicornia europaea agg. Im weiteren Text wird zur besseren Lesbaikgitdie Kennzeich-
nung durch den Zusatz "agg." verzichtet.
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3.2.2 Vegetationsstruktur

Vegetationshdhe

1997 wurde ebenfalls die mittlere Vegetationshoher dntersuchungsflachen jeder
Probestelle mit Hilfe einer Styroporscheibe (Durelsser: 50 cm; Gewicht: 315 g) bestimmt.
Durch diese verlauft senkrecht ein mit der Scheibht fest verbundener skalierter Stab. Zur
Messung wird der Stab auf die Erdoberflache desperathenden Probestelle gestellt und die
Scheibe fallen gelassen. Da die Scheibe nur méneigeringen Gewicht (0,2 g/ érauf die
Vegetation trifft, bleibt die mittlere Vegetatior@te unbeeinflusst, auch wenn einzelne hoch
stehende Halme niedergedrtickt werden.

Diese Methode bietet den Vorteil, die vertikaleugtar und Verteilung der Pflanzen zu
erfassen, da besonders die Graser in den Salzwiesdrdngig von ihrer Spross- und
Blattlange und dem lokalen Uberflutungsgeschehénfity nicht aufrecht, sondern liegend
anzutreffen sind.

Lichtmessungen

Um den Einfluss der Vegetation auf den Lichteinfatl der Erdoberflache unter einem
Bestand und somit auf die dort auftretende Stragdumtensitat und deren Auswirkungen auf
verschiedene Standortparameter wie Wasser- odege&allt abschéatzen zu kénnen, wurden
im September 1997 an den Parallelstellen der Wnthtsgsflachen Messungen mit einem
Lichtschwert durchgefuhrt ("licht-meetstook”, Artigung der Universitat Groningen, EDB:
Elektronischer Dienst Biologie). Bei diesem sindzgeweils zehn Zentimeter lange und
etwa zwei Zentimeter hohe Lichtsensoren (PhAR-Isehsoren) unmittelbar nebeneinander
angeordnet, die unabhangig voneinander den Lidalkierfassen kénnen. Neben dem
Datalogger, auf dem die Messwerte gespeichert werdied eine Referenzsonde eingesetzt,
die bei den Messungen so platziert wird, dass elarungehinderter Lichteinfall von 100 %
maoglich ist. Unter Einbeziehung der Werte der Refesonde ergibt sich aus den Felddaten
die Lichtintensitat in % der Lichtintensitat an deferenzsonde.

An jeder Probestelle wurden einmalig funf oder sehrallelmessungen jeweils im Abstand
von 20 oder 15 cm an der Erdoberflache durchgefiibat einige Probestellen (Tumlauer
Bucht Il : Spartina; St. Peter-Ording: zum Teilriglochin, Triglochin-Spartina, Spartina)
zum Messzeitpunkt unter Wasser standen, mussteudioeine Messung verzichtet werden.
Auf der Untersuchungsflache Tumlauer Bucht | wurdarewei Tagen mit unterschiedlichen
Strahlungsintensitaten Daten erhoben.

Bei der Auswertung der Daten zeigte sich, dasd.idigtsensoren 9 und 10 bei der Messung
defekt waren, sodass diese Werte bei der Berechiemgichtintensitat nicht bertcksichtigt
wurden. Ebenso wurden nach Umrechnung in die lntdtisitat Werte Gber 100 eliminiert,
da diese als Messfehler betrachtet werden kdnnen.
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3.3 Analysen abiotischer Standortparameter
3.3.1 Ermittlung der Hohe tUber NN

Zum Abschluss der Untersuchungen wurde im Septemd€98 auf den
Untersuchungsflachen fir die Eck- und Mittelpunktgeder Probestelle, die
Grundwasserréhren, die Sonden sowie die Schnitt-Egkpunkte des Quadratmeter-Rasters
(s. 3.1) mit Hilfe eines Nivelliergerates der Firdaiss (NI 30) jeweils die H6he tGber NN
ermittelt. Als Referenzpunkte dienten sowohl in @@mlauer Bucht als auch in St. Peter-
Ording vom Landesbetrieb fur Kistenschutz, Natipadd und Meeresschutz Schleswig-
Holstein (LKN-SH, friher u. a. ALR Husum) eingem&ss und zur Verfligung gestellte
Festpunkte.

Zur Berechnung der Uberflutungsparameter und derrefationen der Hohenlage mit
verschiedenen Standortparametern werden im Folgedigesich fir jede Probenahmestelle
und fur jeden Vegetationstyp ergebenden Mittelwdde Hohe tGber NN pro Quadratmeter
verwendet.

Unter Einbeziehung der Mittleren Tidehochwasser3t{) ergibt sich aus den Hohen tber
NN fir jeden Vegetationstyp die Lage Uber MThw. Ben Berechnungen der Lage Uber
MThw wird jeweils das MThw verwendet, das sich a@esn Abflussjahren 1991 bis 2000
ergibt. Fir diesen Zeitraum lag das MThw in der Tdirar Bucht bei 144 cm tGber NN und in
St. Peter-Ording bei 146 cm Uber NN (LKN-SH mumdittlg.).

3.3.2 Tidegeschehen

Das lokale Uberflutungsgeschehen wurde von Jul7 188 September 1998 (TB 1) bzw. bis
Marz 1998 (StP) in unmittelbarer Nahe der Untersagsflachen TB | und StP mit Hilfe von
Relativ-Drucksonden des Typs PDCR 830 und Cambatitloggern CR 10 in zehnmini-
tigen Intervallen erfasst. Die Drucksonden befand#érh jeweils in einer im Boden
befindlichen Hart-PVC-Rohre, die fir den Wasserétntnit Durchbohrungen versehen ist,
gleichzeitig durch einen Nylonstrumpf aber vor Seelteintrag geschutzt und nach oben mit
einem Gummistopfen verschlossen war.

In der Tumlauer Bucht wurde die Drucksonde in derdi& niedrig gelegenen Bereiche der
Flache Tumlauer Bucht | angrenzenden Priel, Gbardie Flache geflutet wird, und in St.
Peter-Ording jeweils unmittelbar neben den tiefskelegenen Bereichen der
Untersuchungsflache installiert. Unter Einbeziehdeg jeweiligen Hohendaten, lassen sich
so fir jeden Punkt der Flachen die Uberflutungsigieft und -dauer bestimmen. Zur
Berechnung der Uberflutungsparameter fur die FlaGkienlauer Bucht Il werden die
Messergebnisse der Flache Tumlauer Bucht | heraggez Die Sohle des Priels in der
Tumlauer Bucht und der Boden in St. Peter-Ordinigriabei ablaufendem Wasser trocken,
sodass die erhobenen Daten nur zur Berechnungatdr-dnd nicht der Niedrigwasserzeiten
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geeignet sind. Weil sich die Drucksonden jeweilsetralb der Erdoberflache und somit
auch im Grundwasserbereich befinden, zeigen irmderlauer Bucht erst Werte ab 128,6 cm
tber NN und in St. Peter-Ording erst Werte ab 18®8iber NN Uberflutungen an.

Da sich die Datalogger auch in den hoch gelegeregri@hen der Untersuchungsflachen im
Einflussbereich des Meerwassers befanden, wurdemnlgich eine spezielle Konstruktion,
entwickelt von der Werkstatt des Botanischen Ilogg und der Messtechnik des
Projektzentrums Okosystemforschung der C.A.U. Kiety Salzwasser und Auftrieb
geschutzt. Zum Schutz vor Wasser befanden siclbdialogger in jeweils zwei ineinander
geschachtelten und die externen Stromversorgumgemém ABS-Euromas-Gehause (IP 65,
Polycarbonat, s. Aegerter 1993). Gegen auftretéudiziebskrafte waren diese Gehause mit
einer 50 x 50 cnf Beton-Gehwegplatte gesichert. Die Anschliisse dessgensoren und die
Durchbohrungen fir die verschiedenen Kabel wardrSitikon abgedichtet.

Um den notwendigen Druckausgleich der Relativdranken zu gewahrleisten, fihrte
jeweils ein etwa drei Meter langer Luftschlauch vbmeren der Gehause ins Innere einer
Gazebox Uber deren Filter ein Luftaustausch gegelaenDie Box war etwa 1,50 m Uber der
Erdoberflache an einem Pfahl befestigt, sodassflubangen vermieden werden konnten.

Abb. 4: Datalogger auf einer Gehwegplatte und dehlPan dem die zum Druckausgleich benétigte Gazeb
angebracht worden ist, in der zum Teil Uberflutdterersuchungsflache Timlauer Bucht I.

Fur die Berechnung der Uberflutungsfrequenzen vabetriebnahme der lokalen
Pegelsonden wurden die vom LKN-SH bereitgestelRegelstandsdaten vom Adamssiel
(Timlauer Bucht) und St. Peter-Ording verwendet.

Wahrend des Messzeitraumes traten bei den Sondeuontrschiedlichen Zeitpunkten
technische Probleme auf, die zu Datenliucken fuhgdh 22.10.-22.12.97 an TB [). Um die
Uberflutungsfrequenzen und -dauern fiir ein Jahebeg zu kénnen, wurden die fehlenden
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Uberflutungsdauern aus den Werten der Sonde desigeanderen Standortes, die fehlenden
Uberflutungsfrequenzen aus den Werten der naclesfgeén Pegelstandorten berechnet, die
vom LKN-SH bereit gestellt wurden. Unter Einbeziegwon Zeitraumen, in denen Daten
beider Sonden sowie Daten vom LKN-SH vorliegen I522.10.97, 22.12.97-16.03.98),
wurde fir jede Hbhe jedes Vegetationstyps eineretdnchungsflache jeweils ein Faktor
ermittelt, mit dem fehlende Daten hochgerechnetlaikonnten.

Als Beispiel fur die Bestimmung eines Faktors uedfeéhlenden Werte wird die Berechnung
der fehlenden Uberflutungsfrequenzen fiir die Tumd&ucht naher erlautert.

Fur gemeinsam gemessene Zeitraume lagen die Ubberdisfrequenzen der Drucksonden
von TB hoher als die mit Hilfe der LKN-SH-Daten ette@lten Werte. Daraus ergab sich fur
die jeweiligen Hohen jedes Vegetationstypmlgende Rechnung:

LKN-SH/ TB= a (Faktor). Fur fehlende Zeiten fir TBlgt daher: TB = LKN-SHx 1/a

Ahnliche Rechnungen ergeben sich fiir die fehlerdieerflutungsfrequenzen der Flache in
St. Peter-Ording sowie fur die fehlenden Dauerddxeflachen.

3.3.3 Bodenprofile

Bodenprofilansprachen

Im Oktober 1997 (TB I, StP) und im September 1998 (I) erfolgte jeweils an einer
Probestelle jedes Dominanz- und Ubergangstyps Bidenprofilansprache anhand von
Bohrkernen, um die Stérung der Flache zu minimieren

Die Bohrkerne der oberen 50 cm des Bodens wurdérHitie eines konisch zulaufenden
Marschenloffels von neun bis sechs Zentimeter Duesser genommen. Die weitere
Beprobung bis zum Reduktionshorizont wurde mit minein Meter langen Purckhauer-
Bohrer durchgefiihrt. Die so gewonnenen Bohrkermegehi einen ausreichenden Uberblick
uber die Horizonte.

Neben der Lage der Horizonte wurde jeweils die Bade der Flachenanteil der Rost- und
Eisensulfidflecken, die Bodenfarbe (Munsell-Farbba), der Kalkgehalt und der
Durchwurzelungsgrad nach der Kartieranleitung vohlighting et al. (1995) bestimmt. Die
Bezeichnung der Horizonte folgt der BodenkundlicKamtieranleitung (Ad-hoc-AG Boden
2005).

Lage der Bodenhorizonte

FUr jeden Vegetationstyp wurde an jeder Flache nihjehr, Sommer und Herbst oder
Winter 1997 sowie zusatzlich im Herbst 1998 an detersuchungsflache TB Il jeweils an
einer Probestelle jedes Dominanz- und Ubergangstigpd age der Horizonte untersucht,
sodass Aussagen zu Veranderungen der aeroben waetoben Verhaltnisse maoglich
werden. An den Bohrkernen, die mit Hilfe eines &leter langen Purckhauer-Bohrers
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gewonnen wurden, wurden fur jeden Horizont der Héaanteil der Rost- und
Eisensulfidflecken sowie die Bodenfarbe ermittelt.

Die Zuordnung der Horizonte folgt der BodenkundéichKartieranleitung (Ad-hoc-AG
Boden 2005). Reichen Rostflecken bis an die Olbdréaund folgt unmittelbar ein &
Horizont, so wird der Bereich bis zum-8orizont als AG,-Horizont angesprochen.

In der grafischen Darstellung der Abfolge der Honite wird zur besseren Ubersicht auf
jeweils eine eigene Signatur fur auftretendg- ®zw. G oder Gi- bzw. G,-Horizonte
verzichtet (s. 5.4.2). Die Signatur folgt der attfggnen Signatur fir gGHorizonte und G
Horizonte.

Zur Berechnung von Korrelationen (s. 3.4.2) werdean Angaben "Abstand der Horizonte
von der Erdoberflache" eingegeben, wie im folgendggispiel fir den @-Horizont
aufgefihrt: liegt der G an der Erdoberflache, wird die Zahl "0" verrechriegt er 10 cm
unter der Erdoberflache wird mit der Zahl "-10" eggmet. D.h. je tiefer der cunter der
Erdoberflache liegt desto kleiner wird die eingegyebZahl.

Lagerungsdichte

Mit Hilfe von Stechzylindern (100 cthwurde im Oktober 1997 an jeweils einer Probestell
jedes Dominanz- und Ubergangstyps in 0 bis 10 cwies@0 bis 30 cm Bodentiefe eine
Bodenprobe genommen und bei 105 °C bis zur Gewichttanz getrocknet. Die
Lagerungsdichte [g/cth ergibt sich aus dem Trockengewicht multipliziemit 0,01
(Schlichting et al. 1995).

3.3.4 Wasserhaushalt
3.3.4.1 Grundwasserdynamik

3.3.4.1.1 Diskontinuierliche Messungen

Um die saisonale und rdumliche Variabilitat der i@hwasserstande zu erfassen, wurde im
Oktober 1996 an jeweils einer Probestelle jedes et&ipnstyps ein
Grundwassermessbrunnen gesetzt und bis Ende Septeb®98 in etwa 14-tdgigen
Absténden abgelesen. An den Untersuchungsflachemnatiér Bucht | (TB I) und St. Peter-
Ording (StP) wurden an jeweils zwei Terminen Tagegg der Grundwasserstande erstellt,
um den direkten Einfluss des Tidegeschehens aubdiadwasserstande zu ermitteln.

Bei den Brunnen handelte es sich um unten ges@mes4,20 m lange Hart-PVC-Rohre mit
einem Innendurchmesser von 3,2 cm. Diese besaflmligs@ngeordnete schlitzformige
Durchbohrungen, die einen problemlosen Wasserimgfarantieren. Vor Sedimenteintrag
wurden sie durch Nylonstriimpfe geschitzt und ndaemalurch einen Stopfen verschlossen.
Um Verfalschungen der Grundwasserstande durchickeiin der Rohre hinablaufendes
Meerwasser bei Uberstauungen zu vermeiden, wurierGeundwasserrohre jeweils mit
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einer etwa 20 cm tief eingegrabenen 40 x 46 groRen PVC-Platte umgeben. In der Mitte
dieser Platte befand sich eine PVC-ManschetteddieBrunnen zur Erdoberflache hin mit
Hilfe von zwei O-Ringen wasserdicht umschloss.

Die Messwerte werden in der Regel als negative &\Vierticm unter Flur] angegeben, da
diese Angabe eher Ruckschlisse auf die Auswirkunden Wasserstande auf das
Pflanzenwachstum erlaubt als eine Angabe in [cm NN]. Positive Werte der
Grundwasserstande in Diagrammen bedeuten, das¥aliestellen Gberstaut waren. Werte,
die in den Grafiken mit+" gekennzeichnet sind, liegen unterhalb des edasBereichs,
werden aber jeweils mit dem Minimalwert des Messiofis dargestellt.

Zur statistischen Auswertung und Erstellung von @aund Ganglinien werden sowohl die
positiven als auch die unterhalb des Messbereigdgernden Werte (mit Minimalwert)
bertcksichtigt, da sie jeweils Hinweise auf hoheder niedrigere Grundwasserstéande geben
und andernfalls diese feuchten oder trockenen Rhagerreprasentiert waren.

3.3.4.1.2 Kontinuierliche Messungen

Tumlauer Bucht |

An der Untersuchungsflache Tuamlauer Bucht | wurden Juli bis September 1997 unter
einem Elymus- und Spartina-Dominanzbestand die Wasserstédnde mit je zwei |pheal
Tensiometern, die an einen Squirrel Serie 1200 |bggar angeschlossen waren, in
zehnminutigen Intervallen kontinuierlich gemessBie Parallelen anElymetum-Standort
werden im Folgenden mit-E1 und T-E2, am Spartinetum-Standort mitT-Sp1 und T-Sp2
bezeichnet. Die Tensiometer waren wie die Grunderassssbrunnen vor Verfalschungen
durch seitlich an den Rohren hinablaufendes Meeawmvadei Uberflutungen mit einer
Manschette und einer eingegrabenen PVC-Platte gesdis. 3.3.4.1). Der Squirrel war wie
der Campbell-Datalogger CR 10 vor Salzwasserdimtiitt ABS-Euromas-Gehéausen (IP 65)
und vor Auftrieb mit einer Beton-Gehwegplatte gheit (s. 3.3.2). In den Gehausen
befanden sich neben dem Logger der fur die Tensemnetwendige Gleichspannungsregler
sowie die Stromversorgung.

Die 120 cm Elymus-Probestelle) und 70 cm langeBpértina-Probestelle) Tensiometer
wurden so gesetzt, dass sich die Saugkerzen defemsiometer etwa auf der gleichen Hohe
Uber MThw befanden. Das entgaste Wasser in dernkkzalle wurde alle zwei bis drei
Wochen erneuert. Dazu wurden die Tensiometer aos Bleden herausgezogen und nach
Befullung der Keramikzelle wieder in das sich beren dem Boden befindende Loch
eingesetzt.

Da in der vorliegenden Arbeit das besondere Insereer Dynamik des Grundwassers gilt,
werden die Ergebnisse in [cm WS] (WS=Wassersautgewechnet und unter Einbeziehung
der Hohe Gber NN in Wasserstand unter Flur [cmEgegen.
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St. Peter-Ording

Zusatzlich wurde von Juli 1997 bis September 199&lexr Untersuchungsflache StP unter
dem Elymus-Festuca-Atriplex-Mischbestand ein Absolutdrucksensor (PTX 630)ailfistt,
sodass die Grundwasserdynamik und die ReaktiomlaufTidegeschehen dieses Standortes
kontinuierlich erfasst werden konnte. Der Sensdariet sich ebenfalls, wie es unter 3.3.2 fur
die Relativdrucksensoren beschrieben ist, in eié€-Rdhre und war mit dem Campbell-
Datalogger CR 10 verbunden. Die Daten wurden imaehitigen Intervallen gespeichert.
Da der Sensor den Absolutdruck erfasst, musste Berechnung der tatséachlichen
Grundwasserstande neben den gespeicherten Werten hdaschende Luftdruck
herangezogen werden. Dieser wurde in einer Hohe6y@M m Uber NN in St. Peter-Ording
vom September 1997 bis zum September 1998 mit eRelativdrucksensor (DK-Log 200
Datalogger) in 10-minttigen Intervallen ermittelt.

Fur Zeiten, in denen Daten des lokal herrschenddtadiucks fehlten, wurde zur Berechnung
der Grundwasserstande der gemittelte TagesluftditaciStation Schwesing verwendet.

Die berechneten Grundwasserstande werden ebeinfalés Regel als negative Werte in [cm
unter Flur] angegeben.

3.3.4.2 Bodenfeuchte

Um die saisonale und raumliche Variabilitat der 8of@uchte zu ermitteln, wurde fir jeden
Vegetationstyp ein vollstandiger Jahresgang diBseameters in zwei Bodentiefen erfasst.
Von November 1996 bis November 1997 wurden jewaisfinf oder drei Parallelstellen
(s. 3.1) eines jeden Vegetationstyps in vier- ad@hswochigem Abstand in 0 bis 10 cm und
in 20 bis 30 cm Bodentiefe Bodenproben entnommeer Wassergehalt wurde durch
Differenzwagung der frischen und bei 65 °C bis @awichtskonstanz getrockneten Probe
bestimmt.

Die Angabe im weiteren Text erfolgt in Prozent kgo auf das Frischgewicht; im
Folgenden kurz: [% FG].

3.3.5 Redoxpotenziale

Um den Wechsel von aeroben und anaeroben Verls#dtnign Boden zu charakterisieren,
wurden von Juli 1997 bis September 1998 an denehelightersuchungsflachen Tamlauer
Bucht | und St. Peter-Ording jeweils unter eindghlymus- und einem Spartina-
Dominanzbestand die Redoxpotenziale in stindlidh&rvallen in O bis 10 cm Bodentiefe
erfasst.

Verwendet wurden nach Pfisterer & Gribbohm (198@payte Platinelektroden, deren
Potenziale gegen eine Ag/AgCl-Bezugselektrode (thghr. 363-S7/120) abgegriffen
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wurden. Die Messwerte werden jeweils durch die Addi von 207 mV auf die
Standardwasserstoffelektrode bei 25°C bezogen argedtellt.

Platinelektroden kdénnen Uber einen langen Zeitraunfreld eingesetzt werden (Armstrong
et al. 1985, Schlichting et al. 1995). Stérungennrgn so auf die Installation zu Beginn der
Messungen begrenzt werden. Weiterhin ermoglichs @i@e kontinuierliche Messung der
Redoxpotenziale an ein und derselben Stelle undkdetakt zur Bodenldsung muss sich
nicht immer wieder neu einstellen, sondern ist ndeh Installation der Sonden jederzeit
gegeben.

An jedem Standort wurden jeweils funf Parallelseeso(StP: Spartina-Standort - vier
Parallelen) kreisformig angeordnet sowie eine \&ohiselektrode in die Mitte der Sonden
unter demElymus-Standort gesetzt. Die Elektroden waren ebensceimidrdungskabel, das
zur Abschirmung diente, an einen Campbell-Datalo@if® 10 angeschlossen (s. 3.3.2).

Die Vergleichselektrode war in eine 3 mol KCIl-Agagar-Salzbriicke in einem perforierten
Plexiglas eingegossen und wurde am 12.01.98 ausheeie

Die angegebenen Werte beziehen sich jeweils auf dfiendlichen Mittelwerte der
Parallelsensoren pro Standort. In Anbetracht dereimigen Zeitraumen auftretenden
extremen Schwankungen (s. 5.6), die innerhalb elragges erhebliche Veranderungen der
stundlichen Mittelwerte zur Folge haben, und demZleil hohen Standardabweichungen
(s.5.6.4.1) wird auf die Darstellung, Korrelatiomdu Diskussion von Monats- oder
Jahresmittelwerten verzichtet.

3.3.6 Salzkonzentrationen

Da Uber das Meerwasser als vorherrschende Aniohtnwi€ und Sulfat in die Salzmarschen
eingetragen werden (Long & Mason 1983), werden Kwezentrationen als MaR fur die
Bodensalinitat bestimmt.

Wie auch bei der Bodenfeuchte liegt das Interesssorers bei der raumlichen und
saisonalen Dynamik. An den Untersuchungsflachenldiien Bucht | und St. Peter-Ording
wurden deshalb bei den Bodenproben (s. 3.3.4.3) Demember 1996, Marz, April, Anfang
und Ende Juni sowie September 1997 sowohl die Kdraeteon des Chlorids als auch des
Sulfats erfasst (Ausnahme: keine Sulfatmessung &rMn Untersuchungsflache StP).

Die frischen Bodenproben wurden im Verhéaltnis 1:4 BhOpigest (20 g Boden, 80 ml
Wasser) 30 Minuten lang extrahiert. AnschlieBenddewdas Extrakt zur Sedimentation der
Bodenartikel funf Minuten bei 10000 Umdrehungen ptioute in einer Kihlzentrifuge bei
4°C zentrifugiert und der abgenommene Uberstandeioren. Mit Hilfe von zwei G-
Kartuschen (Baker spe 7020-03) wurde die ProbeHwaminstoffen gereinigt, anschlie3end
entgast und an einem lonenchromatographen der Faykam analysiert. Mit Hilfe eines
AnionenflieBmittels (5 % Acetonitril, 50 mg/l 4-Hyakybenzonitril, 5 mM wasserfreies
Natriumcarbonat) wurden die lonen mit einer Fliedpevindigkeit von 1,5 ml/min bei 40°C
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eluiert. Nach anschlielender Detektion mit einemtféleigkeitsdetektor konnte ihre
Konzentration mit Hilfe eines externen Standardeamet werden.

Die Konzentrationen werden in [%o] oder [g/l] angkge, bezogen auf die anhand des
Wassergehalts berechnete Bodenldsung (vgl. Kiebrl@nd auf das jeweilige Element. Die
Nachweisgrenze fur Chlorid liegt bei 0,4 %, und 8urlfat-S bei 0,03 %.. Im weiteren Text
wird die Sulfat-S-Konzentration zur besseren Ldshiar teilweise auch als
Sulfatkonzentration bezeichnet.

3.3.7 Luft- und Bodentemperatur

Lufttemperatur

An den Untersuchungsflachen TB | und StP wurde 3wlh 1997 bis September 1998 die
Lufttemperatur mit Hilfe wasserdichter (IP 68) Tesmgiursensoren mit integriertem
Datalogger (Tinytalk Il Datalogger) in 30-mindtigéntervallen in einer Héhe von 1,30m
Uber der Erdoberflache protokolliert. Um ein Auften der Datenmessgerate zu vermeiden,
wurden sie mit einem Aluminiumblech vor Sonneneatsting geschutzt.

Bodentemperatur

Um den Einfluss der Bodentemperaturen auf die Bwodseeergehalte und
Salzkonzentrationen sowie die Auswirkungen verstdmer Vegetationstypen auf die
Bodentemperatur selbst abschétzen zu kodnnen, wudieenBodentemperaturen an der
Untersuchungsflache Tumlauer Bucht | (TB 1) voni 1997 bis zum Februar 1998 in 10-
minutigen Intervallen unter einerilymus-, Atriplex-, Spartina-Dominanzbestand sowie
einemAtriplex-Triglochin-Ubergangstyp mit Katheter-Fuihlern (Typ EF-U-V5)0rbis 1cm
Bodentiefe kontinuierlich aufgezeichnet. Die Tengpersensoren waren an einen Squirrel
Serie 1200 Datalogger angeschlossen (s. 3.3.2 udd.8. Durch hohe Uberflutungen
wurden teilweise einzelne Temperaturfuhler freigdtsgodass sich Messlucken fir einzelne
Bestdnde ergeben. Aufgefihrt sind die Zeitraumedeémen Werte fur die jeweiligen
Bestéande vorliegen:

Elymus-Dominanzbestand vom 14.07.97 bis 22.08.97
Atriplex-Dominanzbestand vom 14.07.97 bis 15.12.97 un@l1083 bis 25.02.98
Spartina-Dominanzbestand vom 14.07.97 bis 08.09.97 untl12%7 bis 25.02.98

Atriplex-Triglochin-Ubergangstyp vom 14.07.97 bis 13.09.97 und 1484i9 25.02.98

Da der Schwerpunkt der Auswertung der Bodentempemat auf den Unterschieden
zwischen den verschiedenen Vegetationstypen liegiiden besonders die Zeitrdume
bertcksichtigt, in denen Bodentemperaturen jedegtétionstyps vorhanden sind.
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3.4 Statistische Auswertung
3.4.1 Mittel- und Medianvergleiche

Die statistische Auswertung wurde mit dem PrograrSmatistica 5.0 (Statsoft 1998)
durchgefuhrt. Die Daten wurden zunachst auf Abwaigfen von der Normalverteilung
gepruft (Shapiro-Wilks-Test). Bei normalverteilteDaten wurde anschlieRend die
Homogenitat der Varianzen (Cochran-Test) als Vaaizsing fir die Durchfihrung von
Varianzanalysen (Anova) geprtft. Die VariabilitégrdArtenzahlen, der Hohe tGber MThw
sowie der jahrlichen Uberflutungsfrequenz und -ddiie die jeweiligen Vegetationstypen
wird in Box-Whisker-Plots mit Hilfe des Mittelwere der Standardabweichung und des
Standardfehlers wiedergegeben. Zur Darstellungsdesonalen und raumlichen Variabilitat
der Vegetationshohe, der Lichtintensitaten, dere®deinperaturen, der Grundwasserstande,
der Wassergehalte, der Redoxpotenziale und Chland-Sulfat-S-Konzentrationen werden
dagegen die Mediane, Quartile und Amplituden vendeeénUm signifikante Unterschiede
zwischen den verschiedenen Vegetationstypen furPdiameter zu erfassen, wurde bei
Erfullung der Voraussetzungen fir die Varianzarebis Post-hoc-Test der Tukey-Test (vgl.
Lozan 1992), anderenfalls der nichtparametrischarM&hitney U-Test angewendet. Beim
Mann-Whitney U-Test wurde auf eine Bonferroni-Kétte der p-Werte flr multiple
Mittelwertvergleiche verzichtet, da neuere Arbeiteeigen, dass diese die statistische
Aussagekraft unangemessen stark reduzieren (Perd®§8, Nakagawa 2004). Welcher
Test bei welchen Parametern durchgefuhrt wurdelastAbbildungsunterschriften oder den
Tabellenlberschriften in den jeweiligen Kapiteln eatnehmen. Fir alle Auswertungen
wurden Unterschiede als signifikant angesehen, wanirrtumswahrscheinlichkeit unter
funf Prozent lag (p<0,05).

3.4.2 Korrelationsanalysen

Um die Beziehungen zwischen den Standortparameierarfassen, wurden Korrelations-
analysen durchgefihrt. Bei normalverteilten Datad linearen Zusammenhéangen wird der
Korrelationskoeffzient nach Pearson (r) angegelBm. Abweichungen von der Normal-
verteilung und nichtlinearen Zusammenhéangen wind michtparametrisches Verfahren
angewendet und der Spearman-Rangkorrelationskiegifig,) berechnet (vgl. Lozan 1992).
In den Tabellentberschriften oder den Tabellen, denen Korrelationskoeffizienten
aufgefuhrt werden, ist jeweils angegeben, welcherefiizient berechnet wurde. Als
signifikant werden Korrelationen mit einer Irrtumewscheinlichkeit von p<0,05 angesehen.
Um die Auswirkungen des Wetters und der Uberflusindgifigkeit und -dauer auf die
abiotischen Standortparameter zu ermitteln, wurdagsatzlich Korrelationsanalysen der
Wetter- und Uberflutungsdaten der dem Probenahmétevorausgegangenen 10, 7, 5, 3
Tage sowie des vorausgegangenen Tages mit den "Wealer Bodenfeuchten,
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Grundwasserstande, Chlorid- und Sulfat-S-Konzedotrah des jeweiligen Termins
durchgefuhrt. Da fur einen Termin fur alle Vegaiasitypen einer Untersuchungsflache
dieselben Wetterdaten vorlagen, wurden die Koigeleah mit den Wetterdaten fur die
Vegetationstypen getrennt berechnet. Fur die Mgkhiti der Oxidations- und die Tiefe der
Reduktionshorizonte konnten solche Korrelationsm®ad nur mit den Uberflutungs-
frequenzen durchgefuhrt werden. Korrelationen rent dauern und dem Wettergeschehen
konnten nicht berechnet werden, da nur Daten fimgeeTermine vorlagen.

Zur Analyse der Korrelation der Werte der diskouigmlichen mit den kontinuierlichen
Grundwassermessungen (s. 3.3.4.1, 5.5.1.3) wusdegils die Wasserstande herangezogen,
die zum selben Zeitpunkt erhoben wurden. Diese yseakonnte nur fur die Untersuchungs-
flache in St. Peter-Ording durchgefuhrt werdenfidaie Tumlauer Bucht bedingt durch den
begrenzten Zeitraum der kontinuierlichen Messungenvenige Daten fur eine sinnvolle
Analyse vorlagen. Korrelationsanalysen zwischen Bedoxpotenzialen und der H6he der
Tide an ausgewahlten Tagen (s. 5.6.3), an denea Tiagesamplituden der Redoxpotenziale
und teilweise Uberflutungen der Vegetationstypeftraien, konnen nur fur die Tumlauer
Bucht | durchgefihrt werden. Entsprechende Koriglan fur die Flache in St. Peter-Ording
kénnen nicht berechnet werden, da fir den Zeitrenitrden hdchsten Tagesschwankungen
der Redoxpotenziale keine Daten der DrucksondeMamssung der Uberflutung vorlagen
(s. 3.3.2).

3.4.3 Ordinationsanalysen

Um Ahnlichkeiten und Unterschiede hinsichtlich dekrtenzusammensetzung der
verschiedenen Vegetationszonen in den drei Untewysgebieten zu analysieren, wurde
von der Verfasserin an der Hochschule Osnabrideirrbeitsgruppe Vegetationstkologie
und Botanik eine DCA (Detrended Correspondence ysis) mit dem Programm PC-ORD
5.1 durchgefuhrt (Mc Cune & Mefford 2006). Fur déemalyse wurden die gemittelten
Deckungen der Arten jedes Vegetationstyps verwe(idetin matrix"). Zur Durchfiihrung
der DCA wurden die Deckungen der Arten wurzeltramsfert. Zusatzlich wurden seltene
Arten herabgewichtet und nur Arten bericksichtigte mindestens zweimal in den
verschiedenen Vegetationstypen anzutreffen warés.@adientenldange der ersten Achse
zeigte, dass die DCA als Ordinationsverfahren getigzar (Ergebnisse s. Kap. 5.8). Um den
Anteil der durch die Ordinationsachsen erklarterridf@ zu ermitteln, wurde nach der
Methode Mc Cune & Mefford (2006) in einer "afteetfact evaluation” der Zusammenhang
zwischen den Distanzen im Ordinationsraum und dérdar "main matrix" basierenden
Distanzmatrix ermittelt. Die erste DCA wurde nurr fdie natirlichen Salzmarschen
Tdmlauer Bucht | und St. Peter-Ording berechneteiirer zweiten DCA wurde auch der
gegruppte Standort in die Analyse mit einbezogemdessen Vegetationszonierung mit der
der naturlichen Salzmarschen zu vergleichen.
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Um Zusammenhange zwischen der Artenzusammensetaurdy den untersuchten
Standortvariablen sowie weiteren Variablen (z.B. s&etdeckung der Vegetation,
Treibseldeckung im Jahr 1996) zu ermitteln, wurdeuder "second matrix" die Werte der
jahrlichen Uberflutungsfrequenzen und -dauern, Migelwerte der Tiefe der anstehenden
Reduktionshorizonte, der Machtigkeiten der Oxidadlworizonte, der Bodenfeuchten, der
Chlorid- und Sulfat-S-Konzentrationen sowie der Med des Grundwassers fur die
jeweiligen Vegetationstypen verwendet. Zuséatzlicarden die jeweiligen Minimal-, und
Maximalwerte sowohl der Bodenwassergehalte als awsgr Salzkonzentrationen
herangezogen. Um Zusammenh&nge mit den Bodenartbeschreiben, wurde jeweils der
gemittelte prozentuale Anteil von Ton, Schluff od8and der unter dem jeweiligen
Vegetationstyp anstehenden Bodenarten in die Aeahjiseinbezogen. Die Zusammenhénge
zwischen Vegetationsdaten und Standortvariableeveeinerseits graphisch in "jointplots”
dargestellt (ausgewahlte Parameter als Vektoren)deferseits wurden Korrelationen
zwischen den Ordinationswerten (“ordination scqragid den Variablen berechnet. In
Abhangigkeit von der Verteilung der Daten und darehritdt des Zusammenhangs (vgl.
3.4.2) wurden entweder der Korrelationskoeffizidpéarson's r oder der Spearman-
Rangkorrelationskoeffizient berechnet.

4 Witterungsverlauf im Untersuchungszeitraum

Im Vergleich zum langjahrigen Mittel ist das Jd#96 durch deutlich geringere Nieder-
schlage und niedrigere Temperaturen gekennzeicbireejahrliche Niederschlagssumme lag
um 200 bis 250 mm unter dem Durchschnitt, da eallen Monaten mit Ausnahme der
Monate Februar, Mai und November weniger als ingjimigen Mittel geregnet hat. Die

Temperaturen waren abgesehen vom April und Audushfalls niedriger oder ahnlich wie
die langjahrigen Durchschnittstemperaturen (s. Ab.

1997 war vor allem in den Sommermonaten durch Uberdwatahittlich hohe Temperaturen
gepragt. Wahrend der Juli warm und bedingt dureh ebenfalls Gber dem Durchschnitt
liegenden Niederschlage feucht war, war der Aupes®? und trocken. Die Temperatur lag
um 5°C hoher als im Durchschnitt; gleichzeitig delmit 20 mm in diesem Monat nur 1/3
der Ublichen Niederschlage. Im Januar, April, Sepier und November lagen die Nieder-
schlage ebenfalls deutlich unter dem langjéahrigéteM

1998 fielen mit Ausnahme weniger Monate deutlich meledgrschlage als im Mittel, so-

dass die Jahresniederschlagssumme in St. PetargOoéi 1156 mm (Abb. 5) und in der
Tumlauer Bucht bei 1030 mm (Anhang Abb. Al) lag.Aogust und Dezember weichen die
Werte nur geringfigig vom langjahrigen Mittel abdunur im Februar und Mai fielen

weniger Niederschlage als im Mittel. Die Temperatutagen vor allem in den Winter- und
Frihjahrsmonaten Gber dem Durchschnitt (s. Abb. 5).
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Durchschnittliche Jahresmitteltemperaturen:
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Abb. 5: Monatliche Durchschnittstemperaturen unédérschlagssummen in St. Peter-Ording in den Jahren
1996, 1997 und 1998 im Vergleich zu den langjahrigéittelwerten von 1961-1990 (Daten: Deutscher
Wetterdienst (DWD)). Monatliche Niederschlagssumméir die TuUmlauer Bucht und potenzielle
Evapotranspirationssummen fiir St. Peter-Ordingeiinsich im Anhang (Abb. Al, A2).

Die taglichen Niederschlage, Temperaturen sowiermi¢llen Evapotranspirationsraten, die
notwendig sind, um Rickschlisse des Einflusses Wétterung auf abiotische
Standortfaktoren zu ziehen, sind fir den Untersngbeeitraum, in denen Bodenproben
genommen wurden (s. 3.3.4.3, 3.3.6) im Anhang daefie(s. Abb. A3 und A4).

23



5 Ergebnisse und Diskussion der Einzelergebnisse

5.1 Charakterisierung der Vegetation

Naturliche Salzmarschen zeigen entlang von HOheimgneen eine charakteristische
Zonierung der Vegetation, die sich aufgrund einaktétenkomplexes aus abiotischen und
biotischen Standortparameter ausgebildet hat (uAdam 1990, Dier3en 1996). Die
interspezifische Konkurrenz sowie die physiologescholeranz der Arten sind generelle
Mechanismen (Pennings et al. 2005).

Die Arten siedeln sich entsprechend ihrer Salz- Ubdrflutungs- sowie Staundssetoleranz
entlang eines Reliefgradienten und damit verbundem&erschiedlichen Salinitdten und
anaeroben Verhéltnissen an (u. acg®r et al. 2007). Uberschneiden sich die tkoldgisc
Amplituden von Populationen zweier Arten, so bestindie interspezifische Konkurrenz das
Vegetationsmuster der Marschen. Es wird davon aasggen, dass die untere
Verbreitungsgrenze einer Art durch ihre physiologes Anpassung an stressauslésende
Standortfaktoren und die obere durch ihre Konkuwkeat bestimmt wird (Pielou &
Routledge 1976, Russell et al. 1985, Pennings .eR@05). Fehlt die Konkurrenz, so
limitieren abiotische Faktoren die Zonierung (Qbst& Figueroa 2007). Je gunstiger
dagegen die Umweltbedingungen sind, desto stanker die Konkurrenzkraft in den
Vordergrund (Bertness & Ewanchuk 2002).

Im Allgemeinen werden die Salzmarschen in eine iBraone, eine untere und eine obere
Salzmarsch unterteilt, die sich jeweils in ihretzZilsammensetzung, Hohe Gber MThw und
Uberflutungshaufigkeit unterscheiden (vgl. Beeftit77, DierBen et al. 1988, Bakker et al.
2005). Die Differenzierung in die verschiedenen &orerfolgt aufgrund jeweils fur die
bestimmten Zonen charakteristischer Vegetationstyfigakker et al. 2005, Stock et al.
2005), da sowohl die Zusammensetzung der Phytoednals auch die Standortparameter,
wie die Lage zu MThw oder das Uberflutungsgeschglogal sehr variabel sein kénnen. Die
in der vorliegenden Arbeit definierten (s. 3.1) undersuchten Vegetationstypen werden den
verschiedenen Zonen zugeordnet.

Veranderungen des Uberflutungsgeschehens sowieWdgerung kénnen zu jahrlichen
Verschiebungen der Populationen einzelner Artenefiilfu. a. Beeftink 1979, Callaway et al.
1994, Thomson et al. 2004). An zeitliche und raaohdi Verdnderungen der
Umgebungsbedingungen passen sich vor allem Annueddifikativ an (Beeftink 1986
zitiert in Janssen 2001, Tessier et al. 2002).

Die Analyse der Kkleinraumigen Vegetationsmustergtlieauf den in bestimmten
Hohenbereichen dominanten, perennierenden Artere das Vegetationsbild der
Untersuchungsflachen pragen. Fehlinterpretationefgrand jahrlicher Schwankungen
werden so minimiert und vorhandene Zusammenhéangecken der Vegetation und den
lokalen Standortparameter klarer gefasst. Da demliéhen Verteilung der ausdauernden
Arten das besondere Interesse gilt, werden die eawdgten Arten auf den
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Untersuchungsflachen kartiert. Etwaige jahrliché@vnkungen der Vegetationszusammen-
setzung werden durch die Wiederholung der Vegetséiofnahmen erfasst, die 1996 zur
Definition der Vegetationstypen durchgefiihrt wurden

Licht wird eine wichtige Rolle fur die Zonierung der Salzmarsch zugeschrieben (Janssen
2001, Silvestri & Marani 2004). Ist in der Salzndr®ine ausreichende Nahrstoffversorgung
gegeben, gewinnt die Konkurrenz der Arten um Liéimt die Musterbildung in der
Salzmarsch an Bedeutung (Levine et al. 1998). Déhtintensitat ist abhangig von der
Uberflutung und von der Vegetationsstruktur. Wabrdas Licht in den untersten Bereichen
der Salzmarschen durch einen hohen Anteil an sdggréen Sedimenten im Meerwasser bei
Uberflutung limitiert werden kann, beeinflusst ierdoberen Salzmarsch zunehmend die
Vegetationsstruktur den Lichteinfall (Bakker & deids 1992, Huisman et al. 1999). Andere
Untersuchungen belegen einen negativen Einflussnperender Arten durch Beschattung
auf die Morphologie, Gréf3e und Samenproduktion »omuellen (Ellison 1987). Ist die
Lichtintensitdt am Standort gering, so sind nieglriBodentemperaturen zu erwarten, die
einer Salzanreicherung entgegenwirken. Ist sie heezhkénnen hohe Bodentemperaturen zu
hohen Salzgehalten des Bodens fuhren. Andere A@nen sich so abhangig von ihrer
Salztoleranz leichter oder aber schwerer ansie(®mtness & Hacker 1994, Bertness &
Ewanchuk 2002).

Obwohl verschiedene Vegetationstypen aufgrund ijgeeiligen Vegetationsstruktur einen
unterschiedlichen Lichteinfall auf den Boden undhgeeinen unterschiedlichen Einfluss auf
andere Standortparameter erwarten lassen, lieggnnhéssungen im Gelande bislang kaum
vor. In der vorliegenden Arbeit werden unter derng&tationstypen der Pionierzone, der
unteren sowie der oberen Salzmarsch sowohl die tdegeshthe als auch die unter dem
jeweiligen Bestand auf den Boden einfallende Litletisitat gemessen.

5.1.1 Kurzcharakterisierung der Vegetation und £amg der Vegetationstypen

Im Folgenden werden zunéchst die Ergebnisse deetdggnsaufnahmen aus dem Jahr 1996
zusammenfassend dargestellt. AnschlieBend wird/atdnderungen von 1996 bis 1997 ein-
gegangen (5.1.2). Die Artenzusammensetzungen soldeckungsverhaltnisse der
verschiedenen Vegetationstypen sind im Detail dabellen A1 bis A4 im Anhang zu
entnehmen (s. 3.1, 3.2.1).

Die Zuordnung der einzelnen Vegetationstypen zsoreedenen Zonen (Tab. 4) orientiert
sich an der TMAP-Zonierung (Bakker et al. 2005) umild durch Ubergangsbereiche
zwischen den Zonen ergdnzt (vgl. Stock et al. 2005)

Auf allen Untersuchungsflachen treten mit d&partinetum fir die Pionierzone, mit dem
Atriplicetum fur die untere Salzmarsch und mit d&hymetum und/ oderFestucetum fir die
obere Salzmarsch charakteristische Pflanzengesaitea der Wattenmeersalzmarschen auf
(s. Tab. 4, Beeftink 1977, Dierf3en et al. 1988¢ckK&t al. 2005).
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Tab. 4: Zuordnung der verschiedenen Vegetationatgpeden unterschiedlichen Zonen (vgl. Stock e2@05).
Die Abkirzungen fir die Vegetationstypen sind Tafs. 3.1 zu entnehmen.

Pionierzone Ubergang untere Salzmarsch Ubergang obere Salzmarsch
untere Salzmarsch obere/ untere
Pionierzone Salzmarsch
TBI Sp T-Sp AT A E-A E
TB I Sp T A E
StP Sp T-Sp T AT A F-A F E-FA E

Tumlauer Bucht | - TB |

In der Pionierzone wirdartina haufig vonPuccinellia maritima und Suaeda maritima
begleitet; beide erreichen 1996 aber keine nennemesw Deckungen (Anhang Tab. Al). Im
sich zur unteren Salzmarsch anschlieRenden Ubestygnitriglochin-Spartina sind neben
den zwei namensgebenden Arten sowéhliplex als auchSuaeda mit Deckungen bis
maximal 25 % vertreten. Zusatzlich finden sich emtArten, z.BLimonium vulgare und
Aster tripolium, die dem Puccinellion zuzuordnen sind (Dierf3eal.e1988). Alle genannten
Arten sowieSalicornia europaea sind ebenfalls in den beiden Vegetationstypenudésren
Salzmarsch, dem Ubergangstyptriplex-Triglochin und dem Atriplex-Dominanztyp,
vorhanden. Sie treten aber nur vereinzelt auf dtben unter 5 % Deckung. N&uaeda
maritima kann im Zentrum oder am Rand der kreisformig wantdsnTriglochin-Pflanzen
maximal 15 % Deckung erreichen. Malymus und Festuca sind im Atriplicetum erste
Vertreter der oberen Salzmarsch zu finden. Im Udneggbereich zur oberen Salzmarsch
nimmt der Deckungsanteil vaalymus zu und der Anteil der Arten der unteren Salzmarsch
rapide ab. Der obere Bereich der Untersuchungsfla&adnd vonElymus dominiert. Andere
Arten sind nur noch vereinzelt zu finden.

Tumlauer Bucht Il - TB |l

In der ehemaligen Grippe wir8partina immer vom Andelgras begleitet, das 1996
Deckungen von maximal 15 % erreicht (Anhang Tab). A®ndere Arten, wieSuaeda
maritima, Atriplex portulacoides und Aster tripolium treten nur vereinzelt auf. Im Bereich
des Triglochin-Dominanztyps treten weitere Arten des Puccinellionzu, erreichen aber
selten Uber 5 %. Ahnliches gilt fir dasriplicetum, in dem neben den Arten der unteren
Salzmarsch miElymus athericus und Artemisia maritima Vertreter der oberen Salzmarsch
zu finden sind. Die ehemalige Beetmitte wird domiihivonElymus, Atriplex tritt in diesem
Bereich noch mit Deckungen von 10 maximal 20 % &uéitere Arten wieFestuca rubra
undArtemisia maritima erreichen keine nennenswerten Deckungen.

St. Peter-Ording - StP

In den verschiedenen Zonen der Salzmarschen befisiigh in St. Peter-Ording im
Vergleich zur Tumlauer Bucht jeweils neben d8§partinetum, Atriplicetum und Elymetum
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noch weitere Vegetationstypen (Anhang Tab. A3 undl). Am Bereich der unteren
Salzmarsch sind zusétzlich ddriglochin-Dominanztyp und derAtriplex-Puccinellia-
Ubergangstyp anzutreffen. Im Bereich der oberearSaisch bildeFestuca rubra auf der
Untersuchungsflache in St. Peter-Ording nebdflymus athericus artenarme
Dominanzbestande. Der oberen Salzmarsch ist ebendar Elymus-Festuca-Atriplex-
Ubergangstyp zuzuordnen.

In der Pionierzone wir@partina anglica immer vonPuccinellia maritima, Suaeda maritima,
Aster tripolium und Atriplex portulacoides begleitet. Diese erreichen aber selten Deckungen
tiber 15 %. Im Ubergangsbereich zur unteren Salzhaeehohen sich die Deckungsanteile
dieser Arten sowie vonlriglochin maritimum, wahrend die Dominanz voigpartina
abnimmt. Mit zunehmender Hbhe treten weitere Adea Puccinellion hinzu, z.Blantago
maritimum und Limonium vulgare. Aber nurAster tripolium und Puccinellia erreichen im
Triglochin-Dominanztyp Deckungen bis maximal 15 %. Im sichchhseR3endenrAtriplex-
Puccindlia-Ubergangstyp sind beide namensgebenden Arten miterh Deckungen
vertreten, wahrend die anderen Arten der unterénasch vereinzelt vorkommen und nur
selten Deckungen uber 5 % erreichen. Die Anzahl Atéen des Puccinellion nimmt im
Atriplicetum deutlich ab, nurPuccinellia und Aster sind noch regelmafdig anzutreffen.
Gleichzeitig ist in diesem Bereich berefsstuca zum Teil mit Gber 5 % Deckungsantell
vorhanden. Eine vergleichbare Artzusammensetzurgy afit einem deutlich erhdhten
Deckungsanteil vorFestuca findet sich im Ubergangsbereich zur oberen SalgaomarDie
obere Salzmarsch ist gepréagt von artenarBlgmus- und Festuca-Dominanzbestéanden und
Mischbestanden der drei Art&tymus, Festuca undAtriplex.

5.1.2 Veranderungen der Vegetationstypen von 1896997

Die jeweiligen Dominanzverhaltnisse und Artenzusanmsetzungen bleiben 1997 im
Vergleich zu 1996 weitgehend erhalten (s. Anhang. A4 bis A4). Dies deutet auf eine
relativ konstante Vegetationszusammensetzung ufhctiaa in diesen Gebieten nur noch
sehr langsam ablaufende Sukzession der Vegetatistabile Standortverhaltnisse hin.

Nur in der Tumlauer Bucht kommt es im Bereich deonkrzone und der unteren
Salzmarsch von 1996 bis 1997 zu Veranderungen. &ddidie Deckungsanteile fGpartina
anglica abnehmen, erhdhen sie sich Rirccinellia maritima sowie die AnnuellerBuaeda
maritima und Salicornia europaea. Beim Spartina-Dominanztyp der Untersuchungsflache
TB | bleibt Spartina jedoch bis auf zwei Ausnahmen die Art mit der heieh Deckung.
Beim Spartina-Dominanzbestand der Untersuchungsflache TB Il wé&@97 dagegen
Puccinellia maritima teilweise hohere Deckungen &sartina auf.
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5.1.3 Raumliche Verteilung der dominanten mehrgdmwiArten in Abhéangigkeit von der
Hohe tUber NN (1997)

Auf allen drei Untersuchungsflachen ist zu beobathtlass die Arten in einem begrenztem
Hohenbereich Dominanzbestidnde ausbilden (Anhang. A& bis A6). Wird dieses
Hohenniveau unter- oder Uberschritten, nehmen diekingsverhaltnisse deutlich ab oder
aber die Art ist nicht mehr anzutreffen. Unter 5.2ind fur die verschiedenen Vegetations-
typen die Hohen Gber MThw zu finden.

Timlauer Bucht | - TB |

Im unteren, etwa sechs bis sieben Meter breiteh des Untersuchungsflache, der im
Bereich des MThw liegt, &ndert sich die H6he, abben von einer vegetationslosen Senke,
jeweils nur um wenige Zentimeter. Daran schlie@h $Richtung Norden ein steilerer Relief-
gradient mit einer Erhéhung von 55 cm innerhalb wwa vier Metern an (s. Anhang
Abb. A5).

Im Bereich des MThw und etwas daruber findet sicbR3fachig ein mosaikartiges
VegetationsmusterAtriplex, Puccinellia, Spartina und Triglochin bilden jeweils nur in
kleinen Teilbereichen Dominanzbestande &partina ist tUberwiegend im Bereich zwischen
125cm und 145cm Uber NN mit Dominanzbestandenutegfien, wahrend sich die
Dominanzbestande vofriglochin mit ihrer charakteristischen kreisférmigen Wuclnsfan
Bereichen zwischen 145 cm und 155 cm Uber NN befindDaran schliel3t sich mit
zunehmender Hohe ein bis in eine H6he von 175 cen Nbl Uber die gesamte Lange der
Untersuchungsflache erstreckend&riplex-Dominanzbestand an, der nach einer kurzen
Ubergangszone ab einer Hohe von 180 cm (iber NN eioem dichtenElymus-Bestand
abgeltst wirdAnhang Abb. A5).

Tumlauer Bucht Il - TB |l

Der Verlauf der Hohenlinien deutet in der Untersuasflache TB Il auf die ehemalige
Beet-Gruppenstruktur hin. Wahrend die Hohenliniehder ehemaligen Beetseite mehr oder
weniger parallel verlaufen, sind in der ehemaligénippe kleine Senken und in der
Beetmitte kleine Erhebungen bedingt durch den Gedppshub zu finden, der in der
Beetmitte abgelagert wurde (Anhang Abb. A6).

Wahrend Spartina tUberwiegend im ehemaligen Grippenbereich zwisch®b cm und
150 cm uUber NN kleine unzusammenhangende Dominatézie bildet, sind auf der
Beetseite vor allem in einem Bereich von 155cm Wi cm tber NNTriglochin-
Dominanzbestande anzutreffen. Daran schliel3t kesnie Hohe von ungefahr 180 cm ein fast
geschlosseneAtriplex-Dominanzbestand an, der in den hdher gelegeneridden der
Beetmitte von einertlymus-Dominanzbestand abgelost wird.
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WahrendAtriplex portulacoides in lockeren Bestdnden bereits ab einer H6he voncib5
Uber NN anzutreffen ist, trilymus nicht unterhalb von 165 cm auf.

St. Peter-Ording - StP

Die gesamte Untersuchungsflache in St. Peter-Ondingn Vergleich zur Tumlauer Bucht
durch einen flachen Hohengradienten gekennzeichinet.unteren Bereich der Flache
verandert sich die Hohe Uber eine Lange von 8 WAvm nur um maximal 10 cm. Ab
175 cm Uber NN steigt die Flache auf den nédchs@ebz. 7 m kontinuierlich bis in eine
Hohe von 200 cm, maximal 230 cm Uber NN im sudwesth Bereich der Flache an
(Anhang Abb. A7).

Unterhalb von 165 cm Uber NN bildeBpartina, Puccinellia und Triglochin jeweils in
Teilbereichen zusammenhangende Dominanzbestandejassso ein  mosaikartiges
Vegetationsmuster zu beobachten ist (Anhang Abl. W&hrendSpartina abgesehen von
minimalen Ausnahmen auf diesen Bereich beschrdekitberstrecken sicfiriglochin- und
Puccinellia-Dominanzbestande bis in eine Hohe von 175cm ob®® cm Uber NN.
Puccinellia bildet dabei grol3e flachendeckende Bestande, die amsteigender Hohe
ausdinnenAtriplex portulacoides ist auf der gesamten Untersuchungsflache zu finoiétet
jedoch nur zwischen einer Hohe von 175 und 195 dmer NN zusammenhangende
Dominanzbestande, die mit ansteigender Hohe voareidichtenFestuca-Rasen abgeldst
werden und in der sudwestlichen Ecke der Untersugsfliche in einenElymetum-
Dominanzbestand Ubergehétestuca bleibt auf Bereiche oberhalb von 175 cm Wgmus
auf Bereiche oberhalb von 185 cm tber NN beschrankt

5.1.4 Artenvielfalt

Sowohl 1996 als auch 1997 weisen auf allen dreetdathungsflachen mit Ausnahme des
Atriplicetum in St. Peter-Ording die Vegetationstypen der wameBalzmarsch oder des
Ubergangs zur Pionierzone die hdchsten Artenzaiiégs. Abb. 6).
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Abb. 6: Artenzahlen pro Quadratmeter der verschedeVegetationstypen auf den Untersuchungsflachen
Tumlauer Bucht | (TB 1), Tumlauer Bucht Il (TB IBowie in St. Peter-Ording (StP) in den Jahren 19%%
1997. Die Abkiirzungen fur die Vegetationstypen sled Tab. 2 (s. 3.1) zu entnehmen.

5.1.5 Vegetationsstruktur
5.1.5.1 Vegetationshohe

Auf jeder Untersuchungsflache ist eine hohe Valitdhi der Vegetationshdohe sowohl
innerhalb der jeweiligen Flache als auch innerhalbes jeden Vegetationstyps zu
beobachten (s. Abb. 7).

Wahrend in der Tumlauer Bucht jeweils die grol3tenale und Amplituden beim
Spartinetum auftreten und an der Untersuchungsflache TB lilevdge Vegetationshéhen der
Dominanztypen uber denen der Ubergangstypen liegi@d, in St. Peter-Ording sowohl
betrachtliche Spannbreiten als auch grof3e Stremurdgr Vegetationshohe von der
Pionierzone bis zur oberen Salzmarsch zu finden.

In St. Peter-Ording sind mit 8 cm beifestucetum der minimale und mit 44 cm beim
Spoartinetum der maximale Median aller Untersuchungsflachemutiatfen.

Wahrend fir vergleichbare Vegetationstypen die Vagemshohen an allen
Untersuchungsflachen jeweils in etwa einer Gréfdunay liegen, weist de®artinetum und
derTriglochin-Spartina-Ubergangstyp in St. Peter-Ording deutliche hoNdeste auf.
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Abb. 7: Vegetationshéhe [cm] der verschiedenen Yamgmstypen an den Untersuchungsflachen Tamlauer
Bucht | (TB ), Tumlauer Bucht Il (TB Il) und Stefer-Ording (StP) im September 1997. Die Abkirzunder
Vegetationstypen sind Tab. 2 zu entnehmen (s. 3.1).

5.1.5.2 Lichteinfall

Da die Messungen an den Untersuchungsflachen zersghiedlichen Zeitpunkten
durchgefuhrt wurden, muss von jeweils differierand&grahlungsintensitaten ausgegangen
werden (Abb. 8, s. 3.2.2). Daher erscheint nur dergleich der Lichtintensitaten der
Vegetationstypen innerhalb einer Flache sinnvolghin aber zwischen vergleichbaren
Vegetationstypen verschiedener Flachen.

Auf den drei Untersuchungsflachen ist unter démniplicetum jeweils die niedrigste
Lichtintensitat, die geringste Streuung und Ampléwes Standortes zu finden.

Tidmlauer Bucht - TB |

Unabhangig vom Messzeitpunkt unterscheiden sichLdilktintensitaten der verschiedenen
Vegetationstypen bis auf wenige Ausnahmen sigmfika@neinander (s. Abb. 8). Unter dem
Elymus-Atriplex-Ubergangstyp und demAtriplicetum sind an beiden Terminen die
signifikant niedrigsten Lichtintensitaten und dieriggsten Amplituden, ingpartinetum die
hochsten Lichtintensitaten und grof3ten Spannbreitiimden.

Am 18.09.97 liegen die Lichtintensitaten fur jedstegetationstyp im Vergleich zum
16.09.1997 hoher und weisen jeweils eine groRemabilitdt und vor allem eine deutlich
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erhohte Spannbreite auf. Die Lichtintensitaten wdaam Triglochin-Spartina-Ubergangstyp
und demSpartinetum unterscheiden sich am 18.09.97 nicht mehr sigamifik

Tumlauer Bucht - TB |l

Im Elymetum und demAtriplicetum sind die signifikant niedrigsten Lichtintensitaten
finden. Wahrend die Quartile beider Vegetationstyphnlich sind, weist daslymetum die
hdchste Amplitude der Untersuchungsflache aufli€g auch deutlich Gber der Spannbreite
der Lichtintensitaten degriglochin-Dominanzbestandes, unter dem ein hoherer Medidn un
gréRere Streuungen der Werte als bei den beidesremd/egetationstypen auftreten.

St. Peter-Ording - StP

In dieser Untersuchungsflache zeigt sich ebenfaise deutliche Variabilitdt der
Lichtintensitaten der verschiedenen Vegetationstyp®ahrend die Werte und Streuungen
am Elymetum, Festuca-Atriplex-Ubergangstyp Atriplicetum- und Atriplex-Puccinellia-
Ubergangstyp etwa in einer GroRenordnung liegel, shter dentElymus-Festuca-Atriplex-
Ubergangstyp und deffestucetum sowohl deutlich héhere Werte als auch Streuungeh u
Amplituden zu finden.
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Abb. 8: Lichtintensitat in [%)] der Lichtintensitan der Referenzsonde an den Untersuchungsflachmatatiér
Bucht | (TB 1), Tumlauer Bucht 1l (TB 1lI) und St. eer-Ording (StP) zu jeweils unterschiedlichen
Messzeitpunkten sowie signifikante Unterschiedesethén den Vegetationstypen einer Untersuchungsflach
und eines Termins. Die Buchstaben geben die Ergebrdes U-Tests wieder, gleiche Buchstaben bedeuten
keine signifikanten Unterschiede. Die Lichtinteét#n der jeweils fehlenden Vegetationstypen konnieht
erfasst werden (s. 3.2.2). Die Abkiirzungen der Yagmstypen sind Tab. 2 (s. 3.1) zu entnehmen.
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Zusammenhang Vegetationshdéhe und Lichtintensitat

Weder an der Untersuchungsflache TB | noch an deéersuchungsflache StP beeinflusst die
Vegetationshohe die Lichtintensitat. Nur am Stahd@& [l nehmen die Lichtintensitaten mit
sinkender Vegetationshohe zu (r=0,72**), allerdirfigislen hier Lichtmessungen unter dem
Spartinetum.

5.1.6 Diskussion

5.1.6.1 Syntaxonomische Einordnung der Vegetati@h\{egetationszonierung

Syntaxonomische Einordnung der Vegetation

Die in den drei Untersuchungsgebieten mit zunehmeHdhenlage vorhandene Abfolge der
verschiedenen Vegetationstypen v&partinetum tber dasAtriplicetum bis zumElymetum
oder Festucetum entspricht weitgehend der charakteristischen Zangg wie sie fir
unbeweidete natirliche Salzmarschen unter andemmGChapman (1974), Dier3en et al.
(1988), Gettner et al. (2003) von der Pionierzarmer die untere bis zur oberen Salzmarsch
(Bakker et al. 2005) beschrieben werden. Mehrj&hnigchwichsige Krauter und Graser sind
typisch fir unbeweidete naturnahe Salzmarscherh(Ki@97, Heinze et al. 1999, Bos et al.
2002, Kiehl et al. 2003). Ein ausgepragtéaiccinellietum, das als beweidete
Ersatzgesellschaft detriplicetum betrachtet werden kann (Dier3en et al. 1988),t fiehl
beiden Gebieten. In der Tumlauer Bucht Fsiccinellia maritima zwar im tief gelegenen
Bereich der Untersuchungsflache vertreten, weist abr geringe Deckungswerte auf. In St.
Peter-Ording bildet Puccinellia Vegetationskomplexe mitTriglochin oder Atriplex
portulacoides, wie sie auch in anderen natirlichen, langfrisindpeweideten Flachen z.B. in
Suderhafen (Nordstrand) oder grof3flachig in Stei@rding gefunden wurden (Heinze
1997, Heinze et al. 1999, Gettner et al. 2003).

Im Gegensatz zur Untersuchungsflache in St. Petein®, wo dad-estucetum den Hauptteil
der oberen Salzmarsch einnimmt, spkedstuca rubra in der Tumlauer Bucht im Vergleich
zu Elymus athericus nur eine untergeordnete Rolle (Anhang Tab. Aln. Grund kdnnte der
kleine Wall sein (s. 2.1, Bockelmann 1996), auf dgam dasElymetum befindet und durch
den die Bodenoberflaiche innerhalb von zwei Metem 85 cm ansteigt (s. Anhang
Abb. A5). Dies fuhrt wahrscheinlich zu einer vermeh Ablagerung von Streu und Treibsel
(s. Anhang Tab. Al). Die Folge ist vermutlich emh@htes Angebot an leicht zersetzbarem
organischem Material, sodass bei gleichzeitig gubemrchliftung von einem hohen
Stickstoffangebot und einer hohen Stickstoffminisesion ausgegangen werden kann, die
das Wachstum voiklymus begunstigen (Hennings 1995, Dahl 2000, Bockelm20o?).
Zum anderen konnte das fehlendesstucetum in der Tumlauer Bucht mit dem
feinkdrnigerem Boden im Vergleich zum sandigen Bod&én St. Peter-Ording
zusammenhangen (s. 5.4.2),Fstuca rubra sandigen Boden bevorzugt (Kiehl et al. 2003)
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und tonreichere Boden aufgrund seiner StaunasskeSalzempfindlichkeit meidet (Gray &
Scott 1977, van Diggelen 1991).

Fur die hohere Anzahl von Vegetationstypen undzdim Teil andere Artzusammensetzung
in St. Peter-Ording dirfte neben der unterschibdlicBodenart ein weiterer Grund die im
Vergleich zur Tumlauer Bucht grofl3ere Entfernung seWwen Pionierzone und oberer
Salzmarsch sowie ein unterschiedlicher Sameneisteayg(vgl. Wolters et al. 2005).

Die Vegetationstypen der unteren Salzmarsch wersdaseiden Untersuchungsgebieten die
hdchsten Artenzahlen auf (s. Kiehl et al. 2003, hKR005). Wéahrend in der Pionierzone die
Standortbedingungen so extrem zu sein scheinerg €iasge Arten, wie zum Beispiel
Triglochin, aufgrund ihrer Physiologie dort nicht mehr anefitm sind, fuhrt wahrscheinlich
im Bereich der oberen Salzmarsch die Konkurrentzkvah Elymus und Festuca zur
Ausbildung relativ artenarmer Vegetationstypen, vgie auch von anderen Gebieten
beschrieben werden (Adam 1990, Bakker 1985, vanéflipt al. 1997). Selten werden diese
Arten aber absolut dominant (Bos et al. 2002).

Zonierung und Musterbildung

Bis in eine Hohe von etwa 16 cm tUber MThw in demlauer Bucht und etwa 29 cm Uber
MThw in St. Peter-Ording zeigt sich keine eindeatigonierung (s. Anhang Abb. A5 und
A7), sondern ein mosaikartiges Muster, wie es féclen mit geringen Hohenunterschieden
typisch ist (Gray & Bunce 1984, Kiehl 1997, Kiehl &. 2003).Atriplex portulacoides,
Triglochin maritimum, Puccinellia maritima sowie Spartina anglica zeigen aufgrund ihrer
charakteristischen Wuchsformen kaum Uberlappungsties und grenzen sich deutlich
voneinander ab. In diesem Bereich scheint eine Istdv@dortliche Variabilitat, wie sie vor
allem auf ungegrippten und wieder vernassten Riéohae Grippenunterhaltung zu finden
ist, eine Dominanz einer einzelnen Art zu verhind@giehl 1997, Kiehl et al. 2007), sodass
die Artverteilung wahrscheinlich auf die geringedhgnunterschiede, die Wuchsformen der
Arten, die Keimungsbedingungen sowie auf interdsetie Konkurrenz zurickzufihren ist
(Scholten et al. 1987, Pennings & Callaway 1992).

Mit zunehmender Hohe Uber MThw bildatriplex portulacoides in beiden Gebieten einen
zusammenhéangenden Dominanzbestand im Bereich @esndluccinellion (Bockelmann &
Neuhaus 1999), der innerhalb eines kurzen Uberppangighes in einElymetum oder
Festucetum Ubergeht; ab 41 cm (TB) bzw. 49 cm Uber MThw (StRj)erliegt Atriplex
vermutlich der Konkurrenzkraft dieser Arten. Da weBlymus unter 16 cm (TB 1) oder 37
cm Uber MThw (StP) nocRestuca unter 29 cm anzutreffen ist (s. Anhang Abb. A5 &1,
scheint die obere Verbreitungsgrenze einer Art ldudie Konkurrenzkraft und die untere
durch die Physiologie der betreffenden Art bestinunt werden (u. a. Dierf3en 1996,
Pennings et al. 2005). Bockelmann & Neuhaus (19%®nhnten allerdings mit
Feldexperimenten nachweisen, d&dgmus athericus durchaus in der Lage ist, in tiefer
gelegenen Bereichen der Salzmarsch zu wachsen, Ataptex entfernt wurde. Somit ware
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auch die untere Verbreitungsgrenze nicht alleindaifphysiologische Toleranzgrenze einer
Art, sondern ebenfalls auf interspezifische Konkom zurtickzufiihren (Ungar 1998).

Veranderungen der Vegetation

1997 nimmt die Deckung voRuccinellia maritima im Vergleich zu 1996 zu. Dies kénnte
zum einen auf den im Vergleich zu 1996 friherene&btermin (s. Anhang, Tab. Al bis A4)
zurtckzufihren sein, dRuccinellia bereits von Juni bis Juli sein Entwicklungsoptimum
erreichen kann (Doéscher et al. 1997). Zum anderénnten die unterschiedlichen
Witterungsverhaltnisse der beiden Jahre zu einealme vorPuccinellia und gleichzeitig

zu einer Abnahme voSpartina gefuihrt haben. 1997 erméglichte wahrscheinlich rééestiv
warme und feuchte Frihjahr einen friilhen Vegetaliegsn vonPuccinellia maritima. Da
Spartina sein Biomasseoptimum je nach Witterung erst voh Bis Oktober erreicht
(DierBen et al. 1994, Doscher et al. 1997, Kiell7)und auf feuchte Standorte angewiesen
ist, kbnnte der sehr warme und trockene August 1894, Abb. 5) zu einem Riickgang von
Spartina gefuhrt haben. Das Wachstum veuaccinellia wird h&aufig von Staunasse limitiert,
die zur Einschrankung der Stickstoffmineralisatitiirt (Kiehl et al. 2001). Durch die
trockenen Bedingungen kdnnte es einen Mineralisssichub gegeben haben, sodass die Art
von der relativen Trockenheit (s. 4., 5.5.2.1) Ibelgws im Bereich der Pionierzone und des
Ubergangsbereichs zur unteren Salzmarsch profitiatten dirfte. Das wéarmere und
feuchtere Fruhjahr scheint 1997 zudem das WachstunBuaeda maritima begunstigt zu
haben, da die Entwicklung der Annuellen von Niedaiéggen abhangt (Callaway & Sabraw
1994). Im Gegensatz z8alicornia bendétigt Suaeda keine offenen Stellen zum Keimen,
sondern kann sich auf einer Streuauflage entwiglsgirdassSuaeda 1997 besonders in der
Tamlauer Bucht trotz der vorhandenen mehrjahrigeterA Deckungen von Uber 25 %
erreichen kann.

Einfluss der ehemaligen Begrippung auf die Zonigrun

15 Jahre nach Auflassung unterscheidet sich diersinthungsflache TB Il hinsichtlich der
Artenzusammensetzung, Zonierung und den auftreteXdeinderungen der Vegetation nur
geringfigig von den beiden anderen Untersuchundsfid Deshalb kann davon
ausgegangen werden, dass sich auch hier die Viegetatittlerweile aufgrund von
Standortfaktoren und interspezifischer Konkurrenaniert hat, und die dynamische
Vegetationsentwicklung nach Beweidungsaufgabe ab¢essen sein durfte (Dierl3en et al.
1994, Miller 1999). Die ehemalige Begruppung dudilerdings weiterhin einen Einfluss
auf die abiotischen Standortfaktoren haben, da aach 20 Jahren noch eine Beet-Gruppen-
struktur erkennbar ist. Die relativ kleinrdumigeeliBfunterschiede in der Beetmitte sind
wahrscheinlich auf die ehemaligen Ablagerungen deasshubs in der Beetmitte
zurtckzufiahren (s. Anhang Abb. A6).
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5.1.6.2 Bedeutung der Vegetationsstruktur fir deltverhaltnisse

Die differierenden Lichtintensitaten unter den ebisdenen Vegetationstypen verdeutlichen
den erheblichen Einfluss unterschiedlicher Vegetsthestande auf die auf den Boden
einfallende Lichtmenge, die sich auf andere alibgs Standortparameter, wie die
Bodentemperaturen und daraus folgend z.B. den &adiiy auswirken durften (Bertness et
al. 1992). Die auf den Untersuchungsflichen untem dAtriplicetum niedrigen
Lichtintensitaten sind wahrscheinlich auf das sthé@rmige Wachstum sowie die im
Vergleich zu anderen Arten breiteren Laubblattetieckzufiihren. Eine flachige Abschattung
des Bodens ist die Folge, die eine Ausbreitung remd&ten verhindern kdnnte, da bei einer
ausreichenden Nahrstoffversorgung die Konkurrenz luoht fir die Zonierung in den
Salzmarschen verantwortlich ist (Levine et al. 1)99&triplex portulacoides hat als
wintergriner Chamaephyt den Vorteil, bereits Anfépgil mit dem vegetativen Wachstum
beginnen und sich vegetativ vermehren zu konnersiaaihre Sprosse bei Bodenkontakt
bewurzeln (Strutz-Fischer & Eber 1990, Dierf3en.et204).

Die unter denElymetum ebenfalls relativ niedrigen Lichtintensitaten, dreite Amplituden
aufweisen, sind wahrscheinlich auf die zum Teilhhimehr aufrecht stehenden, sondern
liegenden Halme zurtickzuflhren. Die Ansiedlung amdArten wird durch die Beschattung
in den dichten Sprosskolonien erschwert. SowBhmus athericus als auch Atriplex
portulacoides haben durch die relativ geringen Lichtmengen,utiter ihren Bestanden auf
den Boden gelangen, einen Konkurrenzvorteil gegenébderen Arten besonders gegenuber
Annuellen (Silvestri & Marani 2004). Die geringenchtintensitaten durften gleichzeitig
sowohl unter dem Dominanzbestand vdilymus als auch Atriplex zu geringen
Bodentemperaturen fiihren, die einer Salzanreiclgeentgegenwirken (s. 5.3, 5.7).

Obwonhl Festuca rubra in St. Peter-Ording einen dicht verfilzten Bestanggebildet hat
(Berg et al. 1997; s. Anhang Tab. A3 und A4) und epe starke Abschattung der
Erdoberflache zu erwarten wére, sind dort hohetintdnsitaten zu beobachten. Die Halme
und Blatter des Rotschwingels sind sehr diinn umdrdstuca-Rasen liegt so dicht auf der
Erdoberflache auf, dass wahrscheinlich die Lichtden direkt bis auf den Boden gelangen.
Wahrscheinlich erschwert im Bereich deBSestucetum ebenfalls die Dichte der
Sprosskolonien die Ansiedlung anderer Arten.

In der Tumlauer Bucht weisen die Bestdnde \gpartina anglica trotz &hnlicher
Vegetationshohen wieElymus oder Atriplex die hochsten Lichtintensitdten auf. Das
horstformige, immer aufrechte Wachstum der Stamgehindert eine flachige Abschattung
des Bodens, die wahrscheinlich nur mit einer eptdpnden Dichte der Horste einsetzen
wirde.

Der fehlende Zusammenhang zwischen Vegetationshdtee Lichtintensitat auf den
Untersuchungsflachen TB | und StP verdeutlicht,sdaght allein die Hohe, sondern
vermutlich vor allem die Dichte des Bestandes R¢itksse auf die auf den Boden
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einfallende Lichtmenge erlauben wirde (vgl. Silvie& Marani 2004). Die Korrelation

zwischen Hohe und Lichtintensitat auf der Untersungsflache TB Il ist wahrscheinlich auf
die fehlenden Werte der Lichtintensitaten unter dgartinetum zurtckzufiihren. Es ist
davon auszugehen, dass hier in der Pionierzonesebdie hochsten Lichtintensitaten
auftreten wirden, wie an den beiden Messtermineatemrlimlauer Bucht I. Damit wéare ein
Zusammenhang zwischen Vegetationshohe und Lichsitég auch auf der

Untersuchungsflache Tumlauer Bucht Il nicht melgeipen.

5.2 Hohenlage und Uberflutungsgeschehen

Der Gelandehéhe bzw. der Lage der Vegetationstgpem MThw wird eine entscheidende
Rolle fir die Zonierung zugesprochen, da in derzr8atschen die Verteilung einzelner
Arten und Vegetationstypen auf bestimmte Hohenbkeesbeschrankt ist (s. 5.1, Vince &
Snow 1984, Sanchez et al. 1996, Schroder et al.2,200ehl 2005). Geringe
Hohenveranderungen im Bereich der Pionierzone kinMexanderungen des Lebenszyklus
von Spartina verursachen (Castillo & Figueroa 2007). Haufig dvivon einer direkten
Korrelation zwischen Hohe und Uberflutungsfrequenwie -dauer ausgegangen (Schnaidt
& Kreeb 1993). Das Tidegeschehen, das andere sdhetiFaktoren, wie die Salinitat, das
Redoxpotenzial und die Nahrstoffversorgung stewdrt] als Signalgeber fur die Zonierung
der Salzmarschen angesehen (Add®83, Cooped982, Rogel et al. 2001, Gador et al.
2007, Apaydin et al. 2009, Broome & Craft 2009).r\alem die Uberflutungsfrequenz wird
fur die Verteilung der Arten verantwortlich gema¢oitff et al. 1988, 1997).

Die Uberflutungsdauer, die bislang nur in wenigemtdgsuchungen exakt ermittelt wurde,
spielt fur die Vegetationszonierung vermutlich eimech entscheidendere Rolle (Jensen
1974, Adam 1990, Rogel et al. 2001). Die Pflanzemader Salzmarschen sind unter-
schiedlich gut an Uberflutungsperioden angepassi.(Groenendijk et al. 1987, Ernst 1990,
Bouma et al. 2001, Colmer & Flowers 2008). Bedeutsand vermutlich vor allem langere
Uberflutungsperioden, da in Abhéngigkeit von deredlitungshohe und -dauer der Boden
komplett von der Sauerstoffzufuhr ausgeschlosserdeme kann (Boto 1984). Bei kurz-
fristigen Uberflutungen zeigen sich dagegen weda&rawderungen der Wasser- und
Salzgehalte noch Zu- und Abnahmen von luftgefillRaren (Giani 1991, Aegerté®993,
Giani et al. 1993).

Trotz der groRen Bedeutung der Uberflutung fiir 8Ezmarschenvegetation wird in den
meisten Untersuchungen zwar die Hohenlage vor @stilamt, zur Berechnung der
Uberflutungshaufigkeit werden aber Daten von amdit Pegelmessungen herangezogen und
auf die von diesen Pegeln entfernt liegenden Untdrsngsgebiete Ubertragen (u. a. Raabe
1981, Olff et al. 1988, Schnaidt & Kreeb 1993). Die lokalenviEsserungsbedingungen
konnen jedoch zu deutlich langeren Uberstauungszdithren als sie sich bei Ubertragung
von weiter entfernt liegenden offiziellen Tidenkanvergeben wirden (Jensen 1974).
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Direkte Messungen des Tidegeschehens am Standertpldhle Besonderheiten, wie die
Morphologie der vorgelagerten Wattflachen, die Mexigtheit des Prielsystems sowie die
Windexposition bertcksichtigen, wurden bislang &esteinzelt durchgefuhrt (Jensé@74,
Aegerter 1993, Bockelmann et al. 2002). Diese Wuotgdrungen haben gezeigt, dass das
lokale Tidegeschehen erheblich von den Verhaltnisse den Pegelstandorten abweichen
kann (Aegerter 1993, Dahl 2000, Bockelmann et@023.

Sowohl die Hohenlage der Wuchsorte einzelner Adisnauch das Tidegeschehen kénnen
von Standort zu Standort variieren (Aegerter 198®8ckelmann & Neuhaus 1999,
Bockelmann et al. 2002, Silvestri et al. 2005) usrdchweren eine Ubertragung von
Ergebnissen auf andere Gebiete. Fir die schleswlgidinische Westkiiste liegen aber
bislang nur wenige Ergebnisse von Untersuchungerdi@die lokalen Verhaltnisse erfassen
(u. a. Aegerter 1993, Dier3en et al. 1994 A, Méllaomsen 1997, Dahl 2000).

Um die lokalen Gegebenheiten in der Tdmlauer Bught in St. Peter-Ording zu
bertcksichtigen, werden deshalb in der vorliegendabeit sowohl die Hohen der
verschiedenen Vegetationstypen direkt am Stand@st aach das Tidegeschehen in
unmittelbarer Nahe der Untersuchungsflachen erfésst3.3.2). Dabei wird fur jeden
definierten Vegetationstyp die charakteristischetflbtungsfrequenz und -dauer fur ein Jahr
sowie fur bestimmte Perioden berechnet.

5.2.1 Hohenlage der verschiedenen Vegetationstypen

Die Untersuchungsflachen umfassen von der Piomerbos zur oberen Salzmarsch jeweils
einen Hohengradienten von etwa 50 cm. In der Tueml&ucht unterscheiden sich die
Hohenlagen der Vegetationstypen innerhalb eineshiel&ignifikant (s. Abb. 9). In St. Peter-
Ording differieren die Werte der Vegetationstyp@&m dnteren Salzmarsch und Pionierzone
(s. Tab. 4) ebenfalls signifikant von denen deresed, wahrend die der oberen Salzmarsch
keine signifikanten Unterschiede zum jeweils angeewlen Vegetationstyp aufweisen
(s. Abb. 9).

Die Hohe des MThws beider Untersuchungsgebietet ey 144 cm Uber NN in der
Tumlauer Bucht und mit 146 cm Uber NN in St. P&@eding eng beieinander (LKN-SH
mindl. Mittlg.), die Hohenlage vergleichbarer Vegenstypen differiert aber zwischen den
Gebieten signifikant (s. Tab. 5). Nur die Werte 8gartinetum in der Tumlauer Bucht | und

II sind &hnlich. Die Vegetationstypen in St. Pddeding liegen mit Ausnahme des
Triglochin-Dominanztyps etwa 20 cm und damit signifikant Utbe@nen der Tumlauer Bucht.
Wahrend sich in St. Peter-Ording auch 8aartinetum 14 cm oberhalb des MThws befindet,
erstreckt sich die Pionierzone in der Tumlauer Blchiunterhalb des MThws.

38



MThw [cm]

MThw [cm]

Tumlauer Bucht | Tumlauer Bucht Il

90 90
80 80
70 70
60 60
a a
50 _— T 50
40 b L, 40 %‘
30 £ 30 b
20 == d 2 20 _— -gcg-
10 == e f 10
0 0 d
== =
-10 .10
E E-A A A-T T-Sp Sp E A T Sp

St. Peter-Ording

90 5

80 a

70 @@ bc

60 =

50 ==

40 = .

30 —_r

20 'i' _g_ h

10 - T +Stdabw
0 ] +Stdf.
-10 o Mittelwert

E EEFFA F F-A A AP T T-Sp Sp

Abb. 9: Hohe der Standorte der untersuchten Vegestypen in cm Uber MThw sowie signifikante
Unterschiede zwischen den Vegetationstypen an aeerslichungsflachen Timlauer Bucht | (TB I), Tirelau
Bucht Il (TB Il) und St. Peter-Ording (StP). GleswhBuchstabe bedeutet keine signifikanten Unteesiehi
zwischen den Vegetationstypen einer Flache, getmnlesen fir jeweils eine Flache (TB I, TB Il:Kay-Test;
StP: U-Test; p<0,05). Die Abkurzungen fur die vlisdenen Vegetationstypen sind Tab. 2 (s. 3.1) zu
entnehmen.

5.2.2 Lokales Tidegeschehen

Die fur die Untersuchungsflachen Tumlauer Buchtnt ust. Peter-Ording exemplarisch
dargestellten Tidenzyklen (s. Abb. 10, 11) verdeldn die extremen Bedingungen, denen
die Vegetation bei unterschiedlichen Wasserstaadsgesetzt ist.

Tamlauer Bucht 1 - TB |

Unabhangig von den Jahreszeiten kdénnen je nach Hékeauflaufenden Wassers die
Hochwasser abhéngig von der Hohenlage der Vegesiyioen (s. Abb. 10) zu einmaligen

und kurzzeitigen oder aber zu ein- oder zweimallidagn, teilweise mehrstindigen

Uberflutungen filhren. Anfang Januar 1998 treten raveh Tiden auf, bei denen alle

Vegetationstypen Uberflutet werden. Am 04.01.98n deédchsten Hochwasser wahrend des
gesamten Untersuchungszeitraums (LKN-SH amtlicregeP Adamsiel 343 cm . NN),
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befindet sich die obere Salzmarsch fir etwa se¢hed8n unter einer maximal 109 cm
hohen Wassersaule.
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Abb. 10: H6he der Tiden in cm Uber NN aufgezeichmétder Drucksonde (DS) in der Tumlauer Bucht im
Sommer 1997, Winter 1997/98 und Fruhjahr 1998 sodie jeweiligen Mittelwerte der Hohenlage der
verschiedenen Vegetationstypen (VT) der Untersugsiliche Timlauer Bucht | (TB 1) in cm tiber MThwieD
Abkirzungen fir die verschiedenen Vegetationstygied Tab. 2 (s. 3.1) zu entnehmen.

St. Peter-Ording - StP

Im August fiihren die Tiden in St. Peter-Ording zehmstiindigen Uberflutungen der niedrig
gelegenen Vegetationstypen, da das Meerwasser mhaiv schnell auf-, aber nur sehr

langsam wieder ablauft (s. Abb. 11). Anfang Janweren mehrere Hochwasser auf, die
mehrstiindige Uberstauungen der gesamten Untersgsféche zur Folge haben. Vom

04.01. bis zum 06.01.98 sind die Vegetationstypen Rlionierzone sowie der unteren

Salzmarsch mit Ausnahme deAtriplicetum einer Dauertberflutung ausgesetzt. Das
Meerwasser kann nicht abflie3en und bleibt in eié@ne von etwa 180 cm tber NN auf der
Untersuchungsflache stehen.
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Abb. 11: Hohe der Tiden in cm Uber NN aufgezeichmétder Drucksonde (DS) in St. Peter-Ording imi Jul
1997 und Januar 1998 sowie die jeweiligen Mitteteveter Hohenlage der verschiedenen Vegetationstypen
(VT) der Untersuchungsflache St. Peter-Ording in idner MThw. Die Abkirzungen fir die verschiedenen
Vegetationstypen sind Tab. 2 (s. 3.1) zu entnehmen.

Vergleich der Tumlauer Bucht und St. Peter-Ording

Obwohl die Hochwasser an beiden Untersuchungsfitégweeils ahnliche maximale Héhen
erreichen, unterliegen die Flachen der TumlauerhBumd von St. Peter-Ording sehr
unterschiedlichen Uberflutungs- und Entwasserurdjsigengen (s. Abb. 10, 11 und 12).
Wahrend in der Tumlauer Bucht bei jedem Hochwasseschnelles Auf- und AbflieRen des
Wassers zu beobachten ist und die gesamte Fladu=mirocken fallt, bleibt die Flache in
St. Peter unterhalb von 180 cm Uber NN haufig au&@hrend des Niedrigwassers Uberstaut.
Bei Hochwasser uber ca. 190 cm tber NN ist in 8tePOrding ein ahnlich schnelles Auf-
und Ablaufen des Wassers wie in der Tumlauer Bachbeobachten. Dagegen wird der
Standort in St. Peter bei Wasserstanden unterloadlza. 190 cm tGber NN nur sehr langsam
entwassert. Zum Teil steht das Wasser noch audarsuchungsflache, wenn bereits die
Flut wieder eingesetzt hat. Ein neuer Flutbergiist zu beobachten, wenn das Hochwasser
Uber die Hohe des auf der Flache noch vorhanderess&s steigt. Dauertberflutungen der

niedrig gelegenen Vegetationstypen, wie z.B. degglochin-Dominanztyps und des
Spartinetum, sind die Folge.
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Abb. 12: Hohe der Tiden in cm Uber NN aufgezeichmitDrucksonden (DS) in der Tumlauer Bucht (TBHun
in St. Peter-Ording (StP) in der Zeit vom 27.02088zum 04.03.98.

5.2.3 Jahrliche Uberflutungsfrequenzen und Uberfigsdauer

An allen Untersuchungsflachen steigen die jahrlichiberflutungsfrequenzen und -dauern
(s. Abb. 13, 3.3.2.) von der oberen Salzmarschdnid’ionierzone an.

Tumlauer Bucht | - TB |

Sowohl die jahrliche Anzahl der Uberflutungen alscla die Uberflutungsdauer der
verschiedenen Vegetationstypen unterscheiden sefeils signifikant von denen der

anderen. Wahrend die Uberflutungshaufigkeit miksimtler Hohenlage kontinuierlich steigt,
nimmt die Dauer besonders zwischen d&niglochin-Spartina-Ubergangstyp und dem
Spartinetum Uberproportional zu, die nur sieben Zentimeteesander liegen (s. Abb. 13).

Tdmlauer Bucht 1l - TB 1

Auch auf der Untersuchungsflache Tumlauer Bucht lilgen zwischen den vier
Dominanztypen jeweils signifikante Unterschiede dé&tberflutungsparameter vor
(s. Abb. 13). Vom Triglochin-Dominanzbestand zumSpartinetum erhdht sich die
Uberflutungsfrequenz um das 2,4-, die Dauer un3géfache.

St. Peter-Ording - StP

In St. Peter-Ording differieren die jahrliche Ubetiingshaufigkeit und -dauer der
Vegetationstypen der unteren Salzmarsch und Paomersignifikant von denen der anderen,
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wéhrend die Werte der Vegetationstypen der obemdnntarsch (s. Tab. 4) zum jeweils
direkt angrenzenden Vegetationstyp keine signiti&karunterschiede aufweisen (s. Abb. 13).
Sowohl die jahrlichen Uberflutungsfrequenzen alschaw-dauern erhéhen sich mit
abnehmender Hohenlage bis zuriplicetum kontinuierlich, mit weiter sinkender Hohe
uber MThw steigen die Werte beider Uberflutungspaster zum Atriplex-Puccinellia-
Ubergangstyp sprunghaft und zu den anderen jeweils wenige Zentimeter niedriger
liegenden Vegetationstypen der unteren SalzmaradhRionierzone (s. 5.2.1) deutlich an
(s. Abb. 13).
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Abb. 13: Mittelwerte, Standardabweichung und Stadighler der jahrlichen Uberflutungsfrequenzen und
-dauern der verschiedenen Vegetationstypen an tm&ten Tumlauer Bucht | (TB 1), Tumlauer Bucht |
(TB 1) und St. Peter-Ording (StP) sowie signifikenUnterschiede zwischen den Vegetationstypen einer
Flache. Gleicher Buchstabe bedeutet keine sigmifé@ Unterschiede zwischen den Vegetationstypeer ein
Flache, getrennt zu lesen fur jeweils eine Flaome einen Parameter (TB |, TB Il: Tukey-Test; StRTékt;
p<0,05). Die Abkirzungen fiir die verschiedenen Vatignstypen sind Tab. 2 (s. 3.1) zu entnehmen.

Vergleich der Untersuchungsfldchen

Sowohl die Uberflutungsfrequenz als auch die Ubsrfigsdauer vergleichbarer
Vegetationstypen der drei Untersuchungsflachen recheiden sich mit Ausnahme des
Spartinetum jeweils signifikant (s. Tab.5). In St. Peter-Ougli sind die jahrliche
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Uberflutungsfrequenz und -dauer der Vegetationstyper oberen Salzmarsch sowie des
Atriplicetum deutlich niedriger als in der Tumlauer Bucht. Dokes Triglochin-
Dominanzbestandes ufdiglochin-Spartina-Ubergangstyps liegen dagegen trotz insgesamt
hoherer Lage der Vegetationstypen zum MThw (s. Babdeutlich Uber denen in der
Tumlauer Bucht, insbesondere die UberflutungszeitJahr. DasSpartinetum in St. Peter-
Ording weist nur eine signifikant langere Uberflugsdauer als die der beiden anderen
Flachen auf, deren Werte sich nicht signifikant eioander unterscheiden. Die
Uberflutungsfrequenz de&partinetum ist an allen Standorten &hnlich.

Tab. 5: Mittelwerte der Hohe Giber MThw [cm], jabHe Uberflutungsfrequenz [Uberflutungen pro Jamd u
-dauer [Stunden pro Jahr] sowie signifikante Umtieiesde zwischen vergleichbaren Vegetationstypen der
Untersuchungsflachen Tumlauer Bucht | (TB 1), Tumela Bucht Il (TB IlI) und St. Peter-Ording (StP).

Unterschiedliche Buchstaben bedeuten signifikantetetdchiede, getrennt zu lesen fir jeweils einen
Vegetationstyp und einen Parameter (TB |, TB lIk@yTest; StP: U-Test; p<0,05).

E A
TBIl StP TBI TBII

Sp T
TBIl StP TB I

T-Sp

TB I StP TB I StP Bl StP

Hoéhe

Uberflutungs-
frequenz

Uberflutungs-

50 a43 b 71 ¢

61 a 74 b 21 ¢

152 a 190 b 63 ¢

21 a 24 b 42 ¢

180 a 162 b 59 ¢

513 a 444 b 293 ¢

-3 a-2 ald4d b

474 a 448 a 488 a

2047a1817a4737b

20 a 23 b

185 a 351 b

533 a2905b

4 a 17 b

349 a 467 b

1097a4360b

dauer

Korrelationen der jahrlichen Uberflutungsfrequenz udauer

Beide Uberflutungsparameter korrelieren hochsigaift mit der Hohe der Vegetationstypen
(s. Tab. 6). Die Korrelationskoeffizienten der Uhgungsfrequenzen liegen tiber denen der
Uberflutungsdauern.

Tab. 6: Zusammenhang zwischen der Héhe und detficfigm Uberflutungsfrequenz und -dauer der

verschiedenen Vegetationstypen in der Tumlauer Bu¢kB 1), Tumlauer Bucht Il (TB II), St. Peter-@ing
(StP), r: Korrelationskoeffizient (Pearson’s), micht signifikant, *=p<0,05**=p<0,01, ***=p<0,001.

o NN TB 1 TB1I StP

. n r n r n r
Ubffgc;ttr?f 133 0967 |20 -096% |39 -0,90"
Ubeégttgp 9133 -086% |20 0917 |39  -0,87%

5.2.4 Saisonales und tagliches Tidegeschehen

Fur die Darstellung der taglichen und saisonalerertilitungsfrequenzen und -dauern
wurden Zeitrdume gewahlt, in denen weder an deefdathungsflache Tumlauer Bucht |
noch am Standort in St. Peter-Ording Datenliickerdée Daten der Drucksonden vorliegen
(s. 3.3.2), sodass ein Vergleich zwischen den $tée unbeeinflusst von Umrechnungs-
faktoren ermoglicht wird.
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Nicht nur in den Herbst- und Wintermonaten, sondauch zu Beginn und wahrend der
Wachstumsperiode treten Hochwasser auf, die zu frigtigen oder mehrstindigen

Uberstauungen der gesamten Untersuchungsflachem wde Teilbereichen fiihren

(s. Abb. 10, 11, Anhang Abb. A8 bis All). In denriférmonaten sind an allen Standorten
hoher auflaufende und langer andauernde Uberfletungzu beobachten, die

durchschnittlichen taglichen Uberflutungsfrequenzemd —dauern verdoppeln oder
verdreifachen sich besonders in den héher geleggeaezichen der Flachen. (s. Abb. 14).

Tidmlauer Bucht - TB |

In beiden Perioden erhéhen sich die tagliche Ubierfigsrate und -dauer von der oberen
Salzmarsch zur Pionierzone kontinuierlich (s. Abb. Wahrend in den Sommer-/
Herbstmonaten nur beipartinetum von mehr als einer Uberflutung am Tag auszugesten i
gilt dies in den Wintermonaten auch fur détniplex-Triglochin- und Triglochin-Spartina-
Ubergangstyp. DaBlymetum wird dagegen durchschnittlich nur ungefahr jedstieth Tag
uberflutet. Die tagliche Uberstauungszeit steigtlén oberen Salzmarsch von einer knappen
halben Stunde wahrend der Wachstumsperiode im Wanteeine Stunde und von fast flnf
Stunden in der Pionierzone auf mehr als acht Sturate Tag. In den Wintermonaten
verringern sich vor allem die Unterschiede der floemgsfrequenzen der verschiedenen
Vegetationstypen zueinander.

Tidmlauer Bucht Il = TB Il

In beiden Perioden nimmt die tagliche Uberflutuagsr und -dauer vonTriglochin-
Dominanzbestand zur8partinetum Uberproportional zu (s. Abb. 14). Nur die Piongare
wird wéahrend beider Zeitrdume durchschnittlich malg einmal am Tag Uberflutet und
mehrere Stunden am Tag Uberstaut. B@golicetum und derTriglochin-Dominanzbestand
werden in den Wintermonaten trotz Verdopplung derté/nicht mehr als 2 ¥2 Stunden, das
Elymetum nicht mehr als 1 1/2 Stunden am Tag Uberflutet.

St. Peter-Ording - StP

Von Juli bis Oktober betragen die Werte der durishitichen taglichen Uberflutungs-
frequenzen und -dauern in der oberen Salzmarscletma ein Drittel und in der unteren
etwa nur die Halfte der Werte der Wintermonate. Nagim Atriplex-Puccinellia-
Ubergangstyp undriglochin-Dominanzbestand verdreifacht sich ungefahr dietkohnitt-
liche Uberstauungszeit in den Wintermonaten (s..Ad). Wahrend im Sommer/ Herbst nur
der Triglochin-Spartina-Ubergangstyp und dasSpartinetum durchschnittlich einer
Uberflutung pro Tag unterliegen, werden in den \Wimonaten durch die hoher
auflaufenden Hochwasser auch die Vegetationstyfteiplex-Puccinellia und Triglochin
durchschnittlich mehr als einmal taglich geflutddie Vegetationstypen der oberen
Salzmarsch weisen in den Sommer-/ Herbstmonateneggag mit einer taglichen
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Uberflutungsrate von zum Teil 0,05 und einer Ulznghgszeit von etwa 10 Minuten extrem
niedrige Werte auf. Auch in Wintermonaten wird derof3teil der oberen Salzmarsch
seltener als jeden funften Tag und nur Y2 bis ¥%d&tymmo Tag Uberflutet. Die tiefstgelegenen
Bereiche der Flache werden im Winter Uber 21 Strtdglich Gberstaut, sodass dort von
mehrtagigen Daueriberflutungen ausgegangen weralem (s. Abb. 14). Uberproportionale
Zunahmen der durchschnittlichen taglichen Uberfigehaufigkeit und -dauer sind von Juli
bis Oktober vom Atriplicetum bis zum Triglochin-Spartina-Ubergangstyp, in den
Wintermonaten vonAtriplicetum bis zumTriglochin-Dominanzbestand zu beobachten.

Im Winter verringern sich generell die Unterschiedkes Tidegeschehens zwischen den
einzelnen Vegetationstypen, dies gilt vor allemdaén tief gelegenen Bereich zwischen dem
Triglochin-Dominanzbestand und deBartinetum.

Vergleich der Standorte

Sowohl in den Sommer-/ Herbstmonaten als auch imt&¥isteigen beide Uberflutungs-
parameter in St. Peter-Ording von der oberen Sakohais zur Pionierzone am deutlichsten
an. Die durchschnittliche tagliche Uberflutungshgkdit und -dauer der Vegetationstypen
der oberen Salzmarsch einschliel3lich Aasplicetum liegen in St. Peter-Ording in beiden
Perioden erheblich unter denen der Flachen in derlduer Bucht. Mit sinkender Héhenlage
der Vegetationstypen nehmen in St. Peter-Ording\deete beider Parameter sprunghaft zu,
sodass in beiden Zeitraumen die durchschnittlidtigtichen Uberflutungshaufigkeiten und
-dauern desTriglochin-Dominanzbestandes und d&siglochin-Spartina-Ubergangstyps
deutlich, besonders die Uberstauungszeit um einrfaghes, Uber denen in der Tumlauer
Bucht liegen. Fir die Pionierzone gilt ahnlichesdie tagliche Uberflutungsdauer, wahrend
die taglichen Uberflutungsraten in beiden Pericalgiallen Flachen &hnlich sind.
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Abb. 14: Durchschnittliche tagliche (t) Uberflutgigequenz [n/t] und dauer [h/t] der verschieden
Vegetationstypen an den Untersuchungsflachen Tianl®ucht I, Timlauer Bucht Il und St. Petrding
berechnet fir verschiedene Zeitraume (s. 3.3.2)08t berechnet vom 15.07.97 bis zum 22.10.97;-Mez:
berechnet vom 22.12.97 bis zum 16.03.98. Die Ahkigen der Vegetationstypen sind der Tab. 2 zu bBniea
(s. 3.1).

47



5.2.5 Vergleich der lokalen Uberflutungsfrequenaéndenen der amtlichen Pegel

Um eine Veranderung der Daten durch Umrechnungsfakt auszuschliel3en (s. 3.3.2),
wurden fur den Vergleich nur Daten von ZeitrAumewdhlt, in denen jeweils komplette
Datensatze der Werte der Drucksonden vorlagen. BDgebnisse beziehen sich in der
Tamlauer Bucht auf die Untersuchungsflache TB I|,adadieser Flache direkt das lokale
Tidegeschehen erfasst wurde (s. 3.3.2). In alleilo@en treten an den Untersuchungsflachen
Abweichungen zwischen den aus den Daten der amtli€fegeln (LKN-SH) und den Daten
der Drucksonden berechneten Frequenzen auf (s.1&bb.

Tumlauer Bucht

Die Uberflutungsfrequenzen, errechnet aus den &@ateldaten des LKN-SH, liegen in allen
Perioden fur die Vegetationstypen der gesamtem&aikch leicht unterhalb der sich aus den
Drucksonden ergebenden Werte (s. Abb. 15). In dentéAnmonaten ist der Unterschied
etwas grol3er als in der Zeit von Juli bis Oktobed steigt mit zunehmender L&nge des
Zeitraumes unter derfiriglochin-Spartina-Ubergangstyp und der@partinetum weiter an.
Die Abweichungen zwischen den Werten der Drucksonded den aus den amtlichen
Pegeldaten errechneten betragen bis zu 20 %. Higr Reriode ergibt sich ein anderer
Zusammenhang (s. Abb. 15).

St. Peter-Ording

Wahrend in der Periode zwischen Juli und Oktoberadis den amtlichen Pegeln errechneten
Werte im Bereich vonklymetum bis zumAtriplicetum etwas hohere Haufigkeiten als die aus
der Drucksonde ermittelten Werte aufweisen, liegenin der unteren Salzmarsch und
Pionierzone deutlich unter denen der Drucksond&lb. 15). In den Wintermonaten
gleichen sich die Haufigkeiten beider Auswertunganoberen Bereich der Salzmarsch bis
einschlie3lich zumAtriplicetum an. Dagegen vergrof3ern sich die Unterschiedeiderasis
den amtlichen Pegeln und der Drucksonden ergebeRdsquenzen im Bereich zwischen
dem Ubergangstyptriplex-Puccinellia und Spartinetum, die Werte der amtlichen Pegel
liegen in einer GrolRenordnung von 50% unter deremDiducksonden. Mit zunehmender
Lange des Vergleichszeitraumes erhoht sich diesgerschied fiur die drei tiefstgelegenen
Vegetationstypen. Auf die Berechnung von Regresgjeraden wird verzichtet, da sich kein
eindeutig linearer Zusammenhang zwischen den WeategnDrucksonden und denen der
amtlichen Pegel ergibt.
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Abb. 15: Anzahl der Uberflutungen der verschiedengegetationstypen auf den Untersuchungsflachen
TUmlauer Bucht | und St. Peter-Ording fur verschiea Zeitraume errechnet aus den Daten der jeweilige
Drucksonden (DS, s. 3.3.2) und amtlichen PegelriNi3H).

5.2.6 Diskussion
5.2.6.1 Methodendiskussion

Zur Bestimmung der Uberflutungsparameter der Untdnsngsflache Tiimlauer Bucht I

Im Gegensatz zu den Untersuchungsflachen TumlauemntB und St. Peter-Ording wurde an
der Flache Tumlauer Bucht Il das Tidegeschehent mictbkt am Standort erfasst, sondern
zur Berechnung der Uberflutungsparameter wurderDdien der Drucksonde vom Standort
Tamlauer Bucht | herangezogen (3.3.2). Es ist nadzuschliel3en, dass die errechneten
Werte von den tatsachlichen Uberflutungsverhalamissbweichen, da nur innerhalb von 10
bis 50 Metern von einer engen Korrelation der gésathn und gemessenen Werte auszu-
gehen ist und bei dariiber hinausgehenden Entfeemugigp3e Abweichungen zu beobachten
sind (Bockelmann et al. 2002). Die Flache Tumlaecht Il wird jedoch Uber den gleichen
Hauptpriel geflutet, an dessen Rand sich die Fladhé bzw. die Drucksonde befindet. Da
sich innerhalb eines Prielsystems auch bei grof¥éngfernungen nur geringe Unterschiede
zwischen den Uberflutungsfrequenzen verschiedeldeh&n ergeben (Silvestri et al. 2005),
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ist davon auszugehen, dass die aus den Daten dmkdonde berechneten Werte den
tatsachlichen Uberflutungsverhaltnissen an dertfi@ddimlauer Bucht Il sehr nahe kommen.

Zur Berechnung der jahrlichen Uberflutungsfrequend -dauer

Wahrend des Messzeitraumes ergaben sich fir jeddeSou unterschiedlichen Zeitpunkten

Ausfallzeiten. Eine einfache Ubertragung der Wemis amtlichen Pegeln ebenso wie eine
Ubernahme der Werte aus dem jeweils anderen Ustaragsgebiet erscheint aufgrund der
auftretenden Abweichungen in Zeitraumen, in denelistandige Datensatze vorliegen,

wenig sinnvoll (s. Abb. 16, 5.2.4, 5.2.5).
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Abb. 16: Anzahl der Uberflutungen und Uberflutungser verschiedener Héhen iiber NN an den Unter-
suchungsflachen Tumlauer Bucht | und St. Peterf@rdt der Zeit vom 16.07.97 bis zum 22.10.97 unchvo
22.12.97 bis zum 16.03.98.

Zum einen ergibt sich kein einfacher linearer Zusemhang zwischen der Hohe und den
Uberflutungsparametern, sondern eine sigmoide KuseAbb. 16, Adam 1990). Zum

anderen zeigen die Werte der Uberflutungsfrequenndndauern einer Flache weder zu den
Werten der anderen Flache noch zu den aus den d@emel errechneten Daten eine
einheitliche Abweichung fiir die gesamte FlacheAh. 15, 16). Bei einer Ubertragung der
Werte der Tumlauer Bucht auf die VegetationstypenSi. Peter-Ording wirden die

Uberflutungshaufigkeiten der Vegetationstypen ime&h der oberen Salzmarsch uber- und
im Bereich der unteren Salzmarsch und Pionierzantierschatzt. Da diese Umstande in der
Bestimmung des jeweils eigenen Umrechnungsfaktessgen 1974) fir jeden Vegetations-
typ jeder Untersuchungsflache bericksichtigt wer@®B.2), wird die potenzielle Fehler-
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qguelle minimiert, die sich durch die Ausfallzeiteler Sonden ergibt. Die gemeinsamen
Messzeitrdume, die zur Bestimmung des Faktors permgen werden, umfassen sowohl
Uberflutungsarme als auch Uberflutungsreiche Zaitspn wie Sommer- und Wintermonate.
Deshalb kann davon ausgegangen werden, dass daheeten Uberflutungsverhaltnisse fur
die jeweilige Ausfallzeit das tatsachliche Tidededten ausreichend wiedergeben. Die
angegebenen jahrlichen Uberflutungsfrequenzen dadern jedes Vegetationstyps (5.2.3)
durften dem lokalen Tidegeschehen somit weitestggleatsprechen.

Reprasentativitat der jahrlichen Uberflutungspartame

In der vorliegenden Arbeit sind die Uberflutungspaeter von Juli 1997 bis Juli 1998 direkt
am Standort erfasst bzw. berechnet worden. Die dcifimungen der amtlichen Pegel
belegen (LKN-SH), dass in diesem Zeitraum ein intgi&ch zu anderen Jahren relativ
durchschnittliches Tidegeschehen zu beobachten was,sowohl die Anzahl als auch die
Hohe der Uberflutungen betrifft. Ahnliches gilt fliendere Gebiete der schleswig-
holsteinischen Westkiste wie der Hamburger Ha8ichfoder & Lining 2000).

Die angegebenen jahrlichen Uberflutungsfrequenzed wauern jedes Vegetationstyps
kénnen deshalb als durchschnittiche Werte betedchiverden und geben die
GroRenordnungen der Frequenzen und Uberflutungsferi wieder, denen jeder
Vegetationstyp am Standort Uberwiegend ausgesetzt i

5.2.6.2 Bedeutung der Hohe zum MThw fiir die Zomeru

Die Zonierung der Vegetation folgt an allen drei t&fsuchungsflachen einem
Hoéhengradienten (Sanchez 1996, Schréder 1998, MiB9, Schrdder et al. 2002, Suchrow
& Jensen 2010). Jeder Vegetationstyp zeigt innkrle@her Untersuchungsflache eine
Hohenpraferenz und befindet sich jeweils in eineéihéhbereich, wie er auch von anderen
Autoren beschrieben wird (u. a. Dierf3en et al. 19Bdkker 1989, Heinze 1997). Abwei-
chungen ergeben sich fur die Untersuchungsflacl@.iReter-Ording. DaSpartinetum liegt

mit einer durchschnittichen H6éhe von 14 cm Uber MMT das Atriplicetum mit einer
durchschnittlichen Hohe von 42 cm Gber MThw debtidher, als bei den oben genannten
Autoren angegeben.

An allen drei Standorten zeigt sich zwar die chamagtische Hoéhenabfolge vergleichbarer
Vegetationstypen, vom niedrig gelegen8partinetum zum hdchst gelegenellymetum
(s.5.1.1, 5.1.3). Aber die Lage zum MThw vergleater Vegetationstypen differiert von
Standort zu Standort (s. Tab. 5), ahnlich wie béreStri et al. (2005) beschrieben. Die
Autoren fanden in Salzmarschen ebenfalls eine \atigetsverteilung, die von der Hohe Uber
NN abhangt. Die Hohe der Arten Uber NN liel3 sickerabicht einfach auf andere
Salzmarschen Ubertragen, da die Arten in verschesd&alzmarschen in unterschiedlichen
Hohen tber NN zu finden waren. Da dies trotz glemhund nahezu identischem MThw
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sowohl fur die beiden Flachen der Tumlauer Buchs auch fur die zwei
Untersuchungsgebiete zutrifft, liegt der Schludsenalass nicht allein die H6henlage fiir die
Verteilung der Arten in der Salzmarsch verantwoltlsein kann. Bockelmann und Neuhaus
(1999) fanden bei ihren Untersuchungen innerhalbereiUntersuchungsflache keine
Korrelation zwischen der Hohe und der Verteilung éeten und fuhren dies auf die
Bedeutung biotischer Faktoren, wie Konkurrenz, atighdie untere Verbreitungsgrenze
einer Art zurtck.

Ein Grund fUr die etwa 20 cm héhere Lage der Vemetstypen in St. Peter-Ording kdnnten
die unterschiedlichen Bodenarten der beiden Gebseie, die zur Verschiebung der
Vegetationsgrenzen fihren kénnen (s. 5.3, Frahni,1B#er3en 1996). Da aber tonhaltige
Boden aufgrund ihrer schlechten Durchliftung sigtevenach oben verschieben (Frahm
1971), und die Grenzen mit zunehmenden Sandardeli anten wandern (Dierf3en 1996),
mussten in St. Peter-Ording die Zonen vergleichibdegetationstypen niedriger liegen als
in der Timlauer Bucht. Somit missen neben der RaheMThw weitere Faktoren, wie z.B.
das lokale Uberflutungsgeschehen, fiir die Zoniemitgerantwortlich sein.

5.2.6.3 Einfluss der Standortverhaltnisse auf dialé Tidegeschehen

Vergleich der beiden Untersuchungsgebiete

Die differierenden Aufzeichnungen des lokalen Tekmhehen an den Flachen Tumlauer
Bucht | und St. Peter-Ording (s. 5.2.2) sind velimlotauf die unterschiedlichen lokalen
Gegebenheiten zuriickzufiuhren. Die Flache TB | bletirsich am Rande eines groRReren
Priels, das den norddstlichen Teil der TumlauerHBututet, und wird je nach Hbhe des
auflaufenden Wassers uUber diesen Hauptpriel oder éinen kleinen, direkt an die Flache
angrenzenden Priel, der vom gro3eren abzweigtutgeéfund wieder entwéssert (s. 2.1).
Somit ist ein schnelles Auf- und Ablaufen des Wessa der Untersuchungsflache Tumlauer
Bucht | gegeben, das iberwiegend zu kurzzeitigearfiibungen der Vegetationstypen fiihrt
(s.5.2.2). Nur bei entsprechend hohen Wasserstankdenmt es zu mehrstindigen
Uberflutungen.

Die Flache in St. Peter-Ording wird dagegen Uber \@rzweigtes System von kleinen
Prielen und Graben geflutet (s. 2.2, Gettner e2@0.3); nur bei hoheren Wasserstanden (ca.
>190 cm 0. NN) wird sie Uber den an die Flache emzgnden Priel be- und entwassert, der
eine direkte Verbindung zum Strand hat (s. AbbD&)s Wasser kann im Bereich der oberen
Salzmarsch lber diesen angrenzenden Priel dhrdioie wie in der Tumlauer Bucht auf-
und abflieRen (s. 5.2.2). Da aber fir den tiefdeggnen Bereich der Flache in St. Peter-
Ording eine Entwasserung nur Uber die Nachbarflactherch Versickern oder Evapo-
transpiration erfolgen kann (vgl. Jensen 1974 hiest im Vergleich zur Timlauer Bucht eine
stark zeitverzogerte Entwésserung zu beobachtenERjebnisse zeigen, dass noch Wasser
auf der Flache stehen kann, wenn bereits die ré&dHstwelle eingesetzt hat (s. 5.2.2).
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Lange Uberflutungsperioden oder Daueruberfluturdgmniedriger gelegenen Bereiche sind
die Folge, sodass in St. Peter-Ording im Verglezan Tumlauer Bucht deutlich h6here
Uberflutungsdauern in den Vegetationstypen der ranteSalzmarsch und Pionierzone
auftreten.

Vergleich der lokal erfassten Uberflutungsfrequenzeit den aus amtlichen Pegeldaten
errechneten

Fur die Abweichungen der Ergebnisse der Auswerturages den amtlichen Pegeln und aus
denen der Drucksonden (s. 5.2.5) sind wahrschhilbenfalls die lokalen Verhaltnisse der
Standorte verantwortlich (vgl. Aegerter 1993, Bdokann et al. 2002). Obwohl sich in der
Tamlauer Bucht die Untersuchungsflache in nur el m Entfernung vom amtlichen
Pegel und am Rande des Hauptpriels befindet, in demamtliche Pegel installiert ist,
werden die Uberflutungsfrequenzen der Vegetatipestyum etwa 20% unterschatzt
(s. Abb. 15). Ein Grund fir die héheren Abweichunge St. Peter-Ording im Vergleich zur
Tamlauer Bucht durfte die etwa 1100 m grof3e Entfieghder Untersuchungsflache vom
amtlichen Pegel sein. Nur durch die lokalen Besdmelten der Be- und Entwasserung der
Flache in St. Peter-Ording wird die unterschiedicitAbweichung zwischen den
Ubertragenden und am Standort gemessenen Frequigmziia verschiedenen Bereiche der
Salzmarsch erklarbar. Da bei der Berechnung defigiditen aus den Werten der amtlichen
Pegel von einem Trockenfallen der Flache und \@iidigen Abflieen des Wassers nach
dem Hochwasser ausgegangen wird, liegen die Ubenfjsfrequenzen fir die
Vegetationstypen der oberen Salzmarsch, wo es chditdd nur zu kurzzeitigen
Uberflutungen kommt, je nach Messperiode und Vegetstyp in vergleichbarer
GroéfRenordnung. Fur den tiefer gelegenen BereictFidehe in St. Peter-Ording werden die
Uberflutungen dagegen um mehr als 50 % untersc{sitabb. 15).

Besonders in den Sommermonaten wird die Anzahl Weerflutungen fir einige der
Vegetationstypen der oberen Salzmarsch nach Beasagen der amtlichen Pegel
Uberschatzt. Dies ist wahrscheinlich darauf zurtfikzren, dass die Untersuchungsflache in
St. Peter-Ording weit von einem Hauptpriel entfehieigt. Die Geschwindigkeit des
auflaufenden Wassers ist vermutlich besonders m S$emmermonaten zum Teil relativ
niedrig, sodass das Wasser nicht Uber den Stranausi Flache und zum an die Flache
angrenzenden Priel gelangen kann. Erreicht dien€llg tber das verzweigte Prielsystem
die Flache, ist die Zeit des Hochwassers wahrskbieibereits tUberschritten, sodass nur
noch ein weitaus flacherer Flutberg die Flachei@ntgals er durch den amtlichen Pegel
erfasst wird. Diese Vermutung wird unterstitzt ¢uden Vergleich der Zeitpunkte der
Hochwasser am Standort und an der Stelle, an dbrdgr amtliche Pegel befindet. Bei
schnell und hoch auflaufenden Flutwellen tritt hwasser an beiden Stellen gleichzeitig
auf, wahrend bei relativ niedrig auflaufenden Hoak®ern der Flutberg erst spater die
Untersuchungsflache erreicht.
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Da sich neben der Hohe des Hochwassers sowie dehdfl, die Geschwindigkeit des

auflaufenden Wassers sowie die lokale Geomorphelagif das gesamte Tidegeschehen
auswirken, wirden sich bei der Ubertragung der maten amtlichen Pegeln neben

Abweichungen der Frequenzen auch Fehleinschatzudgertberflutungsdauern ergeben.

Die Ermittlung des lokalen Tidegeschehens direkiStamdort ist daher notwendig.

5.2.6.4 Auswirkungen der Uberflutungsfrequenz whalier auf die Zonierung

Die Verteilung der Vegetationstypen innerhalb eidatersuchungsflache folgt an allen drei
Standorten sowohl einem Gradienten der Uberflutitegeenz als auch der
Uberflutungsdauer, sodass dem Tidegeschehen eihdisSelrolle bei der Zonierung
zugeschrieben werden kann (vgl. Chapman 1974, Atia@0, Apaydin et al. 2009). Das
Spartinetum weist in beiden Untersuchungsgebieten mit jahrlibbr 400 Uberflutungen, die
Vegetationstypen der unteren Salzmarsch mit 10040 und die der oberen Salzmarsch
(Tab. 4, s. 5.1.1) mit weniger als 100 jahrlichdredlutungen (s. Abb. 13) weisen die fiir die
jeweiligen Zonen typischen Uberflutungshaufigkeiterf (Schnaidt & Kreeb 1993, DierRen
et al. 1988, Bakker et al. 2005). Nur dsiplicetum der Untersuchungsflache in St. Peter-
Ording liegt mit 59 Uberflutungen deutlich untemd&ngaben anderer Autoren (Schnaidt &
Kreeb 1993, DierRen et al. 1988, Bakker et al. 200®rgleichswerte fir Uberflutungs-
dauern liegen nicht vor.

Beide Uberflutungsparameter dirften besonders irteren Bereich der Flachen die
Vegetationsverteilung beeinflussen, da hier nuringer Verdnderungen der Hohen zu
wesentlichen Zunahmen sowohl der Dauern als auelquéenzen fihren (s. Abb. 16, 17,
Bockelmann et al. 2002, Schnaidt und Kreeb 1998jei@nzierend durften sich vor allem
die Uberflutungen wahrend der Vegetationsperiodavalkien, da sich entweder die Anzahl
der Uberflutungen (Tumlauer Bucht) oder sowohl digequenzen als auch die
Uberstauungszeiten (St. Peter-Ording) zwischenveeschiedenen Vegetationstypen in den
Wintermonaten bedingt durch héher auflaufende Hedser angleichen (s. 5.2.4).

Die obere Salzmarsch in St. Peter-Ording liegtimem Hohenbereich, der sowohl in den
Sommer- als auch Wintermonaten so selten Uberfluted, dass sich zwischen den
Vegetationstypen nur wenig Differenzierungen ergefse5.2.4).

Besonders die zum Teil GUberproportionalen ZunahdeerDauer und der Frequenz zwischen
dem Elymus-Atriplex-Ubergangstyp zumAtriplicetum und vom Triglochin-Spartina-
Ubergangstyp zurBpartinetum auf der Flache Tumlauer Bucht | deuten an (s. AB), dass
die untere Verbreitungsgrenze sowohl vBhymus als auch vonTriglochin mit ihrer
physiologischen Anpassung an Uberflutungen zusarhéregen konnte (Pielou & Routledge
1976, Pennings et al. 2005). In dem jeweils niexdriggelegenen Bereich reicht
wahrscheinlich weder die Uberflutungstoleranz \Egmus noch vonTriglochin aus, um
existieren zu konnen. Gleiches durfte fur die jéigen Dominanzwechsel in dem Bereich
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zwischen demAtriplicetum und dem Ubergangstyfriglochin-Spartina in St. Peter-Ording
gelten. Allerdings gelangen Bockelmann und Neul{@989) aufgrund ihrer Experimente zu
dem Schluss, dass die untere Verbreitungsgrenze Bhgmus athericus nicht auf die
Uberflutungsfrequenz, sondern auf die KonkurrentzAtiiplex portulacoides zuriickgefuihrt
werden kann.

Atriplex portulacoides bildet an den drei Standorten flachendeckende DBanzibesténde, in
denen auch in den Wintermonaten mit Werten un®rS2unden Uberstauungszeit pro Tag
Dauertberflutungen ausgeschlossen werden konnerb.Z4). Mit abnehmender Hohe
verliert Atriplex an Konkurrenzkraft, sodass si€ccinellia behaupten kann odétriplex
nur noch vereinzelt auftritt, da langandauernde rfildengen zur Verzogerung ihres
Wachstums fuihren (Jensen 1985, van Diggelen 1988).

Puccinellia zeigt eine hohe Uberflutungstoleranz (von Weih&8l9Cooper 1982, van
Diggelen 1988) und ist somit in St. Peter-Ording Bereichen zu finden, in denen
Dauertberflutungen auftreten kdnnen. DagegenFestuca aufgrund seiner Nasse- und
Salzempfindlichkeit sowie besseren Anpassung ancKbBrtheit in den, auch in den
Wintermonaten, nur selten und kurzfristig GberfleteBereichen anzutreffen (Gray & Scott
1977, Rozema et al. 1985). Da die taglichen Ubenfigsfrequenzen und -dauern des
Festucetum in St. Peter-Ording sowohl in den Sommer- als amchien Wintermonaten
deutlich unter den Werten der hochstgelegenenesteler Flachen in der Tumlauer Bucht
liegen (s.5.2.4), kbnnte in der Tumlauer Bucht #&a&hlen der notwendigen optimalen
Standortbedingungen die Ausbildung eifrestucetum verhindern.

Da sich kurzfristige Uberflutungen kaum auf den ¥éas und lonenhaushalt auswirken
(Aegerter 1993, Giani 1991, Giani et al. 1993)gmmdauernde dagegen in Abhangigkeit von
der Uberflutungshohe und -dauer zu Veranderungarefii(Boto 1984), dirften sich vor
allem in St. Peter-Ording die Uberflutungsdauerrf die Zonierung in der unteren
Salzmarsch und Pionierzone auswirken. Hier konneihrend der Vegetationsperiode
mehrstindige oder Dauertberflutungen auftretendiar§partina am besten angepasst ist
(u. a. Bouma et al. 2001).

Nicht nur die Anzahl der Uberflutungen (Schnaidik&eeb 1993), sondern auch die Uber-
flutungsperioden zeigen innerhalb einer Untersughkfiache einen engen Zusammenhang
mit der jeweiligen Hohenlage mit einem sigmoideml®af (Adam 1990, Abb. 16, 17).
Werden aber die Frequenzen und Dauern der Vegaes&ffmen der beiden Untersuchungs-
gebiete verglichen, die sich in ahnlicher Lage z0iThw befinden, ergeben sich
Abweichungen (s. Abb. 17). In St. Peter-Ording esigich bedingt durch das lokale Uber-
flutungsgeschehen bis in eine Hohe von etwa 185&lmen NN sowohl héhere Frequenzen als
auch bis in eine Hohe von etwa 205 cm Uber NN oéukiohere Dauern als in der Tumlauer
Bucht (s. Abb. 16, 17). Trotz der deutlich hohekage der Vegetationstypen zum MThw in
St. Peter-Ording (s. 5.2.1) weisen die Vegetatypest der unteren Salzmarsch und der
Pionierzone mit in der Tumlauer Bucht vergleichbader héhere Frequenzen und klar
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erhohte Uberstauungszeiten auf. Das lokale Uberflyggeschehen diirfte fur die etwa 20 cm

hohere Lage vergleichbarer Vegetationstypen zumwIirhSt. Peter-Ording verantwortlich

sein.
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Abb. 17: Jahrliche Uberflutungsfrequenz [n/a] udduer [h/a] der Hohen iiber NN der Vegetationstygeden
Untersuchungsflachen Tumlauer Bucht | (TB 1), TimelaBucht Il (TB II) und St. Peter-Ording (StP).

Insgesamt wird deutlich, dass trotz des engen Zomsarhanges zwischen der Héhenlage und
den Uberflutungsparametern die Einordnung zum MTimadie Zonierung jeweils nur eine
untergeordnete Rolle im Vergleich zum lokalen Uluhgsgeschehen spielen diirfte, das
durch vorgelagerte Flachen, Entfernungen zum Haigbtpyerzweigtheit des Prielsystems,
lokale Entwéasserungsmaglichkeiten und Windexpasitieeinflusst wird.

Ob die Dauer oder Frequenz entscheidender fur digetationsverteilung ist, kann anhand
der vorliegenden Ergebnisse nicht eindeutig beamétveverden. Das Erfassen der lokalen
Frequenz lasst aber aufgrund der lokalen Gegeltenheicht unbedingt Rickschlisse auf
die tatsachlichen Uberflutungsperioden zu. Die lleka/erhaltnisse sind von entscheidender
Bedeutung, eine Ubertragbarkeit von Hohen oder flitengsdaten auf andere Marschen
erscheint schwierig (Silvestri et al. 2005). Diegeazum MThw und die Uberflutungsfre-
guenz kénnen nur OrientierungsgroRen fur die Merigi der Arten sein (Dierl3en et al.
1991).

5.3 Luft- und Bodentemperaturen

Die Luft- und vor allem die Bodentemperaturen sfiid viele Vorgange im Boden von
grol3er Bedeutung. Sie steuern den Beginn und diwiéllung der Vegetation, den Abbau
und die Umsetzung organischer Substanz und denuAbleemischer und physikalischer
Prozesse im Boden (u. a. Hartge 1978, Kuntze et98, Doscher et al. 1997). Mit zu-
nehmender Bodentemperatur steigen die mikrobiekeviéat und Nahrstoffmineralisation,
die Wurzelatmung und die Beweglichkeit des Wasg§8cherfose 1987, Schlichting et al.
1995, Kiehl et al. 2001). Die Temperatur beeinflidie Geschwindigkeit der Keimung der
Halophyten, die jeweils unterschiedliche Tempetategiche bevorzugen, und wirkt sich
somit auf die Artenzusammensetzung aus (Adam 198@ar 1991).
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Die Bodentemperatur wird selbst wiederum beeinflussiter anderem von den
Lufttemperaturen, der Warmeleitfahigkeit des Vetetsbestandes und des Bodens (Muller-
Thomsen 1997, Blume et al. 2010).

Messungen der Bodentemperaturen unter verschiedeWegetationsbestanden in
Salzmarschen wurden bisher meist diskontinuierlidorchgefihrt (Aegerter 1993,
Schmdlcke 1998, Dahl 2000), stellen also Momentuimen der Bodentemperatur dar.
Kontinuierliche Erhebungen in Salzmarschen liegen vereinzelt vor (Muller-Thomsen
1997).

Verschiedene abiotische Standortparameter, wie &gsisalte, Salzkonzentrationen und
Redoxpotenziale, die Gegenstand der Untersuchurdgn vorliegenden Arbeit sind,
unterliegen dem Einfluss der Luft- und Bodentemiuzean.

Um einerseits die Auswirkungen unterschiedlicher gétationstypen auf die
Bodentemperaturen selbst und andererseits denugsnfler Luft- und Bodentemperaturen
auf ausgewahlte Standortfaktoren abschatzen zuekgmwmurden in der vorliegenden Arbeit
neben den Lufttemperaturen in beiden Untersuchwigetgn beispielhaft die
Bodentemperaturen ausgewahlter Vegetationstypeseinoberen und unteren Salzmarsch
sowie Pionierzone in der Tumlauer Bucht kontinioérlerfasst (s. 3.3.7). Da die starksten
Schwankungen der Bodentemperaturen in den oberetindern des Bodens zu erwarten
sind (Blume et al. 2010), erfolgte die MessungTemperaturen in 1 cm Bodentiefe.

5.3.1 Bodentemperaturen in der Tumlauer Bucht |

Wahrend der Sommermonate 1997 zeigen die Bodentataopen in 0 bis 1 cm Bodentiefe
unter allen Vegetationstypen einen typischen Tag Machtverlauf mit deutlich geringeren
Amplituden als die Lufttemperaturen (Abb. 18). Untkeem Atriplicetum sind unabhangig
von der Hohe der Lufttemperatur die signifikant dnigsten, unter dem Bestand des
Elymetum bis auf wenige Ausnahmen die hochsten Temperaturéimden (Abb. 18 und 19,
Tab. 7). Wahrend die Bodentemperaturen &gartinetum im Tagesverlauf nur wenig
unterhalb de&lymetum liegen, steigen die Temperaturen unterhalbAteglex-Triglochin-
Ubergangstyps tagsuber in den Bereich der TemperatiesElymetum und sinken nachts in
den Bereich der Bodentemperaturen unter damplicetum (Abb. 18).
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Abb. 18: Luft- (Lt) und Bodentemperaturen in 1 crod@ntiefe unter dertlymetum (E), Atriplicetum (A),
Atriplex-Triglochin-Ubergangstyp (A-T) undSpartinetum (Sp) in der Tumlauer Bucht in der Zeit vom
07.08.1997 bis zum 13.08.1997. In dieser Zeit Kiein Niederschlag, potenzielle. Evapotranspiratiates
s. Anhang Abb. A4.

Tab. 7: Mediane der Bodentemperaturen in 1 cm Buefenfur die VegetationstyperElymetum (E),
Atriplicetum (A), Atriplex-Triglochin-Ubergangstyp (A-T) un@partinetum (Sp) bezogen jeweils auf einen Tag
sowie die Ergebnisse des U-Tests, fur die einzelrage getrennt zu lesen (gleicher Buchstabe beidédeia
signifikanter Unterschied), n=144.

07.08.1997| 08.08.1997 09.08.1997 10.08.1997 11908.| 12.08.1997| 13.08.1997
E 21,2 a 21,8 a 228 23,2 ;] 22,8 a 23,2 a 23,5 a
A 18,1 b 18,4 b 19,0 19,5 o 19,8 b 19,7 b 19,8 b
A-T | 20,5 ac 21,0 c 21,4 21,7 q 21,3 C 21,2 c 21,%

Sp 20,6 c 20,4 o 21,2 22,1 ad 22,8 a 230 d 22,8 d

a0 O T o

Unter allen Vegetationstypen steigt das mittlereeldu der Bodentemperaturen wahrend
einer langeren Warme- und Trockenperiode im Audil@®7 an (s. Abb. 19, Anhang

Abb. A3). Wahrend unter deralymetum und Spartinetum die Temperaturen auch nachts
nicht unter 20°C fallen, erreichen sie unter d&mplicetum tagsuber nur selten tber 20°C
(Abb. 18 und 19). Insgesamt weist driplicetum-Standort im Vergleich zu den anderen
Standorten unabhangig von der Hohe und der Vaiti@bder Lufttemperaturen an jedem Tag
die geringste Amplitude und Streuung auf (Abb.A8hang Abb. A12).
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Abb. 19: Bodentemperaturen in 1 cm Bodentiefe in Témlauer Bucht unter defalymetum, Atriplicetum,
Atriplex-Triglochin-Ubergangstyp un@partinetum sowie Lufttemperaturen in der Zeit vom 01.08.1887zum
16.08.1997.

5.3.1.1 Bodentemperatur und Uberflutungsgeschehen

In Tabelle 8 sind die Zusammenhange fir das Tiddgdsen und die Bodentemperaturen
beispielhaft fir Tage wiedergegeben, an denen dre@é&h abhangig von ihrer Hohenlage
teilweise Uberflutet wurden.

Tab. 8: Korrelation der Bodentemperaturen der \eestenen Vegetationstypen mit der Uberflutungshéhe
(Hohe der HW), fir jeden Tag und Vegetationstyp gi#l144; g Spearman-Rangkorrelationskoeffizient mit
p<0,001=*** n.s.: nicht signifikant. Angegeben didie Vegetationstypen mit der Hohenlage der jegeil
Temperatursonde in [cm U. NN], Elymetum; A: Atriplicetum; A-T: Atriplex-Triglochin; Sp: Spartinetum;
HW: Hochwassert ] : keine Daten vorhanden.

Datum 25.07.9]27.07.9718.08.9721.08.9722.08.9723.08.9706.09.9707.09.9708.09.97
E\?\??c??]r 135/180 132/185| 143/163| 135/163) 150/196| 155/171| 161/197| 181/174{ 183/205
Uhrzeit der| 5:50 8:10 1:30 4:10 4:50 5:30 4:40 5:30 6:10
HW 18:10 | 20:40 | 14:.00 | 16:20 | 17:10 | 18:00 | 17:10 | 17:40 | 18:10
E (195) 0,31***| n.s. 0,36***| 0,45*** | 0,47*** O O 0 O

A(166) | 0,71%*| 0,51 0,61 | 0,81%* | 0,26™* | 0,44* | 0,39** | n.s. | 0,40%
AT (148) | 0,37**| ns. | 0,417* 0,527 |0,59* | ns. | 0,26 ns. | 031"
Sp (139) | 0,57 0,47 | 0,42% | 0,68+ | 0,46*** | 0,20 | 0,44 | 0,17 | [

Es treten zum Teil signifikante Zusammenhange a@iefaber haufig mit einem sehr kleinen
Korrelationskoeffizienten verbunden sind. Etwasdrét liegen teilweise an Tagen vor, an
denen die Vegetationstypen zum Zeitpunkt hoher Jiageperaturen Uberflutet wurden,
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teilweise unter Vegetationstypen, die an dem Tagngzht tUberflutet wurden (18.08. und
21.08.97 unter denAtriplicetum). Werden die Sonden zweimal am Tag Uberflutet, wie
Anfang September, sind trotz hoher n-Anzahl numiddloeffizienten vorhanden.

5.3.2 Diskussion

Vergleich der Vegetationstypen

Die Ergebnisse lassen darauf schliel3en, dass chiediche Vegetationsbestande einen
erheblichen Einfluss auf die Bodentemperaturen imabend zu differierenden
Bodentemperaturen unter den verschiedenen Vegestten fihren.

Unter demAtriplicetum sind unabhangig von der Jahreszeit und den Luféeaturen die
jeweils niedrigsten Bodentemperaturen im Vergleiahden anderen Vegetationsbestdnden
zu finden (vgl. Aegerter 1993, Schmolcke 1998). Blrenfalls unter derAtriplicetum sehr
geringe Lichtintensitat (s. 5.1.5.2) lasst vermutatass der Boden unter diesem
Vegetationstyp deutlich starker als an den and&tamdorten abgeschattet wird und der
grof3te Teil der Strahlung bereits in den PflanzZesoebiert wird (Walter 1986) und sich der
Boden besonders in den Sommermonaten nicht so starirmen kann wie unter den
anderen Bestanden. Wahrend der Vegetationsperigue dies gleichzeitig auch zu einer
verminderten Abstrahlungsintensitat, sodass untem dAtriplicetum die geringsten
Tagesamplituden zu beobachten sind. An strahlutegsiven Tagen weisen die Maxima der
Bodentemperaturen der anderen VegetationsbestémadgdBten Unterschiede zu denen des
Atriplicetum auf, da an diesem Standort der Boden wahrschieistirker vor direkter als vor
diffuser Einstrahlung abgeschattet wird.

Unter dem Atriplex-Triglochin-Ubergangstyp sind die groRten Tagesamplituden der
Bodentemperaturen zu finden, da die im Vergleichdam anderen Bestdnden geringe
Vegetationshohe (s. 5.1.5.1) wahrscheinlich wedaereintensiven Einstrahlung- noch
Abstrahlungsintensitat in dem MalRe wie bei den erd&tandorten entgegen wirken kann.
Obwohl aufgrund des hoheren Wassergehaltes unteiSdartinetum (s. 5.5.2) eine bessere
Warmeleitfahigkeit (Hartge und Horn 1991) zu erwarwvare, die zu h6heren Temperaturen
fuhren kénnte, und gleichzeitig unter d&§partinetum deutlich hdéhere Lichtintensitaten als
unter demElymetum auftreten (s. 5.1.5.2), liegen die Bodentempeeatun der oberen
Salzmarsch und Pionierzone relativ eng beieinarféierweisen die hochsten Temperaturen
im Tages- und Nachtverlauf auf mit Ausnahme einillaixima unter dem Ubergangstyp.
Dies konnte auf die relativ niedrigen Bodenfeuchienden Sommermonaten in der
Pionierzone zurtickzufihren sein (s. 5.5.3.1), é®obders im oberen Zentimeter des Bodens
noch geringer sein durfte. Gleichzeitig konnte mh dnd August die tberwiegende Anzahl
der Halme imElymus-Dominanzbestand noch aufrecht stehend und nightzwmn Zeitpunkt
der Lichtmessungen niederliegend gewesen sein,ssotta der oberen Salzmarsch der
Lichteinfall vergleichbar mit dem in der Pioniersomewesen sein konnte (s. 5.1.5.2).
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Elymus athericus bevorzugt als nitrophytische Art Standorte mit éohStickstoff-
mineralisation (Dierf3en et al. 1994 A, Hennings 8,99ahl 2000, Bockelmann 2002). Da
steigende Temperaturen zu einer erhéhten mikrepieMktivitat und damit verbunden zu
einer hoheren Nahrstoffmineralisation fuhren (USeherfose 1987, Kiehl et al. 2001, Blume
et al. 2010), fordern die deutlich Uber 20°C liedgm Bodentemperaturen unter dem
Elymetum die Stickstoffmineralisation und begunstigen daacWétum dieser Art. Bedingt
durch die zum Teil Uber 20°C hohen Nachttemperatlann wahrscheinlich auch nachts
noch von einer hohen mikrobiellen Aktivitat ausgegen werden (Schlegel 1985,
Schlichting et al. 1995). Ob im Jahresverlauf ded@&temperaturen unter defymetum
deutlich Uber denen deatriplicetum-Standortes liegen werden, ist fraglich, da in eine
anderen Untersuchung (Dahl 2000) unter dgymetum vom Mérz bis Juni die niedrigsten
Bodentemperaturen im Vergleich zu anderen Vegeisthestanden zu finden waren. Dies
wird auf eine dichte Streuschicht zurtickgefuhrg zur Isolierung des Bodens fuhrt (Gisi &
Oertli 1981 in Dahl 2000). Der Standort in der Taodr Bucht weist mit nur 30 % eine
deutlich geringere Streuschicht auf (s. Anhang TAb), sodass vermutlich unter dem
Elymetum auch im weiteren Jahresverlauf héhere Temperataiennter denAtriplicetum
vorliegen werden.

Bodentemperaturen und Uberflutung

Die Warmeleitfahigkeit von Boden nimmt mit ihrem ¥¢argehalt zu (Hartge und Horn
1991), sodass eine tideabhingige Veranderung dderBemperatur mit Anderung des
Wassergehaltes zu erwarten ware. Zwar treten #ignie Korrelationen auf, diese sind
jedoch vermutlich auf den hohen Stichprobenumfamgickzufiihren (in der vorliegenden
Arbeit n=144), da bei grof3en Stichprobenumfangesdb@ fast jede Korrelation signifikant
wird (Kiehl 2000). Fehlende Signifikanzen oder skleine Koeffizienten trotz zweimaliger
Uberflutung an einem Tag weisen ebenfalls auf efieitenden engen Zusammenhang der
beiden abiotischen Parameter hin. Héhesend vermutlich nur darauf zuriickzufiihren, dass
die Hochwasser zum Zeitpunkt hoher Tagestemperaautreten.

Neben einer Veranderung des Bodenwassergehalte®im@i Uberflutung miisste eine
Temperaturdifferenz  zwischen dem Meerwasser und derhandenen Bodenwasser
vorliegen, um Auswirkungen auf die Bodentemperatuhaben. Dies ist nur selten der Fall.
Gleichzeitig fiihren kurzzeitige Uberflutungen, véie in der Regel in der Tumlauer Bucht
auftreten (s. 5.2.2), nicht zur Erh6hung der Bodessergehalte (Aegerter 1993, Giani et al.
1993), sodass kein enger Zusammenhang zwischeiderund den Bodentemperaturen
beobachtet werden kann (Muller-Thomsen 1997).
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5.4 Boden der Salzmarschen

Salzmarschen unterliegen dem Gezeiteneinflusgudextremen Standortbedingungen fuhrt.
Eine hohe raumliche Variabilitat der verschiedenBodenparameter ist die Folge
(Vestergaard 1982). Kleinraumige edaphische Uniiezde wirken sich auf die Vegetations-
zonierung in Salzmarschen aus (DierRen 1993, Kigf¥) und spielen eine entscheidendere
Rolle fur die Verteilung der Arten als klimatiscidi et al. 2009). Die Bdden der
Salzmarschen werden durch die Ablagerung carbamad- sulfidhaltiger Sedimente der
Wattenkuiste unter stromungsarmen Bedingungen gel{iljkema 1987). lhre Bodentextur
kann aufgrund der Zusammensetzung der vorgelagéragtilachen, die als Sedimentquellen
dienen, und den lokalen Stromungsbedingungen, diéer And der Lage zum MThw von
Standort zu Standort variieren (Brummer 1968, Clapri©®74, Adam 1990). Unterschied-
liche physikalisch-chemische Eigenschaften sindrdilye, da sich zum Beispiel die Korn-
gréfRe, Lagerungsdichte und der Durchliftungsgraddaa Durchwurzelbarkeit sowie auf
den Wasser-, Luft-, Warme-, Nahrstoff- und Salzhailisles Bodens auswirken (u. a. Blume
et al. 2010, Wang et al. 2007). Bedingt durch aitetschiedliche physiologische Anpassung
der Arten beeinflussen diese Parameter die Zonjeden Salzmarschen (Adam 1990).

Die Salzmarschen weisen als semiterrestrische Biatioximorphe Merkmale auf, die sich
unter dem Einfluss des Grund- und Uberflutungswassatwickelt haben (Blume et al.
2010). Die durchltufteten Horizonte sind Fe-gep(&gtimmer 1968) und zeigen durch Eisen-
oxide hervorgerufene, rostrot gefarbte Konkretioned Rostflecken, wahrend der Reduk-
tionshorizont durch Eisensulfid tiefschwarz oderathu Pyrit grau gefarbt und somit S-
gepragt ist (Brummer 1968). Die Machtigkeiten demzelnen Horizonte sind je nach
Kodrnung, Drainagebedingungen und Hohe der Flachéerschiedlich ausgepragt (Reynders
1983).

In den oberen Bodenschichten kann es aufgrund d&bedingten Grundwasser-
standsschwankungen zu einem haufigen Wechsel vduzierenden und oxidierenden
Bedingungen kommen. Im Reduktionshorizont liegegedan fast durchgéangig reduzierende
Bedingungen vor; seine Lage gilt als Mald fur dertlenen Grundwasser-Tiefstand
(Schlichting et al. 1995), unter dem der mittlereul@&wasserstand mit dem zugehdrigen
geschlossenen Kapillarsaum verstanden wird (AdAGdoden 2005).

Bdden mit einem hohen Sandanteil, besitzen ein@erhénteil an Grobporen, der eine gute
Durchliftung bewirkt, wahrend Béden mit einem hohlesnanteil wenig Grobporen und
somit eine maRige bis schlechte Durchliftung awderi(Blume et al. 2010). Neben der
Bodenart liefert die Lage und Mé&chtigkeit einzelitarizonte Anhaltspunkte fur wechsel-
feuchte und nasse Bereiche des Bodens und erlaudksehlisse auf die Luftverhaltnisse
und somit auf die Wachstumsbedingungen der ArteashBIb werden in der vorliegenden
Arbeit zu verschiedenen Jahreszeiten Bodenproplachen unter jedem Vegetationstyp
jeder Untersuchungsflache durchgefihrt.
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5.4.1 Lage der Horizonte

Die Bdoden der drei Untersuchungsflachen sind dden&asch (Horn & Zhang 1995),
Rohmarsch (Ad-hoc-AG Boden 2005) oder Salz-Rohmma(&ume et al. 2010) mit der
typischen Horizontabfolge AG,-G; zuzuordnen (s. Abb. 20 bis 23). Im Folgenden wlied
Begriff Salzmarsch verwendet. Die Machtigkeit urass &orhandensein einzelner Horizonte
und Ubergangshorizonte variiert von Standort zun&ta und zum Teil von Termin zu
Termin (s. LANU 2006, s. Abb. 20). Jede Untersudsiidche umfasst Profile, die je nach
Auspragung der Horizonte und vorhandener Vegetatien Subtypen der niedrigen,
mittelhnohen oder hohen Salzmarsch zuzuordnen &rah( 1993, s. Abb. 20).

Zur Beschreibung der Horizontabfolge der Profile Abbildung 20 werden die 1A GoAn-
und G-Horizonte unter dem Begriff Oxidationshorizontesaosnmengefasst, da eine Betrach-
tung der einzelnen Horizonte bedingt durch die ratéhde Variabilitdt nur vereinzelt
sinnvoll erscheint.

Tidmlauer Bucht | = TB |

Unter demElymetum und Elymus-Atriplex-Ubergangstyp weisen die Oxidationshorizonte
Machtigkeiten bis zu 70 cm auf. Mit sinkender Hdlage der Vegetationstypen nehmen die
aeroben Bereiche ab, sodass der Reduktionshorimatér dem Triglochin-Spartina-
Ubergangstyp un8partinetum an jedem Termin bereits an oder wenige Zentimetegr der
Oberflache beginnt (s. Abb. 20).

In der oberen und unteren Salzmarsch befindetreiciAusnahme desiriplex-Triglochin-
Ubergangstyps (13.08.1997) derI@orizont mit 20 bis 30 cm deutlich unter der MThw-
Linie, wahrend er in der Pionierzone sowie im Ubegsbereich zur Pionierzone dicht an
der MThw-Linie liegt.

Tidmlauer Bucht Il = TB Il

Unter demElymetum variieren die Machtigkeiten der Oxidationshorizatvischen 64 und
100 cm, unter denfpartinetum beginnt der GHorizont dagegen mit Ausnahme des
Dezembers bereits an der Oberflache (s. Abb. 20).

Nur in der Pionierzone lasst die MThw-Linie zu jedahreszeit auf den Beginn degs G
Horizontes schlie3en, unter den anderen Vegetayioms fangt der Reduktionshorizont bis
auf wenige Ausnahmen deutlich, maximal 60 cm, Unatéexrder MThw-Linie an.

St. Peter-Ording - StP

Im Gegensatz zur Timlauer Bucht ist in der obera@zrBarsch in St. Peter-Ording deg-A

Horizont mit wenigen Ausnahmen mit 20 bis maximd &m deutlich ausgepragt. Im
hochgelegenen Bereich der Flache sind die Oxidstiemzonte 60 bis 92 cm machtig, mit
abnehmender HoOhenlage der Vegetationstypen vernngeh die Machtigkeiten der
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durchlifteten Bereiche. In der Pionierzone tritt Reduktionshorizont im Frihjahr bereits an
der Oberflache, in den anderen Monaten 15 bis 24raer der Erdoberflache auf (Abb. 20).
Mit Ausnahme des Profils unter deRestucetum im Fruhjahr beginnt abweichend zur
Tamlauer Bucht der @Horizont unabhéangig von den Vegetationstypen aer ogenige
Zentimeter unter oder Uber der MThw-Linie.

Korrelationen der Horizonte

An den Untersuchungsflachen korreliert die Hoheitposnit der Machtigkeit des 6
Horizontes und negativ mit der Tiefe des (& Tab. 9). Mit zunehmender Hohenlage der
Vegetationstypen erhdht sich die Machtigkeit desid@ionshorizontes (¢ und der
Reduktionshorizont ({ steht tiefer unter Flur an. Fir die Uberflutungspmeter ergibt sich
dagegen mit der Machtigkeit des-Borizontes ein negativer und mit der Tiefe dese(d
positiver Zusammenhang, sodass sich mit zunehmésanflutungsfrequenz und -dauer die
Machtigkeit des Oxidationshorizontes verringert,hve@ad der Reduktionshorizont naher
unter Flur ansteht. An der Untersuchungsflache TBzdigt sich kein signifikanter
Zusammenhang der Horizonte mit den jahrlichen Ulserfigsparametern.

Tab. 9: Korrelationen zwischen den Mittelwerten d&he Gber NN, der jahrlichen Uberflutungsfrequenz
(Uberflutungsfrequenz/a) bzw. -dauer (Uberfluturegset/a) und der Machtigkeit deg-Borizontes (@) sowie
der Tiefe des =Horizontes unter Flur (pan den Untersuchungsflachen Tumlauer Bucht | ()T B Umlauer

Bucht II (TB 1) und St. Peter-Ording (StP). r:Pgan's Korrelationskoeffizient; sr Spearman-
Rangkorrelationskoeffizient mit p<0,001=***, p<0,6%, p<0,05=*, n.s.: nicht signifikant.

Uberflutungs- | Uberflutungs- | |UberflutungsiUberflutungs
Standort n NNvs. GINNvs. G frequenz/a vs. gGfrequenz/a vs. (& |dauer/a vs. @Gdauer/a vs. (
TB | 6||r| 0,89* | -0,97**||r -0,91*** 0,97*** -0,84* 0,89*
TB 4 |\|r 0,96* -0,99%* | | r n.s. n.s. n.s. n.s.
StP 9[(r| 0,87* | -0,97** | |rg -0,90** 0,98*** -0,90** 0,98***

Werden die Uberflutungsfrequenzen der dem Termirausgegangenen 10, 7, 5, 3 Tage
sowie des vorausgegangenen Tages betrachtet, ergelheahnliche Zusammenhéange der
Horizonte wie fur die jahrliche Frequenz (s. Tab).1Die Korrelationskoeffizenten werden
jedoch niedriger und es zeigt sich kein signifilk@anZusammenhang mehr mit den
Frequenzen der vorausgegangenen 3 Tage und desgegangenen Tages. Fur die Flachen
der Tumlauer Bucht ergeben sich engere Korrelatialse fur die Unterflache in St. Peter-
Ording.

Tab. 10: Korrelationen zwischen der Uberflutungsienz (F) der 10, 7, 5, 3 Tage sowie 1 Tag vor der
Probenahme und der Machtigkeit degl@orizontes (@) sowie der Tiefe des &lorizontes unter Flur (Gan

den Untersuchungsflachen TB I, TB Il und StP.Spearman-Rangkorrelationskoeffizient mit p<0,001=
p<0,01=** p<0,05=* n.s.: nicht signifikant.

F10vs|F10vs||F7vs.|F7vs.||F5vs.|F5vs.||F3vs.|F3vs.||F1lvs.|F1vs.

Standort n G G G G G G G G G G

(0] r 0 r 0 r (0] r (0] r
TB | 18||rs|-0,71***| 0,82*** ||-0,68**|0,77*** || -0,70**|0,80*** || -0,52* | 0,58* || -0,52* | 0,58*
B Il |12||rs| -0,76** | O0,76** || -0,67*| 0,67 || -0,62* | 0,63* || -0,62* | n.s. n.s. n.s.
StP 21|rs| -0,41* | 0,50** || -0,42* | 0,38* || -0,44* | 0,49**|| -0,40* | n.s. n.s. n.s.
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5.4.2 Bodenprofile und Lagerungsdichte
Tdmlauer Bucht | - TB |

Die Profile sind durch einen hohen Anteil feink@en Sedimente gekennzeichnet; als Haupt-
bodenart tritt Uberwiegend toniger Lehm auf (s. Abb). Etwas hohere Schluffanteile sind in
den oberen Horizonten der hoéhergelegenen Profid innden unteren desriglochin-
Spartina-Profils zu finden. Dies spiegelt sich auch in &éarten der Lagerungsdichte wider
(s. Anhang Tab. A5). Wahrend an den beiden tielistgmen Standorten mit Werten
zwischen 0,38 bis 0,58 [g/énnur sehr geringe Lagerungsdichten in den obei@rcr
auftreten, sind sie vorlymetum bis zum Ubergangstyfitriplex-Triglochin der Stufe gering
(mittel: 1x) zuzuordnen. Unter deratriplicetum sind in den oberen 20 cm mit dem
kleinrAumigen Wechsel zwischen Lehm- und Schiluffl@éin Sturmflutschichtungen zu
erkennen.

Der Karbonatgehalt erhdht sich bei allen Profilet munehmender Bodentiefe von sehr
carbonatarm auf carbonathaltig. Die oberen Horea@id bis in etwa 20 bis 30 cm Boden-
tiefe mittel bis sehr stark durchwurzelt. Die Wurzenden 40 bis 55 cm unter Flur, zum Teill
innerhalb des EHorizontes.

Tidmlauer Bucht Il - TB |l

Als Hauptbodenart tritt hier ebenfalls tUberwiegeadiger Lehm auf, jedoch erh6éhen sich
mit zunehmender Bodentiefe die Schluffanteile miisAahme desSpartina-Standorts
(s. Abb. 22). Sehr geringe bis geringe Lagerungieicin den oberen 30 cm des Bodens
verdeutlichen den hohen Anteil feinkérniger Sediteds. Anhang Tab. A5).

Die Bodden sind carbonatarm und weisen unter dggmetum und Spartinetum eine
schwache und unter deftriplicetum und Triglochin-Dominanzbestand eine starke oder sehr
starke Durchwurzelung auf. Ab 34 cm bzw. etwa 50Bodentiefe sind keine Wurzeln mehr
vorhanden.
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St. Peter-Ording

In St. Peter-Ording sind die Béden durch einen hgié&and- und Schluffanteil als in der
Tamlauer Bucht gekennzeichnet (s. Abb.23), wash siauch in den ho6heren
Lagerungsdichten widerspiegelt, die Uberwiegend rdétleren oder teilweise der hohen
Stufe zuzuordnen sind (s. Anhang Tab. A5). Als Hbogenart treten schluffiger Sand oder
sandiger Schluff auf; vereinzelt sind Lehm- odenfB@nder anzutreffen. Ab deAtriplex-
Puccinellia-Standort sind diese Bander mit sinkender Hohenldget mehr auf Bereiche
unterhalb von 30 cm unter Flur beschrankt, sonderrifon- und Schluffanteil nimmt bereits
in den oberen Horizonten zu und der SandanteiSaluohl unter dengpartinetum als auch
unter demTriglochin-Spartina-Ubergangstyp steht in den oberen 25 cm Lehm aas Di
verdeutlichen auch die Lagerungsdichten in O bisrhQ die mit Werten von 0,55 und 0,68
[g/cnY] der sehr geringen Stufe zuzuordnen sind (s. Agfiab A5).

Die Boden der Untersuchungsflache sind insgesassethr carbonatarm einzustufen. Die
oberen 25 bis 30cm des Bodens sind mit Aushahnmma fbymus-Atriplex-Festuca-
Ubergangstyp jeweils stark bis extrem stark duraielt. In der unteren Salzwiese sind
ebenso wie beinfrestucetum mit Beginn des GHorizontes keine Wurzeln mehr zu finden,
an den anderen Standorten der Salzmarsch erstrsigksith unabhangig vom Horizont zum
Teil bis in eine Tiefe von 77 cm.
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5.4.3 Diskussion

5.4.3.1 Bodenart und Sedimentation

Die Bdden der Salzmarschen sind aus tidalen Sedemesufgebaut, das Kornspektrum
reicht vom Feinsand bis zum Ton (LANU 2006) undabhangig von den vorgelagerten
Wattflachen. In der Tumlauer Bucht sind feinkdrnigen- und schluffreiche Bdéden zu
finden. Sie sind charakteristisch fir Vorlandsalmsohen, denen Schlick- oder Mischwatt
vorgelagert ist (Dijkema & van Tienen 1989, Stotlale 2005). Die Buchtenlage verhindert
zusatzlich den Eintrag von grobem Material (Wienlhdl987), sodass in der Tumlauer Bucht
toniger Lehm als Hauptbodenart anzutreffen ist. Sh Peter-Ording dienen dagegen
vorgelagerte Sandflachen als Sedimentquellen, @eefi zu einem hohen Anteil von
Feinsand und Schiuff in den Bdden der Untersuchiidayee, der typisch fir Sandsalz-
marschen ist (Dijkema & van Tienen 1989, StockleR@05). Mit abnehmender Hohenlage
der Flache in St. Peter-Ording erhoht sich abeAaéeil feinkérniger Sedimente.

Insgesamt zeigen die vorliegenden Ergebnisse delerBwofilansprachen gute Uberein-
stimmungen mit Bodenprofilen wie sie fur jeweilsgleichbare Gebiete an der schleswig-
holsteinischen Westkiiste beschrieben werden (Kig@¥v, Schmdlcke 1998, Schroder 1998,
Mdaller 1999, Dahl 2000).

Die unterschiedlichen Bodenarten beider Gebieteemalermutlich einen Einfluss auf das
Nahrstoffangebot der verschiedenen Untersuchurtdjis da Tonbdden ein hohes Nahr-
stoffbindungsvermogen besitzen, wahrend Bdden atielem Sandanteil bedingt durch den
hohen Anteil an Grobporen ein geringes Speicheriigan besitzen, das die N&ahrstoffaus-
waschung fordert (Blume et al. 2010). Dies durftiehader Grund fir die unterschiedlich
weit fortgeschrittene Entkalkung beider Gebiete sMlit einsetzender Entkalkung der Salz-
marschen werden die Carbonate gelost und in ti&edenschichten verlagert (Brimmer et
al. 1971). Die grobkornigeren Sedimente in St. Peteoglichen schnellere Auswaschungs-
prozesse und Verlagerungen der lonen in tiefereeBschichten, sodass in St. Peter-Ording
die Boden Uber das gesamte Profil weniger als 0Ga¥bonat aufweisen. In der Tumlauer
Bucht sind dagegen die unteren Horizonte noch cetbaltig, weil die feinkdrnigeren
Sedimente aufgrund ihres hohen BindungsvermdgemnsvAschungsprozessen entgegen-
wirken (Blume et al. 2010).

Einfluss der Bodenart auf die Vegetationszonierinrder Timlauer Bucht

An der Untersuchungsflache Tumlauer Bucht | ist &hgnetum im Vergleich zu den
anderen Vegetationstypen auf dem Standort mit debkgrnigsten Sedimenten anzutreffen
(vgl. Aegerter 1993, Schmoélcke 1998), sodass hmeemutlich von der besten Durchliftung
der Flache auszugehen ist. Dies kbnnte zu ein®esserten Stickstoffmineralisation fihren
(DierBen et al. 1994) und das Wachstum \Elgmus athericus als nitrophytische Art
beginstigen (Hennings 1995, Dahl 2000, Bockelm&@2p Eine Differenzierung der Vege-
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tation aufgrund der Bodenarten kann fir die andafegetationstypen auf dieser Flache
weitestgehend ausgeschlossen werden, da hier wohtghee Bodenarten anzutreffen sind
(s.5.4.2).

Die Ablagerung des Schluffs im Bereich dgdgmetum ist vermutlich auf die Aufschittung
eines kleinen Walls in den 1930er Jahren zurichkwefii (s. 2.1). Aufgrund der Aufh6hung
wird dieser Standort nur noch bei etwas hoher atdfaden Hochwassern utberflutet, die mit
hoheren FlieRgeschwindigkeiten verbunden sind. gdabkérnigere Sedimente kénnen sich
ablagern und hoéhere Tonanteile fehlen. Dagegen kaden tiefergelegenen Bereichen der
Flache feinkornigeres Material sedimentieren, dsseliauch bei Hochwasser mit geringerer
Wellenenergie Uberflutet werden.

Auf der Untersuchungsflache Tumlauer Bucht Il isttz der ehemals durchgefihrten
Begruppung (s. 2.1) und der damit verbundenen sctiexdlichen Hohenlage der Vegeta-
tionstypen (s. 5.2.1) Uberall toniger Lehm anzégref{(s. Abb. 22). Die Flache befindet sich
im hinteren Teil der Tumlauer Bucht (s. Abb. 2)dass aufgrund der sinkenden Flie3ge-
schwindigkeit die Schleppkraft des Wassers abnifwgit Schroder 1998) und nur sehr feine
Partikel sedimentieren. Auch aBlymetum-Standort weicht die Bodenart gegeniber den
anderen Vegetationstypen nicht ab. Eine besserehlifitung ist daher nur durch die Lage
des Elymetum in der ehemaligen Beetmitte gegeben. Dieser Staridinnte durch die
ehemalige Ablagerung des Grippenaushubs lockelagagesein, die Lagerungsdichte unter
dem Elymetum unterscheidet sich aber kaum von denen der andézgatationstypen. Der
sich mit zunehmender Bodentiefe erh6hende Schliigifadirfte nur eine untergeordnete
Rolle fur die Standortbedingungen der Arten spietinbei keinem der Vegetationstypen der
Boden bis in diese Tiefe durchwurzelt ist.

Einfluss der Bodenart auf die Vegetationszoniernangt. Peter-Ording

Vom Elymetum bis einschlief3lich derAtriplicetum weisen die Boden der oberen Salzmarsch
fast ausschlie3lich nur Sand- und Schluffanteile(au5.4.1). Ein Grund fir die Sedimen-
tation und das Vorhandensein relativ grober Fraleioin diesem Bereich der Flache dirfte
ihre relativ hohe Lage zum MThw sein (s. 5.2.1¢ ®ird nur bei Hochwassern tber 71 cm
(Elymetum) beziehungsweise 42 cm Uber MThatr{plicetum) geflutet, dies ist verbunden
mit einer hohen Wellenenergie, die nur die Ablaggrgrobkdrniger, schwerer Sedimente
erlaubt. Die durch grobkérnige Sedimente bedingite ddrainage und Durchliftung des
Bodens dirfte ein Grund fur das Auftreten vValymus, Festuca und Atriplex in diesem
Bereich der Flache sein, da diese drei Arten guthdiiftete Standorte und sandige Standorte
bevorzugen (Chapman 1950, Beeftink 1977, Dier3ah 088, Kiehl et al. 2003).

Mit abnehmender H6henlage wird die Flache in StelP@rding haufiger und langer tber-
flutet (s. 5.2.3). Hochwasser mit geringerer Flestthwindigkeit kdnnen die niedrig geleg-
enen Bereiche erreichen und feinkdrnige Sedimebigarn, was sich in der Zunahme der
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Tonanteile in den oberen Bodenhorizonten der Véigatstypen der unteren Salzmarsch und
Pionierzone widerspiegelt. Die extrem hohen Ubarflgsdauern de$riglochin-Spartina-
Ubergangstyps un®partinetum (s. 5.2.3) konnen zur Ablagerung sehr feiner Sedim
fuhren, da das Wasser Uber langere Zeit zur Ruhamien kann. Trotz der vorgelagerten
sandigen Wattflachen konnte sich so in den obebeen2 sandiger Lehm oder toniger Lehm
bilden. Dies durfte auch der Grund fir die AushilgieinesSpartinetum in diesem Bereich
der Flache seirfpartina anglica bevorzugt tonige Béden und wird auf sandigem Unterd
durchPuccinellia ersetzt (Scholten & Rozema 1987, van Diggelen 1988

5.4.3.2 Lage der Horizonte

Die Boden beider Untersuchungsgebiete weisen willen Vegetationstypen unabhangig
vom Zeitpunkt die typischen redoximorphen Merkm@keindwasser beeinflusster Standorte
auf (Schlichting et al. 1995). Die&lorizonte, deren Obergrenze als mittlerer Hoclistan
des Grundwassers betrachtet werden kann (Schlichginal 1995), deuten mit ihren
Eisenablagerungen und ihrer graulichen Farbe, uidesenmischoxide zurlickzufihren ist,
auf gelegentliche Beluftung durch Absenken des @massers und wechselfeuchte
Bedingungen hin (Mller-Thomsen & Kreitz 1996). Weid der aeroben Phasen kénnen
sich Eisenoxide und -hydroxide bilden, die aufgruhder Langlebigkeit auch wahrend
reduzierender Phasen erhalten bleiben (Muller-Teon& Kreitz 1996). Die schwarze oder
dunkelgraue Farbe der Reduktionshorizonte sowie Fdden von Oxidationsmerkmalen
weist dagegen auf fast stédndig anaerobe Bedingungimend des Jahres und hoch
anstehendes Grundwasser hin (Schlichting et al5)19%abei entstehen die Verbindungen
H,S und FeS, die nur wenige Arten tolerieren, wie BatspielSpartina (s. 5.6, Havill et al.
1985, van Diggelen et al. 1987). Von der morphaolgen Ansprache der Reduktions-
horizonte kann aber nicht unmittelbar auf momentimminierende Reduktionsprozesse
geschlossen werden, sie kbnnen ein Ausdruck frileeeuktionsverhaltnisse sein (Giani
1988). So standen die Grundwasserstande bei dilaRsprache im Gelande zum Teil hdher
an als die Lage der&lorizonte vermuten lassen wirde (s. Anhang Tal). A6

Die an allen Standorten auftretende Variabilitat Herizonte (s. Abb. 20) kdnnte auf die
kleinrdumig madgliche grol3e Heterogenitat des Bodemsickzufiihren sein. Da sich im
Gelande eine Abgrenzung zwischen depHrizont, der besonders in der Tumlauer Bucht
nur sehr schwach ausgepragt ist, und def,&Elorizont teilweise sehr schwer gestaltet (vgl.
Schréder 1998), konnte dies ebenfalls zur Varitilider Horizontabfolge im oberen
Profilbereich beitragen. Die entscheidendere Rallgfte aber die Abhangigkeit der
Horizonte von den Grundwasserstanden spielen (Ki@fr), die ebenfalls starken Schwan-
kungen unterworfen sind (s. 5.5.1, Armstrong efl@85, Scherfose 1987, Schmolcke 1998).
Die Lage des Horizontes sowie der Grundwasserstand befinddn winter jeweils einem
Vegetationstyp bezogen auf die MThw-Linie etwa @aem Niveau (s. Abb. 20, 24, 25). Im
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Gegensatz zu den Untersuchungen von Schroder (1888)denen, unabhangig von der
Hohe der Flachen, die Unterkante des AHarizontes die MThw-Linie nur geringfiigig
unterschreitet und sich die Reduktionshorizonteejsmveit unter der MThw-Linie befinden,
liegt in St. Peter-Ording der Beginn desH®rizontes unabhangig vom Vegetationstyp an
bzw. wenige Zentimeter tber oder unter der MThwid_{s. 5.4.1). Unter jedem Standort der
Flache treten zwischen etwa 150 und 160 cm UberLBiNn- oder Tonbander auf, die als
Stauschicht wirken und zur Ausbildung von Redulgmerkmalen fiihren kénnen. Oberhalb
dieses Bandes hat das grobkdrnigere Material deerBoin St. Peter-Ording eine schnelle
und gute Durchltftung der Bereiche zur Folge, inatekein Grundwasser ansteht. Unterhalb
des Bandes kann bedingt durch den Sand bzw. Scheffutlich ein schneller
Niveauausgleich des Grundwassers Uber die gesdéxtbeFerfolgen und zur Auspragung
der G-Horizonte fuhren. Unter 5.5.4 wird der Einflusssderundwassers auf die Lage der
Horizonte und die Standortbedingungen weitergefilgsiditiert.

Sowohl die Machtigkeit der Oxidationshorizonte algh die Tiefe des (zeigen eine enge
Korrelation mit der Hohe (s. 5.4.1), wie sie audrdits von anderen Autoren gefunden
wurde (Briummer 1968, Kiehl 1997, Schmdlcke 199818411999, Dahl 2000). Dies hangt
wahrscheinlich unmittelbar mit den Grundwassersgtandusammen, die mit sinkender
Hohenlage der Standorte jeweils héher anstehem3f5Ber Zusammenhang der Horizonte
mit der Uberflutung durfte zum einen aus den mieimender Hohe steigenden Uberflu-
tungshaufigkeiten und -dauern resultieren. Zum gerd&onnte sich eine direkte Abhangig-
keit der Machtigkeit des &Horizontes und der Tiefe des anstehenden Redwgkt@izontes
von der Uberflutung Uber den Einfluss der Tiden deh Grundwasserspiegel ergeben
(s. 5.5.3, 5.5.4.2). Ob eine Korrelation mit deneddirschlag oder der potenziellen Evapo-
transpiration vorliegt, kann nicht tberprift werdsn 3.4.2), starke Regengusse fuhren aber
sicherlich zu kurzzeitigen Veranderungen der Baligsverhaltnisse, spielen aber vermutlich
gegenuber dem Einfluss des Grundwasserstandsmeuugiergeordnete Rolle.

Einfluss der Lage der Horizonte auf die Vegetazomserung

Unabhéngig vom Zeitpunkt zeigen sich zwischen derschiedenen Vegetationszonen in
allen Untersuchungsgebieten gravierende Untersehexiiglich des Beginns des Reduk-
tionshorizontes. In den Pionierzonen reicht derseagesattigte Boden haufig bis an die
Bodenoberflache, nur im Sommer, teilweise im Heroesgt eine Durchliftung der oberen 10
bis 20 cm vor (s. 5.4.1 und vgl. Armstrong et &83). Spartina ist im Vergleich zu den
anderen Arten der unteren und oberen Salzmarsch deine physiologischen Eigenschaften
optimal an anaerobe Bedingungen adaptiert (Bourah 2001, Maricle & Lee 2007).

Unter demSpartinetum und den Vegetationstypen der unteren Salzmarschaich grolie
Bereiche des @Horizontes durchwurzelt (s. 5.4.1). Die Arten kénneinen aktiven
Sauerstofftransport vom Spross zur Wurzel betre{(Benst 1990) und sind zum Teil in der
Lage das Sediment zu oxidieren, sodass rote Wuiadn rétliche Ablagerungen an den
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Wurzeln zu finden sind (Howes et al. 1981, s. 5.41e Oxidationshorizonte sind jedoch am
starksten durchwurzelt, da aerobe Bedingungen hagbwerden.

Im Gegensatz zu den Angaben von Schroder (1998)altesich Atriplex portulacoides
gegenuber der Lage des-iorizontes nicht indifferent, sondern bildet Domnizbestande
nur an Standorten aus, an denen deH&izont 40 bis 60 cm unter der Erdoberflache
ansteht (Schmolcke 1998, Miller 1999). Dort kanrhnedd der Vegetationsperiode von
einer guten Bodendurchliftung ausgegangen werdedass Atriplex als immergriner
Chamaephyt frihzeitig mit dem Wachstum beginnennkgstrutz-Fischer & Eber 1990,
Doscher et al. 1997). Die Arten der oberen Salzomara/ie Elymus und Festuca, sind in
beiden Gebieten auf den Standorten mit den ausgegtén Oxidationshorizonten und tief
anstehenden @G1orizonten zu finden (vgl. Schréder 1998), ihre idéin reichen nicht bis in
die Reduktionshorizonte (vgl. Schmolcke 1998, Kieb97).

Die vorhandenen QHorizonte unter den Vegetationstypen der oberdan&asch in St.
Peter-Ording (s. Abb. 20, 23) deuten an, dass deleB im Vergleich zur Timlauer Bucht
bereits weiter entwickelt ist (vgl. Giani 1993). Berdem fuhrt der hohe Sand- und
Schluffanteil besonders in der oberen Salzmarscheimer sehr guten Drainage und
Durchliftung der oberen Bodenschichten. Selbst naglazeitig auftretenden anaeroben
Bedingungen, wie direkt nach Uberflutungen oderksta Regen, treten vermutlich wieder
so schnell oxidative Verhaltnisse ein, dass sichekeedoximorphen Merkmale ausbilden.

5.5 Wasserhaushalt

Der Wasserhaushalt der Salzmarschen wird beeinfiess Uberflutungen, der Witterung,
der Porenverteilung im Boden sowie von den Grundemgrhaltnissen (vgl. Brimmer
1968, Beeftink 1977, Armstrong et al. 1985, Dierfé¢ral. 1991). Der Bodenwassergehalt
zahlt nach der Salinitat zu den wesentlichen Faktodie sich auf die Vegetationsverteilung
auswirken (Ji et al. 2009) und ist in ariden Salmdlaen der wichtigste Parameter flr die
Zonierung (Bornman et al. 2008).

In der unteren Salzmarsch liegen bedingt durchitpéng Uberflutungen und naher unter Flur
anstehendes Grundwasser hohere Bodenfeuchten alderinoberen Salzmarsch vor
(Vestergaard 1982, Aegerter 1993, Kiehl 1997, Sdbket1998, Dahl 2000). Haufige Uber-
flutungen im Bereich der Pionierzone sorgen flrgagichene Wassergehalte, wéhrend in
der oberen Salzmarsch aufgrund der unregelmaRigeerflutungen der Einfluss der
Witterung zunimmt und zu einer hoheren Variabildat Wassergehalte fiihrt (Hemminga et
al. 1991, Aegerter 1993). Niederschlage, Tempesatuund Evaporation wirken sich
besonders auf die obere Bodenschicht aus (Chap®@# Kiehl 1997, Lining 1998) und
fuhren zu wechselnden Bodenfeuchten, wahrend inerdatden bedingt durch hohe Grund-
wasserstande in Verbindung mit geringer Wassdilagkeit die Wassergehalte nur
geringfugig variieren (Muller-Thomsen 1997).
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In Trockenperioden wird die Wasserversorgung nicht durch das Wasserangebot im
durchwurzelten Bereich bestimmt, sondern das ewdstse Defizit wird durch kapillar
aufsteigendes Wasser aus tieferen Bodenlagen ér{facizichting et al. 1995), sodass die
Lage der Grundwasserstande eine entscheidende Ruolleden Wassergehalt spielt.
Oberflachennahes Grundwasser wirkt sich auf dieeBemjenschaften aus und beeinflusst
die Nahrstoffversorgung der Pflanzen (Muller 198%,unter anderem hohe Wassergehalte
die Stickstoffmineralisation (Scherfod®©87, DierRen et al. 1994 A) und die Zersetzung
organischer Substanz hemmen. Gleichzeitig kannt dicter Flur anstehendes Grundwasser
zu anaeroben Verhéltnissen, an die die Arten wfherdlich gut angepasst sind (Armstrong
et al. 1985), und zur Bildung von Schadstoffen éihfLong & Mason 1983; s. 5.6).

In Salzmarschen wird das Niveau des Grundwassexh dien taglichen und zyklischen
Tidenrhythmus veréandert (Koni$949, Beeftink1966, Chapmarl974, Scherfosd 987,
Silvestri & Marani 2004). Der Anstieg wird durchrdgerstarkten Wasserdruck im Unter-
grund oder durch laterale Perkolation verursackg. Amplitude ist unter anderem abhéngig
von der Hohe und Geschwindigkeit des auf- und dbtalen Wassers, der Wasserleitfahig-
keit des Bodens und der Entfernung zum Prielsygtegh Chapman 1974, Beeftink 1977,
Miller-Thomsen 1997, Silvestri et al. 2005).

Sowohl der Wassergehalt als auch die Grundwasgedestiairken sich auf die Durchliftung
der Boden (Pigott 1969, Ursino et al. 2004) undridie unterschiedliche Toleranz der
Pflanzen gegeniuber Sauerstoffmangel auf die Vegesaionierung aus (Armstrong et al.
1985). Die Durchliftung des Bodens steht im Zusanirarg mit dem Grundwasserstand
und ist abhangig von der Nahe zum néachsten Gralen Priel sowie von der Wasser-
leitfahigkeit des Bodens (Ursino et al. 2004, Sitvieet al. 2005). Sandbdden besitzen
aufgrund ihres hohen Anteils an Grobporen eine hdlumboden dagegen eine geringe
Wasserleitfahigkeit. Gleichzeitig nimmt der Wassdgt mit abnehmender Korngrof3e zu.
Untersuchungen in Gebieten mit unterschiedlichemia3enzusammensetzung der Béden,
wie es in der Tumlauer Bucht und St. Peter-Ordiagefpen ist, ermoglichen, den Einfluss
unterschiedlicher Bodenarten auf den Wasserhausimalt somit auf die Zonierung zu
erfassen.

Um Aussagen zum Wasserhaushalt und dessen Auswidufidie Vegetationszonierung zu
treffen, ist die Bestimmung der im Freiland heresulten Bodenwassergehalte und
Grundwasserstadnde notwendig. Bislang vorliegendéersuchungen erfassen haufig nur
einen der beiden Parameter (Muller-Thomsen 199&hlK1997, Muller 1999, Dahl 2000),
umfassen einen Zeitraum weniger Monate (Scherfé8&,1Aegerter 1993, Schmdolcke 1998)
oder wurden in beweideten und gegrippten Flachechdafuhrt (DierRen et al. 1994 A).
Detaillierte Untersuchungen beider Faktoren in migtien Salzmarschen liegen fur die
Deutsche Bucht tUber einen langeren Untersuchurtgsze nicht vor.

Die Grundwasserstdnde in Salzmarschen sind duroh &eil kurzfristige Schwankungen
gekennzeichnet, hervorgerufen durch Tiden, Evapspigation und tageszeitliche Rhythmen
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(s. Mduller 1987, Aegerter 1993, Schmoblcke 1998, IBtil1999). Diskontinuierliche
Messungen erlauben Vergleiche zwischen verschiedoeen und Aussagen zu saisonalen
Veranderungen. Langere Ableseintervalle kénnennesgsgeglichenen Grundwassergang
vortauschen, kurze Messintervalle geben dagegdistiszhere Verhaltnisse wieder (Muller
1987). Deshalb werden in der vorliegenden Arbes&rziich kontinuierliche Messungen des
Wasserstandes und der Wasserspannungen durchgefiiBr8.4.1.2), die auch kurzfristige
Schwankungen der Grundwasserstande erfassen.

5.5.1 Grundwasserdynamik
5.5.1.1 Gang- und Dauerlinien der verschiedenerei&tignstypen

Ganglinien geben die saisonalen Verdnderungen deind#asserstande wahrend des
Untersuchungszeitraums wieder, Dauerlinien zeigageden an, wie oft ein bestimmter
Grundwasserstand Uber- oder unterschritten wurden{dhn 1963, 1973; Abb. 24, 25).

In allen Untersuchungsflachen und Vegetationstyiséreine hohe zeitliche Dynamik der
Grundwasserstande wéahrend des Untersuchungszedgsazurbeobachten.

Tidmlauer Bucht | - TB |

Die Grundwasserstande zeigen bei allen Vegetatipest einen &hnlichen saisonalen
Verlauf mit in der Regel hohen Wasserstdnden in dderbst-, Winter- und
Frihjahrsmonaten und niedrigen in den Sommermon@bh. 24). Die jeweils hdchsten
Grundwasserstande unter Flur sind im Februar una 897 bzw. 1998; die jeweils tiefsten
Mitte August 1997 zu finden. Vereinzelt treten auom Winter, z.B. am 04.01.97 und
22.12.97, sehr niedrige Wasserstande auf.

Die Ganglinien des Spartinetum, Triglochin-Spartina- und  Atriplex-Triglochin-
Ubergangstyps sowie die Ganglinien dggmetum, Elymus-Atriplex-Ubergangstyp und des
Atriplicetum verlaufen jeweils sehr &hnlich. Wahrend die Gruastserstande in der
Pionierzone und der unteren Salzmarsch haufig é@besn langeren Zeitraum auf einem
Niveau bleiben, treten unter den hoher gelegenegetdéonstypen teilweise starke
Schwankungen innerhalb weniger Tage auf. Dies w#lidet das ausgesprochen flache
Gefélle der Dauerlinien der niedrig gelegenen Vagatstypen, bei denen nur am Anfang
bzw. Ende ein steilerer Abfall bedingt durch sehenige hohe bzw. niedrige Werte zu
beobachten ist. Dagegen zeigen die Dauerlinieradeéeren Vegetationstypen vom hochsten
zum niedrigsten Grundwasserstand ein kontinuiegtéhnkeres Gefalle.

Die Dauerlinie desSpartinetum, an dem der Boden etwa wahrend der Halfte des
Untersuchungszeitraumes unter Wasser steht, ltegt £ cm oberhalb, die dé&ymetum
etwa 12 cm unterhalb der Dauerlinien der jeweilsdobarten Vegetationstypen.
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Wird die Lage der Grundwasserstande zum MThw bleteac befinden sich die
Grundwasserstande bei allen Vegetationstypen eetwgathz oder zum Uberwiegenden Teil
unterhalb des MThws. Mit zunehmender H6henlageVidggretationstypen nimmt der Anteil
der Gber dem MThw liegenden Grundwasserstande zu.

Mit abnehmender HoOhenlage der Vegetationstypeningam sich die Amplituden
(s. Tab. 11). Mit Ausnahme dégriplex-Triglochin- und Triglochin-Spartina-Ubergangstyps
unterscheiden sich die Vegetationstypen bezuglibkeri Grundwasserstande jeweils
hochsignifikant voneinander.

Timlauer Bucht Il - TB Il

Die Grundwasserstande der vier Vegetationstypergeggippten Vorlands in der Tumlauer
Bucht weisen einen &hnlichen saisonalen Verlauf aué die der ungegrippten
Untersuchungsflache TB | mit hohen WasserstandelVinter, Frihjahr und Herbst sowie
niedrigeren im Frihsommer und Sommer (Abb. 24). medrigste Grundwasserstand wurde
jeweils am 13.08.97 erfasst. In der Beetmitte undem Elymetum treten deutlich
kurzfristigere Schwankungen der Grundwasserstantlala unter dengpartinetum, wo sie
wahrend eines Grol3teils des Untersuchungszeitraibexd-lur liegen.

Die Dauerlinien der Vegetationstypen verlaufen Misnahme des steilen Abfalls zum Ende
bedingt durch wenige sehr niedrige Wasserstandgesasnt sehr flach. Obwohl sich die
Ganglinien dedAtriplicetum und desTriglochin-Dominanzbestandes unterscheiden, weisen
beide Vegetationstypen den gleichen Median und &khliche Dauerlinien auf. Sie liegen
mit etwa 25 cm signifikant unterhalb der dgsartinetum und mit etwa 13 cm signifikant
oberhalb der delSlymetum (s. Tab. 11).

Bezogen auf das MThw befinden sich die Grundwatssits sowohl deSpartinetum als
auch desElymetum mit wenigen Ausnahmen oberhalb, die d&siplicetum und des
Triglochin-Dominanztyps zum tberwiegenden Teil unterhalbMi€hw-Linie.

St. Peter-Ording - StP

Die Grundwasserstdnde aller Vegetationstypen zeigeen sehr ahnlichen saisonalen
Verlauf mit ebenfalls hohen Wasserstanden in derbstie Winter- und Frihjahrsmonaten
und niedrigen Wasserstdnden im Frihsommer und Sorsnébb. 25). Im August 1997
sind die Wasserstande am niedrigsten, im Juni 1888r demElymetum und Elymetum-
Festuca-Atriplex-Ubergangstyp. Der jeweils héchste Wasserstandevana 15.07.98 erfasst.
In allen Bereichen der Salzmarsch treten besoniteden Sommermonaten kurzfristige
Schwankungen der Grundwasserstande auf, wahrerahsansten abgesehen von wenigen
Ausnahmen jeweils Uber einen langeren Zeitraunesam Niveau bleiben.

Die Dauerlinien verlaufen bei den verschiedenen evaipnstypen auf jeweils
unterschiedlichem Niveau sehr ahnlich mit einemtikemerlichen Gefadlle vom héchsten
zum niedrigsten Wasserstand und einem steilererallAbim Ende bedingt durch wenige
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niedrige Werte. Nur die Dauerlinien deEiglochin-Spartina-Ubergangstyps und des
Spartinetum, die nahezu identisch sind und etwa 15 bis 20 dver (den Werten des
Triglochin-Dominanztyps liegen, fallen bei Wasserstanden &har deutlich schwécher bis
sie nach etwa 2/3 der Werte auf ein tieferes Nivazsinken. Dagegen weist der Bestand des
Festucetum mit Wasserstanden unterhalb von 60 cm und einedtidvieszon 71 cm unter Flur
die niedrigsten Wasserstande der Untersuchungsfidich

Von der Pionierzone bis zur oberen Salzmarsch riefje Grundwasserstdnde wéahrend des
Untersuchungszeitraumes zum grof3ten Teil oberhedMIThws.

Im Gegensatz zur Tumlauer Bucht ist eine hohe VYditiat der Grundwasserstande auf der
gesamten Untersuchungsflache zu beobachten (s.1TabUnter denElymetum und dem
Elymus-Festuca-Atriplex-Ubergangstyp sind die groBten Amplituden zu findemit
Ausnahme der beiden jeweils hochst- und tiefstggleg Vegetationstypen unterscheiden
sich alle Vegetationstypen signifikant voneinander.

Tab. 11: Mittelwert (MW), Median, Minimal- (Min), Biximalwert (Max), Amplituden, Quartile der Grund-
wasserstande unter Flur [cm] der verschiedenen tdgestypen an den Untersuchungsflachen Tumlauer
Bucht | (TB ), Tumlauer Bucht Il (TB Il) und St.efer-Ording (StP) sowie die Ergebnisse des U-Tests
(p>0,05), bezogen auf die jeweilige Untersuchuigg$ié. Gleiche Buchstaben (letzte Spalte) bedegare k
signifikanten Unterschiede zwischen den Vegetatiggesy einer Untersuchungsflache (fur die Untersngku

flachen getrennt zu lesen). Die Abkilrzungen derétagpnstypen sind der Tab. 2 (s. 3.1) zu entnehian
Werte sind berechnet aus den 14-tagigen Ablesuimgger Zeit vom 01.01.96 bis zum 20.09.97 (s. 343.1

Standort Veg?;?)tlons- MW Median Min Max Amplitude Quartile U-Test
TB I E 51 -45 -46 -86 -14 -72 -52 -37 a
TB I E-A 51 -32 -32 -66 -9 -57 -39 -24 b
TB I A 51 -25 -23 -56 -4 -52 -28 -20 c
TB I A-T 50 -15 -13 -52 -1 -51 -17 -9 d
TB I T-Sp 51 -15 -16 -41 1 -42 -19 -9 d
TB I Sp 50 -2 0 -32 16 -48 -3 2 e
TB Il E 42 -38 -37 -69 -22 -47 -40 -34 a
TB Il A 42 -22 -23 -45 -1 -44 -26 -17 b
TB Il T 42 -22 -23 -42 -3 -39 -26 -15 b
TB Il Sp 42 2 3 -30 10 -40 0 7 c

StP E 50 -58 -55 -97 -31 -66 -63 -51 a
StP E-F-A 50 -57 -54 -101 -38 -63 -63,5 -50 a
StP F 42 -75 -71 -104 -52 -52 -79 -67 b
StP F-A 50 -46 -43 -76 -21 -55 -54 -37 c
StP A 50 -40 -37 -72 -21 -51 -48 -33 d

StP A-P 50 -34 -30 -65 -17 -48 -42 -26 e
StP T 50 -20 -17 -53 3 -56 -24 -9 f

StP T-Sp 49 2 4 -41 14 -55 -8 6 g
StP Sp 50 -1 5 -36 17 -53 -6 8 g
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Abb. 24: Gang-und Dauerlinien der Grundwasserstande unter Fbwies Angabe des Medians ¢
verschiedenen Vegetationstypen an den Untersucfiéidigsn Tumlauer Bucht | und Timlauer Bucht Il ier
Zeit von Oktober 1996 bis September 1998. Ergebriss 14-tdgigen Ablesungen (3.3.4.1).
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Abb. 25: Gang- und Dauerlinien der Grundwassersgtandter Flur sowie Angabe des Medians der
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verschiedenen Vegetationstypen an der Untersucfiéaogs St. Peter-Ording (StP) in der Zeit von Okitob
1996 bis September 1998. Ergebnisse der 14-tadigksungen (3.3.4.1.1).
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Vergleich der Standorte

Wahrend der saisonale Verlauf der Grundwasserstdadererschiedenen Untersuchungs-
flachen grob Ubereinstimmt, weichen die Dauerlinkengleichbarer Vegetationstypen zum
Teil deutlich voneinander ab (s. Anhang Abb. A13). liegen die Grundwasserstande unter
dem Elymetum und Atriplicetum in St. Peter-Ording wéahrend des gesamten Unteusigish
zeitraums unter, die deFriglochin-Spartina-Ubergangstyps abgesehen von 1/4 der Werte
uber denen der anderen Standorte. Ebenfalls deutihere Grundwasserstande im Ver-
gleich zu den anderen Flachen sind unter &ymetum der Flache TB Il anzutreffen. Die
Wasserstande der anderen Vegetationstypen befisddn dagegen jeweils auf einem
ahnlichen Niveau. Abweichungen treten hier nur dem niedrigsten Grundwasserstanden
auf.

5.5.1.2 Erfassung der Grundwasserdynamik in derlduen Bucht im Juli und August 1997
mit Hilfe kontinuierlicher Wasserstandsmessungen

Bedingt durch den hohen Grundwasserspiegel und &gedsalt der Salzmarschenbdden
kénnen die Ergebnisse der Tensiometermessungefingsbe der Lage des Grundwasser-
spiegels in der oberen Salzmarsch und in der Raone genutzt werden (s. 5.5.4.1). Die
Werte sind als Wasserstand in cm unter Flur angagéh 3.3.4.1.2).

Da der Verlauf der Wasserstande besonders untefSdaminetum eng mit dem Tidenzyklus
zusammenhangt (s. 5.5.1.6, 5.5.4.1, Tab. 13), sinder Abbildung 26 aufl’erdem die
Wasserstande der Drucksonde zur Messung der Utirfjwviedergegeben.

Zu Beginn der Messungen befindet sich der Grundsvapggel unter derlymetum mit
120 cm unter Flur auf einem sehr niedrigen Nivealb(5.4.1). Nach dem 17.07.97 steigt er
zunachst kontinuierlich, dann sehr stark an, zeigitzum 20.07.97 deutliche Auf- und Ab-
wartsbewegungen und fallt anschlieRend auf ein &liweon 50 cm unter Flur (s. Abb. 26).
Daran schlief3t sich ab dem 25.07. eine Periodezomtichst ausgepragteren und spater
schwacheren Schwankungen an. Mitte August erreiehtGrundwasserspiegel mit 140 cm
unter Flur seinen tiefsten Stand. Es folgt einenaliliche Erhéhung bis zum 22.08.97, an
dem aufgrund von Uberflutung ein plotzlicher Angtiem 50 cm zu beobachten ist
(s. Abb. 26). Danach sinkt der Wasserstand langsi@aher auf etwa 70 cm unter Flur ab.

Der Grundwasserspiegel befindet sich zu BeginnviEssungen unter de8partinetum mit
etwa 30 cm unter Flur ebenfalls auf einem vergkigise niedrigen Niveau. Abgesehen von
kurzfristigen Auf- und Abwartsbewegungen (Abb. 2fig in unmittelbarem Zusammenhang
mit dem Tidenzyklus stehen (s. 5.5.1.6, Tab. 1@gtlder Wasserstand wahrend des
restlichen Zeitraumes tUberwiegend zwischen 0 uncn2@nter Flur. Nur kurzzeitig befindet
er sich ober- oder unterhalb dieses Bereiches.eMitigust sinkt der Grundwasserspiegel
Uber einen Zeitraum von mehreren Tagen auf Werischen 40 und 50 cm unter Flur ab,
nach dem 17.08.97 steigt er wieder auf ein hohdnesau.
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Abb. 26: Grundwasserstande unter Flur unter &ymetum (T-E1, T-E2) undSpartinetum (T-Spl, TSp2) in der Tumlauer Bucht in der Zeit vom 14.09A%is zumr
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5.5.1.3 Erfassung der saisonalen GrundwasserdynamilSt. Peter-Ording mit Hilfe
kontinuierlicher Grundwassermessungen

Der Jahresgang des Grundwassers in der obereni&sdzreigt einen sehr unregelmaliigen
Verlauf mit teilweise starken Schwankungen inndsteahes Monats, einer Woche oder eines
Tages (s. Abb. 27, 28). Grundwasserstande uUber $ielnen im Zusammenhang mit
Uberflutungen der Flache, die zu Verfalschungen @esndwasserstands gefiihrt haben
konnten (s. 5.5.4.1). Um Fehlinterpretationen zumekden, werden deshalb zunachst nur
Veranderungen des Grundwasserstandes unter Flaugebetrachtet.

Mit Ausnahme von Mitte Juli 1998 liegt der Grundsistand wahrend der Sommermonate
1997 und 1998 sowie im Mai 1998 mit Werten zwiscth®0 cm und 80 cm weit unter der
Bodenoberflache, Schwankungen innerhalb eines Tagts in diesen Monaten selten auf
(Abb. 27, 28). Zum Ende der Vegetationsperiode,Vifimter und zum Beginn der neuen
Vegetationsperiode 1998 wie auch im Juli 1998 lgefinsich das Grundwasser auf etwas
héherem Niveau, Uberwiegend zwischen 80 und 60teiyeise zwischen 60 und 40 cm
unter Flur, selten und nur kurzfristig wird ein @dwasserstand oberhalb von 40 cm erreicht.
In diesen Monaten treten zum Teil mehrtdgige Phasénin denen sich das Grundwasser
jeweils innerhalb weniger Stunden um einige Dezeneérandert (s. Abb. 27, 28).
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Abb. 27: Grundwasserstande unter Flur in der obealzmarsch in St. Peter-Ording in der Zeit vom
15.07.1997 bis zum 31.10.1997. Dargestellt sindEfgebnisse der kontinuierlichen Grundwassermessung
(s. 3.3.4.1.2). Zur besseren Ubersicht sind Mediad Quartile sowie Minimum und Maximum pro Tag
dargestellt.
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Abb. 28: Grundwasserstande unter Flur in der ob8esmmarsch in St. Pet@rding in der Zeit vom 01.11.1997 t
zum 20.09.1998. Dargestellt sind die Ergebnisse ketinuierlichen Grundwassermessungen (s. 3.3.Za)
besseren Ubersicht sind Median und Quartile sowrgrMim und Maximum pro Tag dargestellt.
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Zusammenhang der kontinuierlichen mit den 14-tdgi@aundwassermessungen

Die Werte der kontinuierlichen und diskontinuienén Messungen (s. 3.3.4.1) unter den
verschiedenen Vegetationstypen der oberen Salzimarsst. Peter-Ording zeigen eine enge
positive Korrelation (s. Tab. 12, s. 3.4.2).

Tab. 12: Zusammenhang zwischen den kontinuierlich@rundwasserstanden (DS-StP) und den

diskontinuierlichen Werten der der Drucksonde bbbaden Messbrunnen (s. 3.4.2). n=17;Spearman-
Rangkorrelationskoeffizient mit p<0,001=*** p<08%, p<0,05=*,

VS. Elymus Elymus-Festuca-Atriplex Festuca
DS-StP | ¢ 0,83*** 0,82**, 0,95%**

5.5.1.4 Tagesgange verschiedener Vegetationstypen

Die Tagesgange der verschiedenen Vegetationstypdan Untersuchungsgebieten sind die
Ergebnisse der diskontinuierlichen Messungen (333 Fur das Elymetum und
Spartinetum in der Timlauer Bucht und deflymus-Festuca-Atriplex-Ubergangstyp in St.
Peter-Ording sind in Kapitel 5.5.1.5 auRerdem Emgee der kontinuierlichen Datalogger-
aufzeichnungen dargestellt (s. 3.3.4.1.2).
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Abb. 29: Tagesgange der Grundwasserstande derhiedlsnen Vegetationstypen in der Timlauer Bucht I.
Dargestellt sind die Ergebnisse der diskontinwiedin Ablesungen (s. 3.3.4.1.1). Die Abkirzungen der
Vegetationstypen sind der Tab. 2 (s. 3.1) zu emtegh Die jeweils angegebene Zeit und Hohe des
Hochwassers bezieht sich auf die Daten der amtli€tegel (s. 3.2).

Tdmlauer Bucht |

Am 06.03.97 bleiben die Grundwasserstande unteMegetationstypen nahezu unverandert
mit Ausnahme de3riglochin-Spartina-Ubergangstyps, bei dem sich der Grundwasserstand
60 Minuten nach Hochwasser um neun Zentimeter érfgAbb. 29). Dagegen steigt am
19.08.1997 der Grundwasserstand in der Pionierzberits 95 Minuten vor dem
Hochwasser, das bis 13 cm Uber MThw auflauft, lbisenan die Erdoberflache. Unter dem
Atriplex-Triglochin-Ubergangstyp Atriplicetum und Elymus-Atriplex-Ubergangstyp ist ein
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Anstieg der Grundwasserstande erst etwa eine Stuacke Hochwasser um sechs, elf und
funf Zentimeter zu beobachten. Zwei Stunden naclhchiasser befinden sich die
Grundwasserstande weiterhin auf dem héheren Niwgmr sind noch leicht gestiegen.
Sowohl unter demElymetum als auch unter denfriglochin-Spartina-Ubergangstyp
verandert sich der Grundwasserstand am 19.08.9%.kau

St. Peter-Ording - StP

Am 20.08.97 schwanken die Grundwasserstande in Fster-Ording unter allen
Vegetationstypen der Flache (s. Abb. 30). Beretts dem Hochwasser, das 27 cm uber
MThw auflauft, steigen die Grundwasserstdnde vom dieeren Salzmarsch bis zur
Pionierzone deutlich an. Dieser Anstieg setzt S8i@hMinuten nach dem Hochwasser etwas
abgeschwacht fort. Etwa 75 Minuten nach dem Hocbkerazgeigt sich nur noch unter dem
Spartinetum und dem Triglochin-Spartina-Ubergangstyp eine weitere Erhéhung der
Grundwasserstande. Wahrend nach 2 % Stunden died@asserstande der Vegetations-
typen von der oberen und unteren Salzmarsch mim#&use desAtriplex-Puccinelia-
Ubergangstyps bereits wieder deutlich gesunken bieiben sie in der Pionierzone bis zum
Ende der Messungen konstant oder erhéhen sich iengdbgsbereich zur Pionierzone und
sinken bis um 19:20 wieder leicht ab. Vier Stundanh dem Hochwasser liegen die Grund-
wasserstande der oberen Salzmarsch unter den Weiteenm 15:00 Uhr kurz vor dem
Hochwasser erfasst wurden, aber noch deutlich déeen zu Beginn der Messungen (10:00
Uhr). In der unteren Salzmarsch sind die Grundwagiede auf das Niveau der Werte kurz
vor dem Hochwasser gesunken.

An Tagen, an denen kein Hochwasser wéahrend des zBlassimes auftritt, wie am
22.09.1997, verandern sich die Grundwasserstandellee Vegetationstypen lUber sechs
Stunden nur geringfiigig (Abb. 30).

20.08.97 HW:173 cm 0. NN 22.09.97 HW:147 cm G. NN
]

.—.—H—O—O—.—.—.(g l—Q—E

A —A———A—A—AA

M ——FA

e
i

(
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Abb. 30: Tagesgadnge der Grundwasserstande der hienlsoen Vegetationstypen in St. Peter-Ording.
Dargestellt sind die Ergebnisse der diskontinibdn Ablesungen (s. 3.3.4.1.1). Die Abklrzungen der
Vegetationstypen sind der Tab. 2 (s. 3.1) zu emimeh Die jeweils angegebene Zeit und Hohe des
Hochwassers bezieht sich auf die Daten der amtii€tegel (s. 3.2).
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5.5.1.5 Tagesdynamik des Grundwassers

Die im folgenden Abschnitt dargestellten Tagesgasigel die Ergebnisse der kontinuier-
lichen Wasserstandmessungen unter &&ymetum und Spartinetum in der Tumlauer Bucht
und demElymus-Festuca-Atriplex-Ubergangstyp in St. Peter-Ording (s. 3.3.4.1.2.451).

Tumlauer Bucht |

Um Fehlinterpretationen aufgrund methodischer Sehgkeiten (s. 5.5.4.1) zu vermeiden,

werden nur Tagesgange von den Tagen genauer ldetraam denen das Hochwasserht

zu einer Uberflutung der Tensiometerstandorte getidt. Fir die obere Salzmarsch gilt das
fur Hochwasser unter einer Hohe von 193 cm Uber MINdie Pionierzone fir Hochwasser

unter einer Hohe von 139 cm Uber NN. Nur an dieBagen konnen die Wasserstande als
tatséchliche Reaktionen des Grundwasserspiegelsrggwerden.
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Abb. 31: Ausgewahlte Tagesgange der Grundwassdestamer Flur unter deidlymetum und Spartinetum in
der Tumlauer Bucht | im Juli und August 1997. Datgét sind jeweils die Mittelwerte der Ergebnisser

Tensiometermessungen der beiden Parallelen desid®tas an Tagen ohne Uberflutung der Tensiometer
(s.3.3.4.1.2).
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In der oberen Salzmarsch der Tuamlauer Bucht | gimduli und August sehr unterschied-
liche Tagesverlaufe des Grundwassers zu beoba¢hiefsbb. 26, 31). Haufig bleibt der

Grundwasserspiegel innerhalb eines Tages nahezstakin(23./24.08.97) oder verandert
sich um mehrere Zentimeter (02./03.08.97); seltemrkt es zu einem langsamen, Uber
mehrere Stunden dauernden, aber deutlichen Anstiesy 20 cm und anschlieRendem
teilweise etwas schnelleren Abfall des Wassers&a(@®/26.07.97 und 26./27.07.97).

Unter dem Spartinetum zeigen sich ebenfalls sehr unterschiedliche Tagegy des
Grundwasserspiegels (s. Abb. 26, 31). Zum Teil ndeét sich der Wasserstand im Verlauf
des Tages nur geringfiigig (29./30.07.97), wahrendre manchen Tagen (02.-04.08.97)
langsam Uber mehrere Stunden um 12 oder 16 cmigingtel anschlieRend wieder abfallt
Am 17.08.97 ist innerhalb von zwei Stunden ein Aststum etwa 26 cm zu beobachten,
anschlieBend sinkt der Wasserstand nur um wenigénzeter und bleibt mit etwa 30 cm
unter Flur auf einem héherem Niveau.

St. Peter-Ording

Der Tagesverlauf des Grundwasserstands in der miSaewiese von St. Peter-Ording kann
sehr unterschiedlich sein (s. Abb. 27, 28, 32)weder bleibt er wahrend eines Tages nahezu
konstant (06.10.97), verandert sich um einige Zeeier (17.06.98) oder aber zeigt deutliche
Auf- und Abwartsbewegungen. Zum Beispiel steigt Geundwasserspiegel am 03.01.98
innerhalb von ca. 2 ¥ bis 3 Stunden steil um 54 am,03.03.98 um 30 cm sowie am
13.07.98 um 37 cm an und fallt nach Erreichen dexiMums langsam wieder auf ein
ahnliches oder etwas htheres Niveau als vor dertiegnab.
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Abb. 32: Ausgewahlte Tagesgénge des Grundwassdestamter Flur in der oberen Salzmarsch in St.rPete
Ording an Tagen ohne Uberflutung der Sonde. Daetiessind die Ergebnisse der kontinuierlichen
Grundwassermessungen (s. 3.3.4.1.2).
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5.5.1.6 Zusammenhang der Grundwasserdynamik mitldéegeschehen

Tdmlauer Bucht

Unter demElymetum ergibt sich zwischen dem Grundwasserspiegel undHide des
Tidenwassers ein positiver Zusammenhang mit hoh&emelationskoeffizienten nur bei
Uber 173 cm Uber NN auflaufenden Hochwassern (@B 25.07. bis 27.07.97), die aber im
Juli und August selten zu beobachten waren (s. TapAbb. 26). Wenn das auflaufende
Wasser die Flache erreicht, steigt gleichzeitig @eundwasserspiegel langsam an, das
Maximum des Grundwasserstandes wird teilweise jedwst mehrere Stunden nach dem
jeweiligen Hochwasser erreicht (Abb. 26). Obwohl a8m07.97 das hoéchste Hochwasser
wahrend des Untersuchungszeitraumes auftritt, erisith der Grundwasserspiegel im
Vergleich zu den Vortagen in deutlich geringeremfaimg (Abb. 26).

Unter dem Spartinetum zeigen sich im Gegensatz zullymetum haufig enge positive
Korrelationen des Grundwasserspiegels mit der Hi#heTide (Tab. 13), besonders an den
Tagen, an denen das Hochwasser (ber 139 cm ubexufliLift und zur Uberflutung der
Tensiometer in der Pionierzone fuhrt (5.5.4.1). H¥icelten treten das Maximum des
Hochwassers und des Grundwasserstandes gleichzaitig (Abb. 26). Obwohl der
Grundwasserspiegel am 17.08.97, an dem das Hocbmiaisszur H6he von 137 cm tber NN
auflauft, zeitgleich mit den Werten der Drucksormg Messung der Uberflutung deutlich
ansteigt, wird das Maximum des Grundwasserspiegets zwei Stunden nach dem
Hochwasser erreicht (Abb. 26).

Tab. 13: Korrelation der Wasserstande unter @gymetum und Spartinetum in der Tumlauer Bucht | mit der
Hoéhe der Tide an ausgewahlten Tagen. Fir jeden dral) Vegetationstyp gilt n=144;.rSpearman-

Rangkorrelationskoeffizient mit p<0,001=***, n.snicht signifikant,—: keine Werte. Dargestellt sind die
Ergebnisse der jeweiligen Parallelen eines Staeddm-E1 und T-E2, T-Spl und T-Sp2., 3.3.4.1.2).

Elymetum Spartinetum Elymetum Spartinetum

Datum T-E1 T-E2 T-Spl T-Sp2 Datum T-E1 T-E2 T-Spl T-Sp2
22.07.97 | 0,30** 0,38** | 0,71**  0,74** 16.08.97 | -0,84** -0,66*** n.s. n.s.
23.07.97 | 0,37** 0,35** | 0,81** (0,82%* 17.08.97 | -0,77*= -0,47 0,84**  0,86***
24.07.97 n.s. 0,39%**| 0,84**  (,84*** 18.08.97 | 0,40** 0,65** | 0,66** 0,64***
25.07.97 | 0,57** 0,79*=* | 0,92** (,93*** 19.08.97 n.s. 0,25**| 0,68**  0,63**
26.07.97 | 0,57** 0,55* | 0,86** 0,86*** 20.08.97 | -0,67** -0,51**| 0,89**  (0,88***
27.07.97 | 0,68** 0,72** | 0,87** 0,86*** 21.08.97 n.s. n.s. 0,88**  (0,89***
28.07.97 n.s. n.s. 0,77**  0,71*% | 22.08.97 | 0,64** 0,59** | 0,50*** 0,80**
29.07.97 | 0,43**  0,64** | 0,79**  0,68*** 23.08.97 | 0,31**  (,30** — 0,92%**
30.07.97 n.s. 0,50***| 0,90**  (,88*** 24.08.97 n.s. 0,28** — 0,83**
01.08.97 | -0,37** -0,25%*| 0,27** 0,41%*
02.08.97 | 0,53** 0,50** | 0,82** (0,88***
03.08.97 | 0,40**  0,43** | 0,41**  (0,42%*
04.08.97 n.s. n.s. 0,49**  0,51***

St. Peter-Ording

Der Verlauf des Grundwasserspiegels in der oberawgse in St. Peter-Ording zeigt
haufig einen engen positiven Zusammenhang mit deenzyklus (s. Abb. 33, Anhang
Tab. A7). Bei hoher auflaufenden Hochwassern erfotgt Einsetzen des Flutberges
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zeitgleich ein rascher Anstieg des Grundwassersf@edas Maximum des Grundwassers
und des Flutberges wird anndhernd gleichzeitigiade Wahrend das Meerwasser bei
Hochwassern tber etwa 40 cm Gber MThw (186 cm bibgrfast ebenso schnell ablauft wie
es aufgelaufen ist, sinkt der Grundwasserspiegelffil@dangsamer. Die Reaktion des
Grundwassers auf tber MThw auflaufende Hochwassegttdabei vom Niveau ab, auf dem
sich das Grundwasser befindet. Ende August bewiHkechwasser, die zwischen 0 bis 25
cm uUber MThw auflaufen, teilweise bereits einenthegsdes Grundwassers. Im Oktober und

Marz fuhren dagegen erst Hochwasser deutlich UBan2 Uber MThw zu offensichtlichen
Veranderungen (Abb. 33).
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Abb. 33: Grundwasserstande unter Flur (DS-Gw) uthéenElymus-Festuca-Atriplex-Ubergangstyp in St. Peter-
Ording sowie die Hohe der Tide (DS-StP) in cm U@ im August, Oktober 1997 und Mar298. Flur
entspricht einer Hohe von 226 cm Uber NN, das MTegt bei 146 cm Uber NN. Dargestellt sind
Ergebnisse der kontinuierlichen Grundwassermessu(ge.3.4.1.2).
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Die Amplituden des Grundwassers und der Hohe dee T8ind &hnlich, wenn das
Hochwasser zwar eine deutliche Verdnderung desddrasserspiegels zur Folge hat, aber
nicht zur Uberflutung der oberen Salzmarsch filird sowohl der Grundwasserspiegel als
auch das Meerwasser auf die Lage zu NN bezogdregtaler Grundwasserspiegel generell
unter dem Niveau des Meerwassers (Abb. 33).

5.5.2 Bodenwassergehalte
5.5.2.1 Saisonaler Verlauf und Tiefenverteilung Bedenfeuchte

Die Bodenwassergehalte aller Vegetationstypen dédeb Untersuchungsgebiete zeigen
unabhangig von der Bodentiefe an den verschied8temdorten einen ahnlichen zeitlichen
Verlauf mit Minimalwerten Anfang August, die besensl bei den Vegetationstypen der
unteren Salzmarsch und der Pionierzone deutliceruheénen der anderen Monate liegen
(s. Abb. 34, 35). Innerhalb einer Bodentiefe eiegetationstyps treten mit Ausnahme des
Augusts nur selten offensichtliche SchwankungenBietenfeuchte von einem zum anderen
Monat auf.

Tumlauer Bucht | - TB |

Wahrend der Bodenwassergehalt unter dgymetum bei ganzjahrig niedrigen Werten im
August mit 5 % nur geringfugig sinkt, nimmt er ierdunteren Salzmarsch und Pionierzone
in 0 bis 10 cm Bodentiefe um etwa 20 %, in 20 HiscB Tiefe unter deniriglochin-
Spartina-Ubergangstyp und derpartinetum um maximal 30 % ab (Abb. 34). In den
anderen Monaten zeigen sich innerhalb einer Boellenteines Vegetationstyps jeweils
ausgeglichene Verhéltnisse der Bodenfeuchte.

In O bis 10 cm Bodentiefe befinden sich unter dé@miplicetum und dem Atriplex-
Triglochin- sowie demElymus-Atriplex-Ubergangstyp mit Ausnahme des Augusts um etwa
10 % hohere Werte der Bodenfeuchte als in der |swieferen Bodenschicht. Sowohl unter
dem Elymetum als auch in der Pionierzone sind die Wassergehadtder Bodentiefen
dagegen sehr ahnlich.

Tumlauer Bucht Il - TB Il

In den Bdden der Untersuchungsflache Tumlauer Buchthwanken die Bodenfeuchten
eines Vegetationstyps innerhalb einer Bodentiefe Jamresverlauf mit Ausnahme des
Augusttermins ebenfalls nur geringfiigig (Abb. 4B). August treten in allen Vegetations-
typen die niedrigsten Werte auf. Im Gegensatz zuateleren Vegetationstypen bleiben am
Standort desElymetum die Wassergehalte der oberen Bodenschicht auch Aodang
September auf dem niedrigen Niveau des Augusts.

Die Bodenfeuchten imAtriplicetum und im Triglochin-Bestand weisen bei gleicher
Bodentiefe jeweils einen nahezu identischen Ventaiisehr &hnlichen Werten auf.
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Im Elymus-Bestand der Beetmitte sind die Wassergehalte b&ddentiefen sehr &hnlich,
wéahrend sie in den anderen Vegetationstypen in Oct® Bodentiefe bis um 17
Prozentpunkte hoher sind als die Werte der tiefBaatenschicht.

St. Peter-Ording - StP

In St. Peter-Ording sinken die Bodenwassergehatte Gegensatz zu den anderen
Vegetationstypen unter derlymetum und dem Elymus-Festuca-Atriplex-Ubergangstyp
nicht nur im August, sondern bereits ab Anfang durd bleiben bis September mit Werten
zwischen zwei und sieben Prozent in der obererBwmd 14 % in der tieferen Bodenschicht
auf sehr niedrigem Niveau (s. Abb. 35). Die Bodaofgen der anderen Vegetationstypen
fallen nur kurzzeitig im August (zum Teil in 0-1@ncTiefe um mehr als 30 %), sind aber
bereits bei der nachsten Probenahme im Septemleelewvauf dem Niveau der vorherigen
Monate. Die Wassergehalte eines Vegetationstypgerennerhalb einer Bodentiefe somit
einen sehr ausgeglichenen Jahresverlauf.

Im Bereich vom Triglochin-Dominanzbestand bis zur Pionierzone sind in deerei
Bodenschicht héhere Wassergehalte als in der ¢iefenzutreffen, in der Pionierzone liegen
sie zum Teil doppelt so hoch. Bei den anderen \&igeistypen sind die Wassergehalte
beider Tiefen jeweils &hnlich oder in 20 bis 30 Bodentiefe hoher als in 0 bis 10 cm Tiefe.
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5.5.2.2 Raumliche Variabilitdt der Bodenwassergehal

Tumlauer Bucht - TB |

Die Bodenwassergehalte steigen in jedem Monat misnAhme des Augusttermins
kontinuierlich von der oberen Salzmarsch mit Wertanschen ca. 25 % und 30 % bis zur
Pionierzone auf Werte zwischen 55 % und 60 % (. 86).

Unabhéangig von der Bodentiefe liegen die Werteen Rlionierzone und im Ubergang zur
unteren Salzmarsch an jedem Termin mit Ausnahme Alegusttermins, an dem die
Wassergehalte aller Vegetationstypen sehr ahnimadh signifikant Gber denen der anderen
Vegetationszonen; nur die Bodenfeuchten éésplex-Triglochin-Ubergangstyp sind in
einigen Monaten (v. a. in 0 bis 10 Tiefe) ahnliacl wie unter dengpartinetum (Abb. 36).
Die Werte amElymetum-Standort liegen in 0 bis 10 cm Bodentiefe mit Aalsme der
Sommermonate signifikant unter denen édésplicetum. In 20 bis 30 cm Bodentiefe sind
jedoch keine signifikanten Unterschiede mehr zwesclilen Wassergehalten der oberen
Salzmarsch und demAtriplicetum zu beobachten. Die Bodenfeuchten der drei
Ubergangstypen liegen in einigen Monaten entwedaveils signifikant hoher oder
signifikant niedriger als die der jeweils benacléarVegetationstypen oder zeigen keine
signifikanten Unterschiede.

Insgesamt ist die raumliche Variabilitéat innerhalbes Vegetationstyps in der Regel jeweils
an einem Termin gering (Abb. 36). Nur die Werte deteren Salzmarsch und Pionierzone
konnen starker variieren.

Tumlauer Bucht Il - TB Il

Bis auf wenige Ausnahmen sind in jedem Monat umtem Elymetum die signifikant
niedrigsten und unter derfpartinetum die signifikant hochsten Bodenwassergehalte zu
finden (s. Abb. 37), mit maximal 35 Prozentpunktérterschied in O bis 10 cm und maximal
20 Prozentpunkten in der tieferen Bodenschicht. Berte unter dem Bestand des
Atriplicetum und desTriglochin liegen zwischen den Werten der ehemaligen Beetruaiitl
der Gruppe und weichen zu keinem Zeitpunkt sigarftkvoneinander ab. Sie liegen in 0 bis
10 cm Tiefe aber in jedem Monat mit Ausnahme deguats signifikant tber den Werten
desElymetum und signifikant unter denen d&partinetum. In 20 bis 30 cm Tiefe sind nur
selten signifikante Unterschiede zittymetum, aber immer zun$partinetum zu finden.
Insgesamt treten in beiden Bodentiefen nur gerBtgeuungen der Werte auf. Nur vereinzelt,
besonders im August, finden sich groRere Amplituden
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Abb. 36: Mediane, Amplituden und Quartile der Bodassergehalte (n=5) der verschiedenen Vegetatipsisty
zu den Zeitpunkten der jeweiligen Probenahme sasigmifikante Unterschiede der Bodenwassergehalte
zwischen den Vegetationstypen an jeweils einem éfrabbmetermin in 0 bis 10 cm und 20 bis 30 cm
Bodentiefe der Untersuchungsflache Tumlauer Buchtriterschiedliche Buchstaben bedeuten signifikante
Unterschiede (Tukey-Test, p<0,05). Die Buchstabegidhen sich jeweils auf einen Termin. Die Abkligam

der Vegetationstypen sind der Tabelle 2 zu entneh(€3.1).
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Abb. 37: Mediane, Amplituden und Quartile der Boglassergehalte (n=5) der verschiedenen Vegetatipaisty
zu den Zeitpunkten der jeweiligen Probenahme sasigmifikante Unterschiede der Bodenwassergehalte
zwischen den Vegetationstypen an jeweils einem étralbmetermin in 0 bis 10 cm und 20 bis 30 cm
Bodentiefe der Untersuchungsflache Tumlauer ButhUhterschiedliche Buchstaben bedeuten signifikant
Unterschiede (Tukey-Test, p<0,05). Die Buchstabezidhen sich jeweils auf einen Termin. Die Abkligam

der Vegetationstypen sind der Tabelle 2 zu entneh(si€3.1).
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St. Peter- Ording - StP

In 0 bis 10 cm Bodentiefe nimmt mit Ausnahme degusitermins die Bodenfeuchte von
der oberen Salzmarsch bis zur Pionierzone von Wemt@schen 2 bis 16 % auf Werte um
52 % zu (s. Abb. 38). Signifikante Unterschiedesohien den Vegetationstypen liegen vor
allem im Oberboden vor, variieren aber von Monat Konat. Haufig sind die
Bodenwassergehalte der Vegetationstypen der olfgaéamarsch signifikant niedriger als
die der unteren Salzmarsch und immer signifikartinger als die Werte der Pionierzone.
Die Gehalte in der unteren Salzmarsch liegen, abges von den Werten im August,
signifikant unter denen deSpartinetum Uberwiegend auch unter denen desglochin-
Spartina-Ubergangstyps.

Mit Ausnahme des Augusttermins sind im Gegensatz ahberen Bodentiefe die
Wassergehalte in 20 bis 30 cm mit Werten um 38 %erudem Atriplex-Puccinellia-
Ubergangstyp immer hoher als die Wassergehalte \dsgetationstypen der oberen
Salzmarsch und in einigen Monaten ebenfalls skgmfi hoher als die der anderen
Vegetationstypen der unteren Salzmarsch oder Rmmme. Die Bodenfeuchten der
Vegetationstypen der Pionierzone sowie dé#splicetum sind ahnlich und liegen nur in
einigen Monaten signifikant Uber denen der obeiararsch.

Wie auch auf den anderen Untersuchungsflachen weike Bodenwassergehalte der
verschiedenen Vegetationstypen in beiden TiefemgerAmplituden und Streuungen auf.
Nur vereinzelt variieren die Werte deutlicher, wie O bis 10 cm Bodentiefe die
Wassergehalte unter deBEymus-Festuca-Atriplex- und in 20 bis 30 Tiefe unter dem
Atriplex-Puccinellia-Ubergangstyp (s. Abb. 38).

Vergleich der Standorte

Die Wassergehalte der Vegetationstypen der obendnunteren Salzmarsch liegen auf der
Untersuchungsflache in St. Peter-Ording in jederm®anit etwa 15 bis 20 Prozentpunkten
signifikant unter denen vergleichbarer Vegetatigosh in der Tumlauer Bucht (s. Anhang
Tab. A8). Haufig weisen die Vegetationstypen detedsuchungsflache Tumlauer Bucht I
die signifikant hochsten Wassergehalte der dreietdnchungsflachen auf. Unter dem
Spartinetum unterscheiden sich die Bodenfeuchten in St. Retding und der Tumlauer

Bucht | dagegen in der oberen Bodentiefe in einiygmaten nur geringfiigig. In 20 bis

30 cm Bodentiefe liegen sie in St. Peter-Ordingnisiigant unter denen der beiden anderen
Gebiete, die mit Ausnahme des Augusttermins inediégefe sehr &hnliche Werte aufweisen.
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Abb. 38: Mediane, Amplituden und Quartile der Bodassergehalte (n=3 oder n=5, s. 3.1) der versch&de
Vegetationstypen zu den Zeitpunkten der jeweiligerobenahme sowie signifikante Unterschiede der
Bodenwassergehalte zwischen den Vegetationstypgawaails einem Probenahmetermin in 0 bis 10 cm2hd

bis 30 cm Bodentiefe der Untersuchungsflache TuiemlaBucht I.

Unterschiedliche Buchstaben bedeuten

signifikante Unterschiede (Tukey-Test oder U-T@st),05). Die Buchstaben beziehen sich jeweils &gre
Termin. Die Abkirzungen der Vegetationstypen siad Thbelle 2 zu entnehmen (s. 3.1).
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5.5.3 Korrelationen der Grundwasserstande sowieBedssergehalte

Sowohl fur die Grundwasserstande als auch fur dideBwassergehalte beider Bodentiefen
ergibt sich ein enger negativer Zusammenhang nitHide. Je hdher der Vegetationstyp
Uber NN liegt, desto tiefer steht das Grundwasseeruder Erdoberflache an und desto
niedriger sind die Wassergehalte (Tab. 14). Die maihehmender Hohenlage sinkenden
jahrlichen Uberflutungsparameter sind an jeder t$ntehungsflache signifikant positiv mit
den Grundwasserstanden sowie der Bodenfeuchte likdrre Mit zunehmenden
Uberflutungsfrequenzen und -dauern stehen die Grasserstande hoher an und die
Wassergehalte steigen. Nur an der Untersuchungsfl@B 1l zeigt sich kein Zusammenhang
der Uberflutungsparameter mit den Wassergehalt@nbiis 10 cm Bodentiefe (Tab. 14). Die
Wassergehalte beider Bodentiefen sind jeweils mataler sowie mit dem Grundwasserstand
korreliert (Tab. 15). Dieser zeigt einen negatideisammenhang mit der Machtigkeit der G
Horizonte und einen engen positiven mit der Tieés &Reduktionshorizonte, je tiefer das
Grundwasser ansteht, desto weiter unter Flur bégemReduktionsbereich.

Tab. 14: Korrelationen zwischen den Mittelwerterr ¢#he U. NN, der jahrlichen Uberflutungsfrequenz
(Uberflutungsfrequenz/a) bzw. -dauer (Uberfluturagset/a) und dem Grundwasserstand (Gw) sowie der
Bodenfeuchte in 0-10 cm (Wgh 0-10) und 20-30 cm I(V2§-30) Bodentiefe an den Untersuchungsflachen

Tumlauer Bucht | (n=6), Tumlauer Bucht Il (n=4) un8t. Peter-Ording (n=9). r: Pearson’s
Korrelationskoeffizient; £ Spearman-Rangkorrelationskoeffizient mit p<0,0017<0,01=**, p<0,05=*.

VS. Standor Gw Wgh 0-10| Wgh 20-3d
. TBI1 | r |-0,99%* |-0,99%* 0,92
Hohe 0. NN | 5 | o | 0lgg* |-0.99% |-0,98*

StP r|-0,92*%*-0,95*** |-0,73*

. TBI1 | r 0,977 |0,98%* |0,08%*
#é’g;fg:f;/ggs' T8I |r |0.98* |ns. 0,094+
st | ¢ [0.95% |1 0,75
) TBI | r [092% |000* |004%
gg’j{;ﬂg“”gs' T8I |r |0.96* |ns. 0,98
st | ¢ [0.95% |1 0,75

Tab. 15: Korrelationen zwischaten Grundwasserstanden (Gw) und dem Bodenwassérge@dl0 cm (Wgh
0-10) und 20-30 cm (Wgh 20-30) Bodentiefe sowie MErchtigkeit des GHorizontes und Tiefe des Gr-
Horizontes. r: Pearson’s Korrelationskoeffizient; $pearman-Rangkorrelationskoeffizient mit p<0,001=
p<0,01=** p<0,05=*,

n | Gw vs. Wgh 0-10 Gw vs. Wgh 20-30 Wgh 0-10 vs. 20-3 n [Gwvs. Go Gwyvs. G
TB1 |rs |60 0,76%*+* 0,71%** 0,71%+* r | 18 -0,57* 0,67*
TBIl |rs |36 0,79*** 0,72 0,72%* r | 12 (-0,73* 0,75*
StP g |87 0,89*** 0,67 0,67 r | 26 |-0,56** 0,69***

Werden nicht die jahrliche Frequenz und Dauer, sonddie Werte der dem Termin
vorausgegangenen 10, 7, 5 und 3 Tage betrachigenzsich ebenfalls enge Zusammen-
hange mit dem Grundwasserstand und der Bodenfe(€ate 16) mit 0,75<k093. Wenn

nur die Uberflutungswerte des dem jeweiligen Termonausgegangenen Tages einbezogen
werden, sind die Korrelationskoeffizienten niedrigasbesondere in der Tumlauer Bucht.
Haufig zeigt sich in St. Peter-Ording der engstesatnmenhang zwischen den gemessenen
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Parametern mit den Uberflutungswerten der vorausmugpen 3 Tage. An dieser Unter-
suchungsflache weist jeweils der Wassergehalt ibi@ B0 cm Bodentiefe die schwachsten
Korrelationen mit den Uberflutungsparametern auf.

Tab. 16: Korrelationen zwischen der Uberflutungsgfienz (F) bzw. -dauer (D) der 10, 7, 5, 3 Tage edwTag
vor der Probenahme und dem Grundwasserstand (Gw)der Bodenfeuchte in 0-10 cm (Wgh 0-10) und 20-
30 cm (Wgh 20-30) Bodentiefe an den Untersuchuagséin Timlauer Bucht | (TB I), Timlauer Bucht IB(T
I) und St. Peter-Ording (StP).s r Spearman-Rangkorrelationskoeffizient mit p<0,001= p<0,01=**,
p<0,05=*

VS. Standort Gw Wgh 0-10 Wgh 20-30 |n VS. StandGmy Wgh 0-10 Wgh 20-30 1
F10 TBI 0,93** 0,81**  0,80*** 24 D10 TBI 0,84*** (,83**  (Q,72%** 18
F10 TBII 0,75** 0,90***  0,86*** 16 D10 TBI 0,66*  0,85**  (0,85*** 12
F10 StP 0,87** (,83**  0,57** 36 D10 StP 0,91** 0,88**  0,61** 27
F7 TBI 0,85*** 0,86**  (0,86*** 24 D7 TBI 0,79*%* 0,89**  (,82*** 18
F7 TB I 0,72**  0,85%** (,84*** 16 D7 TB I 0,60* 0,80** 0,88*** 12
F7 StP 0,89** 0,86**  0,61** 36 D7 StP 0,92** (0,91**  0,66*** 27
F5 TBI 0,87** 0,88**  (,88*** 24 D5 TBI 0,75** 0,94**  (,89*** 18
F5 TB I 0,73* 0,87+  0,87** 16 D5 TB Il 0,58* 0,77* 0,88*** 12
F5 StP 0,90** 0,86**  0,64** 36 D5 StP 0,91** 0,88**  0,64** 36
F3 TBI 0,74** 0,85**  (0,88** 24 D3 TBI 0,78** 0,93**  0,94** 24
F3 TBI 0,67* 0,81**  0,84*= 16 D3 TB Il 0,61*  0,82**  (0,90*** 16
F3 StP 0,90*** 0,90**  0,71** 36 D3 StP 0,91** 0,91**  0,69*** 36
F1 TBI 0,50* 0,42* 0,47* 24 D1 TBI 0,54*  0,71%**  0,70** 24
F1 TB I 0,51* 0,60* 0,63** 16 D1 TB I 0,55* 0,70** 0,78*** 16
F1 StP 0,75*%* 0,73**  0,60** 36 D1 StP 0,76** 0,74**  (0,58*** 36

Um den Einfluss des Wetters auf die WasserstandeNassergehalte zu tberprifen, ist es
sinnvoll, Korrelationen jeweils fur die einzelnere@gtationstypen durchzufiihren, da far
jeweils einen Termin fur alle Vegetationstypen singntersuchungsgebietes die gleichen
Wetterdaten zur Verfugung stehen. Nur so wird eusatnmenhang zwischen den Para-
metern erkennbar. Werden dagegen die Grundwasseerdd¢r gesamten Flache zur
Berechnung verwendet, treten zu jedem Zeitpunkehotd niedrige Grundwasserstande auf
bedingt durch die Abhangigkeit der WasserstandedasrtHohenlage der Vegetationstypen,
sodass ein vorhandener Zusammenhang zwischen dearidéen und den Wasserstanden
und Wassergehalten abgeschwacht werden wirde.

Es ergeben sich teilweise enge Zusammenhange, I w@on Vegetationstyp zu
Vegetationstyp bzw. von Standort zu Standort viaiekonnen (s. Anhang Tab. A9). In der
Tumlauer Bucht sind zum Teil in der oberen Salzetamunehmende Grundwasserstande
und Bodenfeuchten in Verbindung mit hohen Nieddéggn zu beobachten. Negative
Zusammenhange mit der potenziellen Evaporation dew Temperaturen sind in beiden
Untersuchungsgebieten unter verschiedenen Veges&ymen zu finden. Unter einigen
Vegetationstypen konnten dagegen keine (TBElymus) oder nur wenige Korrelationen
(TB I: Atriplex und Triglochin-Spartina; TB Il Triglochin) gefunden werden. Einzelheiten
sind der Tabelle A9 im Anhang zu entnehmen.
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5.5.4 Diskussion
5.5.4.1 Methodendiskussion

Messbarkeit der Grundwasserstande

Um seitliches Eindringen von Wasser an den Messrobei Uberflutungen zu vermeiden,
das zu Verfalschungen der Grundwasserstande fuhteamn, wurden die
Grundwassermessbrunnen mit einer PVC-Platte undstheatte (s. 3.3.4.1) umgeben. Dieser
Schutz funktioniert offenbar (vgl. Schmolcke 1999fller 1999), da sich in beiden
Untersuchungsgebieten trotz Uberflutungen einigassirunnen an diesen kein deutlich
hoherer Anstieg der Grundwasserstande zeigt alddreMessbrunnen der nicht Uberfluteten
Bereiche der Flachen (z.B. TB | - 19.08.97; St®.08.97). Somit kann davon ausgegangen
werden, dass die Ergebnisse den tatsédchlichen Gassérstanden entsprechen.

Mit Hilfe der unter 3.3.4.1 beschriebenen Messbemmar es allerdings nicht mdoglich,
Tagesgange von Tagen zu erstellen, an denen dantgedintersuchungsflache tberflutet
war. Da die Oberkanten der Brunnen sich an sol@lagien ebenfalls unter Wasser befanden,
waren die tatsadchlichen Grundwasserstande durch dasvendige Offnen der
Grundwasserbrunnen zum Ablesen verfalscht worden.

Kontinuierliche und diskontinuierliche Messungem @eundwasserstande

Die Grundwasserstande in Salzmarschen konnen sichfristig erheblich verandern
(5.5.1.2, 5.5.1.3, 5.5.1.5). Mit Hilfe der instaltien Drucksonde unter defBymus-Festuca-
Atriplex-Ubergangstyp in St. Peter-Ording und den Tensiemetinter den&lymetum und
Spartinetum in der Tumlauer Bucht (s. 3.3.4.1.2) ist es mdylikontinuierlich die
tatsachlichen Grundwasserstande auch bei hochugerilden Fluten zu erfassen (5.5.1.5) und
den Einfluss der Wasserstande auf die Vegetationbeurteilen. Diskontinuierliche
Messungen koénnen dagegen leicht zur Vortduschusghier Grundwasserstande oder bei
einem weiten Ableserhythmus zur Unterschatzuncfdeplituden fihren (vgl. Muller 1987).
Dies wird an den Wasserstanden im August 1997 wteen Elymetum und Spartinetum
deutlich; die mit Hilfe der Tensiometer berechnetéarte liegen um 20 bis 30 cm unterhalb
der Minima, die sich aus den Handablesungen ergebenm Unterschiede zwischen
verschiedenen Vegetationstypen oder Untersuchubggga aufzuzeigen, sind aber
diskontinuierliche Erhebungen durchaus geeignegmablesetermin alle Vegetationstypen
den gleichen Bedingungen insbesondere des Tidenesgunterworfen sind, wie die sehr
ahnlich verlaufenden Ganglinien auch verschied&i@rhen belegen (s. 5.5.1.1, Schmdlcke
1998).

Kontinuierliche Grundwasserstandsmessungen ineserfrding

Der gemittelte Luftdruck der Station Schwesing (DYW\4Dr Berechnung der Grundwasser-
stande in St. Peter-Ording (s. 3.3.4.1.2) entsprimhar nur bedingt dem am Standort
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herrschenden Luftdruck. Dennoch ist es moglich,kR¢kallisse auf die Tagesdynamik des
Grundwassers zu ziehen.

In St. Peter-Ording zeigen die Ergebnisse der Droio#e zur Messung des
Grundwasserstandes einen &ahnlichen saisonalen ueslee die der diskontinuierlichen
Messungen benachbarter Messbrunnen und korreliemgnmiteinander (s. Tab. 12). Sie
liegen bezogen auf die Hohe Uber NN etwa auf eiNgreau. Da die Vegetationstypen der
oberen Salzmarsch zudem miteinander vergleichbargl®ien aufweisen (s. 5.5.1.1), ist in
St. Peter-Ording von einer sehr &hnlichen Grundevrdgsamik im gesamten Bereich der
oberen Salzmarsch auszugehen. Die Ergebnisse dinderlichen Messungen durften
somit auf die anderen Vegetationstypen der obeatgantarsch Gbertragen werden.

Erfassung der Grundwasserdynamik in der TumlauehBmit Hilfe von Tensiometern

Die Messergebnisse der Tensiometer erlauben Rideseh auf die Lage des
Grundwasserspiegels, da der Wasserdruck [cm WS] HEetfernung zum freien
Wasserspiegel bzw. zur Grundwasseroberflache ectisiBlume et al. 2010, Hartge 1978).
Die errechneten Wasserstande unter Flur liegen Islowder demElymetum als auch unter
dem Spartinetum Uberwiegend in der gleichen GrdlRenordnung wie digkontinuierlich
abgelesenen Grundwasserstande dieser Standobi®.(s1), sodass die Messergebnisse der
Tensiometer zur Betrachtung der Grundwasserdynhari&ngezogen werden kdénnen.
Tagliche Temperaturschwankungen kénnen zu Verféalsgbn der Messergebnisse der
Tensiometer fiihren (Schlichting et al. 1995). Da Bensiometer aber nur sieben oder 13 cm
aus dem Boden herausragen und somit nahezu boa#negiegebaut sind und sie zuséatzlich
an beiden Orten durch die vorhandene Vegetatioohldéiet werden, ist der Einfluss der
Sonneneinstrahlung auf die Messergebnisse weitemtge zu vernachlassigen (vgl.
Schlichting et al. 1995).

Sprunghafte Auf- und Abwartsbewegungen der Wertdeisen in unmittelbarem
Zusammenhang mit der Uberflutung der jeweiligen sSiemeter zu stehen, vor allem am
Standort desSpartinetum (s. 5.5.1.2, 5.5.1.6). Die Maxima sowohl der Weder
Tensiometer als auch des Tidenzyklus treten zunchgda Zeitpunkt auf und erreichen in
etwa die gleiche Hohe. Dies kdnnte darauf hinweis@ass die Wasserstande durch seitlich
an den Tensiometern herablaufendes Meerwassetsattfdvurden. Bei der Erneuerung des
Wassers in der Keramikzelle werden die Tensiomater dem Boden herausgezogen und
anschlieend wieder eingesetzt (s. 3.3.4.1.2),idalmnten an den Seiten der Rohre kleine
Zwischenraume entstehen, Uber die das Meerwasserdes Schutzes vor Uberflutungen
eindringen und bis zur Keramikzelle gelangen kénegen eine Verfalschung der Werte
spricht, dass die Werte der Parallelen jeweilssBandortes einen nahezu identischen und
die Ergebnisse der vier Tensiometer mit AusnahmeJtierflutungsphasen einen parallelen
Verlauf zeigen. AuBerdem kodnnte die hohe zeitliblyeamik der Wasserstande am Standort
des Spartinetum durch seine Lage direkt am Priel bedingt sein.(Mliller 1999, 5.5.1.2).
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Um maogliche Fehlinterpretationen zu vermeiden, werbei Betrachtung der Tagesdynamik
der Wasserstande in der Tumlauer Bucht jeweils cherZeitrdume naher betrachtet, an
denen keine Uberflutungen departinetum (Hochwasser < 139 cm i. NN) und des
Elymetum (Hochwasser < 193 cm 0. NN) auftraten (s. 5.5.1.5)

Die zu Beginn der Untersuchungen an beiden Staswlosehr niedrig liegenden Werte
konnten auf einen noch nicht ausreichenden Kordaktkeramikzelle mit der Bodenmatrix
zurtckzufiihren sein. Da sich aber die Grundwass®tst bereits am 13.07.97 im Vergleich
zu den anderen Terminen auf sehr niedrigem Niveefinden (s. 5.5.1.1) und der
Wasserstand aufgrund der sehr niedrigen Hochwakesefolgenden Tage weiter gefallen
sein konnte (s. Abb. 26), handelt es sich wahrsdishium realistische Werte. Der plétzliche
Anstieg der Werte am 17.07.97, besonders unter Elgmetum, wird vermutlich durch den
hohen Tagesniederschlag verursacht (Abb. 26, Anlfig A3). Das Regenwasser kann
moglicherweise durch die beim Setzen der Tensianggtstandenen Hohlrdume seitlich an
den Rohren bis zur Keramikzelle gelangen, sodassVWderte nicht den tatsachlichen
Verhéaltnissen entsprachen. Die TagesschwankungenVdsserstéande der folgenden Tage
sind vermutlich auf die weiteren Niederschlage ekriifihren, da eine positive Korrelation
zwischen den diskontinuierlich abgelesenen Grunderatinde und dem Niederschlag unter
dem Elymetum vorliegt (Anhang Tab. A9). Aufgrund der geringeedenfélle wéhrend des
weiteren Untersuchungszeitraumes fehlen jedochl¥ietggsmoglichkeiten. Insgesamt deuten
die unter demSpartinetum und demElymetum der Tumlauer Bucht gleichgerichteten
Veranderungen der Wasserstande (5.5.1.2) auf gldBeh und Entwasserungsverhaltnisse
der gesamten Untersuchungsflache hin.

Bestimmung der Bodenwassergehalte

Der Wassergehalt wird durch Differenzwadgung erntittgs. 3.3.4.2). Obwohl beim
Einwiegen groRere Wurzeln entfernt werden, istesdirigt durch die starke Durchwurzelung
bei Ton- und Schluffo6den kaum mdglich, nur Bodéme Feinwurzelanteil einzuwiegen.
Das in den Pflanzenteilen enthaltene Wasser kanmangllg von der vorhandenen
Wurzeldichte zu héheren Bodenwassergehalten fulatersie im Gelande existieren. Da bis
auf wenige Ausnahmen in den oberen 30 cm des Bagrasihnlich starke Durchwurzelung
bei den verschiedenen Vegetationstypen vorliegtb(AB1, 22, 23, 5.4.2), kénnen die
Ergebnisse trotz dieses potenziellen Fehlers figsAgen zu saisonalen Veranderungen und
zum Vergleich verschiedener Standorte genutzt werde

5.5.4.2 Der Einfluss der Tide, der Bodentextur Witterung auf die Grundwasserstande

Die Grundwasserstande unterliegen in beiden Unthtswgsgebieten sowohl kurzfristigen
als auch jahreszeitlichen Schwankungen, die emd&kestAbhangigkeit vom Tidegeschehen
zeigen (s. Tab. 13, 14, 16; u. a. Armstrong etl885, Scherfose 1987, Schmdlcke 1998,
Mualler 1999, Silvestri & Marani 2004). Langere Relen mit niedrigen Hochwassern, die
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teilweise unterhalb des MThws bleiben und vor allemden Sommermonaten auftreten,
fuhren an allen Standorten zu vergleichsweise igedrGrundwasserstanden, wahrend nach
Phasen mit héheren Fluten hohe Grundwasserstandeahachten sind, wie im September,
Oktober 1997 oder April 1998 (Abb. 24, 25 AnhandybA A8 bis All, vgl. Schmdlcke
1998).

Der Anstieg der Grundwasserstande wird verursagstthdden verstarkten Wasserdruck im
Untergrund sowie durch laterale Perkolation (Chapi@v4, Beeftink 1977). Die Ergebnisse
der Tagesgange legen einen engen Zusammenhangngdittden mit der H6he und der
Geschwindigkeit des auflaufenden Hochwassers najle Ghapman 1974, Beeftink 1977).
Ebenso scheint die Hohe des anstehenden GrundwaseHyst und das hydraulische
Potenzial des Bodens (vgl. Schmolcke 1998) entdehei zu sein, da Fluten im Sommer,
wenn der Grundwasserstand niedrig liegt, zu Rea&tidihren, die in den anderen Monaten
trotz vergleichbarer H6he der Hochwasser ausblgipen5.1.6).

Die deutlich héheren und schnelleren Veranderunges Grundwassers in der oberen
Salzmarsch in St. Peter-Ording, die mehrere Deamattragen kdnnen (s. 5.5.1.4.2), sind
wahrscheinlich auf den sandigeren und schiuffigeBedlen im Vergleich zur Tamlauer
Bucht zurtickzufihren. Die hohe Wasserleitfahigkieit Sandbéden und der grol3ere Anteil
der Grobporen (Schlichting et al. 1995, Blume et28l10) haben vermutlich eine schnelle
laterale Perkolation zur Folge. Meerwasser kanneisprechender Hohe im Priel relativ
schnell in den Boden eindringen und weitergeleitetden, sodass deutliche Tagesgange der
Grundwasserstande, zum Beispiel am 20.08.97 (sL.8)5bei allen Vegetationstypen sowie
hohe Variabilitaten der Wasserstdnde von der ob&ammarsch bis zur Pionierzone zu
beobachten sind (s. Tab. 11). Sobald das Wassangmenzenden Graben unter die Hohe des
Grundwasserspiegels gefallen ist, setzt in deresb&alzmarsch eine Entwasserung in den
Graben ein (vgl. Aegerter 1993, Fischer 1994, Sdbtked1998). Da in der Néahe eines Priels
sowohl von einer hohen vertikalen als auch horalent Perkolation ausgegangen werden
kann (Ursino et al. 2004, Silvestri & Marani 20@&lvestri et al. 2005), wird wahrscheinlich
gleichzeitig das Wasser durch den sandigen Untedgtaicht in tiefere Bodenschichten
(Schlichting et al. 1995) sowie in Richtung unt&azmarsch horizontal weitergeleitet. Ein
schnelles Absinken der Grundwassersténde in deeol&alzmarsch ist die Folge. Aufgrund
der fehlenden Wellenenergie und des vermindertamch3r bei ablaufendem Tidenwasser
erfolgt der Abfall der Wasserstande in der Regeg$amer als der Anstieg. In der unteren
Salzmarsch und Pionierzone bleiben die Grundwassels dagegen nach einer erfolgtem
Anstieg auf einem deutlich héheren Niveau (s. 549,Ma zum einen die vertikal gerichtete
Entwasserung durch den zunehmenden Anteil feingérniSedimente und die damit
verbundene schlechtere Wasserleitfahigkeit ersahwnd und zum anderen sich mit
zunehmender Entfernung vom Priel die horizontalek®ation verringert (Ursino et al.
2004, Silvestri & Marani 2004, Silvestri et al. Z)0
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In der Timlauer Bucht sind insgesamt schwacher&ti®e@n der Grundwasserstande auf
den Tidenzyklus zu beobachten (s. 5.5.1.4, 5.5.1#&)bedingt durch die Buchtenlage die
Hochwasser mit geringerer Wellenenergie auflaufen5(2.6.3) und einen schwacheren
Druck auf den Untergrund austiben (vgl. Beeftink@,96hapman 1974). Gleichzeitig sind
Boden mit einem hohen Tonanteil Uber einen hohen ssé&fapannungsbereich
wassergesattigt, sodass  ausgleichende  Wasserbayesgun infolge  geringer
Wasserleitfahigkeit sehr lange brauchen (HartgeBL%ehlende oder schwache Reaktionen
der Grundwasserstande unter einigen Vegetationstypez tUber MThw auflaufendem
Hochwasser (z.B. 06.03.97) sind die Folge (s. $%.1Aufgrund der schlechteren
Wasserleitfahigkeit des Bodens fuhren in der Tuedd&ucht im Gegensatz zur Flache in St.
Peter-Ording nicht zunehmende Uberflutungswertevdesusgegangen drei Tage sowie des
vorausgegangenen Tages vor allem zu steigenden d®asserstanden, sondern der
vorausgegangenen 10 Tage (Tab. 16).

Im Gegensatz zur Untersuchungsflache in St. Patéin@ befindet sich daslymetum in der
Tdmlauer Bucht nicht direkt am Priel (s. 2.1), wébhere Wasserstandsbewegungen sind
die Folge (vgl. Fischer 1994, Miller 1999 Silvesdtial. 2005). Es kann allerdings nicht
abschlieRend geklart werden, wie sich hoch auffaide Fluten auch auf die obere
Salzmarsch in der Tumlauer Bucht auswirken, daikamrliche Wasserstandsmessungen
wahrend der Herbst- und Wintermonate fehlen, inedervon hoher und schneller
auflaufenden Hochwassern auszugehen ist (s. 33.46.5.1.2).

An Prielrdndern zeigen sich die sichtbarsten Ves&nmgen der Grundwasserstande auf das
Tidegeschehen (vgl. Aegerter 1993, Schmoélcke 1M8Bler 1999). DasSpartinetum in der
Tamlauer Bucht | grenzt an den Priel, Gber den Rliéche geflutet wird, sodass sich im
Vergleich zumElymetum ein engerer Zusammenhang zwischen dem Tidegesthelgdeden
Grundwasserstanden ergibt (s. 5.5.1.6). Die hocHatebilitdt der Grundwasserstande in
der Tamlauer Bucht | ist allerdings in der obereizBiarsch zu finden (s. Tab. 11). Dies
kénnte auf den im Vergleich zu den anderen Vegeiatypen der Flache schluffigeren
Boden zurtckzufuhren sein (s. 5.4.2), der an dieS&ndort trotz der weiteren Entfernung
zum Priel eine schnellere horizontale und vertikatainage erlaubt. Durch den Druck auf
die im Untergrund anstehenden sandigen Schichti@hdenen sich die Marschsedimente
abgelagert haben, kann sich die Flutwelle auchrafdey Entfernung zum Priel bemerkbar
machen (vgl. Beeftink 1966, Dier3en et al. 1994¢cker 1994).

Einen Zusammenhang zwischen den Niederschlagerdemdsrundwasserstanden (Mduller
1999) konnte in der vorliegenden Arbeit nur in de@mlauer Bucht vomElymetum bis
Atriplicetum beobachtet werden (Anhang Tab. A9). Dies konnté den hoheren
Schluffanteil an diesen Standorten zurtickzufiihegn, gler eine schnelle Versickerung des
Regenwassers ermdglicht. In St. Peter-Ording wérastarken Niederschlagen aufgrund des
sandigen und schluffigen Bodens ein noch geringeeggenabfluss und damit verbundene
deutliche Auswirkungen auf die Wasserstande zu rewaDa dies nicht der Fall ist, findet
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wahrscheinlich eine schnelle horizontal gerichtergwéasserung des Sickerwassers in den
Priel statt. Die in der unteren Salzmarsch und iBraone der Untersuchungsgebiete
sinkenden Grundwasserstande bei steigenden Tempmratnd Evapotranspirationsraten

sind vermutlich darauf zurtickzufihren, dass niedrigjuten haufig mit schonem Wetter

verbunden sind und in den Sommermonaten auftreddererseits konnen auch hohe

Evapotranspirationsraten zur VergrofRerung des tlifteken Bereiches (Ursino et al. 2004)

und somit zum Absinken der Wasserstande fihren.

5.5.4.3 Saisonale Variabilitat der Bodenfeuchte

Einfluss der Tiden, Grundwasserstiande und Witteaudglie Bodenfeuchte

Der Variation des Bodenwassergehaltes, der dielliftang und die Salzkonzentration der
Bodenlésung entscheidend bestimmt, wird eine bedeet Rolle bei der Zonierung von
Salzmarschen zugesprochen (Pigott 1969). In daremtSalzmarsch und Pionierzone stellt
der Wassergehalt einen der wichtigsten Faktoren(dianssen 2001). Die Bodenfeuchte
unterliegt unter anderem dem Einfluss von Uberfigen, von Grundwasserstanden sowie
von Niederschlagen und Trockenperioden (vgl. Chaprt@74, Kiehl 1997). Zeitlich
schwankende Bodenwassergehalte sind die Folgesiwim beiden Untersuchungsgebieten
zu finden sind.

Geringere Wassergehalte (u. a. 02./03.06., 0530&6/) hangen zum einen mit niedrigen
Fluten (Tab. 14, Abb. 34, 35, Anhang Abb. A8 bislj\lbei denen die Flachen jeweils nur
kurz im Bereich der Pionierzone oder gar nicht fibext werden, sowie geringen
Niederschldgen und im Vergleich zu den anderen Kéon&oheren Temperaturen und
Evaporationsraten zusammen (s. Anhang Abb. A3 u#y Bn Hochsommer sind die vor
allem in der unteren Salzmarsch und Pionierzonegaingen Wassergehalte vermutlich auf
niedrige Tiden und besonders auf die zu diesem pdeit deutlich erhdhten
Evapotranspirationsraten zurtckzufihren, die dumie um bis zu 4°C hd6heren
Tagesdurchschnittstemperaturen hervorgerufen werdérdas pflanzenverfiugbare Wasser
verbraucht, steigt Wasser kapillar auf und ergaimen Teil des Defizits (Ad-hoc-AG Boden
2005, Blume et al. 2010). Ein Kapillaranstieg demur@wassers, das unter den tiefer
gelegenen Vegetationstypen hdher ansteht, schemiMasserverlust im August auch in 20
bis 30 cm Tiefe nicht kompensieren zu konnen, da ditfahigkeit des Bodens bei niedrigen
Wassergehalten offenbar nicht ausreicht (vgl. Bletal. 2010).

Hohere Wassergehalte (z.B. 29./30.06., 08./09@®/07.1097) sind dagegen auf deutlich
uber MThw auflaufende Fluten und damit verbundddbarflutungen der Flachen sowie auf
Niederschlage oder vergleichsweise niedrige Tentpena und Evapotranspirationsraten
zuruckzufihren. Leichte Regenfélle, sinkende Temipeen sowie Hochwasser, die zu
Uberflutungen der gesamten Flachen der TumlauehBued in St. Peter-Ording von der
Pionierzone bis zurfrestuca-Atriplex-Ubergangstyp fiihren (s. Anhang Abb. A9 und A11),
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haben nach den Minimalwerten im August unter dergétaionstypen bis auf wenige
Ausnahmen ein Anstieg der Bodenfeuchten wiededasafNiveau von Ende Juni zur Folge
(Abb. 34, 35). Unter der&lymetum und demElymus-Festuca-Atriplex-Ubergangstyp in St.
Peter-Ording steigen sie allerdings erst nach Uldarfg der gesamten Untersuchungsflache
Anfang Oktober wieder deutlich an, obwohl kurzfgst Uberflutungen nicht zu
Veranderungen der Wassergehalte und Porenvoluriime@rf (Aegerter 1993, Giani 1991,
Giani et al. 1993). Der unter diesen Vegetatiorstym den oberen 20 cm vorkommende
Feinsand, ermdglicht ein Einsickern des Meerwassect bei kurzzeitiger Uberflutung, da
Sandboden einen geringen Oberflachenabfluss aidmelsn Ausgleich der Wassergehalte
Uber Kapillaranstieg des Grundwassers konnte asediS&tandorten nur kurzzeitig erfolgen,
wenn der Wasserstand bedingt durch hohere Fluterliade ansteigt und nicht (wie
Uberwiegend) 70 bis 100 cm unter Flur liegt (z.8.08.97, Abb. 25, 27, 28).

In der oberen Bodenschicht ist von einem starkgvaterungseinfluss auf den Wassergehalt
auszugehen (Kiehl 1997, Luning 1998, Schroeder &ingi 2000), dies gilt vor allem flr die
Vegetationstypen der unteren Salzmarsch und Pmomer der Untersuchungsflachen
(s. Anhang Tab. A9). In St. Peter-Ording sind adnach Korrelationen der Bodenfeuchten
mit den Temperaturen und Evaporationen bis in 2036i cm Bodentiefe in der oberen
Salzmarsch zu beobachten. Zum einen werden dieseicBe sehr selten Uberflutet
(s. Abb. 13), zum anderen liegen die Grundwassatstéveit unter Flur, sodass keine
ausgleichende Wasserbewegung bis in 20 bis 30 coerBefe erfolgen und sich der
Witterungseinfluss bis in diese Tiefe bemerkbar meadkann.

Aufgrund der haufigen Uberflutungen und der dichintens Flur anstehenden
Grundwasserspiegel sind in der unteren Salzmarsoth Bionierzone ausgeglichene
Wassergehalte zu erwarten (vgl. Kiehl 1997, Dahl0®0 Im Gegensatz zu den
Untersuchungen von Hemminga et al. (1991) und Aege(l993) weisen in der
vorliegenden Arbeit vor allem die Vegetationstypeler unteren Salzmarsch sowie
Pionierzone hohe Variabilitaten im Jahresgang deleBfeuchte auf (s. Abb. 36, 37, 38). Die
tiefer gelegenen Bereiche der Untersuchungsflatgan zwar in einem Ho6henbereich, der
sehr haufig uberflutet wird, hier treten aber auterflutungsfreie Phasen mit niedrigen
Grundwasserstanden auf, sodass die Witterung dlugsrgewinnen kann.

Einfluss verschiedener Vegetationsbestande alBdilenfeuchte

Im Sommer wird der Boden durch die Vegetation batteh sodass die Evaporation sinkt,
gleichzeitig aber die Transpiration steigt (de Leeat al. 1991). Dies durfte im August der
Grund fur die auch unter deAtriplicetum sinkenden Bodenfeuchten sein, da aufgrund der
niedrigen Bodentemperaturen und geringen Lichtsitéten im Vergleich zu den anderen
Vegetationstypen nur geringe Evaporationsraten @sech Standort zu erwarten sind
(s.5.1.5.2, 5.3.1). In der unteren Salzmarsch Rindierzone aller Flachen verringern sich
die Wassergehalte im August deutlicher als in desren Salzmarsch, obwohl unter dem
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Spartinetum und Triglochin-Spartina-Ubergangstyp im Vergleich zuilymetum geringere
oder ahnlich hohe Bodentemperaturen auftreten .&1)5und so von niedrigeren oder
vergleichbaren Evaporationsraten auszugehen istumar demSpartinetum sowie dem
Ubergangstyp zur Pionierzone die hochsten Lichtisitaten zu finden sind (s. 5.1.5.2), ist
aber an diesen Standorten im Sommer durch die $Semstrahlung von hohen
Evaporationsraten auszugehen, die sich besondérdieawbere Bodenschicht auswirken
(Chapman 1938). Die vergleichsweise hohe Wuchsldibser Vegetationstypen durfte
zusatzlich die Transpiration verstarken und zu dgtrem niedrigen Bodenfeuchten im
August fihrenElymus kann dagegen aufgrund seiner Rollblatter und épidarer Wachse
die Transpiration einschranken und beschattet zulsmBoden stéarker.

Einfluss der Bodentextur auf die Bodenwassergehalte

In der Tumlauer Bucht sind im Vergleich zu St. P€eding die h6heren Wassergehalte zu
finden, da der feinkdrnigere Boden eine hdhere \&fapgicherkapazitat und eine geringere
Wasserleitfahigkeit besitzt (s. 5.4.2, vgl. Schrkéld 998, Dahl 2000). Gleichzeitig lasst der
feinporige Boden eine hohe kapillare Wasserliefgramu und bindet das Wasser stark,
wahrend sandige und schluffige Bestandteile, wadrsiSt. Peter-Ording vorliegen, zu einer
schnellen Entwasserung bzw. Durchliftung und som@trigeren Wassergehalten fuhren
(s. Anhang Tab. A8).

In der Tumlauer Bucht sind in O bis 10 cm Bodemwtiebhere Wassergehalte als in 20 bis 30
cm zu finden (vgl. Schmdlcke 1998, Schroeder & bgn2000); in St. Peter-Ording gilt dies
nur fir den Bereich vorfiriglochin-Dominanzbestand bis zu8partinetum (s. Abb. 34, 35).
Wahrend sich unter diesen Vegetationstypen in 01Biscm Bodentiefe sandiger Lehm
befindet, der eine hohe Wasserspeicherkapazitatzesteht in 20 bis 30 cm Tiefe
schluffiger Sand oder sandiger Schluff an, der gjuee Entwasserung erlaubt (Abb. 23).
Unter demAtriplex-Puccinellia-Ubergangstyp liegen die Bodenfeuchten dagegef 230
cm Tiefe deutlich Gber denen in 0 bis 10 cm, da kier toniger Lehm in 20 bis 30 cm und
sandiger Schluff an der Oberflache befindet.

5.5.4.3 Einfluss der ehemaligen Begrippung aufwasserhaushalt

15 Jahre nach Auflassung der Flache beeinflusstldgnalige Beet- und Gruppenstruktur
den Wasserhaushalt nur noch geringfligig. Die Grasderstande und Wassergehalte der
Vegetationstypen auf der Untersuchungsflache TuienledBucht 1l weisen wie auf den
anderen Flachen Unterschiede zwischen den Vegesftmen der oberen und unteren
Salzmarsch sowie Pionierzone auf und zeigen aleaisonale Veranderungen.

Die ehemaligen Grippen sind inzwischen teilweissedimentiert (vgl. Reents 1995) und
wirken einer schnellen Be- und Entwasserung entgede der direkt an die Flache
angrenzenden Grluppe befindet sich wahrend des tmsadntersuchungszeitraumes mit
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Ausnahme des sehr trockenen Sommers 1997 standigséWasodass es zu einer
Wiedervernassung des Gruppenrands kommt und ueterSdartinetum wie in natirlich
entstandenen Salzmarschen die héchsten Wasseegelalbeobachten sind. Begriippung
fuhrt zur besseren Entwasserung und Durchliftumgzd@ppenrénder (Erchinger 1987) und
dort zu hoheren Wassergehalten im Vergleich zuRk=tseiten (vgl. Dierl3en et al. 1994 A,
Kiehl 1997). Die im Vergleich zu den anderen Flacke¢éwvas ausgeglicheneren Gang- und
Dauerlinien der Grundwasserstande sind neben dedéktiernassung auf die sehr geringe
Wasserleitfahigkeit des Bodens bedingt durch dearwallen Vegetationstypen vorhandenen
tonigen Lehm zurtickzufihren (Abb. 24, Abb. 22). iGleeitig spielt die im Vergleich zu
den anderen Flachen gréRere Entfernung zu einetenflan Priel eine Rolle (s. 2.1).
Unterschiede zwischen den Grundwasserstanden undséffgehalten degdriglochin-
Dominanzbestands und désriplicetum treten im Gegensatz zu den anderen Flachen nur
selten auf. Die relativ geringen H6henunterschidgeleehemaligen Beetseite scheinen einer
Differenzierung dieser Parameter bei den Vegetstypen der unteren Salzmarsch
entgegenzuwirken (vgl. Kiehl 1997).

5.5.4.4 Einfluss des Wasserhaushaltes auf die ¥ggeszonierung

Auf allen Untersuchungsflachen liegen die Grundeestédnde und Bodenwassergehalte der
Vegetationstypen der oberen Salzmarsch unter deéeennteren und diese unter denen der
Pionierzone (vgl. Vestergard 1982, Kiehl 1997, Sgluke 1998, Dahl 2000). Beiden
Parametern kann damit eine vegetationsdifferenzikreEigenschaft zugesprochen werden
(vgl. Scherfose 1987), da sich zudem unter den Danztypen mit Ausnahme des
Atriplicetum und Triglochin-Dominanzbestandes in der Tumlauer Bucht Il sowdid
Grundwasserstande als auch die Bodenfeuchten inptiatzelhorizont abgesehen vom
August zum Teil signifikant unterscheiden (Tab. Bhb. 36, 37, 38). Vermutlich spielt
dabei der Einfluss beider Parameter auf die Bodehdiftung eine entscheidende Rolle. Die
Auswirkung der Bodendurchliftung auf die Vegetasmmmierung wird unter Kapitel 5.6.4
weitergehend diskutiert.

Insgesamt zeigen die Vegetationstypen der ober&am&esch mit 30 % in der Tumlauer
Bucht relativ niedrige und in St. Peter-Ording Miissergehalten unter oder um die 20 %
sehr niedrige Wassergehalte. Die Bdden dieser Stendind gut durchluftet und die
Grundwasserstande stehen in der Regel weit unteiail Unter diesen Bedingungen kénnen
die Arten der oberen Salzmarsch, deren Wurzeln seipfindlich auf Wassersattigung des
Bodens reagieren (Gray & Scott 1977, van Diggel@d8), sich an diesen Standorten gut
behaupten. In den Sommermonaten, besonders im Akgum es jedoch zum Trockenstress
kommen (Jefferies et al. 1979), da bedingt durehreiativ flache Durchwurzelung und die
Aufkonzentration der Salze in der Bodenlosung &laehlieferung von Wasser erschwert ist
(vgl. Kiehl 1997). Die Arten sind durch ihren xerormphen Bau an Wassermangel angepasst.
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Festuca und Elymus reduzieren mit ihren Rollblattern ihre Transpwoati Elymus besitzt
zusatzlich epicuticulare Wachse.

Die Vegetationstypen der unteren Salzmarsch undniétaone tolerieren hohere
Wassergehalte und héher teilweise Uber Flur ansteEh&rundwasserstande (s. Abb. 24, 25,
34, 35). Das Wachstum der Pflanzen wird in der Rdgech Staunasse limitiert (Chapman
1939, van Diggelen 1988), sodass sich geringereefedchten positiv auf das Wachstum
auswirken konnen (vgl. Kiehl 1997). Aufgrund ihrégerenchyms (z.B. beiAtriplex
portulacoides und Puccinellia), das die Versorgung der Wurzeln mit Sauerstathesit,
kénnen sie ein ausgedehntes Wurzelsystem aushi#dém.2, vgl. Armstrong et al. 1985,
Ernst 1990), sodass die Wasserversorgung auchoick@nphasen gewahrleistet sein durfte
(vgl. Kiehl 1997). Am 05.08.97 liegen die extrenriggen Bodenwassergehalte, auch bis in
30 cm Bodentiefe, fur die Pionierzone der TumlaBecht (s. Abb. 34) aber wahrscheinlich
in einem Bereich, der trotz tiefer Durchwurzelurgn\$artina (s. 5.4.2.) nicht ausreichend
kompensiert werden kann und 1997 zu einem Ruckdan®eckung vorgpartina und einer
Zunahme vorPuccinellia im Vergleich zu 1996 fihrte.

In St. Peter-Ording sind die Wassergehalte untar Bestucetum insgesamt hoher als unter
dem Elymetum (Kiehl 1997, Schmolcke 1998), aber deutlich nigéri als unter dem
Elymetum in der Tumlauer Bucht. Da gleichzeitig das Grunsiseat in der oberen Salzmarsch
in der Tumlauer Bucht erheblich héher ansteht, evirbeide Parameter vermutlich einer
Etablierung vorfestuca in der Tumlauer Bucht entgegen.

5.6 Redoxpotenziale

Salinitat und Wassersattigung werden haufig alsHheptfaktoren betrachtet, die die Ver-
teilung der Arten in den Salzmarschen bestimmera(d990). Uberflutungen, Staunasse
und Grundwasseranstieg, die zur Wassersattigung Bieens fuhren, verhindern die
Sauerstoffdiffusion aus der Atmosphare in den Boggh Colmer & Flowers 2008, Blume
et al. 2010). Anaerobe Bedingungen sind die Fotlje, mit chemischen Verédnderungen
verschiedener Verbindungen verbunden sind und Zzlgum®y von Schadstoffen fuhren
konnen (Long & Mason 1983, Armstrong et al. 198%zd3hki 2001). Vor allem die
Toleranz der Pflanzen gegeniiber Sauerstoffmangelt £ine entscheidende Rolle fir die
Zonierung der Arten in der Salzmarsch (vgl. Armsgret al. 1985, Adam 1990, Maricle &
Lee 2007). Dies gilt besonders fur die Initialstadider Salzwiesen (Dijkema 1990).
Toxische Substanzen haben dagegen offenbar mitahasa des Sulfids nur einen geringen
Einfluss auf die Vegetationsverteilung (Adam 199D)e Gegenwart von Sulfid fihrt zum
Ausschluss der Arten, die sensitiv gegeniber Saifid (van Diggelen et al. 1987).

Das Redoxpotenzial des Bodens kann als Mal3 fliBakikndurchliftung verwendet werden.
Anderungen des Redoxpotenzials wirken sich auf ‘defliigbarkeit von Nahr- und
Schadstoffen aus, da die Reduktion verschiedenbst&uzen in definierter Reihenfolge
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stattfindet, die durch die Redoxeigenschaften derbmMdungen bestimmt wird (Brimmer
1973, Blume et al. 2010). Messungen des Redoxpiaisriefern somit nicht nur Aussagen
zur Versorgung des Standortes mit Sauerstoff, sondech zur An- und Abwesenheit
bestimmter Verbindungen, wie Nitrat oder Sulfid.

Die Hohe des Redoxpotenzials hangt von verschiedefaktoren ab. Uberflutungen
beziehungsweise Spring- und Nipptiden, Wasserstamdenperatur und Niederschlage,
Porenvolumen und KorngroR3enverteilung spielen ebavie der Wassergehalt eine Rolle,
der durch Niederschlage, Uberflutungen, Porenvartgiim Boden und Grundwasserstande
beeinflusst wird (Brimmer 1968, Armstrong et al.839 DierBen et al. 1991, Miller-
Thomsen 1997, Catallo 1999). Zudem wirken sichWiasserleitfahigkeit, die Topographie
und Position der Flache zum Prielsystem entschdideif die Durchliftung aus (Silvestri &
Marani 2004, Ursino et al. 2004, Silvestri et a003). Mit zunehmendem Gehalt an
organischer Substanz nehmen die Reduktionsprozesssodass sich die Versorgung des
Standortes mit organischer Substanz ebenfalls @muHdhe des Redoxpotenzials auswirkt
(Brimmer 1973, Blume et al. 2010).

Da tonreichere Sedimente in Salzmarschen mehr s Substanz enthalten (Brummer
1968) und schluffig-tonige Boden niedrigere Reddgpwiale als sandige Bdden aufweisen
(Schroeder 1990), sind Erhebungen an verschiedstardorten sinnvoll. In der vorliegen-
den Arbeit bieten die beiden Untersuchungsgebiei® Moglichkeit, den Einfluss
unterschiedlicher Bodenarten auf RedoxpotenziadeMa( fur die Bodendurchluftung zu
vergleichen.

Die Redoxpotenziale erhéhen sich mit zunehmendge lidber MThw (van Diggelen 1987,
Giani 1988). Um die gesamte Spannbreite der inrdimgersuchungsflache herrschenden
Redoxverhéltnisse zu erfassen, ist es notwendig, Rbtenziale sowohl in der oberen
Salzmarsch als auch in der Pionierzone zu bestimPienMessungen beschrédnken sich auf
die oberen 10 cm als Hauptwurzelhorizont. In tiefeBodenschichten kann von stabilen
Redoxverhaltnissen ausgegangen werden (Armstroady 4985), da unterhalb von 15 cm
keine Veranderungen von organischem Kohlenstofftreteh, die sich auf das
Redoxpotenzial auswirken (Mao et al. 2009).

Obwohl der Bodendurchliftung eine entscheidendéeRui der Zonierung in Salzmarschen
zugesprochen wird, liegen bislang nur wenige Erhgbo dazu vor. Haufig handelt es sich
um Messungen unter Laborbedingungen oder diskaetirahe Erfassungen, die jeweils nur
Momentaufnahmen der Redoxverhaltnisse wiedergeli@n. mit dem sedimentations-
bedingten Herauswachsen der Salzmarschen aus desiciBeler taglichen Uberflutung
zunehmend Entwasserungs-, Belliftungs- und Oxidspiamzesse einsetzen, die bei starken
Niederschlagen oder unregelmaRigen Uberflutungeadavi durch Reduktionsvorgénge
abgel6st werden kdnnen (Brimmer et al. 1971), sasbnale Veranderungen der Potenziale
zu erwarten. Obwohl die Redoxpotenziale von viekaktoren beeinflusst werden, die
jahreszeitlich variieren, wurden in Salzmarschesiabig selten kontinuierliche Erhebungen
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Uber einen langeren Zeitraum durchgefihrt (Cath889). Fir die schleswig-holsteinische
Westkiste liegen bisher nur Ergebnisse aus einenterélithungsgebiet fir das
Ubergangswatt und die untere Salzmarsch vor (Mdllemsen 1997).

In der vorliegenden Arbeit wurden deshalb, um dis&chlichen Durchliftungsverhaltnisse
am Standort zu erfassen, die Redoxpotenziale kastirch von Mitte Juli 1997 bis August

1998 (Tumlauer Bucht) und September 1998 (St. Retding) direkt im Gelande jeweils

unter denElymetum und Spartinetum in 0 bis 10 cm Bodentiefe gemessen.

5.6.1 Saisonaler Verlauf der Redoxpotenziale

Auf beiden Untersuchungsflachen sind sowohl in deeren Salzmarsch als auch in der
Pionierzone wahrend des UntersuchungszeitraumeseRmait einer geringen und Perioden
mit einer hohen Variabilitat der Redoxpotenzialelmobachten, die auf den Flachen aber
zum Teil zu unterschiedlichen Zeitpunkten auftrefenAbb. 39, 40, Anhang Abb. Al4
bis A15).

Zur besseren Ubersicht sind in der Abbildung 39 WNiitelwerte der Redoxpotenziale
(s. 3.3.5) fur zwei Wochen zusammengefasst undhbhildung 40 nur die Phasen mit den
jeweils starksten Schwankungen wiedergegeben, ier 1b.6.2 detaillierter beschrieben
werden. Im Anhang sind fur jeden Standort die thgih Schwankungen der
Redoxpotenziale in Monatsdiagrammen wiedergegedehang Abb. A14 bis A17).

Tumlauer Bucht |

Wahrend des Untersuchungszeitraums zeigen die Retkneziale in der oberen Salzmarsch
und der Pionierzone einen sehr ahnlichen saisonadauf. (s. Abb. 39, Anhang Abb. Al4.
A15). Von Ende Juli bis Ende September 1997 sirel Redoxpotenziale unter beiden
Vegetationstypen durch kurzfristige und starke Satkmngen gekennzeichnet (s. Abb. 39,
40, Anhang Al14). Bis zum 10.08.97 treten Tagesdog#n der Werte von etwa 500 mV,
nach dem 10.08.97 von maximal 800 mV auf. Ende Atgiteigt das Niveau der
Redoxpotenziale, sodass sich die Werte in der &ibpoine meistens oberhalb von 600 mV,
selten unterhalb von 200 mV befinden. In der ob&alamarsch liegen sie Uberwiegend tber
und nur selten unter 800 mV (Abb. 40). Von Mittepeenber 1997 bis Mitte Februar 1998
sinken die Potenziale sowohl in der oberen Salzchaats auch in der Pionierzone auf Werte
zwischen 400 und 600 mV und es treten nur nockerséthwankungen auf. Ab Mitte Méarz
1998 sind wéahrend des gesamten Fruhjahrs in be&idean wieder starkere Verdnderungen
der Redoxpotenziale mit teilweise kurzfristigen Bahkungen zu beobachten, die aber an
einem Tag 300 mV nicht Uberschreiten (Anhang Abbl4)A Die Werte beider
Vegetationstypen liegen in einem Bereich zwisched @nd 500 mV und bleiben abgesehen
von einem kleinen Anstieg Mitte Mai bis zum 20.(@65i8 dieser Grof3enordnung. Etwa ab
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Mitte Juni verlaufen die Werte wieder sehr gleichfiy und steigen bis Anfang August 1998
auf etwa 700 mV an (s. Abb. 39, Anhang Abb. A15).

Die Redoxpotenziale in der oberen Salzmarsch un@id@ierzone unterscheiden sich nur zu
einigen Zeitpunkten deutlich voneinander (s. Alfh. Anhang Abb. A14, A15). Von Ende
Juli bis Ende September 1997 liegen die Werte wgarElymetum um etwa 300 mV hoher
als in der Pionierzone. Im weiteren Jahresverland slie Redoxpotenziale in der oberen
Salzmarsch und Pionierzone ahnlich oder teilwerderutdemSpartinetum sogar etwas héher
als unter denktlymetum. Erst im Juli 1998 kehrt sich die Situation mitgefdhr 100 mV
hoheren Werten in der oberen Salzmarsch wieder um.

St. Peter-Ording

An beiden Standorten der Untersuchungsflache =zl bis auf wenige Zeitspannen ein
sehr gleichformiger saisonaler Verlauf der Redogppiale. In der oberen Salzmarsch liegen
die Werte Uberwiegend zwischen 300 und 400 mV,enRionierzone zwischen —100 und
100 mV (s. Abb. 39, Anhang Abb. A16, A17). Bis zdh01.98 treten unter deBlymetum
kaum und unter derfpartinetum nur geringe Schwankungen auf. Nach diesem Zeitpunk
zeigen die Redoxpotenziale in der oberen SalzmarsdhPionierzone einen sehr parallelen
zeitlichen Verlauf, der von Mitte Januar bis Endeir®1 1998 im Vergleich zu den
Vormonaten durch teilweise kurzfristigere und apsggtere Schwankungen gekennzeichnet
ist, die Amplituden tberschreiten aber nicht 200.18¥ Mitte Juli schliel3t sich unter beiden
Vegetationstypen wieder eine Phase mit sehr auspegen Redoxverhaltnissen an; in der
Pionierzone liegen die Potenziale zwischen —50 md &0 mV, unter denklymetum bei
etwa 400 mV. Von Ende Juli bis Anfang August erhbbieh die Redoxpotenziale in beiden
Zonen um etwa 200 mV, gleichzeitig treten an beid&tandorten relativ kurzfristige
Schwankungen auf, die Tagesamplituden bis zu 60Qumtassen kdnnen, sodass unter dem
Elymetum Werte bis etwa 1300 mV und unter d&partinetum bis etwa 900 mV erreicht
werden (Abb. 40, Anhang Abb. A17). Nach dem 09.8&hken die Potenziale und liegen
bis zum Ende des Untersuchungszeitraumes in deem&alzmarsch wieder zwischen 300
und 400 mV und in der Pionierzone zwischen 0 unchYO

Im Gegensatz zu den Ergebnissen der Tumlauer Bugtterscheiden sich die
Redoxpotenziale in der oberen Salzmarsch und Rzome in St. Peter-Ording wahrend des
gesamten Untersuchungszeitraumes deutlich vonesnadde Werte unter der&lymetum
befinden sich jeweils 300 bis 400 mV Uber denen §mstinetum (s. Abb. 39, Anhang
Abb. A16, A17).

115



91T

Tumlauer Bucht I, Elymetum Tumlauer Bucht I, Spartinetum
1400

1200

1000

o2
o
o

o3

z
I o
£ 600 BEPe
é 400 % %%% i é%é
g =
X
'8 200
(O]
@
0
-200
g5 35 &% 8888888 8 3 55 55 5 %5338 38238 3 1
3 2 2 X 3 3 § § ¥ &8 ®8 S = 9 g2 S ©® & £ 2 N c o N I T £ 3 DO o
s & ° = s % & E S e = L > 3§ % ¢ 888 £ 8§ =227 §
St. Peter-Ording, Elymetum St. Peter-Ording, Spartinetum
1400
1200
1000
S
E 800
K|
£ 600
: &
S 400 @%@@&5 @@gﬁ; =T
3 aigg(){}{}EEir()q)E3§21)
§ 200 tﬁ
0 = Q@% @é%&@@ﬁ oo
&@@ EEE
-200 —T— Min-Max
§ 5 55 %5 8 8 8% 88 8 &8 g 2 5 5 5 5 5 5 8 2 8 3 3 3 8 3 % 3 25%-75%
2, = o T 3 > 5 2 N s < s S [ =] <) o £ 3 N c 2 N = = = = D g O Medi
3 $§ © ¢ - & & £ © g = s 3 = 3 § o 2 § & 2 £ g g 2 T 3 8 edian

Abb. 39: Mediane, Quartile und Amplituden der Reumtenziale jeweils unter deBElymetum und Spartinetum der Untesuchungsflachen Tumlauer Bucht | L
St. Peter-Ording in der Zeit vom 15.07.97 bis zuh®2.98 fur jeweils einen Zeitraum von ca. zwei Wat Die Werte sind jeweils vom 1. bis 15. undHi§.30.
bzw. vom 1. bis 16. und 17. bis 30. jeden Monatammengefasst. Auf der x-Achse ist jeweils der N&imginn gekennzeichnet.



1400

1200 Tumlauer Bucht I, 01.08.97 - 31.08.97

1000
800
600

400

Redoxpotenzial [mV]

200

01.08
02.08.
08.08.
10.08.
11.08.
12.08.
13.08.
14.08.
15.08.
16.08.
17.08.
18.08.
24.08. -
25.08.
26.08.
27.08.
28.08.
29.08.
30.08.
31.08.

1400

1200 J St. Peter-Ording, 17.07.98 - 16.08.98

1000

800

600

400

Redoxpotenzial [mV]

200

-200

17.07.
18.07.
19.07.
20.07.
21.07.
22.07.

23.07.
27.07.

24.07.
25.07.
26.07.
28.07.
29.07.
30.07.
31.07.
01.08.
02.08.
03.08.
04.08.
05.08.
06.08.
07.08.
08.08.
09.08.
10.08.
11.08.
12.08.
13.08.
14.08.
15.08.
16.08

Abb. 40: Verlauf der Redoxpotenziale unter deBhlymetum (E) und Spartinetum (Sp) an den
Untersuchungsflachen Tumlauer Bucht | und St. Petding in ZeitrAumen, in denen an der jeweiligen

Untersuchungsflache starke Tagesschwankungen t@uaftréimlauer Bucht |: 01.08.97 bis 31.08.97; $teP
Ording: 17.07.98 bis 31.08.98.

5.6.2 Ausgewahlte Tagesgange

Da in Phasen mit starken Schwankungen, in denéndsscRedoxpotenziale innerhalb eines
Tages deutlich zum Teil Uber 600 mV verdndern, rgoteedliche Tagesverlaufe zu

beobachten sind, werden fir beide Untersuchundet@@usschnitte dieser Zeitspannen im
Detail wiedergegeben (Abb. 41, 42 und Anhang A18).
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Tumlauer Bucht |

Mitte August (11.08.-13.08.97) werden sowohl in dberen Salzmarsch als auch in der
Pionierzone die hochsten Redoxpotenziale in dehtNader in den frihen Morgenstunden
erreicht, wenn die Lufttemperaturen noch niedrigds{Abb. 41). Haufig sind zwei oder
mehrere Maxima der Werte in einer Nacht beziehuegsvam Morgen zu beobachten. Mit
steigenden Temperaturen sinken die Redoxpotenzralénaximal 600 mV ab und bleiben
zum Zeitpunkt der hochsten Lufttemperaturen Ubehrere Stunden auf dem niedrigeren
Niveau. Ein ahnliches Bild mit den héchsten Potalen in der Nacht oder am Morgen und
niedrigeren Werten am Tag zeigt sich unter beidegétationstypen auch in der Zeit vom
19.08. bis zum 21.08.97 (Abb. 41). Allerdings bézildie Werte tagsuber nicht tber mehrere
Stunden gleich, sondern verandern sich teilweiseerimlb einer Stunde. Wenn das
Soartinetum teilweise Uberflutet wird, steigen zum Beispiel thesem Zeitraum die
Redoxpotenziale sowohl in der Pionierzone als anctler oberen Salzmarsch und zeigen
weiterhin einen parallelen Verlauf.

Ein anderes Bild zeigt sich Anfang September. DegldXpotenziale steigen sowohl unter
dem Elymetum als auchSpartinetum zum Teil bereits in der Nacht auf ein relativ hohes
Niveau, auf dem sie sich bis zum Abend halten. AlsBend sinken sie fur wenige oder
mehrere Stunden auf Minimalwerte ab, und steigaerimalb einer Stunde um etwa 600 mV
wieder an (Abb. 41).

St. Peter-Ording

Ende Juli 1998 erfolgt in St. Peter-Ording sowahber oberen Salzmarsch als auch in der
Pionierzone eine langsame kontinuierliche Erh6hdegRedoxpotenziale, die in den Nacht-
stunden beginnt und sich bis zur Mittagszeit fariseAnschlieRend sinken die Potenziale
innerhalb von zwei Stunden, in denen die héchsemperaturen erreicht werden, um etwa
500 mV ab, steigen teilweise wieder leicht an, ubermals auf das vorausgegangene
niedrige Niveau zu fallen (Abb. 42). In diesem Eaim wird dasSpartinetum an jedem Tag
einmal Uberflutet, die Redoxpotenziale in der Rearone zeigen weiterhin aber einen
parallelen Verlauf zu den Werten in der obereni8alzach.

Anfang August 1998 erhdhen sich die Redoxpotenzmaile steigenden Lufttemperaturen
langsam bis um 15:00 unter deEhymetum auf 1300 mV und unter deiSpartinetum auf
900 mV. Anschlielend sinken die Werte unter beid&ygetationstypen langsam und
kontinuier-lich bis etwa 23:00 um 500 mV ab undgea bereits in den folgenden Stunden
wieder langsam an (Abb. 42).

Wahrend einer Zeitspanne im Mérz 1998 mit Schwagknonum maximal 200 mV sind
sowohl in der oberen Salzmarsch als auch Pionierbogitere Maxima der Redoxpotenziale
Zu beobachten, die am Vormittag (05.03.98) odedan friihen Morgenstunden (06.03.98)
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auftreten. Dazwischen befinden sich die Werte iimde Stunden auf einem gleich bleibend
niedrigen Niveau (Anhang Abb. A18).
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Abb. 41: Tagesgange der Redoxpotenziale (s. 3uht&r demElymetum (Rx-E) undSpartinetum (Rx-Sp), del
Lufttemperaturen (Lt-TB) und soweit vorhanden deodBntemperaturen unter deBElymetum (Bt-E) und
Soartinetum (Bt-Sp) an der Untersuchungsflache Timlauer Bucht Irgrith unterschiedlicher Zeitrdume so
die Hohe des Tagesniederschlags (Nd, kein Niederschlag), der potenziellen Evapgtranaipinsrate (EVTP
und der durchschnittlichen Tagestemperatur (T)jeegiligen Tages (Daten vom DWD). (Elymetum) und Sp
(Spartinetum) geben den Zeitpunkt der auftretenden Uberflutordgs entsprechenden Vegetationstyps war

dieser Zeitraume wieder. Im Zeitraum vom 11. bi®8®7 fanden keine Uberflutungen statt.
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Abb. 42: Tagesgange der Redoxpotenziale (s. 3uBi&r denmElymetum (Rx-E) undSpartinetum (Rx-Sp), der
Lufttemperaturen (Lt-StP) an der UntersuchungsBagh Peter-Ording wahrend unterschiedlicher Zeite
sowie die Hohe des Tagesniederschlags (Nd, —: IK@derschlag), der potenziellen Evapotranspiraties
(EVTP) und der durchschnittlichen Tagestemperaiir des jeweiligen Tages (Daten vom DWD). Sp
(Spartinetum) geben den Zeitpunkt der Uberflutungen @partinetum wahrend dieser Zeitraume wieder. Im
Zeitraum vom 01.08. bis 03.08.97 fanden keine Ubenfigen statt.

5.6.3 Korrelation der Redoxpotenziale

Der Schwerpunkt der Auswertung liegt auf der Katieh der Redoxpotenziale mit den
Parametern, die wie die Redoxpotenziale kontiniglegrfasst wurden (s. 3.3, 5.6.4.1).

Zusammenhang mit dem Tidenzyklus

In beiden Untersuchungsgebieten zeigt sich keideeitiger Zusammenhang zwischen den
Redoxpotenzialen und dem Tideverlauf (s. Tab. 8], b Perioden, in denen die starksten
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Schwankungen der Redoxpotenziale auftreten, siedZdsammenhange nicht signifikant
oder es zeigen sich nur schwache Korrelationefds. 17). Die Flachen werden in diesen
Phasen jeweils gar nicht oder nur in Teilbereickiberflutet (s. Abb. 41, 42). Wird das
Spartinetum Uberflutet, verlaufen die Redoxpotenziale in demierzone weiterhin ahnlich
wie in der oberen Salzmarsch. Dies gilt in St. PR@uling auch flr Zeitraume, in denen das
Spartinetum einer Daueruberflutung unterliegt, wie z.B. Anfavigrz (Anhang Abb. A18).

Tab. 17: Korrelation zwischen den Redoxpotenzialad der Hohe der Tide an ausgewahlten Tagen in der
Tumlauer Bucht I, an denen hohe TagesamplitudenRégtoxpotenziale und zum Teil Uberflutungen der
Vegetationstypen auftreten (s. 5.6.2). Fir jederg Tind Vegetationstyp gilt n=24;.r Spearman-
Rangkorrelationskoeffizient mit *=p<0,05; **=p<0,0¥*=p<0,001; n.s.: nicht signifikant; Ampl. Redax
Hohe der Tagesamplitude der Redoxpotenziale [mV].

Elymetum Spartinetum Elymetum Spartinetum
Datum t |Ampl. Redox| rs |Ampl. Redox| | Datum t |Ampl. Redox| rs |Ampl. Redox
19.08.97 n.s. 532 n.s. 555 04.09.97 -0,50* 646 -0,46* 682
20.08.97| n.s. 801 n.s. 916 05.09.971 n.s. 559 n.s. 637
21.08.97| n.s. 570 n.s. 609 06.09.971 n.s. 659 n.s. 651

Werden Zeitraume betrachtet, in denen in beideretrdnthungsgebieten sowohl die obere
Salzmarsch als auch die Pionierzone Uberflutet @nyrdeigen sich ebenfalls keine oder nur
schwache Zusammenhange der Redoxpotenziale mitTdeéemverlauf (s. Tab. 18). Enge
Korrelationen mit hohen Korrelationskoeffizientendsnur selten und vor allem in Phasen zu
beobachten, in denen nur geringe TagesschwankudgenRedoxpotenziale auftreten
(s. 5.6.4.1).

Tab. 18: Korrelation zwischen den Redoxpotenzialad der Hohe der Tide an ausgewahlten Tagen in der
Tumlauer Bucht | und St. Peter-Ording.. Fir jedeag Tund Vegetationstyp gilt n=24; rSpearman-
Rangkorrelationskoeffizient mit *=p<0,05; **=p<0,0¥*=p<0,001; n.s.: nicht signifikant; —: keine \ite
vorhanden, Ampl. Redox.: Hohe der Tagesamplituddr@eloxpotenziale [mV].

Tumlauer Bucht | St. Peter-Ording

Elymetum Spartinetum Elymetum Spartinetum
Datum L Ampl. Redox rs Ampl. Redox rs Ampl. Redox rs Ampl. Redox
17.01.98| 0,66*** 70 0,76*** 47 — — — —
18.01.98| 0,57* 27 n.s. 21 -0,53% 18 -0,467 48
19.01.98 n.s. 80 n.s. 86 n.s. 15 n.s 19
20.01.98 0,47* 49 0,57** 43 -0,78** 87 -0,80**1 88
21.01.98 n.s. 169 -0,48* 116 0,474 114 0,49¢ 111
03.02.98 n.s. 62 -0,60* 130 n.s. 122 n.s 156
04.02.98 n.s. 80 n.s. 72 n.s. 42 n.s 62
05.02.98 | 0,64*** 96 0,46* 73 n.s. 26 n.s. 33
11.02.98| -0,47* 44 0,49* 37 n.s. 67 n.s. 65
12.02.98| 0,78** 43 0,74%* 21 n.s. 44 -0,55* 77
13.02.98 n.s. 141 n.s. 135 0,89*4* 36 0,60% 40
01.03.98 n.s. 43 n.s. 35 n.s. 121 n.s 145
02.03.98 0,47* 66 0,64** 53 0,42* 139 n.s. 183
03.03.98 0,50* 124 0,52** 122 0,58** 61 n.s. 67
04.03.98 n.s. 94 n.s. 104 -0,59%* 119 -0, 714 117
05.03.98 0,57* 123 0,46* 129 n.s. 152 -0,40* 169
06.03.98| 0,68*** 60 0,64** 51 0,82%** 183 0,82%** 185
07.03.98 n.s. 122 n.s. 120 -0,5371* 160 n.s 150
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Zusammenhang der Redoxpotenziale mit den Grundvsigeden

Auf eine ausfuhrliche Darstellung der Korrelatioar Redoxpotenziale mit den ebenfalls
kontinuierlich erfassten Grundwasserstanden (s4.3.2) wird verzichtet, da sich in beiden
Untersuchungsgebieten &hnlich wie bei der Beziemiglem Tidenzyklus kein eindeutiger
Zusammenhang ergibt (Anhang Tab. All, Al12). Je masigewahltem Zeitraum korrelieren
die Parameter entweder nicht oder nur schwach maiteier, haufig mit wechselnden
Vorzeichen. Treten signifikante Zusammenhéange raften Korrelationskoeffizienten auf,
liegt die Tagesamplitude des Redoxpotenzials maiggr 50 mV (s. 5.6.4.1) oder die des
Grundwasserstandes ist niedrig.

Insgesamt verandern sich in Perioden mit starkdiww&ckungen der Redoxpotenziale die
Grundwasserstande nur geringfigig, in Phasen mitrketen Schwankungen der
Grundwasserstande sind dagegen nur geringe Vetingr der Redoxpotenziale zu
beobachten.

Zusammenhang der Redoxpotenziale mit der Temperatur

In beiden Untersuchungsgebieten ergibt sich flrT@mperaturen ebenfalls kein eindeutiger
Zusammenhang mit den Redoxpotenzialen. In der Tienl8ucht | nehmen im Sommer
1997 sowohl in der oberen Salzmarsch als auch iinPdmierzone an einigen Tagen, in
denen hohe Tagesamplituden der Redoxpotenzialestauff mit steigenden Temperaturen
die Redoxpotenziale ab (s. Tab. 19). An anderereifaggigen beide Parameter keinen
signifikanten Zusammenhang oder die Redoxpotenziakhmen mit steigenden
Temperaturen zu. Ahnliches ist fir den Sommer 17A9Beobachten, in dem allerdings in der
Tumlauer Bucht | nur geringe Tagesamplituden dedd®potenziale auftreten. In St. Peter-
Ording zeigen beide Parameter sowohl unter &gmetum als auchSpartinetum an Tagen,
an denen die Redoxpotenziale stark schwanken (b. AB, Anhang Abb. A18), keinen
Zusammenhang oder aber sie korrelieren positiv cgldten negativ. Enge negative
Korrelationen treten in St. Peter-Ording in derrfi@ozone Anfang August 1997 an Tagen
mit nur geringen Tagesamplituden der Redoxpotemzaf.
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Tab. 19: Korrelation zwischen den Redoxpotenzialed den Lufttemperaturen an ausgewéahlten Tageerin d
Tumlauer Bucht | und St. Peter-Ording.. Fir jedeag Tund Vegetationstyp gilt n=24; rSpearman-
Rangkorrelationskoeffizient mit *=p<0,05; **=p<0,01**=p<0,001; n.s.: nicht signifikant; Ampl.: Hohder
Tagesamplitude der Redoxpotenziale [mV].

Tiamlauer Bucht | St. Peter-Ording
Elymetum Spartinetum Elymetum Spartinetum
Datum < Ampl. Redox| rs Ampl. Redox| Datum < Ampl. Redox| rs Ampl. Redox|
05.08.97| -0,74*4 498 -0,85%** 522 02.08.97| 0,42* 7 -0,97%* 16
06.08.97| -0,89**% 559 -0,93%+* 533 03.08.97| n.s. 7 -0,76%** 15
07.08.97| -0,88**% 423 -0,86*** 401 04.08.97| n.s. 6 -0,84%** 30
08.08.97| -0,73**% 342 -0,83%+* 367 05.08.97|-0,69*** 8 -0,83*** 33
09.08.97 n.s. 301 -0,57% 240 06.08.97| n.s. 6 n.s. 52
10.08.97| -0,58* 137 -0,59* 150 07.08.97| n.s. 7 n.s. 22
11.08.97| -0,71* 453 -0,561* 456
12.08.97| -0,77* 696 -0,79%* 697 21.07.98/-0,65*** 132 -0,54** 129
13.08.97 n.s. 507 n.s. 517 22.07.98/-0,73** 109 -0,71%* 110
14.08.97 n.s. 540 n.s. 556 23.07.98 n.s. 407 n.s. 406
15.08.97 n.s. 620 n.s. 623 24.07.98 n.s. 334 n.s. 332
16.08.97| -0,56** 703 -0,57* 702 25.07.98 n.s. 432 n.s. 430
17.08.97 n.s. 224 n.s. 238 26.07.98 n.s. 529 n.s. 529
18.08.97 n.s. 462 n.s. 491 27.07.98 0,51* 610 0,51* 610
19.08.97 n.s. 532 n.s. 555 28.07.98 n.s. 529 n.s. 529
20.08.97| -0,53* 814 -0,61* 916 29.07.98 0,79*** 157 0,81%* 157
21.08.97| -0,59* 570 -0,60** 609 30.07.98 0,57*** 245 0,56** 239
31.07.98 0,75%** 417 0,75%* 416
04.09.97| 0,44* 646 n.s. 682 01.08.98 0,65*** 507 0,65** 506
05.09.97 n.s. 600 n.s. 586 02.08.98 0,89*** 494 0,89*** 494
06.09.97| 0,61* 659 0,50* 651 03.08.98 0,85*** 452 0,85** 451
04.08.98 n.s. 450 n.s. 447
01.08.98| -0,79**% 63 -0,60%*** 49 05.08.98 n.s. 329 n.s. 328
02.08.98 n.s. 21 0,61*F 9
03.08.98 n.s. 30 n.s. 10 04.03.98 0,60** 118 0,56** 117
04.08.98| -0,53** 32 n.s. 21 05.03.98 n.s. 152 0,42* 169
05.08.98 n.s. 23 0,49% 19 06.03.98 n.s. 183 n.s. 185
06.08.98| -0,49* 51 n.s. 28 07.03.98 0,52** 156 n.s. 152

Zusammenhang mit den Niederschldgen

Ob ein Zusammenhang zwischen der Hohe der Redaxpalte und den Niederschlagen

besteht, kann nicht genau Uberprift werden, daekajenauen Zeitangaben fir die
Niederschlage vorliegen. In beiden Untersuchungstmib sind jedoch an Tagen, an denen
hohe Tagesniederschlage auftreten (z.B. 18.079D707, 08.10.97, 09.10.97 s. Anhang
Abb. A3) und in niederschlagsreichen Phasen (z.Btolier, November 1997) nur

geringfugige Veranderungen der Potenziale zu bddbacWahrend niederschlagsfreier oder
niederschlagsarmer Perioden treten dagegen diekstéar Schwankungen der

Redoxpotenziale auf (s. Abb. 40, 41, 42).

Zusammenhang mit der Uberflutungsfrequenz, -dawdem Grundwasserstand und
Wassergehalt

Werden die Tagesmittelwerte der RedoxpotenzialeeseiRrobenahmetermins mit den
Uberflutungsparametern, dem Grundwasserstand umoVdassergehalt des Tages korreliert
(s. Tab. 20), zeigt sich in der Tumlauer Bucht i keinem der genannten Parameter ein
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signifikanter Zusammenhang. In St. Peter-Ordintgptrelagegen enge negative Korrelationen
auf, die in der Regel hochsignifikant sind. Hiegigén die Redoxpotenziale mit zunehmender
Uberflutungsfrequenz, -dauer und hoher anstehendgrandwasser sowie hoheren
Wassergehalten.

Tab. 20: Korrelationen zwischen den Redoxpotenziglex) und den Bodenwassergehalten in O bis 10 cm
(Wgh 0-10) und 20 bis 30 cm (Wgh 20-30) Bodentiefed den Grundwasserstidnden (Gw) gleicher
Probenahmetermine sowie der Uberflutungsfrequehbzi. -dauer (D) der 10, 7, 5, 3 Tage sowie 1 Tag

der Probenahme an den Untersuchungsflachen TimBuent | (TB 1) und St. Peter-Ording (StP): r
Spearman-Rangkorrelationskoeffizient mit p<0,00%+p<0,01=** p<0,05=*; n.s.: nicht signifikant.

n | Rx vs. Wgh 0-1PRx vs. Wgh 20-30 Rxvs. Gw| Rxvs. F10Rxvs. F7| Rxvs.F% Rxvs.F[3 Rxvs.F|1
TB1| 6 n.s. n.s. n.s. (n=8 n.s. n.s. n.s. n.s n.s,
StP | 8 -0,98*+* -0,90** -0,89*+* -0,83** -0,83** -0 93+ -0,91* -0,86**
n Rxvs. D10 Rxvs.D 7| Rxvs. D5/ Rxvs.D 3| Rxvs.D 1
TB I 6 n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.
StP 8 -0,81*(n=6)-0,81*(n=6) -0,95*** -0,91* -0,86**

5.6.4 Diskussion

5.6.4.1 Methodendiskussion

Zur Problematik der Redoxmessungen

Bei Redoxmessungen im Geldnde besteht die Gefaks, durch Vergiftung der Elektroden
ihre Funktionsfahigkeit beeintrachtigt wird und falschen Messergebnissen fihrt. Dieses
Problem kann bei den vorliegenden Untersuchungemeddtiv gering eingeordnet werden,
da von einer Vergiftung nur in einem sulfidischenlidl ausgegangen werden kann
(Schlichting et al. 1995). Sulfid liegt in Salzmelien erst unterhalb eines Redoxpotenzials
von -50 mV (pH 7) vor (Blume et al. 2010). In ddirilauer Bucht sind die Potenziale beider
Vegetationstypen nur kurzzeitig zu Beginn der Magem niedriger als dieser Wert. Unter
dem Spartinetum lagen die Potenziale einer Elektrode (Rx-Spl) zliarzum 25.08.1997
unterhalb von -50 mV, da die Werte dieser Sonde akéerhin einen parallelen Verlauf zu
den Redoxpotenzialen der anderen Elektroden iheegd8rtes zeigen (s. Anhang A19), kann
eine Verfalschung der Werte auch dieser Elektrodigestgehend ausgeschlossen werden. In
St. Peter-Ording liegt nur teilweise unter d8partinetum ein sulfidisches Milieu vor. Da die
Werte der Parallelmessungen in der Pionierzoneilgwmen sehr dhnlichen Verlauf zeigen,
der ab Januar 1998 auch mit dem in der oberen &azim vergleichbar ist, kann jedoch
davon ausgegangen werden, dass die gemessenendétetizsachlichen Redoxpotenzialen
entsprechen und interpretiert werden kénnen.

Die Bildung eines Belages durch hohe Sauerstoffgeiader Messlésung (Whitefield 1974
in Kélling 1986), die ebenfalls zu einer Verfalsaguder Ergebnisse fuhren konnten, kann
nicht ganzlich ausgeschlossen werden, da besofelgesls in der oberen Salzmarsch im
Sommer 1997 in der Tumlauer Bucht und im Sommer81®0 St. Peter-Ording hohe
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Redoxpotenziale vorliegen (s. Anhang Abb. Al4, AlDer Grol3teil der Werte liegt
allerdings in einer GrolRenordnung, die bei einemmjdbrigen Feldversuch mit
Platinelektroden gleicher Bauart zu vernachlassegb&eranderungen gefihrt hat (Pfisterer
& Gribbohm 1989). Der sehr &hnliche Verlauf derdpaiale der Parallelen sowie jeweils der
beiden Vegetationstypen deutet ebenfalls an, dass\&rfalschung der Messwerte durch
Belage weitestgehend ausgeschlossen werden kann.

In St. Peter-Ording nimmt einige Tage (17.01.98)n@em Wechsel der Vergleichselektrode
am 12.01.98 die Dynamik der Werte in St. Peter-Qydinter beiden Vegetationstypen
deutlich zu (Anhang Abb. A16). Gleichzeitig zeigéie Potenziale der oberen Salzmarsch
und der Pionierzone ab diesem Zeitpunkt einen lgteal Verlauf. Dies kdnnte darauf
hindeuten, dass die Vergleichselektrode vor die$emmin nicht mehr funktionsfahig war
oder einen unzureichenden Bodenkontakt bedingthdeuctrockenen Boden (vgl. Blume et
al. 2010) hatte. Da die Potenziale beider Vegatatignen aber nach dem 17.01.98 jeweils
weiterhin in derselben Grél3enordnung liegen wiedem Wechsel der Vergleichselektrode
und bereits im Juli 1997 direkt nach dem Setzen Sfmmden kaum Verédnderungen der
Potenziale unter delymetum zu beobachten waren, kann davon ausgegangen vyelatsn
auch die Werte vor dem 12.01.98 die tatsachlichedoRRpotenziale des Standortes
wiedergegeben haben.

Zur Auswertung der Redoxpotenziale

Die Redoxpotenziale weisen zum Teil ahnlich horen& rdabweichungen auf (s. Anhang
Tab. A13), wie sie auch von anderen Autoren flz®@akschen und Uberflutete Gebiete be-
schrieben werden (Giani 1991, Haraguchi 1991, Géaral. 1993, Miller-Thomsen 1997).
Da aber die Parallelen eines Vegetationstyps jevail einem Standort einen nahezu iden-
tischen Verlauf zeigen (s. Abb. 43, Anhang Abb. Al&nn davon ausgegangen werden,
dass die Mittelwerte (s. 3.3.5) der ParallelenStendortbedingungen des jeweiligen Vegeta-
tionstyps wiedergeben. Das zum Teil unterschiedlisiiveau der Potenziale der Parallelen
ist wahrscheinlich auf die Heterogenitat des Bodemngickzufiihren, die zu sehr unter-
schiedlichen Redoxbedingungen im Mikrobereich (Blost al. 1995, Blume et al. 2010) und
zu Abweichungen um 400 mV in einem Horizont fihkann (Schlichting et al. 1995).

In der TUumlauer Bucht werden in der Pionierzonehailie Werte der Redoxsonde (Rx-Sp1l)
mit in die Berechnung der Mittelwerte einbezogesred Potenziale deutlich niedriger liegen
als die der anderen Parallelen an diesem StansloAnhang Abb. A19), da diese Werte
ebenfalls die Redoxbedingungen dgmrtinetum reprasentieren. Neben der Heterogenitét
des Bodens durfte die Stelle der Sonde, an degesetzt wurde, fir die reduzierenderen
Bedingungen mitverantwortlich sein. Sie befindethsiim Vergleich zu den anderen
Parallelen dichter an einer kleinen Prielabzweiguiaer die die Untersuchungsflache
geflutet wird. Eine hohere Wassersattigung des Bsdeund somit niedrigere
Redoxpotenziale kénnten die Folge sein.
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Da Redoxpotenzialmessungen in Boden qualitativ riluet al. 2010) und Differenzen
zwischen 40 und 50 mV nicht mehr interpretiert veardollten; Hornemann 1971 in Pfisterer
und Gribbohm 1989, Koélling 1986), werden auftrend/eranderungen dieser
GroRRenordnung und hohe Korrelationskoeffizienten Tiage (s. 5.6.3), an denen nur
minimale Tagesamplituden auftreten, nicht weiteegehdiskutiert.

In Anbetracht der in einigen Zeitrdumen auftreten@gtremen Schwankungen (s. 5.6.1,
5.6.2), die innerhalb eines Tages erhebliche Vermtjen der stindlichen Mittelwerte zur
Folge haben, und der zum Teil hohen Standardabwegen (s. Anhang Tab. A13) wird auf
eine Darstellung, Korrelation oder Diskussion vororidts- oder Jahresmittelwerten der
Redoxpotenziale sowie Uberpriifung von Signifikanzamischen den Vegetationstypen
verzichtet und der Schwerpunkt der Diskussion aief shisonalen Veréanderungen und
Tagesschwankungen sowie auf die Korrelation mitn&ds kontinuierlich erfassten

Standortparametern gelegt.
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Abb. 43: Verlauf der Redoxpotenziale der Parall§lRx-E1, Rx-E2, Rx-E3, Rx-E4, Rx-E5; s. 3.3.5) urdem
Elymetum an den Untersuchungsflachen Timlauer Bucht | (Tt St. Peter-Ording (StP) wahrend Perioden,
in denen an der jeweiligen Untersuchungsflachd&st@iagesschwankungen auftreten.
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5.6.4.2 Auswirkungen der Standortverhaltnisse siR&doxpotenziale

Vergleich der Untersuchungsgebiete

In St. Peter-Ording sind ahnlich wie bei den Unielsingen von Armstrong et al. (1985)
wéahrend des gesamten Untersuchungszeitraumes iobdeen Salzmarsch deutlich hdohere
Potenziale als in der Pionierzone zu beobachten. sidgh das Redoxpotenzial mit
zunehmender Hohe Uber MThw erhdht (Giani 1988),nk&rdies auf die unterschiedliche
Lage der beiden Vegetationstypen zum MThw (5.2rid die damit verbundene deutlich
erhéhte Uberflutungshaufigkeit und -dauer b&partinetum zuriickzufiihren sein (s. 5.2.3,
Tab. 25). Der wahrend des gesamten Zeitraums hiassergehalt (5.5.2) sowie der héher
anstehende, sich teilweise tUber Flur befindenden@wasserspiegel in der Pionierzone (s.
5.5.1.1) sind weitere Griinde fur die niedrigeredd¥@otenziale in der Pionierzone, da diese
Parameter ebenfalls eine negative Korrelation mait Hotenzialen aufweisen (Tab. 25). Eine
entscheidende Rolle dirfte auch die unterschiegllBbdenart der beiden Vegetationstypen
in der oberen Bodenschicht spielen (vgl. Schrod®80, s. 5.4.2 Abb. 18). Im Gegensatz
zum Reinsand unter deBElymetum, bei dem von einer guten Sauerstoffversorgungniggdi
durch das grofiere Porenvolumen ausgegangen weaden «nd unter derfpartinetum mit
sandigem Lehm tonreichere Sedimente vorhanden, aliggrund ihrer schlechten
Durchliftung auch reicher an organischer Substantz(8rimmer 1968, Miller-Thomson &
Kreitz 1996). Da sich mit zunehmender organischebs&nz die Reduktionsvorgange
erhohen (Brimmer 1973) und gleichzeitig tonreich®®&den Bakterien eine grofere
Oberflache bieten (Schachtschabel et al. 1992)ndwmlie niedrigen Redoxpotenziale unter
dem Spartinetum damit erklart werden.

In der Tumlauer Bucht kann dagegen nur im August 8eptember 1997 eine Zunahme der
Redoxpotenziale mit zunehmender Hohe Uber MThw bedlet werden (Giani 1988). Die
signifikanten Unterschiede der Uberflutungshaufigkaed -dauer, des Wassergehaltes sowie
des Grundwasserstandes zwischen der oberen Sathmamsl der Pionierzone haben in
dieser Untersuchungsflache nur einen geringen issfauf die Hohe der Redoxpotenziale
(s. Tab. 25), sodass in den anderen Monaten di¢eVifeder Pionierzone ahnlich hoch oder
hoéher sind als in der oberen Salzmarsch.

Vergleich der Redoxpotenziale in den Pionierzonen

Mit Werten Uberwiegend zwischen 400 und 600 mV sohid Redoxpotenziale der
Pionierzone in der Tumlauer Bucht deutlich hoher ial St. Peter-Ording. Sie sind aber
vergleichbar mit den Werten, die Armstrong et 4885) fur die oberen funf Zentimeter des
Bodens im Sommer und Herbst beschreibt. Da dierh&la¢enziale fast wahrend des ganzen
Jahres zu finden sind, missen andere Ursachemals@nmerliche Durchliftung aufgrund
von Trockenrissen vorliegen (Armstrong et al. 19&%g direkte Lage deSpartinetum am
Priel, Uber den die Flache geflutet wird, kdnnt@eeigute Durchliftung beglnstigen
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(vgl. Silvestri & Marani 2004, Ursino et al. 200&jlvestri et al. 2005). Eine geringe
Wasserleitfahigkeit, wie sie unter deBpartinetum bedingt durch sandigen Lehm vorliegt
(s. 5.4.1), und eine unmittelbare Lage am Prieltglioht nahe der Bodenoberflache die
Existenz eines ungesattigten Bereichs, auch wahden8tandort Uberflutet wird (Silvestri &
Marani 2004, Ursino et al. 2004). Dieser Bereiclrdwmilurch die Wasseraufnahme der
Pflanzen vergrol3ert (Ursino et al. 2004). ZusdtzkannSpartina Uber die Wurzeln passiv
oder durch aktive metabolische Prozesse Sauefsttgétzen (Howes et al. 1981), sodass in
den oberen gut durchwurzelten zehn Zentimetern Rledens (s. Abb. 21, 18) hohere
Redoxpotenziale zu erwarten sind als in den tiefesehlechter durchwurzelten Bereichen
(Howes et al. 1981). Die vergleichsweise hohen rizid¢e in der Pionierzone kdnnten
anderseits darauf hinweisen, dass unter 8gantinetum trotz des tonigen Lehms nur wenig
organische Substanz vorhanden ist, die zu Redwktaygangen und zur Absenkung des
Potenzials fuhren kann. Bedingt durch die untefuschnittliche vertikale Sedimentation
feiner Sedimente in der Tumlauer Bucht (Wienhol@87) wird wahrscheinlich nur in
geringem Mal3e organisches Material nachgeliefstrtdas organische Material zersetzt und
verbraucht, steigen die Redoxpotenziale im Bodesd®i an (Brimmer 1973). Dies kdonnte
auch ein Grund fur den Anstieg der Werte nach d&rd&97 sein (s. Abb. 40, Anhang Abb.
Al4). Des Weiteren konnten in der Tumlauer Buchtdié hohen Werte in der Pionierzone
auch die haufigen kurzzeitigen Uberflutungen mituesatoffhaltigem Meerwasser
verantwortlich sein, die fir einen ausreichendene8soffnachschub sorgen (Hopner &
Michaelis 1994, Muller-Thomsen 1997). Der Sauefatgftausch durfte sich allerdings nur
auf die Oberflache beschranken, da sich bei kuigeei Uberflutungen kaum
Veranderungen des Wassergehaltes (Aegerter 1993wibbe-Flut-Rhythmus weder eine
Veranderung des Porenvolumens noch des Wasseggebalieben haben (Giani 1991, Giani
et al. 1993). Zusatzlich kdénnte atmospharischere&anff in den Boden diffundieren, wenn
der Boden nicht wassergesattigt ist (Blume et @L02, da daspartinetum nicht bei jeder
Tide und nur kurzzeitig tberflutet wird (s. 5.2.2).

In St. Peter-Ording liegen die Redoxpotenziale @n Bionierzone Uber den Werten, die
Armstrong et al. (1985) in 5 bis 10 cm Tiefe festeh konnte, aber in vergleichbarer Hohe
mit Messungen anderer Autoren (Giani 1991, Giaralel993, Bloem et al. 1995, Mdller-
Thomsen 1997), deren Probestellen sich noch ueter dThw befanden. Obwohl sich das
Soartinetum in St. Peter-Ording oberhalb des MThws befindehest eine ausreichende
Sauerstoffversorgung nur im Sommer 1998 vorzulieg@nVergleich zur Tumlauer Bucht
wird das Spartinetum hier deutlich langer Uberflutet, sodass die Saoffrsifuhr aus der
Atmosphéare oder ein Austausch mit sauerstoffreichearwasser eingeschrankt sein durfte,
da die langen Uberstauungen wahrscheinlich zur @si&igung des Bodens filhren und
wassergeflllte Bodenporen die Sauerstoffdiffusitarkseinschréanken (Colmer & Flowers
2008, Blume et al. 2010). Der vorhandene Sauerstoff verbraucht und die Potenziale
sinken (Muller-Thomsen 1997). Zudem ermdglicht eid@nge Uberstauung die
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Sedimentation feiner Partikel, sodass dieser Stanglahrscheinlich gut mit organischer
Substanz versorgt wird und im Vergleich zur TumtaBacht vermehrt Reduktionsprozesse
ablaufen und somit niedrigere Werte auftreten kdna die Werte selten hoher als 250 mV
sind, laufen in St. Peter-Ording unter d&partinetum offenbar standig Reduktionsprozesse
ab (vgl. Mansfeldt et al. 1991, Hopner & Micha€el®94). Die Potenziale sinken zum Tell
unter -50 mV, sodass wahrscheinlich zeitweise &wfitsteht, (Bruimmer 1973, Blume et al.
2010), das voigpartina anglica aber toleriert wird (van Diggelen et al. 1987).

Vergleich der Redoxpotenziale in der oberen Salgaiar

In der Tumlauer Bucht ist unter deahymetum mit Werten Gberwiegend zwischen 400 und
600 mV der Boden vermutlich fast wahrend des gadaéines gut durchliftet und es kénnen
Oxidationsvorgadnge ablaufen (Mansfeldt et al. 1991¢ Redoxpotenziale befinden sich in
vergleichbarer H6he mit den Werten von Armstron@let(1985) oder Angaben fir junge
Kalkmarschen (Mansfeldt et al. 1991, Muller 199k liegen héaufig oberhalb der Werte der
oberen Salzmarsch in St. Peter-Ording. Aufgrund gtebkoérnigeren Bodens in St. Peter
waren eine bessere Durchliftung und hohere Polenni&t. Peter-Ording zu erwarten, wie
sie auch von Schroeder (1990) bei Sandb6éden gegesibluffig-tonigen Boden gefunden
wurden. AulRerdem befindet sich die obere Salzmairscht. Peter-Ording deutlich héher
Uber MThw als in der Timlauer Bucht und wird im §leich zur Tumlauer Bucht seltener
Uberflutet, sodass ein besserer Austausch mit derospharischen Sauerstoff denkbar ware.
Eine mdgliche Erklarung fur die relativ geringen Néein St. Peter kdonnte die gute
Versorgung deklymetum mit leicht zersetzbarem Material sein. AufgruncheelLage direkt
am Priel- und Grabenrand erfahrt es eine gute Zu@am Driftmaterial (s. 2.2, Anhang
Tab. A3), das bedingt durch die geringe Salinitdtdeesem Standort gut zersetzt werden
(Hemminga et al. 1991) und zu niedrigeren Poteeaidlihren kann. DaBlymetum in der
Tumlauer Bucht wird bedingt durch die Buchtlage efgen eher schlecht mit organischer
Substanz versorgt, sodass nur wenige Reduktionsggezablaufen kénnen. Zudem befindet
sich dasElymetum in der Tumlauer Bucht auf einem kleinen Wall, derden dreil3iger
Jahren aufgeschuttet worden ist (s. 2.1, Bockelmi&®96, Bockelmann & Neuhaus 1999).
Dies konnte zu einer erhdhten Durchliftung und sdmiheren Redoxpotenzialen dieses
Standortes im Vergleich zu unbeeinflussten Fladiienen, wie sie auch im Vergleich von
gegruppten zu ungegruppten Flachen zu finden &irahk 1994).

5.6.4.3 Tagesdynamik der Redoxpotenziale

Im Frahjahr und besonders im Sommer treten im Gsagenzum Groldteil des Jahres in
beiden Untersuchungsgebieten kurzfristige und st&thwankungen der Potenziale auf, die
innerhalb weniger Stunden zu einem Wechsel von iesddden zu reduzierenden
Bedingungen oder umgekehrt fuhren (s. 5.6.2, Abh.44, Anhang Abb. A14 bis A17). Im
Frahjahr liegen die Amplituden mit 200 bis 300 atimlhoch, im Sommer 1997 mit etwa
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600 mV in der Tumlauer Bucht und im Sommer 1998 etwta 500 mV in St. Peter-Ording
etwa doppelt so hoch wie sie Catallo (1999) bei n&ls kontinuierlichen
Redoxpotenzialmessungen beobachten konnte. Er redsicllas Redoxpotenzial als eine
dynamische nichtlineare Variable, die sich inndshabn Stunden oder Tagen verandern
kann. Er macht daflir vor allem Wasserstandsanderungolge des Flut-Ebbe-Zyklus und
mikrobiologische Prozesse verantwortlich. Die Ergsebe der vorliegenden Arbeit legen
dagegen keinen eindeutigen Zusammenhang der Tageady der Redoxpotenziale und
dem Tidenzyklus (s. Tab. 18, vgl. Giani 1991, Giahial. 1993) oder den Grundwasser-
standen nahe (s. Anhang, Tab. All, A15). An einiagen lasst sich allerdings ein
negativer Zusammenhang mit den Lufttemperaturetddden (s. Tab. 19), der vermutlich
auf die Beziehung zwischen den Luft- bzw. Bodenterafuren und der Aktivitat der
Mikroorganismen zurtickzufiihren ist. Die Bodenterapaen liegen 1997 in der Tumlauer
Bucht zum Teil Gber 20 °C (s. 5.3.1). Da viele Balkkterien mesophil sind (Schlegel
1985), kann einerseits wahrend der hohen Tagestatnpen schnell Sauerstoff veratmet
werden und andererseits ein intensiver anaeroldaohieller Abbau und somit ein schnelles
Absinken des Reduktionspotenzials einsetzen (vgniGL991). Sinken die Temperaturen,
lasst die Aktivitat der Mikroorganismen vermutliclach und die Potenziale steigen in der
Nacht wieder an. Giani (1991) und Giani et al. @98chreiben der mikrobiologischen
Aktivitat einen hoéheren Einfluss auf die Redoxpatiate zu als der Wassersattigung des
Bodens. Eine gute Durchliftung beziehungsweiseselmeller Anstieg der Potenziale wird
wahrend dieser Zeit sicherlich durch die ausbledeanUberflutungen (Anhang Abb. A8
und A9, vgl. Silvestri & Marani 2004, Silvestri eil. 2005), die Wasseraufnahme und
Transpiration der Pflanzen sowie die gute Durcheiunzg der oberen 10 cm gefordert (vgl.
Howes et al. 1981, Ursino et al. 2004).

Im Frihjahr werden wahrscheinlich einerseits dieddkéonsvorgange durch die relativ
hohen Temperaturen und zahlreichen Niederschlaggingdgt. Fur eine einsetzende
Aktivitat der Mikroorganismen sprechen die in Stetd?-Ording tagsiber niedrigeren
Potenziale. Allerdings sind in der Tumlauer Buchgstiber die hochsten Potenziale zu
finden. Gleichzeitig durfte bedingt durch die im Mér hoher auflaufenden Tiden und die
abgestorbene Vegetation ausreichend organischesri®anachgeliefert worden sein, das
von den Mikroorganismen zersetzt werden kann undAbsinken der Potenziale zur Folge
hat. Andererseits konnte die beginnende Vegetaimmscklung durch eine vermehrte
Abgabe von Sauerstoff durch die Wurzeln an den BodErnst 1990) und die
Wasseraufnahme der Pflanzen, die zur Verbesseren@®urchliftung des Bodens beitragt
(Ursino et al. 2004), wieder zu héheren Potenzitliéren.

Insgesamt verdeutlichen diese Ergebnisse, dasRRddexpotenzial nicht nur von einem
Parameter abhéngt, sondern vielmehr das ErgebisisZdsammenwirkens verschiedener
abiotischer und biotischer Faktoren am Standort(Bbem et al. 1995). Neben den
untersuchten Parametern beeinflussen unter andaiendegetation, C-Nachlieferung, Art
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der C-Quellen, Wasserleitfahigkeit, pH-Wert, Sataéfsund Nahrstoffverfligbarkeit sowie
die mikrobielle Aktivitat ebenfalls die Hohe desd®&potenzials (vgl. Giani et al. 1993,
Catallo 1999, Ursino et al. 2004, Blume et al. 207) verschiedenen Zeitpunkten kdnnen
jeweils einzelne GrolRen dominieren, wie z.B. dienperatur im Sommer, die tagsiber zu
einer hohen Aktivitat der anaeroben Mikroorganismamd somit sinkenden
Redoxpotenzialen fuhrt.

Die auftretenden kurzfristigen Verédnderungen zeigewe wichtig die kontinuierliche
Messung des Redoxpotenzials ist, um die tatsa@ridRedoxverhéltnisse am Standort zu
erfassen, denen die verschiedenen Vegetationstypemworfen sind. Die Phasen mit den
hochsten Tagesamplituden der Redoxpotenziale tretden beiden Untersuchungsgebieten
zu unterschiedlichen Zeitpunkten auf. In St. P@sting sind im Sommer 1997 im
Gegensatz zur Tumlauer Bucht keine SchwankungerRddoxpotenziale zu beobachten.
Dies ist wahrscheinlich auf den sehr niedrigen \Wiag=halt unter deralymetumin St. Peter
zuruckzufahren. Im Juli und August 1997 betragiveniger als 10 % des FGs, sodass kaum
noch Redoxprozesse stattfinden kbnnen. Da abet nighdie Redoxpotenziale unter dem
Elymetum, sondern auch unter de®partinetum wéahrend dieser Zeit sehr gleichmalig
verlaufen, ist vermutlich kein Kontakt mehr zwisnheder Salzbricke der
Vergleichselektrode, die sich ebenfalls im Berailes Elymetum befindet (s. 3.3.5), sowie
den Platinelektroden und der Bodenlosung bedingthdulen extrem trockenen Boden
gegeben (Blume et al. 2010). Auftretende Schwan&mnpnnten somit mdglicherweise
nicht erfasst werden. Im Sommer 1998 st aufgrunder d geringeren
Durchschnittstemperaturen und héheren Niederschtagehdheren Wassergehalten in der
oberen Salzmarsch in St. Peter-Ording auszugehamjass die tatsachlichen
Redoxverhéltnisse im Boden und Schwankungen deroRedenziale erfasst werden
konnten.

In der Tumlauer Bucht treten im Sommer 1998 kaurhwankungen der Potenziale auf.
Durch das im Vergleich zum Vorjahr deutlich warmered niederschlagsreichere Frihjahr
(s. Abb. 5) konnten vermutlich bereits friihzeitigdRktionsprozesse einsetzen, was sich
auch in den Schwankungen der Redoxpotenziale vode Elrebruar bis Mitte Mai
widerspiegelt (Anhang Abb. A15). Im Gegensatz zuPeter-Ording ist eine Nachlieferung
an organischer Substanz in der Timlauer Bucht eestHs. oben), sodass Ende Juli 1998,
der Vorrat an leicht zersetzbarem organischem Néter der Tumlauer Bucht | bereits
verbraucht sein kdnnte. Daflir spricht auch die Hdbe Redoxpotenziale, die in derselben
GroRRenordnung liegen wie die Werte nach dem 25989.1s. 5.6.4.2).

5.6.4.4 Einfluss der Redoxpotenziale auf die Vegetazonierung

Die vorliegenden Ergebnisse sprechen dafir, dasRedox- und Durchliftungsverhaltnisse
auf der Untersuchungsflache in St. Peter-Ordinge eentscheidende Bedeutung fur die
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Vegetationszonierung haben (vgl. Armstrong et 8B5] Schroder et al. 2002), da sich die
Redoxpotenziale wahrend des gesamten Untersucheitrygsmes unter deralymetum und
Soartinetum deutlich voneinander unterscheiden. Mit Werten # mV ist der Boden in
der oberen Salzmarsch gut durchliftet, sodass @Oouidaorgdnge ablaufen koénnen
(Mansfeldt et al. 1991), die zum Beispiel zur Bilduson Nitrat fihren un@&lymus athericus

als nitrophytische Art fordern kénnen. In der Pevmbne weist der Boden mit Werten
zwischen —100 und 100 mV maRig reduzierende Eidxfiwn auf, der die Konkurrenzkraft
von Spartina starken dirfteSpartina anglica kann im Gegensatz zu anderen Arten wie
Festuca oderPuccinellia das zeitweise auftretende Sulfid tolerieren (Haatilal. 1985, van
Diggelen 1987). Zudem karfgpartina im Vergleich zu Arten anderer Zonen besser getiste
Sauerstoff aus dem Medium zuriickgewinnen, weistreinesseren Sauerstofftransport auf
und kann auch bei einer sehr geringen Sauerstadfé«dmation im Vergleich zu anderen
Arten eine hohe Respirationsrate aufrechterhaltegl. (Maricle & Lee 2007). Eine
Differenzierung auch der anderen VegetationstypenSt. Peter-Ording aufgrund der
Redoxverhéltnisse erscheint aufgrund des negadusammenhanges des Redoxpotenzials
mit der Uberflutungsfrequenz und -dauer, des Grasserstandes und Bodenwassergehaltes
maoglich (Tab. 25), da sich die Dominanztypen bertugtieser Parameter unterscheiden
(5.2.3, 5.5.1.1, 5.5.2). AbschlieRend kann diesghadmit den vorliegenden Untersuchungen
nicht geklart werden.

In der Tumlauer Bucht scheinen dagegen die Redb#ltarsse nur eine untergeordnete
Rolle fir die Vegetationszonierung zu spielen, @aRkdoxpotenziale in der Pionierzone nur
zu wenigen Zeitpunkten unter denen der oberen Sakah liegen (s. Abb. 39, Anhang Al4,
Al15). Werte zwischen 400 und 600 mV deuten eines gbhuerstoffversorgung beider
Standorte an, die besonders in der Pionierzone anudren Arten zugute kame, viiiplex
portulacoides oder Puccinellia maritima, die im Gegensatz zi8oartina auf besser
durchliftete Standorte angewiesen sind (vgl. Aromgjret al. 1985, Silvestri et al. 2005).
Beide Arten weisen im Vergleich z8partina aber nur geringe Deckungen auf (Anhang
Tab. Al), sodass sich in der Tumlauer Bucht an@amameter entscheidender als die Hohe
der Redoxpotenziale beziehungsweise die Bodendiftahf auf die Vegetationszonierung
auswirken durften.

5.7 Salzdynamik

Neben der Uberflutung wird die Salinitat fur dierderung der Vegetation in der Salzmarsch
verantwortlich gemacht (u. a. Rozema et al. 1985, Diggelen 1988, Gador et al. 2007,

Wang et al. 2007, Apaydin et al. 2009, Ji et aDD0Die Bodensalinitat der Marschen ist
auf Salze zurickzufuhren, die hauptsachlich Uber Mi@erwasser in die Salzmarschen
eingetragen werden. Sie ist das Ergebnis der Balamischen dem Eintrag, der vom Salz-
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gehalt des Meerwassers und der Uberflutungsfrequedzdauer abhangig ist (Bloem et al.
1995), und dem Austrag durch Drainage und Diffugidang et al. 2007).

In Salzmarschen, die nicht mehr taglich tUberflutetden, unterliegt die Bodensalinitat der
Interaktion von Uberflutung, Evapotranspiration uNdkderschlag und somit einer hohen
Dynamik (Pigott 1969, Adam 1990, de Leeuw et aB11XKiehl 1997, Apaydin et al. 2009).
Um die 06kologische Relevanz der Salinitdt in Salati@en zu erfassen, wurde in
zahlreichen Untersuchungen der Bodensalzgehaltinbest und in Beziehung zum
Vorkommen bestimmter Vegetationstypen gesetzt ((Gray & Bunce 1984, Schmeisky
1974, Hardtle 1984, Richter 1987, Scherfose 1987 eeuw et al. 1991, Aegerter 1993,
Schmadlcke 1998). Mehrere Untersuchungen beschrésikbrauf einmalige oder kurzfristige
Bestimmungen des Salzgehaltes des Bodens in dem&wononaten, um die Maximalwerte
fur verschiedene Vegetationstypen zu erfassen (ldad®84, Sommer 1989). Da diese
Hochstwerte fir jeden Vegetationstyp zu einem woteedlichen Zeitpunkt auftreten
(Richter 1987) und Pflanzen kurzfristige hohe Selastungen tolerieren kénnen (Schmeisky
1974), sind Erhebungen Uber einen langeren Zeitrawotwendig. Dabei sollte die
Salzkonzentration der Bodenlésung erfasst werdenjnd Gegensatz zum Salzgehalt des
Bodens die fur die Pflanzen oOkologisch relevant&ldastung des Bodens wiedergibt
(Schmeisky 1974, Richter 1987). Bei vielen Artenmkot es im Laufe der
Vegetationsperiode zu einer aktiven Wurzelhorizerdehiebung (Schmeisky 1974), so dass
der Ort der Wasseraufnahme variabel sein kann (fadee 1987). Deshalb ist die
Untersuchung der Bodensalinitdt in unterschiedhcligodentiefen erforderlich. In der
vorliegenden Arbeit werden Untersuchungen Uber reiténgeren Zeitraum mit hoher
raumlicher Auflosung durchgefihrt, um ErkenntnigseSchwellenwerten der Salinitat far
definierte Vegetationstypen zu erhalten.

Fur die Bodensalinitat ist sowohl die Zufuhr delz8als auch das Adsorptionsvermogen des
Bodens von entscheidender Bedeutung. SalzgehalTexulir des Bodens sind eng mitein-
ander korreliert, da mit dem Anteil kleinster Teén (Ton und Humus) die Sorptions-
fahigkeit und damit der Salzgehalt zunimmt (Brimrh@68). In Gebieten mit verschiedener
KorngrolRenzusammensetzung sind folglich unterstbrezlErgebnisse zu erwarten.

Chlorid und Sulfat liegen im Meerwasser in hoherngentration vor und werden als
vorherrschende Anionen in die Flachen eingetragemd & Mason 1983, Adam 1990).
Chlorid ist das haufigste Anion und bestimmt neldatrium malgeblich die elektrische
Leitfahigkeit der Bodenldsung; Sulfat ist mit ettv& am Gesamtionengehalt beteiligt, dient
als Pflanzennéahrstoff und fungiert unter reduzideenBedingungen als Elektronenakzeptor
(Muller-Thomsen 1997). Die Bestimmung der Konzemreen dieser beiden lonen, die im
Rahmen der vorliegenden Untersuchungen durchgefiNetden, erlaubt detaillierte
Aussagen zur Bodensalinitat.
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5.7.1 Saisonaler Verlauf und Tiefenverteilung dalzsonzentrationen
5.7.1.1 Chloridkonzentrationen

Tumlauer Bucht |

In beiden Bodentiefen schwanken die Chloridkonzgitmen wahrend des Jahres deutlich,
besonders unter den Vegetationstypen der oberennteden Salzmarsch (s. Abb. 44).
Hinsichtlich des saisonalen Verlaufs zeigen sichetschiede zwischen den verschiedenen
Vegetationstypen. Unter derlymetum und Atriplicetum, unter denen die Werte mit
Zunahmen von 11 und 7 %. am deutlichsten variieteagen im Dezember in beiden
Bodentiefen niedrige Gehalte vor, sie vervierfaclogler verdoppeln sich im Marz und
sinken anschlieRend ab, um Anfang Juni, besondedsr oberen Bodenschicht, wieder auf
hohe Werte anzusteigen. Ende Juni bis Septemb#reblelie Chloridkonzentrationen auf
einem deutlich héheren Niveau als im Fruhjahr. Qagesind die Werte der beiden
UbergangstypeiElymus-Atriplex und Atriplex-Triglochin im Winter und Friihjahr niedriger
als in den anderen Monaten und erreichen ihre |geai Maximalwerte in 0 bis 10 cm
Bodentiefe Anfang und in 20 bis 30 cm Tiefe EndaiJDie Chloridkonzentrationen des
Triglochin-Spartina-Ubergangstyps und de&partinetum schwanken in beiden Bodentiefen
im Vergleich zu den anderen Vegetationstypen wédhigs Jahres nur geringfiigig. Unter
dem Spartinetum sind die Werte von Mitte April bis Anfang Juni 2@ bis 30 cm Bodentiefe
niedriger als in den anderen Monaten.

Wahrend sich die Werte beider Bodentiefen unter é#ymus-Atriplex-, dem Triglochin-
Spartina-Ubergangstyp sowie deBpartinetum nur geringfiigig unterscheiden, treten bei den
anderen Vegetationstypen zum Teil deutliche Unkeesle zwischen den Bodentiefen auf, an
einigen Terminen (z.B. Anfang Juni) ist die Chléodzentration der oberen Schicht héher
als in der tieferen, aber der umgekehrte Fallaritth auf (s. Abb. 44).

St. Peter-Ording

Im Gegensatz zur Tumlauer Bucht variieren in StelP@rding die Chloridkonzentrationen
der Vegetationstypen der oberen Salzmarsch bi®murierzone in beiden Tiefen erheblich
(s. Abb. 45). Die Maximalwerte liegen in der untef®alzmarsch zum Teil weit Uber denen
der Tumlauer Bucht.

Wahrend in 0 bis 10 cm Tiefe bei den Vegetatiorstypeweils ein sehr unterschiedlicher
saisonaler Verlauf zu finden ist, zeigen sich inr dieferen Bodenschicht bei allen
Vegetationstypen ahnliche jahreszeitliche Schwagkar(s. Abb. 45). Hier liegen die Werte
im Winter und Fruhjahr relativ niedrig, steigen kanoierlich bis zum Maximalwert Ende
Juni an und sinken im Herbst wieder ab. Nur inEi@nierzone und unter defriglochin-
Spartina-Ubergangstyp wird bereits Anfang Juni der Maxinewerreicht. In 0 bis 10 cm
Tiefe ist ein ahnlicher Verlauf der ChloridwertetrMaximalwerten Ende Juni unter dem
Elymus-Festuca-Atriplex-Ubergangstyp, dem Atriplicetlum und dem Triglochin-
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Dominanzbestand zu finden. Bereits Anfang Juniratghde Maximal- und anschlieRend
sinkende und bis zum Herbst wieder steigende \\amte unter denfrestuca-Atriplex-, dem
Atriplex-Puccindlia- und deniTriglochin-Spartina-Ubergangstyp sowie defpartinetum zu
beobachten. Dagegen steigt die Chloridkonzentratimer demElymetum in 0 bis 10 cm
Tiefe von Dezember bis Mitte April an, sinkt in d8ammermonaten auf Minimalwerte ab
und nimmt im September wieder zu. Ein ahnlicherl&érzeigt sich unter deraestucetum,
allerdings steigt die Chloridkonzentration hierdiexr ab Ende Juni.

Bei keinem der Vegetationstypen bleibt die Tiefeteiting des Chlorids wahrend des
Jahres gleich. Unter derRestuca-Atriplex-Ubergangstyp und derfpartinetum sind die
Werte beider Tiefen zum Uberwiegenden Teil dese¥ahuf einem Niveau. In den anderen
Vegetationstypen kommen in 0 bis 10 cm sowohl héleds auch niedrigere oder gleiche
Werte wie in 20 bis 30 cm Tiefe vor (s. Abb. 45).
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Abb. 44: Jahresgang der Chloridkonzentrationentélierte) in 0 bis 10 cm und 20 bis 30 cm Bodeantigér
verschiedenen Vegetationstypen an der UntersucHaalge Tumlauer Bucht | in der Zeit von Dezembe®@.9
bis September 1997.
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5.7.1.2 Sulfatkonzentrationen

Das Sulfat liegt mit Mittelwerten zwischen 0 unded in deutlich geringerer Konzentration
als das Chlorid vor.

Da fur alle Vegetationstypen der beiden Untersugkfiachen die Sulfatkonzentrationen
jeweils einen mit den Werten des Chlorids verglealkn saisonalen Verlauf und eine sehr
ahnliche Tiefenverteilung aufweisen (5.7.1.1), wmdr auf die wenigen Unterschiede
hingewiesen und auf eine ausfuhrliche Beschreibuagichtet. Einzelheiten sind den
Abbildungen A20 und A21 im Anhang zu entnehmen.

Tidmlauer Bucht |

Im Gegensatz zur Chloridkonzentration schwankenerunilem Triglochin-Spartina-
Ubergangstyp und deSpartinetum die Sulfatkonzentrationen deutlich (Anhang AbbOR2

St. Peter-Ording

Unter demElymetum und demElymus-Festuca-Atriplex-Ubergangstyp treten in 0 bis 10 cm
Tiefe die Maximalwerte des Sulfats zu anderen Zgikpen auf als die des Chlorids. Unter
dem Elymetum erreicht die Sulfatkonzentration erst im Septeminad nicht bereits Mitte
April seinen hochsten Wert, unter dem Ubergangatyfang Juni und nicht Ende Juni.

In 20 bis 30 cm Tiefe erhoht sich die Konzentrataes Sulfats unter derriglochin-
Spartina-Ubergangstyp im Gegensatz zum Chlorid Anfang Joui leicht und bleibt
niedriger als in der oberen Bodenschicht (Anhanb.A21).

5.7.2 Raumliche Variabilitat der Bodensalinitat
5.7.2.1 Chloridkonzentrationen

Tidmlauer Bucht |

Mit Ausnahme des Dezembers, in dem sich eine Gmugsheituation mit steigenden
Salzkonzentrationen von der oberen Salzmarsch uns Spartinetum zeigt, variieren die
Chloridkonzentrationen der verschiedenen Vegetstygen unabhangig von der Bodentiefe
so stark, dass sich in jedem Monat eine untersitied Situation entlang des
Hoéhengradienten ergibt und keine signifikanten thaleiede zwischen den Vegetationstypen
auftreten (s. Abb. 46). In beiden Bodentiefen komme einigen Zeitpunkten die hdchsten
Werte unter den hohergelegenen Vegetationstyperzucginderen Zeitpunkten unter den im
tieferen oder mittleren HoOhenbereich gelegenen. lduni 1997 liegen die
Chloridkonzentrationen aller Vegetationstypen detddsuchungsflache auf einem Niveau.
In jedem Monat treten unabhéangig von der Bodentgr@le Streuungen der Werte in
einzelnen Vegetationstypen oder wie im Méarz inmaMegetationstypen auf. In den Sommer-
monaten variieren die Werte in der oberen Bodewghtlleutlicher als in 20 bis 30 cm Tiefe.
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Werden die Mittelwerte der Chloridkonzentrationderal ermine betrachtet, unterscheiden
sich die Werte der verschiedenen Vegetationstypsgdewin der oberen noch in der unteren
Bodentiefe signifikant voneinander (s. Anhang Tab4).

St. Peter-Ording

In St. Peter-Ording ist wie in der Tumlauer Bucht beiden Tiefen eine betrachtliche
Variabilitdt der Chloridkonzentrationen der vergxenen Vegetationstypen zu beobachten,
sodass an den Terminen jeweils eine unterschiedWehteilung des Chlorids von der oberen
Salzmarsch bis zur Pionierzone zu finden ist uol signifikante Unterschiede zwischen den
Vegetationstypen verandern (s. Abb. 47). Im Winted Frihjahr treten in der oberen
Bodentiefe unter derRestucetum, Festuca-Atriplex-Ubergangstyp undtriplicetum teilweise
signifikant niedrigere Werte auf als unter den aedeVegetationstypen. In 20 bis 30 cm
Tiefe weisen in diesem Zeitraum diniglochin-Spartina-Ubergangstyp und da&&partinetum

die hochsten Konzentrationen auf, die im Dezembgnifkant Uber denen der
Vegetationstypen der oberen Salzmarsch einschdteBesAtriplicetum liegen.

In beiden Bodentiefen sind in den verschiedenen d#ean erhebliche Streuungen der
Konzentrationen in mehreren Vegetationstypen undeEjuni sowie im September in fast

allen Vegetationstypen zu beobachten. In 0 bis m0Taefe sind die Quartile oft vom
Festucetum bis zum Atriplicetum sowie unter denTriglochin-Spartina-Ubergangstyp und
Spoartinetum am kleinsten.

Werden die Mittelwerte der Chloridkonzentrationderalermine betrachtet, so sind in O bis
10 cm Tiefe die Werte der Vegetationstypen der renteéSalzmarsch mit Ausnahme des
Atriplicetum und der Pionierzone signifikant hoher als in deeren Salzmarsch (s. Anhang
Tab. A14). DerElymus-Festuca-Atriplex-Ubergangstyp nimmt eine Zwischenposition ein. In
20 bis 30 cm Tiefe weisen nur d&riglochin-Spartina-Ubergangstyp und da®partinetum
signifikant hohere Werte auf als die Vegetationstyper oberen Salzmarsch (mit Ausnahme
desElymus-Festuca-Atriplex-Ubergangstyps).

Vergleich der Standorte

Die Chloridkonzentrationen vergleichbarer Vegetadigpen der Untersuchungsflachen an
den verschiedenen Terminen sind in der Regel &hndignifikante Unterschiede treten nur
selten auf. Im April und Juni weisen ddriglochin-Spartina-Ubergangstyp und das
Soartinetum in St. Peter-Ording, besonders in 20 bis 30 cmeBtdfe, signifikant hohere
Werte als die entsprechenden Vegetationstypen inTdenlauer Bucht auf (s. Anhang
Tab. A16).
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0-10 cm Bodentiefe
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Abb. 46: Mediane, Amplituden und Quartile der

[ 25%-75%

Chdkonzentrationen (n=5) der verschiedenen

Vegetationstypen zu den Zeitpunkten der jeweiligerobenahme sowie signifikante Unterschiede der
Chloridkonzentrationen zwischen den Vegetationstyae jeweils einem Probenahmetermin in 0 bis 1Qnch
20 bis 30 cm Bodentiefe der Untersuchungsflache laiien Bucht I. Unterschiedliche Buchstaben bedeuten
signifikante Unterschiede (Tukey-Test, p<0,05). Bigchstaben beziehen sich jeweils auf einen Terie.
Abkirzungen der Vegetationstypen sind der Tab. @#nehmen (s. 3.1).
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Abb. 47: Mediane, Amplituden und Quartile der Cld&onzentrationen (n=3 bzw. n=5) der verschiedenen
Vegetationstypen zu den Zeitpunkten der jeweiligerobenahme sowie signifikante Unterschiede der
Chloridkonzentrationen zwischen den Vegetationsiyge jeweils einem Probenahmetermin in 0 bis 1Qnch

20 bis 30 cm Bodentiefe der Untersuchungsflach8tirPeter-Ording. Unterschiedliche Buchstaben bedeu
signifikante Unterschiede (Tukey-Test, p<0,05). Bigchstaben beziehen sich jeweils auf einen TerDie.
Abkirzungen der Vegetationstypen sind der Tab. @#nehmen (s. 3.1).
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5.7.2.2 Sulfatkonzentrationen

Da an beiden Untersuchungsflachen eine sehr dlenié&aimliche Variabilitat des Sulfats wie
fur das Chlorid zu beobachten ist, wird auf einsf@dlrlichere Beschreibung verzichtet und
auf die Abbildung A22 im Anhang und 5.7.2.1 vereies

St. Peter-Ording

Bei Betrachtung der Mittelwerte der Sulfatkonzetidrgen aller Termine zeigen sich zum
Teil andere signifikante Unterschiede zwischen degetationstypen als beim Chlorid. In O
bis 10 cm weisen die Vegetationstypen unter d&nnplex-Puccinellia-, dem Triglochin-
Spartina-Ubergangstyp und derBpartinetum signifikant hohere Werte auf als unter dem
Festucetum und demFestuca-Atriplex-Ubergangstyp. In 20 bis 30 cm Tiefe liegt nur noch
die Sulfatkonzentration des Ubergangstyps sigmifikanterhalb der drei oben genannten
Vegetationstypen.

5.7.3 Korrelationen der Salzkonzentrationen

In St. Peter-Ording ergibt sich fur die Chloridkengration in beiden Bodentiefen ein
negativer Zusammenhang mit der Hohe und ein pesitivit den Uberflutungsparametern,
der sich auch fur die Sulfatkonzentration in 20 83 cm Tiefe ergibt (s. Tab. 21). Mit
zunehmender Hohenlage und damit sinkender Ubenfysfiequenz und -dauer nehmen die
Salzkonzentrationen ab, mit sinkender Ho6henlage ugldichzeitig ansteigenden
Uberflutungsparametern zu. In der Tumlauer Buchiteli@rt nur die Sulfatkonzentration in
20 bis 30 cm Bodentiefe negativ mit der Hohe unsitpomit den Uberflutungsparametern.
Tab. 21: Korrelationen zwischen den Mittelwertem é®he tber NN, der jahrlichen Uberflutungsfrequenz
(Uberflutungsfrequenz/a) bzw. -dauer (Uberfluturagset/a) und der Chlorid- bzw. Sulfatkonzentratiomen
0-10 cm (CI 0-10; S@S 0-10) und 20-30 cm (Cl 20-30, $6 20-30) Bodentiefe an den Untersuchungsflachen

Tdmlauer Bucht | (n=6) und St. Peter-Ording (n=R).Pearson’s Korrelationskoeffizient; rSpearman-
Rangkorrelationskoeffizient mit p<0,001=*** p<08%, p<0,05=*; n.s.: nicht signifikant.

VSs. Standort Cl 0-10 Cl 20-30 SES 0-10 SQ@S 20-30
N . TB | r n.s n.s. n.s. -0,96**
Hohe 0.NN - g5 -0,77* -0,88* n.s. n.s.
Uberflutungs- TB I r n.s. n.s. n.s. 0,90*
frequenz/a StP 4 0,73* 0,82** n.s. 0,68*
Uberflutungs- TB | r n.s. n.s. n.s. 0,85*
dauer/a StP r 0,73* 0,82** n.s. 0,68*

In beiden Untersuchungsgebieten zeigen sich engeldbonen zwischen den Chlorid- und
Sulfatkonzentrationen einer Bodentiefe. Schwach&rsammenhange sind zwischen den
Salzkonzentrationen der verschiedenen BodentigfenmuSt. Peter-Ording zum Teil zu den
Parametern des Wasserhaushaltes zu beobachter2g)ab.
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Tab. 22: Korrelationen zwischen den Chlorid- undfé@konzentrationen in 0-10 cm (ClI 0-10; $0-10) und
20-30 cm (Cl 20-30, SO 20-30) Bodentiefe sowie zwischen den Salzkonzgotran und dem
Grundwasserstand (Gw) und der Bodenfeuchte in 6ri@Wgh 0-10) bzw. 20-30-cm (Wgh 20-30) Bodentiefe
an den Untersuchungsflachen Tumlauer Bucht | un@&er-Ording.s Spearman-Rangkorrelationskoeffizient
mit p<0,001=***, p<0,01=**, p<0,05=*, n.s.: nichignifikant.

VS. n Gw n Wgh0-10 Wgh?20-30 n CI20-30 n SQ-S0-10 SO-S 20-30

C10-10 TBI 36 n.s 36 n.s. n.s. 36 0,56*** 36  0,90%** 0,56***
StP 52 0,36* 54  0,42* 0,31* 54  0,71** 45  0,87*** 0,65***

Cl 20-30 TBIl 36 n.s. 36 n.s. n.s. 36 0,56%* 0,90%***
StP 52 0,37* 54  0,46***, n.s. 45  Q,57** 0,90%***
Bl 36 n.s. 36 n.s. n.s. 36 0,62***

SOS010 gip 44 s, 45 n.s. n.s. 45 0,69%+*
TB1 36 n.s. 36 n.s. n.s.

SOrS20-30 gip 44 s, 45 n.s. n.s.

Wird die Abhangigkeit der Bodensalinitat von denetdflutungsparametern zehn Tage bis
einen Tag vor der Probenahme betrachtet, nimmtGiilridkonzentration in St. Peter-
Ording in 20 bis 30 cm und in der Tumlauer Buclat 8ulfatkonzentration beider Tiefen mit
steigender Uberflutung zu (s. Tab. 23).

Tab. 23: Korrelationen zwischen der Uberflutungsfienz (F) bzw. -dauer (D) der 10, 7, 5, 3 Tage edwTag
vor der Probenahme und der Chlorid- und Sulfatkotrationen in 0-10 cm (Cl 0-10; S©-10) und 20-30 cm

(Cl 20-30, SQ 20-30) Bodentiefe an den Untersuchungsflachen &ienlBucht | (TB 1) und St. Peter-Ording
(StP). & Spearman-Rangkorrelationskoeffizient mit p<0,001+<0,01=**, p<0,05=*; n.s.: nicht signifikant.

Vs Cl Cl SOs-S SOs-S Vs Cl Cl SOs-S SOs-S n
' 0-10 20-30 0-10 20-30 ) 0-10 20-30 0-10 20-30
F10 TBI n.s. n.s. 0,83* 0,89*| D10 TBI n.s. n.s. 0,83* 0,89* ]
F10 StP n.s. 0,81** n.s. ns. | |D10 StP n.s. 0,81** n.s. n.s. 9
F7 TBI n.s. n.s. 0,83* 0,89* | |D7 TBI n.s. n.s. 0,83* 0,89* ]
F7 StP n.s. 0,81** n.s. ns. | |D7 StP n.s. 0,81** n.s. n.s. 9
F5 TBI n.s. n.s. 0,83* 0,89* | |D5 TBI n.s. n.s. 0,83* 0,89* ]
F5 StP n.s. 0,81* n.s. ns. | |D5 StP n.s. 0,81* n.s. n.s. 9
F3 TBI n.s. n.s. n.s. 0,82*| |ID 3 TBI n.s. n.s. 0,83* 0,89* 5
F3 StP n.s. 0,81* n.s. ns. | |D3 StP n.s. 0,81* n.s. n.s. 9
F1 TBI n.s. n.s. n.s. 0,85*| D1 TBI n.s. n.s. 0,83* 0,89* ]
F1 StP n.s. 0,70* n.s. ns.||D1 StP n.s. 0,81** n.s. n.s. 9

Die Salzkonzentrationen der verschiedenen Vegettiipen zeigen teilweise von der oberen
Salzmarsch bis zur Pionierzone enge Korrelationgmem Wetterdaten (Anhang, Tab. A10),
die aber von Vegetationstyp zu Vegetationstyp, Btidée zu Bodentiefe und Standort zu
Standort variieren konnen. Generell sind steigdndenkonzentrationen mit zunehmenden
Temperaturen und Evapotranspirationsraten verbundeiit ein Zusammenhang der

Salzkonzentrationen mit dem Niederschlag auf isseli in O bis 10 cm negativ und in 20 bis
30 cm Uberwiegend positiv. Einzelheiten sind ddselle A10 im Anhang zu entnehmen.
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5.7.4 Diskussion
5.7.4.1 Saisonale Dynamik und raumliche Variakilit&r Salinitat

Die Chlorid- und Sulfatkonzentrationen bestimmetsemeidend die Salinitat des Bodens, da
sie als vorherrschende Anionen des Meerwasser iRldiche eingetragen werden (Muller-
Thomsen 1997, Janssen 2001). Obwohl Chlorid nuchdyrhysikalische Prozesse, wie
Austrocknung, Auswaschung und Diffusion, beeinflusgird und Sulfat zusatzlich
mikrobiellen und chemischen Umsetzungen unterwoisériBloem et al. 1995), zeigen in
der vorliegenden Arbeit beide Anionen an allen 8taten eine enge positive Korrelation
(s. Tab. 22, Bloem et al. 1995, Aegerter 1993, Sibke 1998, Luning 1998). Somit ist
davon auszugehen, dass die Sulfatkonzentrationobiédt nur geringfligig verandert wird.
Beide Anionen weisen folglich einen @hnlichen sa@éen Verlauf und eine vergleichbare
raumliche Variabilitat auf und werden im Folgendas Salzkonzentrationen gemeinsam
diskutiert. Sie liegen mit Werten von 0,9 bis 30C&lorid und von 0,13 bis 1,76 %o Sulfat-S
in Bereichen, wie sie auch in anderen Gebieten sdbieswig-holsteinischen Westklste
gefunden wurden (Kiehl 1997, Schmdlcke 1998, Lunir898, Dahl 2000, Schroder &
Lining 2000).

Die Salzkonzentrationen in beiden Bodentiefen lietggn in den Untersuchungsgebieten
einer hohen zeitlichen Dynamik (vgl. Dierl3en et 394, Kiehl 1997, Schmolcke 1998,
Schréder & Lining 2000), die auf die Interaktion izethhen dem Tidegeschehen, der
Witterung und dem Mikroklima sowie den hydraulischeBodeneigenschaften
zurtckzufiuihren ist (Giani et al. 1993, Santos &a@m 2005 zitiert in Wang et al. 2007). Die
Bodensalinitat ist folglich das Ergebnis des Zusamwirkens vieler Faktoren.

Im Gegensatz zu den Untersuchungen von Giani €128.3) und Aegerter (1993) zeigen die
Salzkonzentrationen beider Bodentiefen in beidetekdnchungsgebieten bis auf wenige
Ausnahmen eine jahreszeitliche Tendenz mit niedrigéerten im Winter und Fruhjahr
sowie hoheren Werten Anfang Juni, Ende Juni oddarim September (s. Abb. 44, 45).
Ahnliche Ergebnisse wurden auch in anderen Untatswgen gefunden (DierRen et al. 1994,
Bloem et al. 1995, Kiehl 1997, Miller-Thomsen 199%Vang et al. 2007, Apaydin et al.
2009). Damit liegt ein enger Zusammenhang der Balzntrationen mit der Witterung vor
(Kiehl 1997), der sich insbesondere hinsichtlichr deemperaturen und potenziellen
Evapotranspirationsraten unter fast allen Vegatatigpen zeigt (Anhang Tab. A10). Der
Einfluss beschréankt sich dabei nicht nur auf dierebBodenschicht (vgl. Hansen 1982,
Sommer 1989), sondern ist auch in 20 bis 30 cmenbéchten (s. Abb. 44 bis 47), ahnlich
wie in den Arbeiten von Aegerter (1993), Kiehl (Z9@nd Schmdlcke (1998).

In Uberflutungsarmen, niederschlagsfreien Periddéren hohere Temperaturen und damit
verbunden steigende Evapotranspirationsraten Zaal8aimulation (Dierf3en et al. 1994 A,
Kiehl 1997, Apaydin 2009). Aus tieferen Bodensctechkdonnen Salze nach oben steigen
und hypersaline Bedingungen bewirken (SrivastavaJéfferies 1995). Ausbleibende
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Uberflutungen und Niederschlage sowie steigendepBeaturen (s. Anhang Abb. A3, A10
bis A13) haben Anfang Juni mit Ausnahme d#ggmetum und Festucetum in St. Peter-
Ording an allen Standorten hdhere Salzkonzentratidresonders in 0 bis 10 cm Bodentiefe
zur Folge (Abb. 44 bis 47). In der unteren Salzetangsnd Pionierzone in St. Peter werden
dabei zum Teil Konzentrationen oberhalb der Meesedsnzentration erreicht. Vermutlich
kénnen in diesem Hohenbereich Salze bedingt duesh ibher anstehende Grundwasser
kapillar ansteigen und zur Salzakkumulation im ®been fuhren (s. 5.5.1).

Die Ende Juni vor allem in der tieferen Bodenscdhaifftretenden Maximalwerte der Salze
werden dagegen vermutlich durch den zwei Tage eorRdlobenahme auftretenden starken
Regen hervorgerufen, der zur Auswaschung und zutalerung der Salze in tiefere
Bodenschichten fihrt (s. Abb. 44, 45, Anhang AbROAA21, A22). In St. Peter-Ording
wird dieser Prozess im Vergleich zur Timlauer Buintch die grobkdrnigeren Sedimente
erleichtert und hat in 20 bis 30 cm Tiefe hoher&l@amzentrationen als an der Oberflache
und sogar zum Teil hypersaline Bedingungen zuré-dBgsonders in der oberen Salzmarsch
in St. Peter-Ording kann auch die seitliche Petlalabedingt durch Ende Juni vermehrt
auftretende hohere Tiden (s. Anhang Abb. A10 bi8)AZur Erh6hung der Salzkonzentration
in der tieferen Bodenschicht beitragen (s. 5.5.4ARgh in 0 bis 10 cm Tiefe treten Ende Juni
bei einigen Vegetationstypen trotz des Nieders&@dagnd hoherer Wassergehalte die
hochsten Gehalte wahrend des Jahres auf (s. Abi534Dies hangt vermutlich mit den
gleichzeitig auftretenden Uberflutungen der Flackasammen (s. Anhang Abb. A9, A11).
Diese kdnnen zwar einerseits einer Anreicherungegi@nwirken, andererseits kann es aber
Zzu einem weiteren Salzeintrag kommen, da die Flacihhma Sommer kurzzeitigen
Uberflutungen unterliegen (s. 5.2), die nur zur &eong der Bodenoberflache fiihren. Die
schnelle Verdunstung des Wassers an der Oberflkaire dann zur Salzanreicherung an der
Oberflache fiihren (Kiehl 1997), da sich bei kurigen Uberflutungen der Wassergehalt
kaum verandert (Giani 1991, Aegerter 1993, Giaai.e1993).

Im Gegensatz zu den anderen Vegetationstypen sink&n Peter-Ording Anfang und Ende
Juni die Salzkonzentrationen an der Oberflacherwgen Elymetum und erhéhen sich nur
leicht Ende Juni unter deRestucetum (s. Abb. 45). Beide Vegetationstypen befinden gich
einem Hohenbereich, der so selten Uberflutet vdes eine Salznachlieferung nicht mehr
gegeben ist (vgl. Beeftink 1977). Erst wenn dieehidso hoch auflaufen, dass sie die
entsprechenden HoOhenbereiche der Vegetationstypeerfliten Elymetum - Ende
SeptemberFestucetum - Ende Juni), nimmt der Salzgehalt wieder zu. Auwig der tief
anstehenden Grundwasserspiegel (s. Abb. 25, 27s@8)int eine Salzanreicherung Uber
einen Kapillaranstieg nicht zu erfolgen. Die trotergleichbarer Hohenlage hdheren
Salzkonzentrationen unter deftymus-Festuca-Atriplex Ubergangstyp konnten auf seitliche
Perkolation des Meerwassers zurtickzufuihren seisictiazwei der Probenahmestellen naher
am Hauptpriel befinden, Uber den die Flache gdfluterd, als die der anderen
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Vegetationstypen. Durch den vorhandenen sandigdmnuffcund Feinsand wird eine
Perkolation erleichtert (Abb. 23).

Ob es im August aufgrund der extrem niedrigen Was$mlte (s. Abb. 34, 35), weiter
steigender Temperaturen und potenzieller Evapqgimai®nsraten zu weiteren
Salzakkumulationen unter den Vegetationstypen kqgmmuss offen bleiben. Die Ergebnisse
von Schmolcke (1998), die ihre Probenahmen zumclydei Zeitpunkt wie in der
vorliegenden Arbeit durchfiihrte, zeigen Anfang Asigi997 nur geringe Erhéhungen der
Salzkonzentrationen im Vergleich zu den Vormonat&herdings verringerten sich die
Wassergehalte in ihren Untersuchungsgebieten aerdid ermin nicht so deutlich wie in der
Tamlauer Bucht und in St. Peter-Ording. Da aberkigebnisse der vorliegenden Arbeit im
Gegensatz zu den Untersuchungen von Schnaidt & bKré993) keinen engen
Zusammenhang zwischen den Salzkonzentrationen uasks&kgehalten nahe legen (Tab.
22), lassen die sehr niedrigen Wassergehalte imu#ugicht unbedingt auf hohe
Salzkonzentrationen schlieen. Fir die Vegetatiemselung sind die mittleren
Salzkonzentrationen entscheidender als Maximalwggke Schmeisky 1974, Richter 1987),
sodass selbst eine weitere Akkumulation fur die sagen zur Zonierung nur eine
untergeordnete Rolle spielen durfte.

In der TUmlauer Bucht treten unter ddgtymetum und demAtriplicetum bereits Anfang
Marz hohe Salzkonzentrationen auf (s. Abb. 44)sBiednnen vermutlich auf die Gber einen
Zeitraum von 14 Tagen bis in diesen Bereich dechddauflaufenden Hochwasser zuriick-
gefuhrt werden. Wéahrend die tiefergelegenen Beeetldr Flache in der Timlauer Bucht mit
demTriglochin-Spartina-Ubergangstyp sowie deBpartinetum so haufig tberflutet werden,
dass insgesamt relativ ausgeglichene Salzkonziemeat anzutreffen sind (vgl. Beeftink
1977, Jefferies et al. 1977), liegen dsiplicetum und besonders dd&dymetum in einem
Hohenbereich der seltener tberflutet wird. Bedohgth die geringe Wasserleitfahigkeit und
hohe Sorptionsfahigkeit des Bodens (s. 5.4) laidesminage- und Auswaschungsprozesse
hier nur eingeschrankt ab und fuhren zur Aufkonzgiun der Salze.

Hohe raumliche Variabilitdten sind nicht nur im Bieh der oberen Salzmarschen (vgl.
Pigott 1969, Vestergaard 1982, Wang et al. 20@fglern an allen Standorten zu beobachten
(s. Abb. 46, 47). Die kleinraumige Heterogenitas dodens, die eine hohe kleinrAumige
Variabilitat zur Folge hat (Dierf3en et al. 1991)rfte dabei eine entscheidende Rolle spielen.
Denn sowohl der Anstieg sowie die Anreicherung v&alzen als auch die
Auswaschungsgeschwindigkeit werden von der raumtichieterogenitat der Bodentextur
und des Gefluges beeinflusst (Schachtschabel E922).

Bei Betrachtung der mittleren Chloridkonzentratiorie O bis 10 cm Tiefe weisen in der
Tumlauer Bucht die hohergelegenen Vegetationstype8f. Peter-Ording da&triplicetum
und derAtriplex-Puccinellia-Ubergangstyp die hochste Variabilitat auf (s. Tab4). Diese
Vegetationstypen befinden sich auf ihrer Untersagsitlache jeweils in einem
Hohenbereich, in denen die Uberflutungen so sekérd, dass die Witterung die

145



Bodensalinitat beeinflussen kann (de Leeuw et391), gleichzeitig werden sie aber noch so
haufig Gberflutet, dass eine Salznachlieferung iegéhsatz zurklymetum und Festucetum

in St. Peter-Ording gegeben ist. Eine gute Besshgitdie im Sommer zu geringeren
Salzgehalten (Bertness & Ewanchuk 2002) und insgesaisgeglicheneren Verhaltnisse
fuhren konnte, wie sie fur daAtriplicetum aufgrund der im Vergleich zu den anderen
Vegetationstypen niedrigen Bodentemperaturen urchtintensitdten zu erwarten sind,
scheint nur eine untergeordnete Rolle zu spielen.

Einfluss der lokalen Gegebenheiten auf die Salz&otmationen

Trotz unterschiedlicher Bodenarten in beiden Unignsngsgebieten sind fir vergleichbare
Vegetationstypen kaum signifikante Unterschiede dettleren Salzkonzentrationen zu
beobachten (s. Anhang Tab. A16). Die hohere Sorgfitigkeit des uberwiegend
vorhandenen tonigen Lehms in der Tumlauer Buchinkamar zu héheren Salzgehalten
fuhren; gleichzeitig liegen aber auch bedingt dudah geringe Wasserleitfahigkeit héhere
Wassergehalte vor. Diese wirkt einem schnellen lKapnstieg entgegen, sodass es in der
Tamlauer Bucht im Gegensatz zur Flache in St. Fetdmg auch kaum zu
Salzakkumulationen oberhalb der Meerwasserkonzerirkommen kann. In der Tumlauer
Bucht sind allerdings im Vergleich zu St. PeteriBgd nur selten sehr niedrige
Konzentrationen zu beobachten, da auch die Vegatdyipen der oberen Salzmarsch in
einem Hohenbereich liegen, der so haufig Uberfiwted, dass immer eine Salznachlieferung
gegeben ist. In St. Peter-Ording erleichtern dbgdrnigeren Sedimente besonders in der
oberen Salzmarsch Auswaschungsprozesse.

Die Salzkonzentrationen d&siglochin-Spartina-Ubergangstyps sowie d&partinetum in

St. Peter-Ording weisen im Vergleich zur Flache @émlauer Bucht eine hohe Dynamik
auf, obwohl @hnliche Uberflutungsfrequenzen voriegZum einen erleichtert der sandigere
Unterboden der beiden Vegetationstypen in St. ReteAbb. 23) einen Kapillaranstieg des
hoch anstehenden Grundwassers. Zum anderen erhgiglitie langen Uberstauungszeiten
der Pionierzone bedingt durch ihre relativ weitetf@&mung zum Priel (s.5.2) einen
Austausch des Meerwassers mit dem interstitialenssé@fa Je nach bereits vorhandener
Salzkonzentration und Witterung kann dies zur weiteSalzakkumulation oder Abnahme
der Konzentrationen unter diesen Vegetationstyjareh.

5.7.4.2 Einfluss der Bodensalinitat auf die Vedetaizonierung

Die Salzwiesenarten besitzen bedingt durch verdehgtige Mechanismen unterschiedliche
Salztoleranzen (Flowers & Colmer 2008), sodass dioh einzelne Vegetationstypen
differierende Salinitdten und signifikante Beziepen zwischen den Salzgehalten und
Vegetationsgesellschaften erwarten lassen (Ridl9®7, Schnaidt & Kreeb 1993, Apaydin et
al. 2009). Nach den vorliegenden Ergebnissen |&$sih der Bodensalinitéat keine
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vegetationsdifferenzierende Eigenschaft zuspredivgh Silvestri et al. 2005). Einzelne
Vegetationstypen lassen sich in den verschiedenemalMn nur selten voneinander
abgrenzen. Nach Richter (1987) geben die mittleBaizgehalte die Grenzen der
Toleranzbereiche des jeweiligen VegetationstypsdaneDies kann mit den vorliegenden
Untersuchungen nicht bestatigt werden (Anhang PRdld, A15), obwohl in der Tumlauer
Bucht ein Zusammenhang zwischen der Sulfatkonzemtran 20 bis 30 cm Bodentiefe und
in St. Peter-Ording mit Ausnahme der Sulfatkonzrdn in O bis 10 cm Tiefe zwischen den
lonenkonzentrationen und der Hohe sowie den Uliarflygsparametern besteht (vgl. Kiehl
1997, Pennings & Bertness 1999, Wang et al. 200/ in den Untersuchungen von
Silvestri et al. (2005) sind in der Tumlauer Budig mittleren Salzkonzentrationen von der
oberen Salzmarsch bis zur Pionierzone ahnlich (haAg Tab. Al4, Al15). In St. Peter-
Ording weisen nur zum Teil die Vegetationstypen uleeren Salzmarsch und Pionierzone
signifikant hohere Salzkonzentrationen als dieatsren Salzmarsch auf (vgl. Pigott 1969,
Kiehl 1997, Dahl 2000). Unter deRestucetum und demFestuca-Atriplex-Ubergangstyp, in
dem Festuca ebenfalls hohe Deckungen erreicht (Anhang Tab. A3), liegen die
Maximalwerte in 0 bis 10 cm Bodentiefe allerdingsutlich unter denen der anderen
Vegetationstypen, gleichzeitig weisen sie die ggien mittleren Salzkonzentrationen auf
(Anhang Tab. A14). Dies dirfte die Konkurrenzknadh Festuca starken und der Grund fur
die Dominanz dieser Art in Teilbereichen der Flad®in, daFestuca sensitiv auf hohe
Salzgehalte reagiert (Gray & Scott 1977, von Well®§8, Cooper 1982, van Diggelen
1988). Der bevorzugte Ort der WasseraufnahmeReastuca wird vermutlich in den oberen
funf Zentimeter des Bodens liegen, da der Rotsopedinn dieser Tiefe die starkste
Durchwurzelung des Bodens aufweist (s. Abb. 23) diedSalzkonzentration in 0 bis 10 cm
deutlicher niedriger ist als die der anderen Vdgetatypen, wahrend die Konzentrationen in
20 bis 30 cm Tiefe in der gesamten oberen Salzmaisolich sind. In der Tumlauer Bucht
wirken die auf der gesamten Flache htheren Bodeitdéén vermutlich der Ausbildung
einesFestucetum entgegen.

Da hohe Salzkonzentrationen nicht nur an der Qiehél, sondern auch in 20 bis 30 cm zu
finden sind (Abb. 44 bis 47), betreffen sie aufeedFall die Wasseraufnahme der
Halophyten, obwohl aktive Wurzelverschiebungenratén kénnen (Schmeisky 1974) und
der Ort der Wasseraufnahme variabel sein kann (fdee 1987). Trotz der hoheren
Sensibilitat der Arten der oberen Salzmarsch gdgenialz scheinen sie die in beiden
Untersuchungsgebieten anzutreffenden, kurzfrisbigelnen Salzkonzentrationen im Sommer
ertragen zu konnen. Sie sind zum Teil in der Lage Hypersalinen Bedingungen ihr
Wachstum einzustellen (Adam 1990). Zusatzlich kénritohe Konzentrationen im Sommer
weniger problematisch als zu Beginn der Vegetagieriede sein, weil die Bodensalinitat in
verschiedenen Lebensphasen der Arten eine unteddichie Bedeutung besitzt (He et al.
2009).
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5.8 Zusammenfassende Ordination

Im Folgenden wird die Ordination zur Analyse detezusammensetzung der Vegetation
mit Hilfe der DCA (s. 3.4.3) zunachst nur fur dietersuchungsflachen Tumlauer Bucht |
und St. Peter-Ording (natirliche Salzmarschen) amstchlieend unter Einbeziehung der
Flache Tumlauer Bucht 1l (ehemals gegrippte Flachedlysiert und die Ergebnisse
zusammenfassend dargestellt (Abb. 48, 49, TalR24 Dabei werden Korrelationen mit den
Standortparametern ("second matrix") verwendet,disnBedeutung der ermittelten Achsen
zu interpretieren. Die Diskussion der Ergebnissalgirim weiteren Text unter 6.2.

Tdmlauer Bucht | und St. Peter-Ording

Nach Berechnung der DCA ergab die "after-the-faeteation” (Mc Cune & Mefford 2006),
dass der grof3te Anteil der Varianz der Artenzusanseizung (65 %) durch die erste Achse
und nur ein geringer Teil (5,2 %) Uber die zweiteld@t wird (s. Abb. 48). Weitere Achsen
sind zu vernachlassigen. Die Gradientenlange daererAchse betragt 3,76. Entlang der
ersten Achse nehmen die Arten ab, die der Piomeroaler unteren Salzmarsch zuzuordnen
sind (s. 5.1), und die Arten der oberen SalzmarsciDie erste Achse korreliert stark positiv
mit der Hohe der Standorte Uber MThw (r=0,91***) duretwas schwacher mit der
Machtigkeit der Oxidationshorizonte (s. Tab. 24).enD engsten aber negativen
Zusammenhang weist die erste Achse mit der Tiefedstehenden Reduktionshorizonte auf
(r=-0,97***). Weitere enge negative Korrelationearadkrsten Achse treten mit der jahrlichen
Uberflutungsfrequenz und -dauer, der Tiefe des Gmuasserstandes und der Bodenfeuchte
beider Bodentiefen auf (Tab.24). Neben dem mételWassergehalt ist auch ein
Zusammenhang mit dem maximalen Wassergehalt gegeBehwachere negative
Zusammenhange mit den in der Ordination ermittelssores” der Achse 1 zeigen die
mittleren Salzkonzentrationen beider Bodentiefen giie minimale Salzkonzentration in
O bis 10 cm sowie der Tongehalt des Bodens (Tab. Ré& zweite Achse korreliert
signifikant positiv mit der Treibseldeckung®0,73, p<0,01). Ein schwacher, aber nicht
signifikanter Zusammenhang mit der zweiten Achsede&wudem mit dem Sandgehalt des
Bodens (&=-0,49, p=0,063) ermittelt.

Tab. 24: Korrelation der Standortparameter mit elsten Achse der DCA fur die Untersuchungsflachen Tienla
Bucht | und St. Peter-Ording (r: Pearson‘s Korietakoeffizient; £ Spearman-Rangkorrelationskoeffizient, mit
p<0,001=*** p<0,01=** p<0,05=* n.s.= nicht sidikant; n=15). Ubfl.: jahrliche Uberflutungsfrequermzw.
-dauer; MaG: Machtigkeit des GHorizontes; G Tiefe des GHorizontes unter Flur; Gw: Grundwasserstand unter
Flur; Wgh 0-10, Wgh 20-30: Bodenfeuchte in 0-10 b2@-30 cm Bodentiefe; Wgh 0-10 max, Wgh 20-30 max:
maximale Bodenfeuchte in 0-10 bzw. 20-30 cm Tiefep<€0, Cl 20-30, S@S 0-10, S@S 20-30: Chlorid- bzw.
Sulfat-S-Konzentration in 0-10 bzw. 20-30 cm Tig®$0-10 min, S@S 0-10 min: minimale Chlorid- bzw. Sulfat-S-
Konzentration in 0-10 cm Bodentiefe. Fur die niadmplizit aufgefihrten Parameter, die aber zur Aralys
herangezogen wurden, bestehen keine signifikanterelationen.

Deckung r 0,75%* Gw r -0,89%* Cl 0-10 min r -0,72*
MThW r 0,91%** Wgh 0-10 r -0,83*** Cl 20-30 r -0,68**
Ubfl.-frequenz rs  -0,90%** WghO-10max r -0,88%* S0,-S 0-10 r -0,51(n.s.)
Ubfl.-dauer rs  -0,91%* Wgh 20-30 r-0,72* SO4-S 20-30 r -0,64*
MaG, r 0,85%* Wgh20-30max r -0,75* S0O4-S 0-10 min r -0,59*
G, r -0,97* Cl 0-10 r -0,63* Ton r -0,62*
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Abb. 48: Ergebnisse der DCA (Detrended Corresporglénalysis) fur die Untersuchungsflachen Tamlauer
Bucht | (TB 1) und St. Peter-Ording (StP). Zur erem Lesbarkeit wurde das Ordinationsdiagramm lgch
Berechnung in zwei Teilgrafiken aufgeteilt. A): Betaung zwischen Arten und Standorten; B): Korrelatin
mit ausgewahlten Standortparametern (n=15). Zusdses Ubersicht sind in der Grafik nur einige wigét
Parameter aufgefuhrt. Die Abkirzungen der Paramsited der Tabellentuberschrift von Tabelle 24, die
Abkirzungen der Vegetationstypen der Tabelle 2 (Bap) zu entnehmen. Die Arthamen sind jeweils deit

ersten vier Buchstaben des Gattungsnamens undsten drei Buchstaben des Arthamens abgekirzt.
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Tumlauer Bucht Il

Wird die ehemals gegriippte Flache in die DCA mmberzogen, so zeigt die Ordination ein
sehr &hnliches Ergebnis (s. Abb. 49). Weiterhindwtter Hauptteil der Varianz der
Vegetationsverteilung tUber die erste Achse erkigBt3 %) und nur ein geringer (3,7 %)
durch die Achse 2 (after-the-fact evaluation). Beadient umfasst auf der ersten Achse eine
Lange von 3,72. Fir die erste und zweite Achsebemgeich dhnliche positive und negative
Korrelationen mit den Standortparametern wie figr Ahalyse der nattrlichen Salzmarschen
(Tab. 24) mit leichten Veranderungen der Hohe derrdationskoeffizienten (s. Tab. 25).
Die erste Achse korreliert hochsignifikant positivt der Hohe der Standorte Uber MThw
und der Machtigkeit des fHorizontes, negativ mit der jahrlichen Uberflutshgufigkeit
und -dauer, der Hbhe der anstehenden Reduktiozsintei und Grundwasserstande, den
Bodenwassergehalten und dem Tongehalt des Bodeies.z\ileite Achse zeigt einen
signifikant positiven Zusammenhang mit der Treidsekung (&=0,69, p<0,01) und einen
negativen mit dem Sandgehalt des Bodens (r=-081,0p).

Tab. 25: Korrelationen der Standortparameter mit etsten Achse der DCA fiur alle Untersuchungsflache
(r: Pearson’s Korrelationskoeffizient, ISpearman-Rangkorrelationskoeffizient, mit p<0£01, p<0,01=**,
p<0,05=* n.s.= nicht signifikant; n=19). Ubfl.:ljiche Uberflutungsfrequenz bzw. -dauer; Maachtigkeit
des G-Horizontes; G Tiefe des GHorizontes unter Flur; Gw: Grundwasserstand ulter; Wgh 0-10, Wgh
20-30: Bodenfeuchte in 0-10 bzw. 20-30 cm Bodeafielgh 0-10 max, Wgh 20-30 max: maximale

Bodenfeuchte in 0-10 bzw. 20-30 cm Tiefe. Fur dahinexplizit aufgefiihrten Parameter, die aber&nalyse
herangezogen wurden, besteht keine signifikanteetation.

Deckung rs  0,81*** MaG, r 0,84 Wgh 0-10max r-0,82%**
MThw r 0,90% G, r -0,96%** Wgh 20-30 r -0,65*
Ubfl.-frequenz rs  -0,89*** Gw r -0,88%* Wgh 20-30max r -0,73***
Ubfl.-dauer rs  -0,89*** Wgh 0-10 r -0,79%* Ton rs  -0,50*
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Abb. 49: Ergebnisse der DCA (Detrended Corresporglénalysis) fur die Untersuchungsflachen Tiamlauer
Bucht | (TB 1), Tumlauer Bucht Il (TB II) und St.eler-Ording (StP). Zur besseren Lesbarkeit wurde da
Ordinationsdiagramm nach der Berechnung in zwegfadiken aufgeteilt. A): Beziehung zwischen Artend
Standorten; B): Korrelationen mit ausgewahlten Gtatparametern (n=15). Zur besseren Ubersicht isirtbr
Grafik nur einige wichtige Parameter aufgefihrte Bibkiirzungen der Parameter sind der Tabellentititsc
von Tabelle 24, die Abkirzungen der Vegetationstyger Tabelle 2 (Kap. 3.1) zu entnehmen. Die Arteam

sind jeweils mit den ersten vier Buchstaben desuBgsnamens und den ersten drei Buchstaben desnAetrs
abgekirzt.
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6 Abschlussdiskussion

Mogliche Auswirkungen einzelner untersuchter abgdter Parameter auf die

Vegetationszonierung der jeweiligen Untersuchuigsié sowie die Wechselwirkungen der
Faktoren unter Bertcksichtigung der lokalen Statidalingungen wurden bereits diskutiert.
Fur die Hohenlage sowie Uberflutungsdauer und uieeq (5.2), die Lage der

Bodenhorizonte (5.4), die Grundwasserstande (5untl) Bodenwassergehalte (5.5.2) und
zum Teil for die Bodendurchliftung (5.6) wurde jélweein Einfluss auf die Zonierung

ermittelt. In den folgenden Abschnitten sollen zthsi die Beziehungen der Parameter
zueinander zusammenfassend dargestellt und digkwterden. Anschlielend wird die

Wirkung der abiotischen Standortbedingungen auf degetationsverteilung und ihre

Bedeutung fur die einzelnen Vegetationstypen zustafilr die natirlichen Salzmarschen
(Tumlauer Bucht | und St. Peter-Ording) und nadead fur die ehemals gegrlppte
Salzmarsch (Tumlauer Bucht Il) zusammenfassendegtor

6.1 Beziehungen der Standortparameter zueinander

Der in den Untersuchungsgebieten vorhandene Hobhdmegt, der auf jeder
Untersuchungsflache von der oberen Salzmarschusi$onierzone etwa 50 cm umfasst,
fuhrt bei abnehmender Hohenlage zu steigenden luberfsdauern und -frequenzen (5.2.3),
Bodenfeuchten (5.5.2) und dichter unter Flur arestden Grundwasserstanden (5.5.1) sowie
Reduktionshorizonten (5.4.1). Von der Einordnung Héhenlage zum MThw kann aber
nicht direkt auf das lokale Uberflutungsgeschehew die lokalen Standortverhaltnisse
geschlossen werden. Trotz nahezu identischem MTideb Untersuchungsgebiete wird die
Flache in St. Peter-Ording im Vergleich zur TumlaBecht bis in eine H6he von etwa 40
cm Uber MThw haufiger und bis zur Hohe von etwac6® tber MThw langer Uberstaut
(5.2.6.4). Der Position der Flache zum Prielsystawie den vorhandenen Entwasserungs-
maoglichkeiten kommen dabei eine grundlegende Beaeurzu. Wahrend in der Tamlauer
Bucht die direkte Lage der Flache an einem Haugitprir kurzzeitige Uberflutungen auf der
gesamten Untersuchungsflache (5.2.2) und eine duiechliftung auch unter dem
Soartinetum (5.6) zur Folge hat, fuhren die fehlenden Entwd@ssgsmaoglichkeiten in der
Pionierzone und der unteren Salzmarsch in St. #wding zu hohen Uberflutungs-
frequenzen, besonders aber UberstauungszeiteB)(5d& sich auf andere Standortfaktoren
auswirken. Hohe Wassergehalte (5.5.2), dicht uflar anstehende Grundwasserstande
(5.5.1) und Reduktionshorizonte (5.3) in diesemeldr der Flache sind die Folge. Die obere
Salzmarsch in St. Peter-Ording wird dagegen Ubardieekt an die Flache angrenzenden
Priel geflutet und entwéssert und befindet sichweit Uber NN, dass sie nur selten und
kurzzeitig Uberflutet wird. Besonders in den Sommanaten fihrt dies unter defshymetum
und Festucetum unter anderem zu sehr niedrigen Wassergehaltér2)5und Salzkonzen-
trationen (5.7) aufgrund fehlender Uberflutung uddmit verbundener mangelnder
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Salznachlieferung. Insgesamt ist dem lokalen Tidelgehen also ein entscheidender Einfluss
auf die anderen Bodenparameter zuzuschreiben. DiederBvassergehalte, die
Grundwasserstdnde und die Lage und Machtigkeit @&adenhorizonte in den
Untersuchungsgebieten zeigen eine direkte Abhaedigkicht nur von der Anzahl der
Uberflutungshaufigkeiten und Uberstauungszeiten pPahr, sondern auch von den
Uberflutungsfrequenzen und -dauern in den Tagen ittelbar vor den jeweiligen
Messterminen (5.4.1, 5.5.3).

Die Bodenparameter werden neben der Uberflutung allem von der KorngréRen-
zusammensetzung des Bodens beeinflusst. Die Badander beiden Untersuchungsgebiete
wirken sich aufgrund ihrer unterschiedlichen phgigch-chemischen Eigenschaften auf die
anderen Standortparameter in unterschiedlicher é\&ais. Deutlich wird dies unter anderem
beim Wasserhaushalt der Standorte. Die in St. f¥t#ing grobkdornigen, vor allem in der
oberen Salzmarsch Uberwiegend sandig-schluffigemin®mte besitzen eine hohe
Wasserleitfahigkeit, erleichtern Auswaschungspregesund ermdglichen eine gute
Durchliftung (Blume et al. 2010). Sie fuhren zudnigen Wassergehalten, tief unter Flur
anstehenden Reduktionshorizonten und Grundwassdestdund haben zudem eine schnelle
Perkolation des Grundwassers sowohl vertikal usdaath horizontal bis in die Boden der
unteren Salzmarsch und Pionierzone zur Folge (Wgino et al. 2004, Silvestri & Marani
2004, Silvestri et al. 2005). In der Tumlauer Buualgisen die tonreichen Sedimente eine
geringe Wasserleitfahigkeit sowie eine hohe Adsonsfahigkeit auf (Blume et al. 2010)
und fuhren zu hoheren Wassergehalten und dichteter urFlur anstehenden
Grundwasserstanden sowie einer geringen seitliPlegkolation. Im Gegensatz zur Tumlauer
Bucht sind in St. Peter in der Pionierzone die lergh Salzkonzentrationen hoher und die
Redoxpotenziale niedriger als in der oberen SalzaharNeben dem lokalen Uberflutungs-
geschehen ist dies auf die unterschiedlichen Batemaer beiden Zonen zurtckzufthren.
Der in der oberen Salzmarsch in St. Peter-Ordirgjeliende Reinsand, sandige Schluff und
schluffige Sand besitzt nur ein geringes Bindungedgen fur lonen, erleichtert
Auswaschungsprozesse und hat eine gute Durchliftundrolge. Dagegen ermoglicht der
zunehmende Tonanteil bei sinkender Hohenlage irudgren Salzmarsch und Pionierzone
in St. Peter eine hdhere lonenadsorption, wirkt waschungsprozessen und einer guten
Durchliftung entgegen und hat neben den in diesenei€hen der Flache langen
Uberstauungen, die zu einem regelmaRigen Eintrag Saizen filhren, hohere
Salzkonzentrationen als in der oberen SalzmarschFnlge. Zudem enthalten tonreiche
Sedimente mehr organische Substanz (Brimmer 1868gpss Reduktionsprozesse in der
Pionierzone zunehmen und zusammen mit den dichterurflur anstehenden
Grundwasserstanden sowie hohen Uberflutungsdaweniedrigen Redoxpotenzialen unter
demSpartinetum fihren kénnen.

In beiden Untersuchungsgebieten ist ein EinflugsWiigterung, insbesondere der Tempera-
turen und Evapotranspiration auf den Wasserhaugh&lt3) und die Salzkonzentrationen
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(5.7.3) zu beobachten. Hohere Temperaturen und dieaspirationsraten fuhren zu
niedrigeren Bodenfeuchten und héheren Salzkonzemtem, Niederschlage dagegen zur
Verlagerung der Salze in 20 bis 30 cm Tiefe. Einetumender Einfluss der Witterung mit
steigender Hohenlage (de Leeuw et al. 1991, Tobia$ Neubauer 2009) und damit
seltenerer Uberflutung und kiirzerer Uberflutungsdaist auf den Untersuchungsflachen
nicht zu beobachten, da sowohl unter den Vegettipen der oberen Salzmarsch als auch
der unteren und Pionierzone Reaktionen der Bodenpeter auf die Witterung zu
beobachten sind (Anhang Tab. A9, A10). In der TataBucht konnte dies auf die auch in
der Pionierzone nur kurzzeitigen Uberflutungen ekriifilhren sein. Entscheidender sind in
beiden Untersuchungsgebieten aber vermutlich dod & den Pionierzonen besonders in
den Sommermonaten auftretenden Uberflutungsfreiemod®en (5.2). Bedingt durch die
niedrig auflaufenden Tiden sinken die Grundwasgads weit ab und die ausgleichende
Wirkung des Meerwassers fallt weg, sodass die Wgeskalte absinken und teilweise
hypersaline Bedingungen in der unteren Salzmarsch Rionierzone in St. Peter-Ording
auftreten (5.7). Uberflutungsfreie Perioden odeedrige Tiden sowie nur kurzzeitige
Uberflutungen sind haufig verbunden mit Schonwpttasen, d.h. héheren Temperaturen
und Evapotranspirationsraten. Hohere und langeawstdde Uberflutungen sind dagegen
vor allem in den Herbst- und Wintermonaten zu bebten (5.2.4), in denen mehr
Niederschlage und niedrigere Temperaturen auftreten

Insgesamt zeigt sich eine enge Verzahnung deristhein Standortparameter miteinander
und ein starker Einfluss der lokalen Gegebenheitdrdie Bodenparameter, die eine direkte
Ubertragung der Ergebnisse auf andere Flachen eiehbarer Hohe Uber MThw
erschweren. Auf Flachen mit ahnlichen Tideverh&#ien, Entwasserungsbedingungen und
Korngrol3enzusammensetzung sind die Ergebnissehjadogewissen Umfang Ubertragbar
(vgl. Schmolcke 1998).

6.2 Auswirkungen der abiotischen Standortparanatedie Vegetationszonierung

6.2.1 Bedeutung der Standortfaktoren fur die Zamgr

Die Vegetationszonierung beider Untersuchungsgelisst sich auf verschiedene abiotische
Standortfaktoren zuriickfihren (s. 5.2, 5.4, 5.5.8,2, 5.6). Eine entscheidende Rolle fir die
Artenverteilung spielt auf den UntersuchungsflacdenHohe der Arten zum MThw (vgl.
Kiehl 1997, Suchrow & Jensen 2010), mit steigendédhe verandert sich die
Artenzusammensetzung der Vegetationstypen von ygeschen Vertretern der Pionierzone
wie Spartina anglica zu Arten wieElymus athericus und Festuca rubra, die der oberen
Salzmarsch zuzuordnen sind. Beide Untersuchungstgetveisen einen Hohengradient von
etwa 50 cm und ein nahezu identisches MThw auf.Mgigetationstypen in St. Peter-Ording
liegen aber zum Teil héher Uber MThw (5.2) als aiggrund anderer Untersuchungen zu
erwarten waren (vgl. Beeftink 1977, Bakker et ab0%), obwohl in St. Peter-Ording
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aufgrund des sandigen Bodens (5.3) mit einer Verbaong der Vegetationszonen nach
unten zu rechnen ware (Dierl3en 1996). Die Pionrexzanit ihrer charakteristischen
Vegetation und ihren typischen Standortbedingurgsgt hier in 14 cm Gber MThw und
damit relativ hoch, da das lokale Tidegescheherngedurch die Position der Flache zum
Prielsystem und die fehlenden Entwasserungsmogliik zu hohen Uberflutungs-
frequenzen und vor allem Uberflutungsdauern in Rienierzone und unteren Salzmarsch
fuhrt und damit andere Standortbedingungen zurd-bég als aufgrund der Lage zum MThw
zu vermuten waren (s. 6.1). Die Einordnung der LédgeVegetationstypen zum MThw kann
somit zwar als Orientierungsgrof3e dienen (vgl. Beer et al. 1991), erlaubt aber keine
genauen Aussagen Uber die tatsadchlichen Standorgoedien und deren Auswirkungen auf
die Vegetation.

Die Vegetationszonierung beider Untersuchungsflécteigt einen engen Zusammenhang
mit der Uberflutungsdauer und -frequenz, der Lage Reduktionshorizonte, den Grund-
wasserstanden und der Bodenfeuchte (Abb. 48), saltas Uberflutungsgeschehen und dem
Wasserhaushalt ein wesentlicher Einfluss auf dieiefang zugesprochen werden kann (vgl.
Pigott 1969, Scherfose 1986, Schroder 1998, Rdgal 2001, Ji et al. 2009, Apaydin et al.
2009). In Abhangigkeit vom Hohengradienten nehmem t#lymetum oder Festucetum bis
zum Spartinetum die Anzahl der Uberflutungen und Uberstauungsagite Jahr (5.2) sowie
die Wassergehalte (5.5.2) zu und die Grundwasseistéb.5.1) sowie Reduktionshorizonte
(5.4.1) stehen naher unter Flur an (s. 5.2, 55), Sowohl in der Tumlauer Bucht als auch in
St. Peter-Ording sind die Dominanztypen jeweils bagrenzten HoOhenbereichen mit
bestimmten Uberflutungsfrequenzen und -dauern ,(5\®pssergehalten und Grund-
wasserstanden (5.5) zu finden. Da sich die Domityaen nicht nur beziglich der jahrlichen
oder mittleren Werte dieser Parameter, sondern aischuf wenige Ausnahmen an jedem
Untersuchungstermin trotz saisonaler Variabilitaéntesscheiden, ist von einem
grundlegenden Einfluss des lokalen Tidegeschehetd\asserhaushaltes auf die Zonierung
auszugehen. Die Bodenfeuchte, die Grundwassersgowie die Lage und Méachtigkeiten
der Bodenhorizonte weisen eine direkte Abhangigkeith Tidegeschehen auf (6.1, 5.4.1,
5.5.3), sodass die Uberflutungshaufigkeit und -dawermutlich als Signalgeber fiir die
Zonierung in den Salzmarschen betrachtet werden kddam 1990), der in Kombination
mit anderen Faktoren die Bodenparameter kontrol(@rl). Der maximale Wassergehalt
scheint ebenfalls, bedingt durch die unterschibdliStaunassetoleranz der Arten (van
Diggelen 1988), eine entscheidende Rolle fur dieBanzierung der Vegetationstypen zu
spielen (Abb. 48). Sinkt die Bodenfeuchte bedingict extreme Trockenheit ab, kann dies
zur Verschiebung der Deckungsverhaltnisse fiuhrésjmv Sommer 1997 in der Pionierzone
in der Tumlauer Bucht | (s. 6.2.2).

Der Zusammenhang zwischen der Artenzusammensetimyegetation und der Salinitat
(vgl. van Diggelen 1988, Schroder 1998, Apaydinakt2009) ist im Vergleich zu den
anderen Parametern schwacher (s. 5.8). Zwar dsigkrsinkende Salzkonzentrationen von
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der oberen zur unteren Salzmarsch und Pionierzanalzer nur in St. Peter-Ording sind
unter den Vegetationstypen der oberen Salzmarsdgnidlers derfrestucetum, signifikant
niedrigere mittlere Salzkonzentrationen als unteneth der unteren Salzmarsch und der
Pionierzone zu finden (5.7, 6.1), die zueinandetiéhe Salzkonzentrationen aufweisen. Da
zudem an den einzelnen Probenahmeterminen in bé&ldégrsuchungsgebieten nur selten
Unterschiede der Salzkonzentrationen zwischen derschiedenen Vegetationstypen
auftreten, kann der Salinitat nur ein eingeschemkinfluss auf die Zonierung zugesprochen
werden. Obwohl die Arten der Pionierzone und umé&alzmarsch ein héhere und die Arten
der oberen Salzmarsch eine geringere Salztolersizbn (u. a. Cooper 1982, van Diggelen
1988), wirkt sich nach den Ergebnissen der vorhéga Untersuchungen die maximale Salz-
belastung offenbar nur geringflgig auf die Zonigruter Arten aus. Kurzfristig hohe Salz-
konzentrationen konnen auch die Arten der oberdantasch ertragen, indem sie ihr
Wachstum kurzzeitig einstellen (Adam 1990). HohdzISsdastungen zu Beginn der
Vegetationsperiode kénnten dagegen die Artenvartgiin den Salzmarschen beeinflussen,
da Keimlinge und Jungpflanzen von Halophyten engbither auf Salzstress reagieren als
ausgewachsene Pflanzen (Ungar 1987, Shumway & &=trl992). Die minimale
Salzkonzentration im Oberboden zeigt dagegen efwesammenhang mit der Zonierung
(s. 5.8). Ist eine bestimmte Salzkonzentration rsoteitten, wird vermutlich die Konkur-
renzkraft der Art, die sensitiver auf Salz reagisoweit gestarkt, dass sie sich gegentuber der
salzresistenteren Art behaupten kann. Insgesamt dest Einfluss der minimalen
Salzkonzentration wahrscheinlich aber eher alsgeginzustufen. Die Durchwurzelung und
somit die Wasseraufnahme der Halophyten reicht ibistiefere Bodenschichten, ein
Zusammenhang der Artenverteilung mit der minimaatzkonzentration ist zwar fir den
Oberboden und damit fur den Hauptwurzelhorizongrahbicht mehr in 20 bis 30 cm
Bodentiefe gegeben.

Den engsten Zusammenhang zeigt die Vegetationguege mit der Tiefe der
Reduktionshorizonte unter Flur, einen engen mit Méchtigkeit der Oxidationshorizonte
(s. 5.8). Dieses Ergebnis zeigt, dass die Duramigftbedingt durch die unterschiedliche
Toleranz der Arten gegenuber Sauerstoffmangel emscheidende Rolle fur die Zonierung
spielen durfte (Armstrong et al. 1985, Schrédeale2002). Mit zunehmender Hohenlage
stehen die Reduktionshorizonte von der Pionierdamaezur oberen Salzmarsch tiefer unter
Flur an und die Oxidationshorizonte werden machtie4.1). Zudem Kkorrelieren die
Uberflutung, Grundwasserstande und Bodenfeuch3(55.5.3), die sich entscheidend auf
die Bodendurchliftung auswirken (vgl. Silvestriat 2005), mit der Hohe tGber NN und
weisen auf unterschiedliche Durchliftungsverhasmider verschiedenen Vegetationszonen
hin. Die vorliegenden Ergebnisse der Redoxpotemaasungen deuten aber nur in St. Peter-
Ording einen Einfluss der Durchliftung auf die Zamng an (vgl. 5.6). Im Gegensatz zur
Untersuchungsflache Tumlauer Bucht | sind die Po&de wahrend des gesamten Jahres in
St. Peter-Ording in der Pionierzone um 300 bis 40@ niedriger als in der oberen
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Salzmarsch. Unter derfpartinetum kann mit Ausnahme des Sommers 1998 immer von
reduzierenden Bedingungen ausgegangen werden Ifp@gr Tumlauer Bucht sind dagegen
unter anderem aufgrund der Position der Flache Rusisystem und der schlechten Zufuhr
von organischen Material (5.6.4) in der Pionierzéahalich hohe Redoxpotenziale wie unter
demElymetum zu finden (5.6), obwohl die GrundwasserstadndeReduktionshorizonte zum
Teil bis zur Bodenoberflache anstehen. Die lokaBedingungen sind hinsichtlich der
Bedeutung einzelner Standortfaktoren somit vonoheislender Relevanz.

Die Analyse belegt zusatzlich einen schwachen Zosamhang der Artenzusammensetzung
mit den Bodenarten (s. 5.8, 6.1). Die Vegetatiquesty der Pionierzone sowie unteren
Salzmarsch sind auf den Béden mit einem hoheremiteit anzutreffenfFestuca kann sich
auf eher sandigen Bdden gegenilkymus behaupten und ist vermutlich daher nicht
grof3flachig in der Tumlauer Bucht zu finden. Dienkarrenzkraft vonElymus athericus
wird wiederum durch eine hdhere Treibselzufuhr lsggt (6.2.2).

Die Werte der Standortparameter flr vergleichbaregetationstypen der beiden
Untersuchungsgebiete, die wie die Uberflutungsigieft und -dauer, die Bodenwasser-
gehalte, die Tiefe der anstehenden Grundwasseestémdl Reduktionshorizonte unter Flur
einen entscheidenden Einfluss auf die Vegetationemang besitzen, variieren jedoch von
Standort zu Standort und unterscheiden sich zurhdegeitlich (s. Tab. 5, 11, Anhang Tab.
A8; vgl. Silvestri et al. 2005). Spannbreiten derdeter flr einzelne Arten anzugeben
erscheint folglich wenig sinnvoll, da lokale Gegeheiten, wie die Position der Flache zum
Prielsystem, Verzweigtheit des Prielsystem, lokBlewasserungsmoglichkeiten und die
KorngréRenzusammensetzung des Bodens die abiatisElaameter eines Standortes
entscheidend beeinflussen (6.1). Die Bedeutungekieez Faktoren auf die Vegetations-
zonierung kann in Abh&angigkeit von den lokalen 8tatbedingungen von Standort zu
Standort variieren (vgl. Silvestri et al. 2005, eteal. 2009, Farifia et al. 2009). So sind die
Sauerstoffversorgung und die Salinitat fur die Aldglmg der Zonierung in St. Peter-Ording
vermutlich bedeutsamer als in der Tumlauer Bucht.

Bedingt durch die Abhéangigkeit der Bodenfeuchte u@tundwasserstande vom
Tidegeschehen und dem Einfluss der Witterung auf @&odenparameter konnen
Veranderungen der Witterung und Uberflutungsvenigde zu Verschiebungen der
Zonierung fuhren (s. 6.1, vgl. u. a. Beeftink 19C&llaway et al. 1994, Schroder 1998,
Thomsen et al. 2004). Uberflutungen im Frihjahr iffeessen besonders die
Keimbedingungen, wahrend sich Uberflutungen im Semimesonders auSpartina und
Einjahrige auswirken. In verschiedenen Jahren kdrsoenit auch unterschiedliche Faktoren
limitierend fur das Wachstum einiger Arten seinl(¥gehl 1997).

6.2.2 Bedeutung verschiedener Standortparameterdiginzelnen Vegetationstypen

Elymus athericus bevorzugt leicht erhdhte, gut durchliftete Statelonit guter Versorgung
von organischem Material (Beeftink 1977, Dier3ealel988, Hennings 1995, Kiehl 2005).
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In beiden Untersuchungsgebieten Bimus auf den jeweils hdchst gelegenen und am besten
durchlufteten Bereichen der Flachen mit niedrigemetflutungsfrequenzen und -dauern,
niedrigen Wassergehalten und tief unter Flur amstéen Grundwasserstanden
Dominanzbestdnde ausgebildet (5.2, 5.3, 5.4, ®Vahrend daglymetum in der Tumlauer
Bucht die obere Salzmarsch dominiert (Anhang TaB, A4), ist in St. Peter-Ording
grof3flachig einFestucetum anzutreffen (5.1). Unter defestucetum treten die niedrigsten
Grundwasserstande (5.5.1) aller Vegetationstypennar kurzfristig tber 40 cm unter Flur
ansteigen, sowie die geringsten Salzkonzentratienér(5.7).Festuca reagiert empfindlich
auf Staunasse und Salze (Gray & Scott 1977), kadoch auf sandigen, gut durchlifteten
Bbdden mit tief anstehendem-8orizont durch den Aufbau dichter Dominanzbestaseler
konkurrenzstark sein (Schréder 1998). In St. P@reling kann sich der Rotschwingel daher
auf den sandig-schluffigen Boden gegenuldg&lymus behaupten. Elymus wird als
nitrophytische Art durch eine gute Stickstoffveang geférdert (vgl. Hennings 1995,
Leendertse 1995, Leendertse et al. 1997). Da imdssdemarschen der Stickstoffpool mit
zunehmender Dicke der Tonauflage steigt (OIff etl8P7), diese in der oberen Salzmarsch
in St. Peter-Ording aber fehlt (Abb. 23, 5.4.1}, das Elymetum auf den sudwestlichen
Bereich der Untersuchungsflache beschréankt. Anedi&elle kreuzen sich der Priel und
Graben, Uber die die obere Salzmarsch geflutetamaassert wird (s. 2), sodass dieser
Bereich eine gute Zufuhr von Driftmaterial erfalnhang Tab. A 4) und hier von der
hochsten Sedimentationsrate der gesamten Flacheugaien ist. Eine hohe
Nettosedimentationsrate (eigene Gelandebeobachtunge diesem Bereich tragt zur
Erh6hung des Nahrstoffpools bei (vgl. Kiehl et2001). Die hohen Redoxpotenziale (5.6)
bzw. gute Durchliftung dieses Standortes aufgruesl vibrhandenen Reinsandes (5.4), die
niedrigen Wassergehalte (5.5) und die im Vergleachanderen Vegetationstypen relativ
hohen Temperaturen (5.3) durften somit fur eine eh@tickstoffmineralisations- und
Nitrifikationsrate sorgen (Scherfose 1987, Dahl @ORiehl et al. 2001) undElymus als
nitrophytische Art in diesem Bereich fordern. Zaséh ermoglichen die niedrigen
Salzkonzentrationen (5.7) eine schnelle Zersetzdeg eingetragenen Materials (vgl.
Hemminga et al. 1991). In der Tumlauer Bucht wirdden Bereich deBlymetum ebenfalls
bedingt durch die Lage auf einem kleinen Wall (3. Vel leicht mineralisierbares
Spulsaummaterial eingetragen (Anhang Tab. Al), sodke geringen Wassergehalte und
hohen Bodentemperaturen vermutlich zu einer hohécksfoffmineralisations- und
Nitrifikationsrate fuhren. Gleichzeitig ermdglicttter im Vergleich zu St. Peter-Ording
feinkérnigere Boden (5.3) eine hohere Nahrstoffgatsan. Somit ist von einer hohen
Nahrstoffverfigbarkeit auszugehen, die die AushitdeinesElymetum beginstigt. Fir die
Etablierung eine&estucetum scheinen in der oberen Salzmarsch in der TimlBueht die
optimalen Standortbedingungen zu fehlen, da zurereikein sandig-schluffiger Boden
vorhanden ist und zum anderen sowohl die Grundwstésele und Bodenfeuchte als auch
die Salzkonzentrationen deutlich Gber denenrasticetum in St. Peter-Ording liegen.
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In beiden Untersuchungsgebieten schlief3t sich an Higmetum oder Festucetum mit
abnehmender Hohe grol3flachig eMriplicetum an. Atriplex portulacoides vertragt zwar
zeitweise anoxische Verhaltnisse und weist eineet®diztoleranz auf (van Diggelen 1988),
ist aber generell auf gut durchliftete Standorigeanesen (Silvestri et al. 2005), da die Art
empfindlich auf Daueriiberflutungen reagiert (Jens@85). Die Uberflutungsdauer ist zwar
langer als unter denElymetum oder Festucetum, ist aber in beiden Gebieten mit
durchschnittlich 1,4 (TB 1) und 0,8 (StP) Stundemo @ag so niedrig, dass Dauerlber-
flutungen ausgeschlossen werden kénnen. Die Medianésrundwasserstande von 23 cm
und 37 cm unter Flur sowie die in der Vegetationspge 40 bis 60 cm tief unter Flur
anstehenden Reduktionshorizonte, lassen eine wajatie Durchliftung auch an diesen
Standorten vermuten. Die starke Beschattung durat Adriplicetum (5.1) erschwert
zusatzlich die Etablierung anderer Arten und veffthAtriplex einen weiteren
Konkurrenzvorteil.

Insgesamt scheinen im Héhenbereich vBilymetum oderFestucetum bis zumAtriplicetum
die Standortbedingungen so ginstig zu sein, das&aikurrenzkraft der Arten von grol3er
Bedeutung ist und einzelne Arten grol3flachig ame@a Dominanzbestande ausbilden
kénnen (vgl. Huckle et al. 2000, Bertness & Ewarkcl2002). Mit abnehmender Hohe
erhohen sich die physiologischen Stressfaktoren diadkonkurrenzkraft einzelner Arten
lasst nach (Bertness & Ewanchuk 2002), sodass dawder Timlauer Bucht als auch in St.
Peter-Ording im Bereich der unteren Salzmarsch enelWegetationstypen anzutreffen sind,
in denen keine einzelne Art dominiert. Die Vegetastypen der unteren Salzmarsch und des
Ubergangs zur Pionierzone weisen die hochsten 2atdan auf (5.1.4, vgl. Kiehl 2005,
Tobias & Neubauer 2009, Suchrow & Jensen 2010).iDidiesem Bereich vorliegenden
Standortparameter, wie hohe Uberflutungsdauern-iiawfigkeiten, hohe Wassergehalte und
hoch anstehende Grundwasserstande, konnen von rerehheten toleriert werden, der
physiologische Stress ist aber so hoch, dass ki#neArten grof3flachig dominiert (vgl.
Bertness & Ewanchuk 2002). Ndriglochin ist durch die Ausbildung grof3er ringférmiger
Klone in grél3eren Bereichen dominant (5.1.3).

Kleine Modifikationen der HOhenlage haben in detewen Salzmarsch und Pionierzone
deutliche Veranderungen in der Uberflutungsdauer néufigkeit zur Folge (5.2.6.4) und
fuhren zu vielfaltigen Standortbedingungen und Auwsbildung eines mosaikartigen
Vegetationsmusters in diesen Bereichen der Flagbeh3). Die Vegetationstypen der
unteren Salzmarsch lassen sich in Bezug auf die KBR), die Uberflutungsparameter (5.2)
und Grundwasserstande (5.5.1) signifikant voneiearabgrenzen, weisen teilweise aber
ahnliche Bodenfeuchten (5.5.2) und Salzkonzentrahid5.7) auf.

Mit abnehmender Hohe Uber MThw werden die Staneéditiyungen in beiden Gebieten
extremer. Die Uberflutungsfrequenzen und -dauexgeln besonders in St. Peter-Ording in
der Pionierzone und im Ubergang zur Pionierzond@th, dass fur lange Zeitraume von
Dauertberflutungen ausgegangen werden kann. DererBowt hier bis auf die
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Sommermonate wassergesattigt, die GrundwasserstanaiReduktionshorizonte stehen im
uberwiegenden Teil des Jahres bis zur Bodenobkdléan. An reduzierende Bedingungen im
Oberboden is§partina optimal adaptiert (vgl. u. a. Bouma et al. 200Bride & Lee 2007),
sodass die Art in beiden Gebieten in den tiefstggien Bereichen Dominanzbestande
ausbildet. Der Wasserhaushalt ist fur die Dominanzaitnisse in diesen Bereichen
vermutlich entscheidend. Sinken die WassergehaltleGrundwasserstande deutlich ab, wie
im August 1997 besonders in der Tumlauer Bucht,egetie Deckungen vofpartina
zurick undPuccinellia breitet sich aus (s. Anhang Tab. Al, APuccinellia wird bei
abnehmenden Bodenwassergehalten bzw. seltener etanfter Staun&sse offenbar
konkurrenzkraftiger (vgl. Kiehl 1997) und kann dieedrigeren Wassergehalte durch ein
ausgedehntes Wurzelsystem kompensieren.

In St. Peter-Ording féallt der Wechsel vorAtriplicetum zum Atriplex-Puccinellia-
Ubergangstyp und von diesem zuffriglochin-Dominanzbestand jeweils mit einem
Uberproportionalen Anstieg der Uberflutungshaufigkend -dauer zusammen, sodass die
unteren Verbreitungsgrenzen vermutlich durch dig/smiiogische Toleranz der Arten
gegeniber Staunasse und Sauerstoffmangel bestirendiemw (Pielou & Routledge 1976,
Pennings et al. 2005). Dass aber auch die untee@z&reiner Art nicht allein auf ihre
physiologische Amplitude und damit auf bestimmtan8brtfaktoren zurtickgefiihrt werden
kann (Ungar 1998), wird beim Vergleich der Standedingungen fur daétriplicetum in
beiden Untersuchungsgebieten deutlich. In der Tuenl&ucht kanmtriplex portulacoides
einen dichten Dominanzbestand in einem Bereichilaest) der etwa dreimal so haufig und
zweimal so lange im Jahr wie in St. Peter-Ordingrfibtet wird und um 20 Prozentpunkte
hohere Wassergehalte und dichter unter Flur anstieh&rundwasserstande aufweist (5.2.3,
5.5). Somit mussen fir die untere Verbreitungsgredieser Art in St. Peter-Ording noch
andere Faktoren eine Rolle spielen als ihre phggisthe Amplitude gegentber Staunasse.

Insgesamt ist die Zonierung das Ergebnis des Zusmwirkens vieler abiotischer und

biotischer Faktoren (Dierf3en 1996, Ungar 1998)sé&hidend sind dabei die physiologische
Toleranz der Arten gegeniber stressauslésenden dd@tparametern sowie die

interspezifische Konkurrenz (Pennings et al. 2008¢. Beschrankung der Vegetationstypen
auf bestimmte HOhenbereiche und damit verbundenbagtimmte Werte der Standort-

parameter belegt die Wichtigkeit der hhenabhamgigndortfaktoren fir die Zonierung.

Die unterschiedlichen Werte der untersuchten Paeanhié vergleichbare Vegetationstypen
verschiedener Untersuchungsgebiete zeigen jedoabs die Mechanismen, welche die
Zonierung steuern, und die Bedeutung einzelnerdraitfir die Vegetationszonierung nicht
einfach von Gebiet zu Gebiet Ubertragbar sind (Sghestri et al. 2005, He et al. 2009,

Farifia et al. 2009).
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6.2.3 Einfluss der Standortparameter auf die Zomigiin einer ehemals gegrippten Flache

Fur die ehemals gegrippte Flache zeigt sich einlichtes Bild der Verteilung der
Vegetationstypen und Arten in Abhangigkeit von d&tandortfaktoren wie fir die
naturlichen Salzmarschen (5.8), sodass auch aufetlemals gegrippten Salzmarsch
(Tumlauer Bucht 1) der Uberflutungsdauer und -freqz sowie dem Wasserhaushalt eine
entscheidende Rolle zugesprochen werden kann. Dégetdtionstypen der oberen
Salzmarsch, der unteren und Pionierzone lasserhgcleweils aufgrund der Uberflutungs-
dauer und -frequenz (5.2.3), des Bodenwassergeh@tg.2), der Tiefe der Grundwasser-
stande (5.5.1) und Reduktionshorizonte (5.4.1) ruRter voneinander abgrenzen. Das gilt
nicht nur far die jahrlichen und gemittelten Werdendern auch bis auf wenige Ausnahmen
fur die einzelnen Probenahmetermine (5.2, 5.5). Diegetationstypen der ehemals
gegruppten Flache befinden sich innerhalb der @rden in &hnlicher Position wie die
vergleichbaren Vegetationstypen in der natirlicBalzmarsch des gleichen Untersuchungs-
gebietes (s. 5.8). Ahnlich wie in der natirlichesmz&arsch nehmen von der ehemaligen
Beetmitte Elymetum), Gber die BeetseiteA{riplicetum und Triglochin-Dominanzbestand)
bis zum Griuppenrandfartinetum) die Uberflutungsparameter sowie die Wassergelzalte
und das Grundwasser sowie die Reduktionshorizotglees dichter unter Flur an. Die
ehemalige Begrippung spielt somit flr die Vegetstzmnierung folglich nur noch eine
untergeordnete Rolle. Da die Gruppen mittlerwerl&@tenteils zusedimentiert sind (5.5.4.3),
kommt die durch Begrippung bedingte gute Durchtigtuund Entwasserung des
Grluppenrands, der dort unter anderem zu niedrigBaatenfeuchten als auf der Beetseite
fuhrt, nicht mehr zum Tragen (vgl. Reents 1995hKi997, Gettner 2002). Folglich konnten
sich dort Standortbedingungen ausbilden, die féRionierzone charakteristisch sind.

Die auf dieser Flache nicht erfassten Salzkonzgéomen durften denen der nattrlichen
Salzmarsch des gleichen Untersuchungsgebietesrélu@efir die Flache Tumlauer Bucht II
hinsichtlich des Hohenbereichs (5.2), des Tidegdsehs (5.2.3) und der Korngréf3en-
zusammensetzung des Bodens (5.4.2) &hnliche Wegtéliwdie Flache Tumlauer Bucht |
vorliegen. Leichte Unterschiede zwischen dem Uberfigsgeschehen beider Flachen
bedingt durch die gréRere Entfernung der ehemaisigpten Flache zum Hauptpriel sind
vermutlich als relativ gering einzustufen, da simuherhalb des gleichen Prielsystems, wie es
in der Tumlauer Bucht gegeben ist, kaum Abweichanger Uberflutungsfrequenzen
ergeben (Silvestri et al. 2005). Fur die Pionieezast allerdings von einer schlechteren
Durchliftung und somit niedrigeren Redoxpotenziaéds in der natirlichen Salzmarsch
Tamlauer Bucht | auszugehen, da in der direkt anFttiche angrenzenden Gruppe wahrend
des ganzen Jahres mit Ausnahme des Sommers 19%eNMgtend. Auf der Flache Tamlauer
Bucht Il kbnnte somit auch die Durchliftung einehitige Rolle fur die Zonierung spielen.
DasAtriplicetum und derTriglochin-Dominanzbestand unterscheiden sich kaum hinsithtli
der Bodenfeuchten oder Grundwasserstande. Die Wusig kleinrAumig unterschiedlicher
Standortbedingungen im Bereich der unteren Salathadie charakteristisch fur natirliche
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Salzmarschen ist, scheint hier zu fehlen. Dievesinutlich auf die ehemalige Begrippung
zurtckzufiihren, die eine Zerstorung des Mikrorsliefd eine Vereinheitlichung der davon
abhangigen Parameter auf der Beetseite nach ®bh @igl. Reents 1995, Kiehl 1997). Zur
Zeit der Begruppung kénnten die Standortverhalnibedingt durch andere Be- und
Entwasserungsbedingungen auf der Beetseite no@nschtedlicher gewesen sein und zur
Ausbildung der Dominanzbestande vAtmiplex und Triglochin gefiihrt haben, die bis jetzt

Uberdauert haben.
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7 Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit wurden in natiurlichenlz&aarschen Schleswig-Holsteins
ausgewabhlte abiotische Parameter analysiert, uendéinfluss auf die Vegetationszonierung
abzuschatzen sowie die Wechselwirkungen zwischan Rigrametern zu ermitteln. In
naturlichen, unbeweideten Salzmarschen wurden imekidi aneinandergrenzenden
Vegetationstypen von der Pionierzone bis zur ob&almamarsch die rAumliche Verteilung
der dominanten perennierenden Arten kartiert. Rér\tegetationstypen wurde jeweils die
Hohenlage, die Uberflutungsfrequenz und -dauer, Biedenart und die Lage der
Bodenhorizonte bestimmt sowie die zeitliche undmiiche Variabilitaét der Bodenfeuchte,
der Grundwasserstande und der SalzkonzentratioeenBddenlosung diskontinuierlich
untersucht. Um die Uberflutungsfrequenz und -damer ermitteln, wurde das lokale
Tidegeschehen kontinuierlich in unmittelbarer Nélee Flachen erfasst. Zur Untersuchung
der Grundwasserdynamik und seitlichen Perkolatiowies des zeitlichen Verlaufs der
Redoxpotenziale und Bodentemperaturen wurden igeavihlten Vegetationstypen in der
oberen Salzmarsch und Pionierzone ebenfalls kaetinthe Messungen durchgefinhrt.

Fur die Untersuchungen wurden Flachen in zwei Gebienit unterschiedlicher Korn-
gréRenzusammensetzung des Bodens ausgewahlt.rigestthluffigen Boden der Tumlauer
Bucht reprasentieren die Vorlandsalzmarschen dstlgfelkiiste und die sandig-schluffigen
in St. Peter-Ording die Sandsalzmarschen. In denldier Bucht wurde zusatzlich eine
Untersuchungsflache in einem Bereich ausgewahlt, mech durch eine Beet- und
Gruppenstruktur gekennzeichnet war, die aber €eilahren nicht mehr unterhalten wurde.
Um zu ermitteln, ob die ehemalige Begrippung naobreEinfluss auf den Wasserhaushalt
hat, wurden hier die Uberflutungsparameter sowee agiitiche und raumliche Variabilitat
des Bodenwassergehaltes und die saisonale Grurehagisamik untersucht.

In den Untersuchungsgebieten umfassen alle Unteusgsflachen jeweils einen
Hoéhengradienten von etwa 50 cm und erstrecken\gaohder Pionierzone bis zur oberen
Salzmarsch. Mit demSpartinetum, dem Atriplicetum und dem Elymetum sowie dem
Festucetum (in St. Peter-Ording) sind jeweils die fur die ®&rzone, untere und obere
Salzmarsch kennzeichnenden Vegetationstypen affeatreSie werden jeweils durch
verschiedene Ubergangstypen erganzt. Die Dominandlmmisse und Arten-
zusammensetzung der Vegetationstypen andertenvéittend des Untersuchungszeitraumes
nur geringfiigig.

Die Zonierung der Vegetationstypen folgt in beidgntersuchungsgebieten dem Hohen-
gradienten. Eng korreliert mit der Hohe Uber MThmdsandere Parameter. Mit abnehmender
Hohenlage steigen die Uberflutungsfrequenzen uadewh, die Bodenwassergehalte und die
Grundwasserstande. Im Boden stehen die Reduktiomehte daher dichter unter Flur an.
Die Vegetationstypen sind jeweils auf bestimmte étdlereiche und damit verbundene
Uberflutungsdauern und -haufigkeiten, Bodenfeuchtetes Oberbodens sowie
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Grundwasserstadnde begrenzt. Die Dominanztypennassf aufgrund dieser Parameter
voneinander abgrenzen. Fur die Ubergangstyperaliitiches, partiell weisen sie mit den
direkt angrenzenden Typen vergleichbare Bodenwgsbkalte, selten aber gleiche
Grundwasserstande auf. Die Messwerte der versaiead@arameter fir vergleichbare
Vegetationstypen variieren allerdings von Untersugsgebiet zu Untersuchungsgebiet.
Dies ist auf lokale Gegebenheiten, wie die Korngridsisammensetzung des Bodens und
besonders auf die lokalen Tideverhaltnisse zurifckean. Das lokale Uberflutungs-
geschehen hat in den Vegetationstypen der Piomerand teilweise der unteren Salzmarsch
in St. Peter-Ording, die sich etwa 20 cm hoher ulbéFThw als vergleichbare
Vegetationstypen in der Tumlauer Bucht befindemtlodh hohere Uberstauungszeiten als in
der Tumlauer Bucht zur Folge. Bedingt durch dieitRosder Flache zum Prielsystem kann
in St. Peter-Ording nach Uberflutung der Bereich wieteren Salzmarsch und Pionierzone
nicht schnell Gber Priele oder Graben entwéssertieme sodass die Vegetationstypen dieses
Bereichs lange Uuberflutet werden. Daher kommt es einer Verschiebung der
Vegetationszonen nach oben. Eine Einordnung deretdégnstypen zum MThw erlaubt
demnach keine Rickschlisse auf die tatsachlichtamd8rt geltenden Standortbedingungen.
In St. Peter-Ording treten zusatzlich in der ober®@alzmarsch niedrigere mittlere
Salzkonzentrationen auf als in der unteren Salathausd Pionierzone, wo es zum Teil zu
hypersalinen Bedingungen kommt. Nur in der Piomierez in St. Peter-Ording sind so
niedrige Redoxpotenziale anzutreffen, dass mit Absre des Sommers reduzierende
Bedingungen vorliegen, wahrend sie sich in der @b&alzmarsch im oxidierenden Bereich
befinden. Die Unterschiede zwischen den Zonen aufddie unterschiedlichen Bodenarten
und die jeweiligen Uberflutungsverhaltnisse der @oamuriickzufihren.

In der ehemals gegrippten Untersuchungsflachenassh die Vegetationszonen ebenfalls
aufgrund der Uberflutungsparameter, Bodenfeuchtei his 10 cm und Grundwasserstande
voneinander abgrenzen und sind vergleichbar mitemlem natirlichen Salzmarschen.
Zwischen den Vegetationstypen der unteren Salzimardie sich auf der ehemaligen
Beetseite befinden, zeigen sich im Gegensatz zuadderen Untersuchungsflachen jedoch
keine Unterschiede der Bodenfeuchte oder der Grass@vstande.

In allen Untersuchungsgebieten ist eine deutlicheomale Variabilitdt der Bodenfeuchte und
der Salzkonzentrationen von der Pionierzone bisoheren Salzmarsch festzustellen, die auf
verschiedene Faktoren wie Witterung, Evapotrangpira Uberflutungen, Bodenarten und
Grundwasserstande zuriickgefiihrt werden kann. Ine&agz zu anderen Arbeiten zeigt sich
ein engerer Zusammenhang der BodenwassergehalteSalakonzentrationen mit den
Temperaturen und Evapotranspirationsraten als emtNiederschlagen. In Gberflutungs- und
niederschlagsfreien, gleichzeitig heil3en Periodemidie Bodenfeuchte auch im Bereich der
Pionierzone und des Ubergangs zur Pionierzonehatieeines Jahres so weit absinken, dass
sich die Deckungsverhaltnisse der Arten verschielbga saisonale Grundwasserdynamik
sowie die Tagesdynamik zeigen einen engen Zusamangnimit dem Tidegeschehen und
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werden beeinflusst von der vorhandenen Korngrof&ammensetzung des Bodens. Der
Einfluss der Witterung und Evapotranspiration aué dsrundwasserstande ist darauf
zurtckzufuhren, dass niedrig auflaufende Tiden igauérbunden sind mit Schonwetter-
phasen, hoch auflaufende dagegen mit Schlechtwhtsen.

Generell zeigt sich eine enge Verzahnung der Stgmamlameter und gegenseitige
Beeinflussung der abiotischen Faktoren.

Insgesamt sind die Uberflutungsdauer und -frequsenvie der Wasserhaushalt, der eng mit
dem Uberflutungsgeschehen zusammenhingt, die eidsclisten abiotischen Faktoren fur
die Zonierung. Zusammen mit der interspezifischemkrrenz sowie der physiologischen
Amplitude der Arten bestimmen sie die Verteilung déegetation. Die kleinrdumigen
Gegebenheiten wie die Position der Flachen zum Isgsiem und die
Entwasserungsmoglichkeiten fiilhren zu unterschieelic Uberflutungsverhaltnissen und
Grundwasserstanden und sind zusammen mit der Kiflegzusammensetzung von
grundlegender Bedeutung fir die Standortverhakni&ne Ubertragung der vorliegenden
Ergebnisse auf andere Flachen ist nur gegeben, wergieichbare lokale Bedingungen
hinsichtlich des Uberflutungsregimes und der Enssésng vorliegen.
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8 Summary

In the present work, selected abiotic parametays fnatural salt marshes in Schleswig
Holstein were analyzed to determine their influecevegetation zonation as well as to
investigate the interactions between the factorsdtural, ungrazed salt marshes, the spatial
distribution of the dominant perennial species wagpped in adjacent types of vegetation,
from the pioneer zone to the upper salt marsh. damh vegetation type, the elevation,
inundation frequency and duration, the soil typel &ne position of soil horizons were
determined and the temporal and spatial variabdftygoil moisture, groundwater levels as
well as the salinity of soil solution were analyzéidcontinuously. In order to calculate
inundation frequency and duration the local tidhictuations were also recorded in
immediate vicinity of the researched plots. Comimgl measurements were also carried out in
selected vegetation types in the upper salt manshpgoneer zone, to study groundwater
dynamics and lateral percolation as well as thepteal variability of the redox potential and
soil temperatures.

Sites in two areas with varying grain size compaositof the soil were selected for the
research. The clayey-silt soil of the Tumlauer Buelpresent the foreshore salt marsh of the
mainland coast and the sandy-silt soil of St. P&eling the sandy salt marshes. In addition,
a research site in the Tumlauer Bucht was seleicte@h area still marked by a former
structure of artificial drainage system that had been maintained for fifteen years. To
determine whether these drains still had an infteeon the soil moisture and groundwater,
inundation parameters as well as the temporal patia$ variability in soil moisture and the
seasonal ground water dynamics were analyzed.

The sites in the researched areas each comprisieation gradient of about 50 centimeters
and extend from the pioneer zone to the uppemsatsh. TheSpartinetum, the Atriplicetum
and theElymetum (or Festucetum in case of St. Peter-Ording) are the respectipedyof
vegetation found in the pioneer zone and the loam the upper salt marsh. They are
complemented by various transitional vegetatioresyDuring the study period there was
only little variation in the dominance structuredatme composition of species within the
types of vegetation.

The zonation of vegetation types follows the eleragradient in both researched areas.
Other parameters closely correlate with elevatibova mean high water (MHW). With
decreasing elevation, inundation frequency and taurasoil moisture and groundwater
levels all increase. As a result, reduction horiionthe soil are closer below ground.

Each type of vegetation is limited to a specifievaltion, associated inundation duration and
frequency, topsoil moisture and ground water lel@mineering types can be distinguished
from one another by using these parameters. Thasgsnilar situation for the transitional
vegetation types. They partially share the samlensoisture as the adjacent type, but rarely
the same ground water levels. However, measuredtsdsr compatible types of vegetation
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vary from study area to study area. This is dudotal conditions, such as grain size
composition of the soil and especially - local tifactuations. The local inundation situation
in the vegetation types of the pioneer zone andrighly — the lower salt marsh of St. Peter-
Ording, which is situated about 20 cm higher abbdidW than the similar ones in the
Tamlauer Bucht, leads to significantly higher floddrations than in the Tumlauer Bucht.
The salt marsh and pioneer zone in St. Peter-Ordarqot be quickly drained via tidal
creeks or drains due to the position of the ardhddidal creek system. As a result, the types
of vegetation in this area are being flooded fdorag time. As a result, an upwards shift in
vegetation zones occurs. For this reason, a dleestsiin of the types of vegetation in regards
to MHW does not allow conclusions about existinggallaconditions.

In the upper salt marsh of St. Peter-Ording thezdraaddition lower mean concentrations of
salt than in the lower salt marsh and pioneer zevieere sometimes, even hyper-saline
conditions occur. Only within the pioneer zone ineter-Ording such low redox potentials
are found that — except in summer — reducing caditcan be found, while the soil is
aerated in the upper salt marsh. The differencésdasm the zones are due to their varying
types of soil and their respective flooding regimes

In the research plot that was formerly equipped aittificial ditches the vegetation zones
can be differentiated by their inundation frequemaey duration, soil moisture in 0-10 cm
depth and ground water levels and are compatibth thie ones in natural salt marshes.
However, there are no differences in soil moisturground water level between the types of
vegetation in the lower salt marsh and the othethssites.

In all researched plots there is a seasonal véitiaim soil moisture and salt concentration
from the pioneer zone to the upper salt marsh, dhatbe attributed to various factors like
climate, evapotranspiration, inundation, soil typesl groundwater levels. In comparison to
other studies the present work demonstrates arabosmection of the soil moisture and salt
concentrations to the temperatures and rates qfotnaspiration than with precipitation.
Even in the pioneer zone and in the transitionh® pioneer zone, the soil moisture may
decrease so dramatically during periods withouwdlog and precipitation within a year, that
the cover ratios of the species may shift.

The seasonal and diurnal groundwater dynamics sholese connection with the tides and
are influenced by the existing grain size compositf the soil.

The influence of weather and evapotranspiratiogreundwater levels is due to the fact that
low tides are often associated with fair weathetngoks, in contrast to high tides that are
associated with poor weather. Generally speakiegetiis a close interaction of the abiotic
factors.

Overall, the duration and frequency of floodingvesl as the water supply that is closely
related to inundation, are the most important abif@ictors for the zonation. Together with
the interspecific competition and the physiologiaaiplitude of the species, they determine
the distribution of vegetation. The small-scaletdeg such as the location of the sites in
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relation to the tidal creek system and drainage leadifferent flooding conditions and
groundwater levels and are - together with thengsaze composition - of fundamental
importance for local conditions.

A transfer of the present results to other areamlig given if similar conditions exist with
regard to the local flooding and drainage regimes.
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Vergleich zu den langjahrigen Mittelwerten von 19800 (Daten: Deutscher Wetterdienst).

200 -
180 -
160 -
140

120 -
001996

E

£

= 100 - | 01997
= 1998
80 |
60 |
40 -

20 -

Jul Aug Sep Okt Nov Dez
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[—INd Okt 96 d Nov 96 Il Nd Dez 96 —0— T Okt 96 —— T Nov 96 —0— T Dez 96 [C—INd Jan 97

Nd Feb 97 IEENd Mrz 97 —0— T Jan 97 —— T Feb 97 —0—T Mrz 97

Temperatur [C]
Temperatur [C]

T 1
n N
o ol

T T
2R
o o

o
Temperatur [C]

(&)
Temperatur [C]

r-5

Tag

[INd Okt 97 E=XINd Nov 97 Il Nd Dez 97 —=— T Okt 97 —4— T Nov 97 —0—T Dez 97

w

a1

L
I
2R N
o o o O

o o
Temperatur [C]

r-10 Abb. A3: Tagessumme des Niederschlags (Nd) sowglickie mittlere
--15 Temperatur (T) in St. Pet@®¢ding von Oktober 1996 bis Dezember 1!
(Daten: Deutscher Wetterdienst).




Feb 97 W Mrz 97 ‘

‘D Jan 97

10

[ww] uonesndsuenodeny

‘DOkt%Nov%lDez 96‘

10

[ww] uonesdsuenodeny

Aug 97 W Sep 97 ‘

‘DJuI97

10

[ww] uonendsuenodeng

Mai 97 W Jun 97 ‘

‘DApr 97

10

[ww] uonesndsuenodeny

Abb. A4: Tagliche potenzielle Evapotranspiratiomsran der Station St. Peter-
Ording in der Zeit von Oktober 1996 bis Dezembe®719Daten: Deutsche

Wetterdienst).

Nov 97 @ Dez 97‘

‘I:l Okt 97

10

[ww] uonesdsuenodeny

Tag



Elymus athericus Atriplex portulacoides Puccinellia maritima

Triglochin maritimum Spartina anglica Hohe Gber NN [m]

N NN NS SN N NN T T N

1.850

11m

17 m
Legende:
Deckungsgrad
0
Wi 10-25%
Bl 25-50%
H >50%

vereinzelt

Abb. A5: Raumliche Verteilung der dominanten metmigen Arten und die Hohe lber NN ¢
Untersuchungsflache Tumlauer Bucht | im SeptemB8éi7 1



Héhe Gber NN [m]

Spartina anglica

Triglochin maritimum

23 m

Legende:

S. Abb. A5

5m

Atriplex portulacoides

Elymus athericus

533

2Y
AW
5253
W

S

Abb. A6: Raumliche Verteilung der dominanten metmigen Arten und die Hohe tber NN der Untersuchfiagise Timlauer Buctll im September 199



Festuca rubra

Atriplex portulacoides

Elymus athericus

Spartina anglica

\.
Prososg
&

Triglochin maritimum

B

¥y
¥ G

~~~~~~ T vt
T 2 B M
E N ‘
b=
S
©
IS
S E
o Ei ) 5
£ .
(SR v, 2
S 2 5 a5
N e
49 Xy

&2,

h ey
g TN -
38T R N
A0 s 3 SRS




Hoéhe Gber NN [m]

18 m
g
OO
Legende:

Deckungsgrad
© 0

B 25-50%
>50%
vereinzelt

08!

18 m

Abb. A7: Raumliche Verteilung der dominanten mefwigen Arten und die Héhe Uber NN der Untersuchflégise in St. Peter-Ording Ende September 1997.



305 302 319

280 1 Oktober 1996 280 1 November 1996 280 Dezember 1996 280 Januar 1997
= 260 I 260 I 260 260 |
Z 240 240 1 240 240
5 220 220 220 220
%200 I 200 200 200
glso— | 1801 I 180 1 (l 180 1
"l sy tnllh, 0] E 0l |
1 140 { | |
L L 111 1 e O R SO 1 X R T
desNodduEdggERgs o9 oddd5ddgdnq AEerodduEgHRERES -oeNddddsgdggEn A
300 300 300 300
280 Februar 1997 280 Marz 1997 280 4 April 1997 280 4 Mai 1997
Z 260 ] 314 I N 260 I 260 ~ 260 -
5 240 2404 H 240 240 |
5 220 220 220 2201
% 200 200 200 A 200 A
_§180 180 A 180 180
o i I = el ol 0 S0 2L, I
H 140 1 140 1
e KA e TG R 11 I P ﬂ 9011 i
desr~odd Yy 3d 88N T dg3asIIRARIRS "‘““”‘“’:‘iﬁﬂdiﬁ&‘ﬁ&iﬁ?\i Sew e 9983533288883
300 300 300
222 1 Juni 1997 280 Juli 1996 280 | August 1997 280 September 1997
= 260 1 260 260 1 260
Z 240 240 1 240 1 240
5 220 220 | 220 | 220 |
% 200 | 200 1 200 200 1
élao— 180 180 { 180 1
o} il =i e sl LA e,
140 140 { |
o] it 1Dt e O e e 1P e 0
o e Nodsurgdg 8N g HEeNeddundddErgd GG e ddddNgdJdEREd PE B NG g8y g dg 8 R g
300 300 300
280 328 1l Oktober 1997 280 | November 1997 280 { Dezember 1997
= 260 || 260 260
Z 240 | 240 240
8. 220 220 220 1
2200 200 1 200
élgo 180 1 180 |
T 160 160 160
bl 20 ol Eheshithh . Ui
120 o 120 L A o : — —n P S S
G o8 N g G o N ; o o s

23
25.
27
29

Abb. A8: Jeweilige Hohe des 1. und/oder 2. Hochesessim der Tumlauer Bucht in der Zeit vom 01.106.8% zum 31.12.1997, Daten des amtlichen Pegedsnaikl (LKN-SH).



300

280

Z 260

z

S5 240

£

S, 220 1

% 200 1

£ 180

5

£ 160
140

120

300

280

Z 260 1

5 240 A

£

S, 220 4

$ 200 -

2 180

S

£ 160 1
140
120 +—

N oW

® O

o O
L

0. NN
NN
2 o
S o

Hochwasser [cm (. N

N
n B
o o

300

280
260 -
240 A
220 1
200 -
180
160
140 A

Hochwasser [cm . NN]

120

[~

D ©® O N

o O O o
L L L L

G MW~ o

A4 ®w BN o dm L~ o
P e

R N
N NN NN

o d MW~ o
T I

i
~

301 300 300 300
Oktober 1996 280 1 e November 1996 280 Dezember 1996 280 | Januar 1997
260 1 260 I 260
240 | 240 | 240 |
220 | 220 | 220 |
200 | 200 200 1
180 1 l 180 | I 180 1
1 L e Il i |
140 1 140 4 |
Hﬂ | o aionnnt I 11— H L HHH Hﬂ' ‘ﬂﬂ‘ (i 1 ol | ) | wol oL laes e
300 300 300
Februar 1997 302 280 Méarz 1997 280 April 1997 280 1 Mai 1997
0 260 | 260 A 260 1
2401 240 240
220 + 220 1 220 1
200 1 200 1 200 1
180 180 180 1
ull 0 R =10t ol e i) =L |
140 A i 1
11 111 O 1 11 A 1
300 300 300
Juni 1997 280 | Juli 1997 2801 August 1997 280 1 September 1997
260 260 1 260 |
240 4 240 A 240 A
220 A 220 1 220
200 1 200 1 200 |
180 1 180 180
ol Ml =l b ) = Hill
11 PO 1 e . e L
323 || Oktober 1997 280 November 1997 280 Dezember 1997
260 260
240 240 |
2201 220
200 1 200 1
180 180 |
TPETT EREY
i1 .1 O A

Abb. A9: Jeweilige Hohe des 1. und/oder 2. Hochesssi St. Peter-Ording in der Zeit vom 01.10.1B86zum 31.12.1997, Daten des amtlichen Pegels (SKi)




280
z
Z 240
pn
IS
S,
< 200
=
1] -
|4
¢ 160 '|’
9]
i fﬁm I
= Tere] =
12 - o T} N o b=} 0 [T} o o
o o - N N o o — ~N N
Juli 1997 August 1997
280
z
Z 240
p}
§
= 200
=]
o
s l
2
= 160 I
2 JzlLol L&
1%} £ p
g f ;
= 120~ - - - - - - - - -
— [eo) n N [<2] I oo} n N [<2]
o o - N N o o - N N
Dezember 1997 Januar 1998
280
z
Z 249
=]
£
< 200
e}
c -
I l
2]
= 160
: Ll i
%]
g ]
12075 - - - - = - - -
° 8 4 N Q S} ] ] N Q
April 1998 Mai 1998

Abb. A10: Mediane, Quartile und Amplituden der Hilter lokalen Tiden berechnet fur jeweils einen @&agler Untersuchungsflache Tuimlauer Bucht | in

Wasserstand [cm . NN] Wasserstand [cm . NN]

Wasserstand [cm U. NN]

280

240

200

160

I

Tl

12

01.

08.

)
=1

September 1997

o
«

29.

@
=1

)
=1

o
N

Oktober 1997

29.

280

240

200

160

12('}

01.

08.

0
-

o
«

Februar 1998

29.

08.

w5
=1

o
N

Marz 1998

29.

280

240

200

160

120

01.

g

@
o

I
—
Juni 1998

der Zeit vom 15.07.1997 bis zum 31.07.1998, Weeteitucksonde (3.3.2). Legende s. Abb. A11.

oi
N

o2}
3\

01.

08.

0
—
Juli 1998

oi
N

29.




280 280
=z
P4
5240 240
5
£20 200
glGO }@?@@Hﬁﬁﬁ 160 @@QQ T@@@@@@ﬁf?@
12 @ 12 @@@wm‘“
0L.07. 08.07. 15.07. 2207. 29.07. 01.08. 08.08. 15.08. 22.08. 29.08.
__280 280
=z
P4
5240 240
G
200 l% 200 l l 'L ll
g B
e, Y- — o TEbonglt P nog0] ety
g @@ﬂ@@é t i 5@@&@@9? @ et ?
12 12
01.09. 08.09. 15.09. 22.09. 29.09. 01.10. 08.10. 15.10. 22.10. 29.10.
280 280
z
Z 240
: 240
gzoo 200
5 B
@ ﬁ Q‘V?‘Iiii’@n @@ T Gk $0-}01n: o FE
g0 g,@ %ﬁiTT TG TrTnggB| 10T T 2b5ova B on®T &
12 12
0L1L 08.11. 1511 2211, 20.11. 0L.12. 08.12. 15.12. 2.12. 20.12.
280 20
z
5240 210
5
2200 200
2 s ;3 L] ,1, ia]
%160 %#L Eaes IL& ﬁi}’@ﬁﬂ@ﬁ'? ool B lh{&ital £i @n‘gggi'gﬁi
(]
=
12 12
01.01. 08.01. 15.01. 2201, 29.01. 0L02. 08.02. 1502 202,
280
z
Z 20
5
2200 ﬁé'
%160 gﬂ?ﬁ?gﬂﬁ T Min-Max
E 2 ] 25%75%
01.03. 08.03. 15.03. 22,03, 2903 O Median

Abb. A11: Mediane, Quartile und Amplituden der Hdales lokalen Tiden berechnet fur jeweils einen @agler
Untersuchungsflache St. Peter-Ording in der Zeih\ib.07.1997 bis zum 16.03.1998, Daten erhoberdearit

Drucksonde (s.3.3.2).




40

30

20

10

[C]

40

30

20

10

40

30

20

10

[C]

40

30

20

10

Abb. Al2: Bodentemperaten in 1 cm Bodentiefe unter verschiedenen Vegetstypen sowi
Lufttemperaturen an der Untersuchungsflache TumlBueht | in der Zeit vom 17.07. bis zum 31.07.97

17.07.97 — 31.07.97

N T

HO H
HIH

17.07
19.07
21.07
23.07.
25.07
27.07
29.07
31.07

Elymetum

NN NoOoNON NN N
© © ©o ©o o o o o
~ (2] - [+2] n ~ (2] -
- - o N N ~N N o
Atriplicetum

ooz5oBEB5BEHE;

Dﬁ@gnﬁgﬁﬂﬁ@@@@ﬁ

NN N
e 2 <

17.07

19.07.
27.07.
29.07.
31.07.

- ™ n
N o~ N
Atriplex-Triglochin

[ S T S
S © © 9 9 9 9o ©°o
~ (=2} o o n ~ i<} i
- - o~ N N N N o™
Spartinetum

17.08.97 - 31.08.97

17.07
19.07
21.07
23.07.
25.07
27.07
29.07
31.07

Lufttemperaturen

BB5EEs

= oo
o@oGoag el

: éﬁ%@ﬁ@

0 © @ o W W W

o © © & © © o o©

~ <] — [5¢] g ~ I b

- H & N & N & ™
Elymetum

17.08
19.08
21.08
23.08.
25.08
27.08
29.08
31.08

Atriplicetum

@ fu] @Dﬁ
500
g 88838888 888888 8 8
~N O d M W~ o o ~N o 49 ® W o~ o o
- — N N N N ~N ™ Ll - N ~N N o~ N ™
Atriplex-Triglochin Spartinetum

sowie vom 17.08. bis zum 31.08.97.

17.08
19.08.
21.08
23.08.
25.08
27.08.
29.08
31.08.

Lufttemperaturen

T Min-Max
[ 25%-75%
O  Median




Atriplex

-100

Triglochin-Spartina

40
-20
-40
-60
-80

-100

Elymus

Triglochin

- TB I

———-sStP

TB1

Spartina

=

o
<

\
f f f f f
o o o o o o
< 8§ 3 8

[w9] anj4 Jslun puelsiassempunio

o O o o
S 8§ ¥ 8 %

[wa] nj4 Jawun pueisiassempunio

-100

o
<

o O o o o o o
< S ¥ @ % g

[wa] Inj4 Jswun puelsiassempunio

86'60'T¢
86'80°¢¢
86°L0°€C
86'90'€C
86'S0'v¢
86'v0'v¢
86'€0°'GC
86'¢0'€C
86'T0v¢C
16°CT'Se
16'TT'SC
16'0T'9¢
16'609¢
16'80°L¢
16'20'8¢
16'90'8¢
16'S0°6¢
L6'v0°6¢
1/6'€0°0€
16'20'8¢
16'10°6¢
96'¢T0E
96'TT0E
96'0T'TE
96°0T'TO

Abb. A13: Dauerlinien der Grundwasserstande verblearer Vegetationstypen der verschiedenen Standort
Tumlauer Bucht | (TB 1), Tumlauer Bucht Il (TBI)nd St. Peter-Ording (StP). Ergebnisse der 14-tagige

Ablesungen (s. 3.3.4.1.1).



E 1200 Elymetum Spartinetum

T 800

% 400 ]ﬁ oa

é O0oOng,

g o Dﬂﬂﬂﬂﬂﬂnﬁﬁﬁﬁél H uﬂﬂélﬂgﬂ
5 5 5 5 5 5 5 5 5 5
3 8 9 N Q 3 3 £ & Q

S 1200

E

S 800 QI%E?

LT LAk il S

: !

e | agéﬁéa iﬂé o
g g g 8 g g g g 8 g
3 3 e N Q 3 8 £ N Q

< E22c/c! AN N A

E 4

Rl ia :

5 nta} o oo

i ik Uil 7

g o

__ 1200

>

E

T 800 of

N gnooo

§ 400 £ Dﬁﬁuﬁﬂﬂﬁcﬁﬁﬂﬁ@ﬂ H0gongiononfootogooond

g o

— 600

>

£ o] DPBngEbapEaanEORbeYORHEGEE ceRooBnbsEtos Pt bR otth

g 200

£

&

e g g g g 8 g g g 5
3 8 3 N Q 3 8 3 N Q

600 [— % ......................................................

S |

g ol ﬂgﬁﬂggﬂﬂ‘”ﬁﬁ@?W@TEEﬁ@Tﬂ Qﬁ'ﬁmﬁmﬂﬂ%@@”T?E@E@Eﬁﬁu-

g 200 ]

§ 0

Q

e P — P — ~— P a— P — ~— ~—

—T_ Min-Max
[ 25%-75%
O Median

Abb. Al4: Mediane, Quartile und Amplituden der Regiotenziale unter derglymetum und Spartinetum der
Untersuchungsflache Tumlauer Bucht | berechnetjdireils einen Tag in der Zeit vom 15.07.97 bis zum
28.02.98. Zur genaueren Darstellung geringer Tagesmkungen sind die y-Achsen unterschiedlich skali



Elymetum

Spartinetum

600 m—m™—m—m™—"m—™—rr-r—r—rr-r-r-r-rr-r-rrr-r-r-r-r-rrrrrnm [T TrT T T T TTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTT
s
E ool NOFOBOORETOE @ Q 0ONOAOOARDEES
5 | oo ?Eﬁ%@ﬁa e i ﬁ%@@?@ @ﬂ i
,“C_,J 200¢ % é
o
S of
&
R E E g g g g g s g
=) s 9 8 2 = 3 9 S 2
600 —m™—m—m—m—+—+—r-—r-r-r-r-r-r-r-r-r-r-r-r-r-r-r-rr-r-r-r-rr— [r-r-r-r-r-r-r-r-r-r-r-’r-TrTrTrrrrrrrTTrTTTTTT
Z 400} 607D é FOOD % é ﬁé éé
3
P et A
o
2 0
N e I
3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
g 3 9 S 2 =) s 9 8 2
600 —m—r+—r+—+—'+—-"+r-+r—r-r-"r-"r-"r"-"r"—"r"r"r"-"r-"rr-r-r-r-rr-r-rrrmr— [r-r----r-rrTrTrrrrrrrTrTrTTTTTTT T T
s
E 400 Iﬁﬁﬁﬁgﬁ ﬁﬁ;ﬁ% 'ﬁﬁﬁﬁg@ é'@@unﬂﬂﬁ?
s aBE000] &g é@ ﬁl&ﬁ
5 200 %ﬁlﬁ QE@ E ko & o
o
3 0
200 S S SUNFEFUEFNENNE J NP N NN
8 8 8 8 8 8 3 3 8 8
3 3 =] Q ﬂ 3 3 =] BN %
e —
s
£
= 400.11@ 80 & G0 ﬁ%gﬁﬂﬂﬁﬂﬂﬁ L i op ﬁ[EE, A pEPoo0oond
,§ B B‘Uﬁ Eﬁ%ﬁ Eﬁﬁ god éﬂﬂ ?ﬁﬁ :
g o
&
200k P PN P T [ S PN .
% [ S B S
E 800
S AOrooo
€ 0 0o0000000000ngonnaTPtact uﬂﬂuﬂﬂnnnuuﬂﬂﬂunnuﬂﬂﬂﬂﬂmumﬂm
g
- 3 B A
E
= 800}
% DDDEH:IDDEI DDD.D«DEIDD
g 400}
o
2 of
o o - N N o o - N N

—T_ Min-Max
[ 25%-75%
O Median

Abb. A15: Mediane, Quartile und Amplituden der Repiatenziale unter denklymetum und Spartinetum der
Untersuchungsflache Tumlauer Bucht | et fir jeweils einen Tag in der Zeit vom 01.@38s zum 08.08.9¢
Zur genaueren Darstellung geringer Tagesschwankusigd die y-Achsen unterschiedlich skaliert.



Elymetum Spartinetum
600 —/r—47/—7—1/—7¥—r—r-—"+-r-r—-r—r"r-rrrrrr—rr-rr—rrrr+rrr [T TTrTrTrrrr-rr T rTTTTTTTT T
S Juli 1997 Juli 1997
E 400
8 Toppgoooooooooood 0
g Too
5 T
S 0 OOOog
X
S Dﬂﬂﬂﬂn
¢ 200b T B
< Ioe] 0 o o — 9] 0 o o
o o — N N o o — N N
S 600
£ August 1997 August 1997
= 400
o 200 ooooooooooooo oo oo 0ooooooooooon
[}
5]
2 0 oonoAf0g000000000000000 0.
3 Oooot
x -200
- e} [te] o o =l 0 0 o o
o o — N N o o - N N
s 600
£ September 1997 September 1997
B 400
N
g wwwwwwwwmﬂw“vwwuwvvﬁﬁ
g 200
oE o,
& T maﬂﬁﬁwfunuuuuww
L S e L S e o e L
i 0 0 o o i e} [t} o o
o o - N N o o - N N
s 600 P 4+—/ ™ —'r—r—1r—-r—r—r"—r"r"—r"r""r"""" T rTrrrrrrTTTTTTTTTTTTTTTT T T
E Oktober 1997 Oktober 1997
- 400
g 200 “Eﬂw“wwwuwwuﬂwwwuwu'mum
5]
Q
X 0 F
g 'D'Tg ﬂn@@mﬂﬂﬂﬂﬁiﬁgu-ﬁﬁgrﬂg
o aoob Wil 1 e i ik
— 9] 0 o o — 0 0 o o
o o - N N o o - N N
g 600
E 400 November 1997 November 1997
E T OO O T OO0 T T T T O O O T O T O OO T OO T T OO OTTT
% 200
Q
>O< 0 Eunﬁﬂu oo
8 ﬂ-ﬁ-ﬂﬂwntﬂwo“ﬂwaﬂﬂ"ﬂ"ﬂﬂﬂ I
F 200
=} 0 T} o o o 0 T} o o
o o - N N o o - N N
S 600
£ 400 Dezember 1997 Dezember 1997
(5 T ruwwmﬂww'ﬂwﬁnw“ﬂm
S 200
5]
Q
é 0 w“na@uwwnuﬁwﬂ@nuﬂuwmgnﬂﬂwﬂ
€ 200 , - : , - ,
- [ee] n N [} - [ce] n N [<2]
o o — N N o o — N N
S 600
E o 0 o Januar 1998
3 400 a DEQEE Soo9tn
N 200 Oooooooonooo o
[
§ Januar 1998 QDDEE égﬁmgq?
3 0 gndoooogooon o o
@ -200
— Ioe] 0 o o < 1o} 0 N o
o o — N N o o — N N
E 600 ———+—r—+—++—T T T T} [T T T T T T T T T T T
j— Cik: s ﬂE'_E
s a0} {F LTS P Y. R Februar 1998
§ 200
8 Februar 1998 @EE e
Q -
Borg 7 I@‘i
é 0 Ea Wﬁggﬁﬁﬁﬂﬂgﬁz
&
200 e ]

T Min-Max
[ 25%-75%
o Median

Abb. Al16: Mediane, Quartile und Amplituden der Reglatenziale unter denklymetum und Spartinetum der
Untersuchungsflache in St. Peter-Ording berechingefveils einen Tag in der Zeit vom 15.07.97 hin28.02.98.
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Abb. A17: Mediane, Quartile und Amplituden der Regaotenziale unter derlymetum und Spartinetum der
Untersuchungsflache in St. Peterding berechnet fur jeweils einen Tag in der Zeim 01.03.98 bis zui
20.09.98. Zur genaueren Darstellung geringer Tap@smnkungen sind die y-Achsen unterschiedlich skali
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Abb. A18: Tagesgange der Mittelwerte der Redoxmtda unter denElymetum (Rx-E) bzw. Spartinetum
(Rx-Sp) und Lufttemperaturen (Lt-StP) an der Uniehmsingsflache St. Peter-Ording in der Zeit vom 85kis
07.03.98 sowie die Hohe des Tagesniederschlags Nidterschlag), der potenziellen Evapotranspirgtiate
(EVTP) und der durchschnittlichen Tagestemperailr des jeweiligen Tages (Daten vom DWD0). Sp
Spartinetum geben den Zeitpunkt der Uberflutungen 8eartinetum wahrend dieses Zeitraumes wieder.
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Abb. A22: Mediane, Quartile und Amplituden der &thbnzentrationen (n=3 bzw. n=5) der verschieddregetationstypen zu den Zeitpunkten der jeweilifesbennahm
sowie signifikante Unterschiede der Sulfatkonzditnen zwischen den Vegetationstypen an jeweilsraiRrobenahmetermin inbds 10 cm und 20 bis 30 cm Bodentiefe
Untersuchungsflache Tumlauer Bucht | und in SteRérding. Unterschiedliche Buchstaben bedeutenifédignte Unterschiede (Tukelest, p<0,05). Die Buchstab
beziehen sich jeweils auf einen Termin einer Unielnsngsflache. Die Abklrzungen der Vegetationstygied der Tab. 2 zu entnehmen (s. 3.1).






Tab. Al: Vegetationsaufnahmen 1996 und 1997 deersuthungsflache Tumlauer Bucht I.

Tamlauer Bucht |
GroRe der Probestellen 1 bis 7 und 20 bis 27: 1m x 1m; andere Probestellen 0,5m x 2m, Gw: Probestelle fir Grundwasserwassermessbrunnen

Vegetationstyp Elymus-Dominanztyp Ubergangstyp Elymus -Atriplex Atriplex-Dominanztyp Ubergangstyp Atriplex- Triglochin Ubergangstyp Triglochin-Spartina  Spartina- Dominanztyp

02./03.10.1996 1996 1996 1996 1996 1996 1996 1996 1996 1996 1996 1996 1996 1996 1996 1996 1996 1996 1996 1996 1996 1996 1996 1996 1996 1996 1996 1996 1996 1996 1996 1996 1996 1996 1996 1996 1996 1996 1996 1996
Probestelle 1 2 3 4 5 6 7 Gw Gw 9 10 11 12 13 Gw 15 16 17 18 19 27 28 29 30 31 Gw Gw 34 35 36 37 38 20 21 22 Gw 24 25 26
Gesamtdeckung [%] 100 98 98 99 100 98 100 100 100 98 98 96 98 98 99 96 99 98 96 97 97 90 89 93 92 96 9% 92 96 82 94 96 90 80 96 80 76 96 89
Streu [%] 15 20 25 3 30 35 30 30 25 3 15 20 18 35 5 1 1 2 4 3 15 25 18 12 15 10 70 45 80 40 60 70 40 50 60 18 60 85 80
Treibsel [%] 60 55 60 35 40 38 75 30 10 3 <1 9 <1 <1 2 <1 4 <1 <1 7 <l <1 <1 <1 <1 10 <1 6

Artenzahl 3 5 1 2 3 3 1 1 5 3 3 3 3 4 10 6 3 8 7 8 9 8 8 9 9 9 9 8 8 9 7 5 1 2 1 3 5 2 2
Vegetationshéhe [cm] 10 9 10 10 12 11 9 23 19 25 24 20 19 25 25 31 27 27 29 9 10 8 10 14 13 10 22 22 17 8 20 30 25 25 27 24 18 19
Elymus athericus 10 9 9 10 10 9 9 9 5 6 6 5 6 6 m2 al pl al m4 al

Festuca rubra agg. al pl ml m4d m4é m4é méd m4 ml m2

Artemisia maritima p1 1 rl pl

Cochlearia spec. r1 r1 pl 1 pl pl pl al al rl r1 rl

Atriplex portulacoides pl rl 6 5 6 6 7 6 10 10 10 10 9 10 3 5 5 3 3 5 pl 1 1 pl 2 2 pl

Limonium vulgare rl rl r1 r1 rl rl 1- 1 p4 1 p2 rl r2

Triglochin maritimum pl a4 a2 ml al 4 3 4 5 5 4 4 3 2 2 2 2

Suaeda maritima rl pl rl1 1 pl rl 1+ 1+ 1 1- a4 a2 1 ad 2 1 1 p4 rl p4 pl rl

Aster tripolium rl rl rl rl rl rl rl rl rl i rl rl r2 rl rl rl

Puccinellia maritima al pl mil m2 m2 ml al ml ml m4d m2 ml 1 m2 ml pl

Spartina anglica r1 rl rl rl pl p2 a4 pl pl pl 2 1 2 2 2 1 8 7 7 8 7 7 8
Salicornia europaea agg. r1  al rl rl pl pl pl pl pl al pl r1 pl a4 rl

Vegetationstyp Elymus-Dominanztyp Ubergangstyp Elymus -Atriplex Atriplex-Dominanztyp Ubergangstyp Atriplex- Triglochin Ubergangstyp Triglochin-Spartina  Spartina- Dominanztyp

19.08.1997 1997 1997 1997 1997 1997 1997 1997 1997 1997 1997 1997 1997 1997 1997 1997 1997 1997 1997 1997 1997 1997 1997 1997 1997 1997 1997 1997 1997 1997 1997 1997 1997 1997 1997 1997 1997 1997 1997 1997 1997
Probestelle 1 2 3 4 5 6 7 Gw Gw 9 10 11 12 13 Gw 15 16 17 18 19 27 28 29 30 31 Gw Gw 34 3 36 37 38 20 21 22 Gw 24 25 26 27a
Gesamtdeckung [%] 85 96 97 100 99 99 98 90 98 100 99 100 99 99 98 100 98 97 99 98 97 98 96 95 98 94 70 75 70 85 65 55 70 60 60 45 40 63 40 92
Streu [%] 30 15 30 70 60 55 50 25 6 8 10 20 30 10 2 2 1 5 1 2 1 3 2 1 3 5 2 1 3 <1 25 25 35 8 10 10 10 10
Treibsel [%)] 7 2 <1 <1 4 <1 1 1 <1 1

Artenzahl 4 5 3 3 1 4 3 10 9 3 4 4 6 6 8 5 2 6 7 6 9 9 9 9 9 7 9 9 10 8 9 9 4 4 6 4 7 4 5 4
Vegetationshohe [cm] 12 23 28 23 21 31 34 31 17 17 20 12 16 29 3 27 31 30 17 18 18 20 16 15 15 16 18 16 41 40 16 25 23

Elymus athericus 7 9 9 9 9 9 9 8 3 5 7 5 6 5 al al a2 1 1 a2

Festuca rubra agg. ml m2 m2 m4d méd mé méd ml ml ml pl pl m2 m2

Artemisia maritima pl  1- rl rl p2 1- pl

Juncus gerardii

Cochlearia spec. 1 pl rl p2 p2 rl rl rl rl 1 pl pl 1l rl rl rl rl

Spergularia media pl rl rl 1 pl

Glaux maritima

Atriplex littoralis rl p2 rl

Atriplex portulacoides rl rl rl 6 8 5 7 7 6 9 10 10 10 9 10 4 4 4 4 4 3 al 1+ 1 pl 1 1 pl

Limonium vulgare pl pl pl al 2 r2 rl 1 rl 1 1+ 2 p4 pl r1 pl pl p4 rl rl

Triglochin maritimum pl pl m2 pl 5 5 6 6 4 3 3 4 3 6 4 3

Suaeda maritima a2 2 rl rl 1 rl p2 1 pl 5 4 2 3 1+ 2 3 2 2 2 4 2 rl pl 4 a4 1 1 ad 3
Aster tripolium r1 rl r1 rl rl 1 pl 1 o rl rl p2 1 p2 r1 p4 r1 rl
Puccinellia maritima r1 al ml al pl ml ml 1+ méd méd m4éd m4d m2 pl ml al m2 m4d m4éd méd mé
Spartina anglica rl 1 pl p2 pl 11 rl 1- p4 1- p2 pb 7 3 1+ 4 3 3 1 7

Salicornia europaea agg. rl al pl pl rl m4 al al m2 pl p4 1 a4 2 1+ 1 1 rl pl 1 a4 1- 1- 2 1-



Tab. A2: Vegetationsaufnahmen 1996 und 1997 deerndathungsflache Tumlauer Bucht II.

Timlauer Bucht Il

GroRe der Probestellen 1, 2, 3 bis 7, 9 bis 13: 1m x 1m; andere Probestellen 0,5m x 2m; Gw: Prob

Vegetationstyp
02./03.10.1996
Probestelle
Gesamtdeckung [%]
Streu [%]

Treibsel [%]
Artenzahl
Vegetationshohe [cm]

Elymus athericus
Festuca rubra agg.
Artemisia maritima
Juncus gerardii
Cochlearia spec.
Spergularia media
Glaux maritima
Atriplex littoralis
Atriplex portulacoides
Limonium vulgare
Triglochin maritimum
Suaeda maritima
Aster tripolium
Puccinellia maritima
Spartina anglica

Salicornia europaea agg.

Vegetationstyp
19.08.1997
Probestelle
Gesamtdeckung [%]
Streu [%]

Treibsel [%]
Artenzahl
Vegetationshohe [cm]

Elymus athericus
Festuca rubra agg.
Artemisia maritima
Juncus gerardii
Cochlearia spec.
Spergularia media
Glaux maritima
Atriplex littoralis
Atriplex portulacoides
Limonium vulgare
Triglochin maritimum
Suaeda maritima
Aster tripolium
Puccinellia maritima
Spartina anglica

Salicornia europaea agg.

Elymus-Dominanztyp

1996
Gw
100

35

6
33

9
ml
rl

rl

rl

1996
2
96
30

a4

1996
20
100
30
2
3
25

10
ml

a4

Elymus-Dominanztyp

1997
Gw
95
15

7
38

9
m2
p4

p4

p4

1997
2
97
25

a4
al

1997
20
98
50

5
36

9

m2
r2

pl

1996

1997
21
94
40

4
36

9
ml

1996

ad

1997
23
98
30

4
40

pl

1+

1996
24

10
m4

1997
24
98
20

4
29

9

m4
p2

1+

Atriplex-Dominanztyp

1996
14
92

5

5
23

al

m4

1996
15
98

5

3
22

al

10

pl

Atriplex-Dominanztyp

1997
14
94

1

6
28

pl

pl

1+
p4

1997
15
99

3

1

6
23

al

10

ad
p2

pl

lle fir Grund
1996 1996 1996 1996
16 17 Gw 19
97 89 90 96
8 20 8 5
5 7 7 6
23 24 30 27
m2 1 m2 al
m2
pl
rl pl al rl
10 9 7 8
al pl 1 1
rl pl rl
rl rl
pl
rl
1997 1997 1997 1997
16 17 Gw 19
98 98 75 99
7 20 <1 1
5 7 8 8
25 29 27 32
m2 2 m4 m4
m2
rl
m2
rl pl
9 9 6 8
m4 ml 1 2
pl a4 1 a4
rl
pl ml pl
pl a4 pl

messbrunnen

Triglochin-Dominanztyp

1996 1996 1996
3 4 5
84 80 90
4 8 4
9 7 6
8 7 8

al m2 al

a4 a4 1

rl
8 8 8
pl rl

rl pl rl
pl al m2

a2 a2 pl

Triglochin-Dominanztyp
1997 1997 1997
3 4 5
97 92 95
1 <1 2

m4 1- a4

a4 a4 1-
r2 rl

1+ m2 a2
rl p4 p2
rl ml

1996
6
82
3

o

al

a4

rl

m2

m4

1997
6
94
<1

m4

m4
rl

1-
rl
m4

m4

1996
Gw
92
2

8
9

a2

1997
Gw
93
<1

7
7

a2
p4
ad
rl
m2

m4

1996
7a
93
10

8
8

m2

a2

1997
Ta
90

1

9
20

ad
rl

1+
p2

ad
rl

pl

Spartina-Dominanztyp

1996 1996 1996
8 9 Gw
74 80 85
8 4 20
2 2 5

40 45 18

pl
m4 1 1
7 8 7
rl

Spartina-Dominanztyp
1997 1997 1997
8 9 Gw
60 40 70
30 30 5

2 2 3
39 23 21

p4
m4 2 6
5 1+ 1+

1996 1996
11 12
920 70
10 10

2 5
55 25
rl

al

rl

ml 1
8 6

1997 1997
11 12
75 55
30 20

2 4
47 15
m4

rl

1+ 3
7 1+

pl

1-
1+



Tab. A3: Vegetationsaufnahmen 1996 der Untersudtfliaipe St. Peter-Ording.

St. Peter-Ording

GroRe der Probestellen 1m x1m; Gw: Probestelle fiir Grund: messbrunnen

Vegetationstyp Elymus-Dominanztyp Elymus-Festuca-Atriplex-U. Festuca-Dominanztyp Festuca-Atriplex-Ubergangstyp Atriplex-Dominanztyp

17.09.1996 1996 1996 1996 1996 1996 1996 1996 1996 1996 1996 1996 1996 1996 1996 1996 1996 1996 1996 1996 1996 1996 1996 1996 1996
Probestelle Gw 2 3 4 5 6 8 Gw Gw 12 13 14 9 Gw 19 21 23 25 Gw 16 18 20 22 24
Gesamtdeckung [%)] 100 95 98 95 90 90 96 97 94 99 99 99 99 99 97 99 98 99 99 97 98 97 100 98
Streu [%] <1 <1 <1 10 12 10 8 15 20 35 30 20 12 15 30 20 17 20 10 8 30 25 18 15
Treibsel [%] <1

Artenzahl 3 3 4 3 3 3 3 5 2 3 4 3 3 5 4 4 6 5 5 5 4 4 4 4
Elymus athericus 10 8 7 6 6 3 7 3 rl 1 rl rl rl

Festuca rubra agg. m4 1 1 2 3 5 m4 4 9 9 10 10 5 5 5 4 4 5 1 m4  m2 al m2 al
Agrostis stolonifera agg. al a2 pl

Artemisia maritima

Cochlearia spec. rl rl

Spergularia media

Glaux maritima

Atriplex littoralis

Atriplex portulacoides 2 1 2 1 1 a4 3 4 a4 1 1 1 4 4 5 6 5 4 9 9 10 10 9 9
Plantago maritima agg. rl

Limonium vulgare

Triglochin maritimum

Suaeda maritima

Aster tripolium rl rl r4 rl pl rl rl p2 p2 p4 rl rl pl r2 r2
Puccinellia maritima 1 m4 1- 1 m2 ml m2 1- 1- 1+
Spartina anglica

Salicornia europaea agg.

Vegetationstyp Atriplex-Puccinellia-Ubergangstyp Triglochin-Dominanztyp Triglochin-Spartina-Ubergangstyp Spartina-Dominanztyp

17.09.1996 1996 1996 1996 1996 1996 1996 1996 1996 1996 1996 1996 1996 1996 1996 1996 1996 1996 1996 1996 1996 1996 1996 1996 1996
Probestelle Gw 27 28 30 31 32 Gw 34 3 37 38 39 Gw 47 48 49 50 51 40 41 Gw 44 45 46
Gesamtdeckung [%)] 97 99 98 98 98 99 93 92 93 94 91 95 94 96 95 94 93 95 90 90 91 90 88 93
Streu [%] 20 8 5 15 10 10 25 18 15 7 5 4 5 6 10 8 6 5 12 9 37 28 10 18
Treibsel [%]

Artenzahl 4 8 7 4 7 3 5 7 7 8 9 8 7 6 7 7 8 7 4 5 6 5 5 6

Elymus athericus

Festuca rubra agg. m2 al

Agrostis stolonifera agg.

Artemisia maritima rl

Cochlearia spec. rl p2 a2 rl

Spergularia media rl pl pl

Glaux maritima rl

Atriplex littoralis

Atriplex portulacoides 4 4 5 4 5 4 a2 1- a4 a2 a2 a4 2 2 1 3 1 2 a4 1- p2 p4 a4
Plantago maritima agg. 1 rl rl r2 rl

Limonium vulgare p4 r2 rl r2 rl p2 r2 rl p4 p4

Triglochin maritimum 1 a4 a4 p2 pl 7 8 9 9 9 8 2 2 3 3 2 2 pl

Suaeda maritima pl rl pl p4 a4 p2 a4 2 1 a4 1 a4 1 2 2

Aster tripolium rl rl pl p2 1- 1- p2 p4 1- 1+ p4 1 p4 p4 2 1 p4 1+ 1+ p2 p4 1-
Puccinellia maritima 7 6 6 6 6 6 2 1 1- 1- m4 1- 4 4 3 2 1 2 m2 m4d m4d m4d m4 m2
Spartina anglica r2 rl 2 1 2 1 2 2 9 8 7 8 8 8

Salicornia europaea agg. rl al 1 pl pl pl rl pl



Tab. A4: Vegetationsaufnahmen 1997 der Untersuctfliaipe St. Peter-Ording.

St. Peter-Ording

GroBe der Probestellen 1m x1m; Gw: Prob lle fir Grund wassermessbrunnen

Vegetationstyp Elymus-Dominanztyp Elymus-Festuca-Atriplex-U. Festuca-Dominanztyp Festuca-Atriplex-Ubergangstyp Atriplex-Dominanztyp

20.08.1997 1997 1997 1997 1997 1997 1997 1997 1997 1997 1997 1997 1997 1997 1997 1997 1997 1997 1997 1997 1997 1997 1997 1997 1997
Probestelle Gw 2 3 4 5 6 8 Gw Gw 12 13 14 9 Gw 19 21 23 25 Gw 16 18 20 22 24
Gesamtdeckung [%] 85 97 99 75 90 87 100 90 50 98 96 99 96 92 100 99 100 99 98 97 95 98 98 98
Streu [%)] 60 30 10 10 5 5 60 5 <1 40 70 65 5 20 10 30 30 25 15 20 10 7 5 20
Treibsel [%)] 12 40 10 8 15 <1 <1 2

Artenzahl 3 4 3 3 4 3 4 7 4 3 4 4 4 8 5 5 5 6 5 5 4 6 7 5
Vegetationshéhe [cm] 200 31 32 31 33 22 14 43 5 8 8 22 27 11 26 16 18 15 41 21 25 26 28 23
Elymus athericus 7 8 9 7 7 4 9 6 p2 rl 3 pl rl pl rl m4  pl rl
Festuca rubra agg. m4 m4 1 1 4 5 1 3 5 10 10 9 4 8 6 6 7 7 2 2 1 m2 1 1-
Agrostis stolonifera agg. pl 1 al

Artemisia maritima

Cochlearia spec. rl a2 pl rl rl

Spergularia media
Glaux maritima

Atriplex littoralis rl rl rl

Atriplex portulacoides 1+ 1 2 1 2 a2 6 5 a4 1 m4 1 5 3 6 6 5 5 8 9 9 10 9 9
Plantago maritima agg. rl pl

Limonium vulgare rl rl
Triglochin maritimum

Suaeda maritima rl pl pl

Aster tripolium p2 p4 pl pl pl p2 p4 p4 r2 rl p4 r4 p4
Puccinellia maritima pl pl pl pl pl ml m2 m2 al al pl m2 mil 1-

Spartina anglica
Salicornia europaea agg.

Vegetationstyp Atriplex-Puccinellia-Ubergangstyp Triglochin-Dominanztyp Triglochin-Spartina-Ubergangstyp Spartina-Dominanztyp

20.08.1997 1997 1997 1997 1997 1997 1997 1997 1997 1997 1997 1997 1997 1997 1997 1997 1997 1997 1997 1997 1997 1997 1997 1997 1997
Probestelle Gw 27 28 30 31 32 Gw 34 35 37 38 39 Gw 47 48 49 50 51 40 41 Gw 44 45 46

Gesamtdeckung [%] 93 97 99 100 100 100 99 99 98 99 95 97 92 98 96 99 99 99 97 90 60 90 98 97

Streu [%)] 60 50 40 30 15 50 2 10 60 15 3 1 8 4 3 5 3 45 25 20 15 20 15
Treibsel [%)] <1 1

Artenzahl 6 7 7 4 3 4 7 7 7 7 8 7 7 6 6 7 8 7 4 5 6 4 5 5

Vegetationshéhe [cm] 10 18 17 13 53/17 17 6 18 16 12 21 22 21 23 23 26 38 24 54 42 38 38 55 46

Elymus athericus

Festuca rubra agg. m4 m2

Agrostis stolonifera agg.

Artemisia maritima

Cochlearia spec. rl pl a2

Spergularia media rl rl
Glaux maritima

Atriplex littoralis

Atriplex portulacoides 6 5 5 6 6 5 a4 1- a4 a2 pl m4 p2 1 m4 2 1 2 1- 2 a4 a2
Plantago maritima agg. 1 a2

Limonium vulgare p4 rl p4 rl p2 p4 p4 p4

Triglochin maritimum ml m2 pl pl 5 7 8 9 9 7 2 2 2 3 2 1+ al

Suaeda maritima pl rl p4 pl a4 pl pl a2 m4 pl m4 1 1 2 2 pl a4 1 1- 1 1-
Aster tripolium rl rl pl p4 pl p2 pl p2 p4 1- p4 1- pl rl a4 p4 p2 1- p4 p4 rl p4
Puccinellia maritima 3 5 6 5 5 5 5 2 2 1 m4 2 7 5 6 2 2 4 2 1 m4 1+ m4 1-
Spartina anglica p2 2 1 1 2 1 8 8 3 7 9 9

Salicornia europaea agg. rl pl al 1- al pl al al pl



Tab. A5: Lagerungsdichte [g/¢nder verschiedenen Vegetationstypen der Unterqugsflichen Tumlauer
Bucht I, Tumlauer Bucht Il und in St. Peter-Ordiigje Abkiirzungen der Vegetationstypen sind der Tab.
(s. 3.1) zu entnehmen; —: Vegetationstyp nicht saden.

TUmlauer Bucht | Tamlauer Bucht I St. Peter-@i
0-10 cm 20-30 cm 0-10 cm 20-30 cm 0-10 cm 2@80
E 1,01 1,42 0,68 1,00 1,38 1,56
E-F-A — — — — 1,27 1,41
F — — — — 1,24 1,46
E-A 0,90 1,24 — — — —
F-A — — — — 1,33 1,39
A 1,11 1,14 1,08 0,43 1,41 1,19
A-P — - — — 1,54 1,44
A-T 0,85 1,04 — — — —
T — — 0,58 0,84 1,32 1,33
T-Sp 0,49 0,58 — — 0,55 1,61
Sp 0,58 0,58 0,70 0,42 0,68 1,22

Tab. A6: Grundwasserstdnde (Gw) und Lage des$iddizontes (Gr) unter Flur [cm] der verschiedenen
Vegetationstypen (VT) der Untersuchungsflachen i@t Bucht I, Timlauer Bucht Il und in St. Petedidg

zu verschiedenen Zeitpunkten. Die Abkilrzungen degetationstypen sind der Tab. 2 (s. 3.1) zu enteehm
—: keine Daten vorhanden. Die Grundwasserstinde siie Ergebnisse der 14-tdgigen Ablesungen
(s.3.3.4.1.1).

. 22.03.97 13.08.97 30.10.97 17.11.97
Tamlauer Bucht |
GW Gr GW Gr GW Gr GW Gr
E -45 -68 -73 -70 -54 -75 — —
E-A -35 -67 -67 -64 -41 -36 -66
A -23 -53 -56 -43 -30 -54 — —
A-T -10,5 -42 -52 -20 -16 -26 — —
T-Sp -6,5 -6 -41 -15 -15 -7 — —
Sp -0,5 0 -33 -11 0 -11 — —
. 22.03.97 13.08.97 27.10.97 16.12.97 14.09.97
Tamlauer Bucht |
Gw G Gw G Gw G Gw G Gw G
E -39 -92 -69| -100 -39 — -38 -84 -34 -6¢4
A -28 -43 -45 -58 -19 -40 -23 -32 -5 —
T -21 -44 -42 -26 -27 — -32 -24 -4 -36
Sp 4 0 -30 -15 1 — 9 -6 10 0
St. Peter-Ording 04.04.97 12.08.97 23.10.97 04.11.97
Gw G Gw G Gw G Gw G
E -43 -69 -72 -80 -52 -72 -56 —
E-A-F -43 -53 -76 -80 -53 — -55 -80
F — -92 -104 -71 -70 -55 -715 —
F-A -33 -60 -76 -60 -43 — -44 -46
A -26 -38 -72 -42 -36 -28 -38 —
A-p -19 -25 -65 -25 -29 — -28 -23
T -6 -23 -53 -26 -24 -20 -15 —
T-Sp 8 -20 -41 -23 5 — 4 -36
Sp 10 0 -36 -19 6,5 -35 4 —




Tab. A7: Korrelation des Grundwasserstandes untem dElymus-Festuca-Atriplex-Ubergangstyp der
Untersuchungsflache in St. Peter-Ording mit der éddter Tide an ausgewéahlten Tagepn. Spearman-

Rangkorrelationskoeffizient mit p<0,001=*** p<06%, p<0,05=*, n.s.: nicht signifikant.

Datum rs n Datum rs n Datum rs n Datum rs n

22.07.97 -0,31** 144 08.09.97 0,76** 144 01.11.97 -0,78%* 144 01.02.98 -0,32%* 144

23.07.97 0,417+ 107 09.09.97 0,70** 144 02.11.97 -0,40%* 144 02.02.98 0,27** 144

24.07.97 0,48** 98 10.09.97 0,51%* 144 03.11.97 -0,58** 144 03.02.98 0,93*** 144

25.07.97 0,95%* 125 11.09.97 ns. 144 04.11.97 -0,70* 144 04.02.98 0,53*** 144

26.07.97 -0,22** 143 12.09.97 -0,41** 144 10.11.97 0,40** 144 18.02.98 0,85** 144

27.07.97 0,68** 143 13.09.97 0,79** 144 11.11.97 -0,67** 144 23.02.98 -0,25** 144

28.07.97 -0,44** 143 14.09.97 0,41** 144 12.11.97 -0,85** 144 27.02.98 0,88** 144
15.09.97 0,37** 144 28.02.98 0,93 144

01.08.97 0,40** 144 01.01.98 0,90** 144

02.08.97 n.s. 144 01.10.97 n.s. 144 02.01.98 -0,93 144 01.03.98 0,67** 144

03.08.97 n.s. 144 02.10.97 0,91** 144 03.01.98 0,65*** 144 02.03.98 0,73*** 144

16.08.97 -0,35** 96 03.10.97 0,78** 144 04.01.98 0,79** 144 03.03.98 n.s. 144

17.08.97 -0,22%* 94 04.10.97 0,77%* 144 05.01.98 0,93** 144 04.03.98 0,21*** 144

18.08.97 n.s. 104 05.10.97 0,44** 144 06.01.98 0,48** 144 05.03.98 0,21* 144

19.08.97 n.s. 127 06.10.97 0,68** 144 07.01.98 -0,49%* 144 06.03.98 0,72** 144

20.08.97 -0,54 144 07.10.97 n.s. 144 08.01.98 0,90*** 144 07.03.98 -0,94** 144

21.08.97 n.s. 144 08.10.97 0,23** 144 09.01.98 0,84** 144

22.08.97 0,727* 144 09.10.97 0,79** 144 10.01.98 0,73** 144

23.08.97 0,63** 144 10.10.97 0,86** 144

24.08.97 0,83** 144 11.10.97 0,86** 144

25.08.97 0,59** 144 12.10.97 0,53** 144

26.08.97 -0,88™* 144

27.08.97 0,227* 144

Tab. A8: Mittelwerte der Bodenwassergehalte [%] isogignifikante Unterschiede zwischen vergleichbare
Vegetationstypen der verschiedenen Untersuchumngsffain O bis 10 cm und 20 bis 30 cm Bodentiefe an

jeweils einem Termin. Unterschiedliche Buchstabedduten signifikante Unterschiede (Tukey-Test, @s),

Die Buchstaben beziehen sich jeweils auf einen Treamd einen Vegetationstyp;: keine Werte vorhanden.

0-10 cm E A Sp T T-Sp
Datum TB1I TBIl StP TBIlI TBIl StP TBlI TBIl  StP TBIl  StP TB | StP
04./05.11.96 29 aO 0O 14 b/ |41 a O O 24 b |62 a O O52 b0 O35 53 a O O
16./17.12.96] 30 a40 b 16 ¢/ |45 a 51 a 24 bl |60 a 68 b53 c¢/| 54 a 35 b 58 a 50 b
05./06.03.97] 29 a35 b 12 ¢ |41 a 53 b 24 c/|58 a 68 b53 a| 52 a35 b 54 a 47 b
14./15.04.97| 29 a36 b 11 ¢/ |39 a 53 b 24 c[] |58 a 69 b52 4| 54 a 35 b 57 a 49 b
02./03.06.97| 28 a35 b 6 ¢/ |42 a 52 b 21 ¢/ |5 a 71 b47 c | 52 a33 b 54 a 43 b
29./30.06.97| 31 a36 b 7 ¢/ |40 a 54 b 23 ¢/ |57 a 70 b52 a| 54 a33 b 53 a 49 a4
04./05.0897| 26 a28 a 3 b| |27 a 41 b 16 ¢/ |37 a 61 b36 4| 39 a24 a 31 a 16 b
08./11.09.97| 29 a28 a 2 b|| 41 a 5 b 22 ¢/ |55 a 69 b51 a| 51 a32 b 55 a 45 b
06./07.10.97| 28 a35 b 10 ¢/ |42 a 53 b 25 ¢/ |57 a 67 b52 a| 55 a35 b 54 a 50 a
17./18.11.97| 29 a35 b 8 ¢/ |44 a 53 a 24 bl |57 ab 65 b 54 a| 54 a 38 b 55 a 47 b
20-30 cm E A Sp T T-Sp
Datum TBl TBIl StP TBIlI TBIl StP TBlI TBIl  StP TBIl  StP TB | StP
04./05.11.96] 25 agd O 19 b/ |29 a O O 25 &d |55 a O 028 b| O O300O0 50 00 O
16./17.12.96| 27 a39 b 19 ¢/ |31 a 45 b 26 a |59 a 60 a24 b | 47 a 30 b 52 a 26 b
05./06.03.97| 26 a38 b 19 a |28 a 44 b 29 a |56 a 56 a24 bl| 44 a29 b 48 a 25 b
14./15.04.97| 23 a39 b 15 ¢/ |30 a 45 b 24 c/ |56 a 55 a25 b/ | 45 a 36 b 53 a 26 b
02./03.06.97| 25 a4l b 11 ¢ |31 a 44 b 24 c/| |54 a 54 a2l bl| 45 a 27 b 51 a 22 b
29./30.06.97| 26 a40 b 14 ¢/ |29 a 45 b 22 ¢/ |55 a 54 a27 bl| 46 a3l b 51 a 25 b
04./05.0897| 21 a32 b 10 ¢ |23 a 32 b 16 a |29 a 50 b1l7 a| 36 al6 b 21 a 15 a4
08./11.09.97| 27 a38 b 9 ¢/ |30 a 43 b 24 ¢/ |57 a 57 a24 bl| 47 a 27 b 54 a 26 b
06./07.10.97| 26 a37 b 18 ¢ |30 a 42 b 24 ¢/ |55 a 53 a23 b| 45 a 27 b 46 a 22 b
17./18.11.97| 26 a40 b 16 ¢/ |32 a 44 b 24 c| |53 a 52 a23 b | 45 a 32 b 48 a 34 b




Tab. A9: Korrelationen zwischen den WetterdatenTige zwischen den Terminen (ges.) bzw. 10, 7, Bage sowie 1 Tag vor der Probenahme, bereitgestett DWD
(ND: Niederschlag, T: Temperatur; EVP: potenzi&lapotranspirationsrate), und den Bodenwassergehizlt0-10 cm und 20-30 cm Bodentiefe (Wgh 0-10hvEZ§-30)
sowie den Grundwasserstanden (Gw) fur die versehieu Vegetationstypen der Untersuchungsflachen &tienlBucht 1, Tumlauer Bucht Il und in St. Petedig. 1
Spearman-Rangkorrelationskoeffizient mit p<0,00*+15<0,01=**, p<0,05=*, n.s.: nicht signifikant. Fidlie Korrelationen der Grundwasserstéande Fstucetum (F) gilt
n=10, fir die Korrelationen der BodenwassergetddTriglochin-Spartina-Ubergangstyps (T-Sp) in St. Peter-Ording gilt nB% Abkirzungen fir die Vegetationstypen
sind der Tab. 2 (s. 3.1) zu entnehmen.

Tumlauer Bucht |

Tumlauer Bucht Il

St. Peter-Ording

Wgh 0-10 vs. n E E-A A A-T T-Sp Sp n E A T Sp n E E-F-A F F-A A A-P T T-Sp Sp
ND ges. 10| ns n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. 9 n.s. -0,78* n.s. n.s. 10 n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.
ND 10 10| ns n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. 9 n.s. n.s. n.s. n.s. 10| n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.
ND 7 10 n.s n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. 9 n.s. n.s. n.s. n.s. 10 n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.
ND 5 10| ns n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. 9 n.s. n.s. n.s. n.s. 10| n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.
ND 3 10| 0,83* n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. 9 n.s. n.s. n.s. n.s. 10| n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.
ND 1 10| 0,76* n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. 9 n.s. n.s. n.s. n.s. 10| n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.
T ges 10| n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. -0,70* 9 n.s. n.s. n.s. n.s. 10| -0,76* -0,65* n.s. -0,76* n.s n.s. n.s. n.s. -0,72*
T10 10| n.s. n.s. n.s. n.s. -0,65* -0,79** 9 n.s. n.s. n.s. n.s. 10| -0,83** -0,72* n.s. -0,78** n.s -0,73* n.s. n.s. -0,79**
T7 10| n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. -0,81** 9 n.s. n.s. n.s. n.s. 10| -0,84** -0,76* n.s. -0,81** n.s -0,71* n.s. n.s. -0,82**
T5 10| n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. -0,78** 9 n.s. n.s. n.s. n.s. 10| -0,82** -0,75* n.s. -0,77** n.s -0,72* n.s. n.s. -0,87***
T3 10| n.s. n.s. n.s. n.s. -0,65* -0,76* 9 n.s. n.s. n.s. n.s. 10| -0,78** -0,73* n.s. -0,75* n.s -0,73* n.s. n.s. -0,84**
T1 10| n.s. n.s. n.s. n.s. -0,81** n.s. 9 n.s. n.s. n.s. n.s. 10| n.s. -0,65* n.s. n.s. n.s. -0,70* n.s. n.s. -0,79**
EVP ges 9 n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. -0,97%** 9 n.s. n.s. n.s. n.s. 9 |-0,97***  -0,83** n.s. -0,90***  -0,70*  -0,72* -0,68* n.s. -0,78*
EVP 10 10| n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. -0,87*** 9 n.s. n.s. n.s. n.s. 10| -0,82** -0,85** n.s. -0,78** -0,75%  -0,78** n.s. n.s. -0,89***
EVP 7 10| n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. -0,76* 9 n.s. n.s. n.s. n.s. 10| -0,81**  -0,87** n.s. -0,76*  -0,81** -0,73* -0,64* n.s. -0,87**
EVP 5 10| n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. -0,81** 9 n.s. n.s. n.s. n.s. 10| -0,82**  -0,90*** n.s. -0,77**  -0,83**  -0,75* n.s. n.s. -0,90%**
EVP 3 10| n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. -0,82** 9 n.s. n.s. n.s. n.s. 10| -0,68* -0,84** n.s. -0,70* -0,75*  -0,71* n.s. n.s. -0,85**
EVP 1 10| n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. -0,83** 9 n.s. n.s. n.s. n.s. 10| -0,79** -0,80** n.s. -0,94** n.s. -0,86** -0,66* n.s. -0,70*
Wgh 20-30 vs.

ND ges. 10| n.s. -0,70* n.s. n.s. n.s. n.s. 9 n.s. n.s. n.s. n.s. 10| n.s. n.s. n.s. n.s n.s n.s n.s. n.s. n.s.
ND 10 10| n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. 9 n.s. n.s. n.s. n.s. 10| n.s. n.s. n.s. n.s n.s n.s n.s. n.s. n.s.
ND 7 10| n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. 9 n.s. n.s. n.s. n.s. 10| n.s. n.s. n.s. n.s n.s n.s n.s. n.s. n.s.
ND 5 10| n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. 9 n.s. n.s. n.s. n.s. 10| n.s. n.s. n.s. n.s n.s n.s n.s. n.s. 0,71*
ND 3 10| n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. 9 n.s. n.s. n.s. n.s. 10| n.s. n.s. n.s. n.s n.s n.s n.s. n.s. 0,85**
ND 1 10| ns n.s. n.s n.s n.s n.s 9 n.s. n.s. n.s n.s. 10| n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s n.s. n.s. 0,76*
T ges 10| n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. 9 n.s. -0,68* n.s. n.s. 10| -0,70* -0,64* -0,71* -0,66*  -0,77* n.s. n.s. n.s. n.s.
T10 10| n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. 9 n.s. -0,80** n.s. n.s. 10| -0,75* -0,75* -0,84**  -0,81*  -0,78** n.s. n.s. n.s. n.s.
T7 10| n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. 9 n.s. -0,77* n.s. n.s. 10| -0,78*  -0,77**  -0,79**  -0,79**  -0,82** n.s. n.s. n.s. n.s.
T5 10| n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. 9 n.s. -0,72* n.s. n.s. 10| -0,79** -0,76* -0,78**  -0,81**  -0,77** n.s. n.s. n.s. n.s.
T3 10| ns n.s. n.s n.s. n.s n.s 9 n.s n.s n.s n.s. 10| -0,76* -0,75*  -0,79*  -0,78*  -0,79** n.s. n.s. n.s. n.s.
T1 10| n.s. n.s. n.s. -0,72* n.s. n.s. 9 n.s. n.s. n.s. -0,67* 10| n.s. -0,64* -0,70* -0,64* -0,71* n.s. n.s. n.s. n.s.
EVP ges 9 n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. 9 n.s. -0,75* n.s. n.s. 9 |-0,92***  -0,87**  -0,82** -0,90***  -0,78* n.s. n.s. n.s. n.s.
EVP 10 10| n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. 9 n.s. n.s. n.s. n.s. 10| -0,83** -0,85**  -0,77**  -0,83**  -0,77** n.s. n.s. n.s. n.s.
EVP 7 10| n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. 9 n.s. n.s. n.s. n.s. 10| -0,85** -0,87** -0,71*  -0,81**  -0,75* n.s. n.s. n.s. n.s.
EVP 5 10| n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. 9 n.s. n.s. n.s. n.s. 10(-0,87**  -0,89***  -0,68* -0,82** -0,70* n.s. n.s. n.s. n.s.
EVP 3 10| ns n.s. n.s n.s n.s n.s 9 n.s. n.s n.s n.s. 10| -0,76**  -0,79** n.s. -0,69* n.s. n.s n.s. n.s. n.s.
EVP 1 10| n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. 9 n.s. n.s. n.s. n.s. 10( -0,71* -0,81**  -0,83**  -0,79** -0,74* n.s. n.s. n.s. n.s.




Fortsetzung der Tabelle A9.

Tumlauer Bucht |

Tumlauer Bucht Il

St. Peter-Ording

Gw vs n E E-A A A-T T-Sp Sp n E A T Sp n E E-F-A F F-A A A-P T T-Sp Sp
ND ges. 10| n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. 9 n.s. n.s. n.s. n.s. 10| n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.
ND 10 13| ns. n.s. 0,70** n.s. n.s. n.s. 12| n.s. n.s. n.s. n.s. 13| ns. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.
ND 7 13| n.s. n.s. 0,60* n.s. n.s. n.s. 12| ns. n.s. n.s. n.s. 13| ns. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.
ND 5 13| ns. n.s. 0,58* n.s. n.s. n.s. 12| n.s. n.s. n.s. n.s. 13| ns. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.
ND 3 13| 0,62* 0,64* n.s. n.s. n.s. n.s. 12| ns. n.s. n.s. n.s. 13| n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.
ND 1 13| 0,69** 0,71** n.s. n.s. n.s. n.s. 12| n.s. n.s. 0,72** n.s. 13| ns. 0,58* n.s. n.s. 0,55* n.s. n.s. n.s. n.s.
T ges 10| n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. 9 n.s. n.s. n.s. n.s. 10| n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. -0,65* n.s. n.s.
T 10 13| ns. n.s. n.s. -0,67* n.s. -0,69** 12| n.s. n.s. n.s. -0,60* 13| -0,62* n.s. n.s. n.s. -0,61* n.s. -0,77* n.s. n.s.
T7 13| n.s. n.s. n.s. -0,70** n.s. -0,73** 12| ns. n.s. n.s. -0,60* 13| -0,59* n.s. n.s. n.s. -0,59* n.s. -0,75** n.s. n.s.
T5 13| ns. n.s. n.s. -0,68** n.s. -0,73** 12| n.s. n.s. n.s. -0,58* 13| -0,58* n.s. n.s. n.s. -0,57* n.s. -0,73** n.s. n.s.
T3 13| ns. n.s. n.s. -0,70** n.s. -0,74** 12| ns. n.s. n.s. -0,60* 13| -0,56* n.s. n.s. n.s. -0,56* n.s. -0,70** n.s. n.s.
T1 13| ns. n.s. n.s. -0,75** n.s. -0,75** 12| n.s. n.s. n.s. -0,63* 13| -0,58* n.s. -0,69* n.s. -0,59* n.s. -0,76** n.s. n.s.
EVP ges 9 n.s. n.s. n.s. -0,70* n.s. -0,70* 9 n.s. n.s. n.s. n.s. 9| -0,67* n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. -0,76* n.s. n.s.
EVP 10 13| ns. n.s. n.s. -0,88*** n.s. -0,91%** 12| ns. -0,64* n.s. -0,75** 13| -0,73** -0,76*  -0,77** n.s. -0,76**  -0,65*  -0,80*** n.s. n.s.
EVP 7 13| ns. n.s. n.s. -0,82%** n.s. -0,89%** 12| n.s. -0,75** n.s. -0,73** 13| -0,74*  -0,77**  -0,77** n.s. -0,77**  -0,66* -0,79***  -0,56* n.s.
EVP 5 13| ns. n.s. n.s. -0,83%** n.s. -0,92%** 12| ns. -0,68* n.s. -0,77** 13|-0,77**  -0,78**  -0,83** n.s. -0,80** -0,68* -0,83***  -0,59* n.s.
EVP 3 13| ns. n.s. n.s. -0,83*** n.s. -0,93%** 12| n.s. -0,71* n.s. -0,70* 13|-0,71**  -0,71**  -0,84** n.s. -0,79**  -0,63*  -0,84*** n.s. n.s.
EVP 1 13| ns. n.s. n.s. -0,83** n.s. -0,92%** 12| nss. -0,69* n.s. -0,73** 13] -0,67* -0,77**  -0,79*  -0,57* -0,79* -0,78* -0,82**  -0,58* n.s.




Tab. A10: Korrelationen zwischen den WetterdatenTdge zwischen den Terminen (ges.) bzw. 10, 3, Bage sowie 1 Tag vor der Probenahme, bereittfesbeh DWD

(ND: Niederschlag, T: Temperatur; EVP: potenzi@&lepotranspirationsrate), und den Chlorid- bzwfa&kbnzentrationen in 0-10 cm und 20-30 cm Tiefeq@0, ClI 20-30
bzw. SQ-S 0-10, S@S 20-30) fur die verschiedenen Vegetationstypen datersuchungsflachen Timlauer Bucht | und in Beter-Ording. 4 Spearman-
Rangkorrelationskoeffizient mit p<0,001=*** p<08%, p<0,05=*, n.s.: nicht signifikant. Die Abkurngen fir die Vegetationstypen sind der Tab. 2.(5. &1 entnehmen.

Tumlauer Bucht | St. Peter-Ording
Cl0-10 vs. n E E-A A A-T T-Sp Sp n E E-F-A F F-A A A-P T T-Sp Sp
ND ges. 6 n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. 6 n.s. n.s. n.s. -0,94** n.s. -0,89* n.s. n.s. n.s.
ND 10 6 n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. 6 n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.
ND 7 6 n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. 6 n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.
ND 5 6 n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. 6 n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.
ND 3 6 n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. 6 n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.
ND 1 6 n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. 0,93* 6 n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.
T ges 6 n.s. 0,89* n.s. n.s. n.s. n.s. 6 n.s. n.s. n.s. 0,89* 0,89* n.s. 0,83* n.s. n.s.
T10 6 n.s. 0,89* n.s. n.s. 0,94** n.s. 6 n.s. n.s. 0,83* 0,89* 0,89* n.s. n.s. n.s. n.s.
T7 6 n.s. 0,94** n.s. n.s. 0,89* n.s. 6 n.s. n.s. n.s. 0,94** 0,94** 0,83* n.s. n.s. n.s.
T5 6 n.s. 0,94** n.s. n.s. 0,89** n.s. 6 n.s. n.s. n.s. 0,94** 0,94** 0,83* n.s. n.s. n.s.
T3 6 n.s. 0,83* n.s. n.s. n.s. n.s. 6 n.s. n.s. n.s. 0,83* 1 n.s. 0,89* n.s. n.s.
T1 6 n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. 6 n.s. n.s. n.s. n.s. 0,94** 0,83* 0,94** n.s. n.s.
EVP ges 6 n.s. 1 n.s. n.s. 0,94** n.s. 6 n.s. n.s. n.s. 0,94** 0,94** 0,83* n.s. n.s. n.s.
EVP 10 6 n.s. 0,83* n.s. 0,83* n.s. n.s. 6 n.s. n.s. n.s. n.s. 0,94** 0,83* 0,94** n.s. n.s.
EVP 7 6 n.s. 0,83* n.s. 0,83* n.s. n.s. 6 n.s. n.s. n.s. n.s. 0,94** 0,83* 0,94** n.s. n.s.
EVP 5 6 n.s. n.s. n.s. 0,94** n.s. n.s. 6 n.s. n.s. n.s. 0,83* 0,83* 0,94** 0,89* n.s. n.s.
EVP 3 6 n.s. n.s. n.s. 0,94** n.s. n.s. 6 n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. 0,89* n.s. 0,94**
EVP 1 6 n.s. 0,81* n.s. 0,90* n.s. n.s. 6 | -0,87* n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. 0,84* 0,93** n.s.
SO4-S 0-10 vs.
ND ges. 6 n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. 5 n.s. n.s. n.s. -0,90* n.s. n.s. -0,90* n.s. n.s.
ND 10 6 n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. 5 n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.
ND 7 6 n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. 5 n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.
ND 5 6 n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. 5 n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.
ND 3 6 n.s n.s n.s n.s n.s n.s 5 n.s n.s n.s n.s n.s. n.s n.s n.s n.s
ND 1 6 n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. 5 n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.
T ges 6 n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. 5 n.s. n.s. 0,90* 0,90* 1 n.s. 0,90* n.s. n.s.
T10 6 n.s. 0,89* n.s. n.s. 0,94** n.s. 5 n.s. n.s. 0,90* 0,90* 1 n.s. 0,90* n.s. n.s.
T7 6 n.s. n.s. n.s. n.s. 0,89* n.s. 5 n.s. n.s. 0,90* 0,90* 1 n.s. 0,90* n.s. n.s.
T5 6 n.s. n.s. n.s. n.s. 0,89* n.s. 5 n.s. n.s. 0,90* 0,90* 1 n.s. 0,90* n.s. n.s.
T3 6 n.s n.s n.s n.s n.s n.s 5 n.s. n.s. n.s. n.s. 0,90* n.s. n.s. n.s. n.s.
T1 6 n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. 5 n.s. 0,90* n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. 0,90*
EVP ges 6 n.s. 0,83* n.s. n.s. 0,94** n.s. 5 n.s. n.s. 0,90* 0,90* 1 n.s. 0,90* n.s. n.s.
EVP 10 6 n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. 5 n.s. 0,90* n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. 0,90*
EVP 7 6 n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. 5 n.s. 0,90* n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. 0,90*
EVP 5 6 n.s. n.s. n.s. 0,89* n.s. n.s. 5 n.s. 1 n.s. n.s. n.s. 0,90* n.s. 0,90* 1
EVP 3 6 n.s. n.s. n.s. 0,89* n.s. n.s. 5 n.s. 0,90* n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. 0,90*
EVP 1 6 n.s. n.s. n.s. 0,84* n.s. n.s. 5 n.s. 0,90* n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. 0,90*




Fortsetzung der Tabelle A10.

Tumlauer Bucht |

St. Peter-Ording

Cl120-30 vs. n E E-A A A-T T-Sp Sp n E E-F-A F F-A A A-P T T-Sp Sp
ND ges. 6 | -0,83* n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. 6 n.s. n.s n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s n.s.
ND 10 6 n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. 0,89* 6 n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.
ND 7 6 n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. 0,89* 6 n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.
ND 5 6 n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. 0,89* 6 n.s. n.s. n.s. n.s n.s n.s. n.s. n.s. n.s.
ND 3 6 n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. 0,89* 6 n.s. n.s. n.s. n.s n.s n.s. n.s. n.s. n.s.
ND 1 6 n.s. n.s. n.s. n.s. 0,84* 0,81* 6 n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.
T ges 6 n.s. 0,83* n.s. n.s. n.s. n.s. 6 n.s. 0,89* 0,83* 0,94** 0,94* 0,83* n.s. n.s. 0,83*
T 10 6 | 0,83* n.s. n.s. 0,89* 0,83* n.s. 6 n.s. 0,89* n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.
T7 6 n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. 6 | 0,83* 0,94** n.s. 0,89* 0,89* n.s. n.s. n.s. n.s.
T5 6 n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. 6 | 0,83* 0,94** n.s. 0,89* 0,89* n.s. n.s. n.s. n.s.
T3 6 n.s. n.s. n.s. 0,83* n.s. n.s. 6 | 0,94** 1 0,89* 0,94** 0,94** 0,89* n.s. n.s. 0,89*
T1 6 n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. 6 1 0,94** 0,94** 0,89* 0,89* 0,94** 0,83* n.s. 0,94**
EVP ges 6 n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. 6 | 0,83* 0,94** n.s. 0,89* 0,89* n.s. n.s. n.s. n.s.
EVP 10 6 n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. 6 1 0,94** 0,94** 0,89* 0,89* 0,94** 0,83* n.s. 0,94**
EVP 7 6 n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. 6 1 0,94** 0,94** 0,89* 0,89* 0,94** 0,83* n.s. 0,94**
EVP 5 6 n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. 6 | 0,94** 0,83* 0,89* n.s n.s 0,89* n.s 0,83* 0,89*
EVP 3 6 n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. 6 | 0,83* n.s. 0,89* n.s n.s 0,89* n.s 0,83* 0,89*
EVP 1 6 n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. 6 n.s. n.s. 0,84* n.s n.s 0,84* 0,93** 0,99%* 0,84*
SO4-S 20-30 vs.

ND ges. 6 n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. 5 n.s. n.s n.s. n.s n.s n.s. n.s. n.s. -0,90*
ND 10 6 n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. 5 n.s. n.s. 0,90* n.s n.s 0,90* 0,90* n.s. n.s.
ND 7 6 n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. 5 n.s. n.s. 0,90* n.s n.s 0,90* 0,90* n.s. n.s.
ND 5 6 n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. 5 n.s. n.s. n.s. n.s n.s n.s. n.s. n.s. n.s.
ND 3 6 n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. 5 n.s. n.s. n.s. n.s n.s n.s. n.s. n.s. n.s.
ND 1 6 n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. 5 n.s. n.s. n.s. n.s n.s. n.s. n.s. n.s n.s.
T ges 6 n.s. 0,83* n.s. n.s. n.s. n.s. 5| 0,90* 0,90* n.s 1 0,90* n.s. n.s. n.s. 0,90*
T 10 6 n.s. n.s. n.s. 0,94** 0,89* n.s. 5| 0,90* 0,90* n.s 1 0,90* n.s. n.s. n.s. 0,90*
T7 6 n.s. n.s. n.s. 0,83* n.s. n.s. 5| 0,90* 0,90* n.s 1 0,90* n.s. n.s. n.s. 0,90*
T5 6 n.s. n.s. n.s. 0,83* n.s. n.s. 5| 0,90* 0,90* n.s. 1 0,90* n.s. n.s. n.s. 0,90*
T3 6 n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. 5 1 1 0,90* 0,90* 1 0,90* 0,90* n.s. n.s.
T1 6 n.s. n.s n.s. n.s n.s. n.s. 5| 0,90* 0,90* n.s. n.s 0,90* n.s. n.s. 0,90* n.s.
EVP ges 6 n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. 5| 0,90* 0,90* n.s. 1 0,90* n.s. n.s. n.s. 0,90*
EVP 10 6 n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. 5| 0,90* 0,90* n.s. n.s 0,90* n.s. n.s. 0,90* n.s
EVP 7 6 n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. 5| 0,90* 0,90* n.s. n.s 0,90* n.s. n.s. 0,90* n.s.
EVP 5 6 n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. 5 n.s n.s. n.s. n.s n.s. n.s. n.s. 1 n.s.
EVP 3 6 n.s. n.s n.s. n.s n.s. n.s. 5 n.s n.s. n.s. n.s n.s. n.s. n.s. 0,90* n.s.
EVP 1 6 n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. 5 n.s n.s. n.s. n.s n.s. n.s. n.s. 0,90* n.s.




Tab. All: Korrelationen zwischen den Redoxpotepnalund den Wasserstanden (s. 3.3.4.1.2) der
Untersuchungsflache Tumlauer Bucht | an ausgewéfltggen. Fur jeden Tag und Vegetationstyp gilt n=24
r« Spearman-Rangkorrelationskoeffizient mit p<0,05$%0,01=**, p<0,001=***; n.s.: nicht signifikant;
Ampl.-Gw: H6he der Tagesamplitude des Wasserstafciey Ampl.-Rx: Hohe der Tagesamplitude der
Redoxpotenziale [mV]. T-E1, T-E2: Tensiometer urdemElymetum; T-Spl, T-Sp2: Tensiometer unter dem
Soartinetum.

Elymetum Spartinetum
T-E1 T-E2 T-Spl T-Sp2

Datum Ampl.-Rx Is Ampl.-Gw rs Ampl.-Gw | | Ampl.-Rx. rs Ampl.-Gw rs Ampl.-Gw
17.07.97 9 -0,90%** 27 -0,89*** 25 14 -0,86*** 20 -0,87*** 21
18.07.97 33 -0,76*+* 66 -0,81 %+ 72 6 n.s. 17 n.s. 17
19.07.97 16 n.s. 30 n.s. 34 4 0,61** 15 0,60** 15
20.07.97 29 -0,57*** 42 0,57*** 43 14 0,62%** 32 0,62%** 32
21.07.97 15 0,46* 11 0,42* 12 17 0,45* 9 0,44* 9
22.07.97 65 n.s. 12 n.s. 12 20 n.s. 19 n.s. 19
23.07.97 68 n.s. 5 n.s. 6 54 n.s. 22 -0,41* 23
24.07.97 69 -0,69* 4 -0,47* 4 67 n.s. 23 n.s. 23
25.07.97 63 n.s. 9 n.s. 9 17 n.s. 35 n.s. 34
26.07.97 192 0,47* 30 0,47* 29 346 n.s. 43 n.s. 42
27.07.97 272 n.s. 17 n.s. 14 365 n.s. 53 n.s. 52
28.07.97 605 n.s. 10 n.s. 10 626 0,43* 14 n.s. 13
29.07.97 157 0,68** 6 0,51%** 7 160 0,74%** 6 0,51%** 7
30.07.97 268 n.s. 4 n.s. 4 307 n.s. 10 n.s. 11
31.07.97 284 0,58* 18 0,59* 19 276 0,41* 29 0,43* 28
01.08.97 379 -0,43* 14 -0,49* 13 399 n.s. 25 0,47* 24
02.08.97 578 n.s. 9 n.s. 9 681 -0,52* 21 -0,50* 22
03.08.97 219 0,85*** 14 0,85*** 14 249 0,77%** 14 0,79*** 15
15.08.97 620 -0,54** 6 -0,69*** 5 623 n.s. 4 n.s. 3
16.08.97 703 n.s. 6 0,48* 6 702 n.s. 4 0,48* 4
17.08.97 224 n.s. 4 n.s. 5 238 n.s. 27 n.s. 26
18.08.97 462 n.s. 28 n.s. 24 491 n.s. 34 n.s. 36
19.08.97 532 -0,51* 9 -0,54* 9 555 0,42* 22 n.s. 20
20.08.97 814 n.s. 4 0,43* 4 916 n.s. 19 n.s. 20
21.08.97 570 0,43* 10 0,42* 7 609 n.s. 30 n.s. 31

Tab. Al12: Korrelationen zwischen den Redoxpoteemial und den Grundwasserstanden der
Untersuchungsflache in St. Peter-Ording an ausgisvéifiagen. Fur jeden Tag und Vegetationstyp giltsh
(vom 23.07.98 — 03.08.98 gilt n=23);: ISpearman-Rangkorrelationskoeffizient mit p<0,05p%0,01=**
p<0,001=***; n.s.: nicht signifikant; Ampl.-Gw: Hdah der Tagesamplitude des Grundwasserstandes [cm],
Ampl.-Rx: H6he der Tagesamplitude der RedoxpotéafimV].

Elymetum Spartinetum Elymetum Spartinetum
Datum | Ampl.-Gw rs Ampl.-Rx Is Ampl.-Rx Datum | Ampl.-Gw Is Ampl.-Rx rs Ampl.-Rx
01.10.97 9 -0,58** 1 n.s. 6 17.07.98 10 n.s. 95 0,53** 94
02.10.97 122 n.s. 52 n.s. 97 18.07.98 22 n.s. 62 n.s. 67
03.10.97 37 -0,93**+* 24 0,95%** 114 19.07.98 8 -0,55** 61 -0,56** 57
12.10.97 10 -0,69%** 6 0,96*** 56 20.07.98 9 0,67*** 63 0,75%* 65
13.10.97 30 n.s. 6 0,65*** 72 21.07.98 17 n.s. 132 n.s. 129
22.07.98 15 0,77%* 109 0,78%* 110
03.01.98 58 n.s. 5 n.s. 40 23.07.98 10 0,66* 407 0,66*** 406
18.01.98 25 -0,43* 18 n.s. 48 24.07.98 17 0,63** 334 0,63** 332
19.01.98 15 0,45* 14 n.s. 16 25.07.98 5 n.s. 432 n.s. 430
20.01.98 20 0,47* 88 0,49* 90 26.07.98 9 n.s. 529 n.s. 529
21.01.98 17 0,41* 114 0,51* 111 27.07.98 7 n.s. 610 n.s. 610
28.07.98 7 n.s. 529 n.s. 529
03.03.98 30 0,46* 61 -0,72%** 67 29.07.98 11 -0,76*** 157 -0,77%* 157
04.03.98 16 n.s. 118 -0,51* 117
05.03.98 20 n.s. 152 n.s. 169 01.08.98 2 n.s. 507 n.s. 506
06.03.98 9 0,77** 183 0,74** 185 02.08.98 2 n.s. 494 n.s. 494
07.03.98 17 0,55** 156 0,50* 152 03.08.98 9 n.s. 452 n.s. 451




Tab. Al3: Stiindliche Mittelwerte (MW) und Standardeichungen (Stdab) der Redoxpotenziale [mV] unter
demElymetum und Spartinetum der Untersuchungsflache Tumlauer Bucht | und irP8ter-Ording beispielhaft
fur zwei Tage (14.08.97, 25.07.98), es gilt n=5 F&iter-OrdingSpartinetum n=4).

Tlmlauer Bucht St. Peter-Ording
Elymetum Spartinetum Elymetum Spartinetum
14.08.97 25.07.98 14.08.97 25.07.98 14.08.97 25.07.98 14.08.97 25.07.98
Uhrzeit| MW | Stdab| MW | Stdab| MW | Stdab| MW | Stdab MW | Stdab| MW | Stdab| MW | Stdab| MW | Stdab

01:00 | 304 81 563 | 340 56 375 | 513 112 288 78 755 29 64 149 | 410 57
02:00 | 338 81 563 | 340 91 376 | 509 117 289 78 742 29 64 149 | 396 57
03:00 | 206 81 565 | 339 -41 376 | 501 125 290 7 738 29 64 149 | 391 57
04:00 | 280 81 560 | 339 34 377 | 499 121 290 77 751 29 64 149 | 404 57
05:00 | 687 81 556 | 339 | 442 | 377 | 501 118 201 77 766 29 64 149 | 419 58
06:00 | 746 96 552 | 340 | 515 | 377 | 501 115 292 76 824 29 64 150 | 477 58
07:00 | 496 122 | 549 | 341 | 282 | 378 | 505 115 292 76 866 29 64 150 | 519 58
08:00 | 646 79 550 | 342 | 398 | 378 | 509 115 293 75 924 29 64 150 | 577 57
09:00 | 322 79 569 | 338 69 376 | 513 113 294 75 954 29 64 150 | 607 57
10:00 | 382 80 572 | 339 131 | 377 | 517 111 295 76 984 29 64 150 | 637 56
11:00 | 364 80 564 | 338 111 | 377 | 513 108 295 77 821 29 64 150 | 475 56
12:00 | 297 81 554 | 335 45 376 | 505 106 294 78 601 29 64 150 | 255 55
13:00 | 263 82 548 | 332 10 376 | 501 107 292 82 561 29 64 150 | 216 54
14:00 | 257 83 557 | 330 3 374 | 507 117 201 83 5562 29 63 150 | 207 54
15:00 | 304 83 572 | 327 51 375 | 510 126 290 84 626 29 63 150 | 282 54
16:00 | 370 83 578 | 322 115 | 374 | 507 125 290 84 723 29 63 150 | 379 54
17:00 | 249 83 584 | 321 -4 375 | 513 120 289 84 672 29 63 150 | 328 54
18:00 | 314 83 592 | 320 63 376 | 519 116 289 83 673 29 63 150 | 330 53
19:00 | 422 83 599 | 319 169 | 376 | 522 114 288 83 636 29 62 150 | 293 54
20:00 | 269 81 603 | 317 18 378 | 525 112 287 83 617 29 62 151 | 274 55
21:00 | 345 81 605 | 315 95 378 | 527 113 287 82 605 29 62 151 | 261 57
22:00 | 380 81 604 | 314 132 | 380 | 525 112 287 81 585 29 62 151 | 241 57
23:00 | 522 80 603 | 314 | 274 | 380 | 524 112 287 80 564 29 62 151 | 219 57
00:00 | 259 80 601 | 313 11 381 | 520 111 288 79 569 29 61 151 | 223 58




Tab. Al4: Mittelwerte (MW), Mediane, Minimal-, Maxialwerte, Amplituden (Ampl.), Quartile und die
Verhéltnisse zwischen Maximal- und Minimalwerterr @hloridkonzentrationen [Cl &b der verschiedenen
Vegetationstypen der Untersuchungsflachen Tuml&usht | (TB I) und in St. Peter-Ording (StP) in &b
10 cm und 20 bis 30 cm Bodentiefe sowie die Ergedendes Tukey-Tests (p>0,05), bezogen auf die ligeei
Untersuchungsflache. Gleicher Buchstabe (letztdt§phedeutet keine signifikanten Unterschiede ehésn
den Vegetationstypen einer Untersuchungsflache eindr Bodentiefe (fir die Untersuchungsflachen und
jeweils eine Bodentiefe getrennt zu lesen). Die ikakingen der Vegetationstypen sind der Tab. 2.09. A
entnehmen.

Chlorid %o
0-10 cm VT MW  Median Min Max Quartile Ampl. Max/Min Tukey-Test
TB 1 E 10,7 11,0 3,2 20,9 6,3 141 17,7 6,5 a
B 1 E-A 9,7 9,7 4,2 17,9 77 115 137 4,3 a
B 1 A 9,8 9,0 3,9 18,5 57 135 146 4,8 a
B 1 A-T 10,3 9,9 54 15,6 77 119 10,2 2,9 a
B 1 T-Sp 10,3 10,5 5,7 15,2 92 113 9,5 2,7 a
B 1 Sp 11,3 11,4 6,9 17,2 99 130 103 25 a

20-30cm VT MW  Median Min Max Quartile Ampl. Max/Min Tukey-Test

TB I E 10,1 9,2 4,1 17,9 74 123 138 4,3 a
TB I E-A 10,1 9,3 3,9 20,4 75 110 165 52 a
TB I A 11,2 10,6 4,9 19,5 9,0 14,7 146 4,0 a
TB I A-T 10,9 11,3 3,9 16,6 83 125 126 4,2 a
TB I T-Sp 10,2 10,6 0,9 151 89 119 14,2 16,6 a
TB I Sp 10,8 11,4 3,2 14,6 99 123 114 4,5 a

0-10 cm VT MW  Median Min Max Quatrtile Ampl. Max/Min Tukey-Test

StP E 7,9 7,9 2,4 18,5 4,4 9,5 16,1 7,6 a
StP E-F-A 10,0 10,0 4,5 20,0 6,0 125 155 4.4 ab
StP F 6,2 54 1,7 13,9 3,6 6,6 12,2 8,1 a
StP F-A 6,8 6,5 2,2 13,7 4,0 8,0 115 6,3 a
StP A 8,6 7,2 2,5 18,5 4,2 13,7 159 7,3 ab
StP A-P 12,9 11,3 2,3 24,7 86 18,7 224 10,6 b
StP T 12,5 11,7 53 30,6 89 148 254 5,8 b
StP T-Sp 13,1 12,7 8,9 215 11,7 142 126 2,4 b
StP Sp 12,2 12,1 6,3 20,3 11,0 135 140 3,2 b

20-30cm VT MW  Median Min Max Quatrtile Ampl. Max/Min Tukey-Test

StP E 8,5 8,6 3,6 17,2 51 110 137 4.8 a
StP E-F-A 9,0 8,6 1,6 25,0 57 103 234 15,4 ac
StP F 8,4 7,2 2,7 19,9 6,0 104 17,2 7,5 a
StP F-A 8,4 8,8 2,8 15,9 49 122 131 5,7 a
StP A 9,4 8,6 2,1 253 57 114 233 12,3 ac
StP A-P 11,8 11,3 3,4 22,1 92 141 187 6,4 ab
StP T 11,8 9,8 54 28,8 79 148 234 5,3 ab
StP T-Sp 14,8 12,7 9,6 3000 120 16,1 203 3,1 b

StP Sp 13,6 13,4 59 23,7 118 152 179 4,0 bc




Tab. Al15: Mittelwerte (MW), Mediane, Minimal-, Maxialwerte, Amplituden (Ampl.), Quartile und die
Verhaltnisse zwischen Maximal- und Minimalwerten r d8ulfat-S-Konzentrationen [SE5 %.] der
verschiedenen Vegetationstypen der Untersuchumdpefid Timlauer Bucht | (TB 1) und St. Peter-OrdiSgR)
in 0 bis 10 cm und 20 bis 30 cm Bodentiefe sowe Eiigebnisse des Tukey-Tests (p>0,05), bezogediauf
jeweilige Untersuchungsflache. Gleicher Buchstdb&zteé Spalte) bedeutet keine signifikanten Untaeste
zwischen den Vegetationstypen einer Untersuchuigfsfl und einer Bodentiefe (fir die Untersuchungkéa

und jeweils eine Bodentiefe getrennt zu lesen). Abkiirzungen der Vegetationstypen sind der Talfs.23.1)
zu entnehmen.

Sulfat-S [%o]

0-10 cm VT MW  Median  Min Max Quartile Ampl.  Max/Min Tukey-Test

TB I E 0,54 0,49 0,13 1,25 0,30 0,68 11 10,0 a
TB I E-A 0,46 0,46 0,21 1,27 031 0,55 11 6,0 a
B I A 0,49 0,43 0,19 1,01 0,27 0,67 0,8 53 a
B I A-T 0,53 0,48 0,19 1,15 0,35 0,68 1,0 6,2 a
B I T-Sp 0,55 0,52 0,20 0,9 0,44 0,63 0,8 4,8 a
B I Sp 0,59 0,57 0,29 1,27 040 0,75 1,0 4,3 a
20-30cm VT MW  Median  Min Max Quatrtile Ampl. Max/Min Tukey-Test
TB I E 0,49 0,45 0,31 0,99 0,36 0,58 0,7 3,3 a
TB I E-A 0,51 0,46 0,22 0,93 0,37 0,63 0,7 4,2 a
B I A 0,55 0,51 0,24 09 044 0,70 0,7 4,0 a
B I A-T 0,56 0,56 0,24 1,02 040 0,68 0,8 4,3 a
B I T-Sp 0,55 0,54 0,20 0,97 0,40 0,65 0,8 4,8 a
B I Sp 0,58 0,62 0,14 0,96 0,44 0,69 0,8 6,7 a

0-10 cm VT MW  Median  Min Max Quartile Ampl. Max/Min Tukey-Test

StP E 0,51 0,42 0,15 1,67 0,31 0,52 15 11,5 abcde
StP E-F-A 0,64 0,66 0,28 1,28 0,36 0,88 1,0 4,6 cde
StP F 0,34 0,27 0,15 0,83 0,19 0,45 0,7 5,6 ab
StP F-A 0,36 0,34 0,14 064 025 051 0,5 4,6 ac
StP A 0,44 0,41 0,13 0,85 0,27 0,63 0,7 6,6 abcg
StP A-P 0,65 0,63 0,16 1,21 036 0,87 1,0 7,6 de
StP T 0,59 0,53 0,26 094 0,40 0,80 0,7 3,6 bcde
StP T-Sp 0,70 0,69 0,41 1,76 049 0,80 1,3 4,3 e
StP Sp 0,66 0,59 0,41 1,09 054 0,75 0,7 2,6 de
20-30cm VT MW  Median  Min Max Quartile Ampl. Max/Min Tukey-Test
StP E 0,49 0,50 0,23 0,97 0,33 0,57 0,7 4,1 ab
StP E-F-A 0,57 0,54 0,16 1,22 0,33 0,63 1,1 7,8 ab
StP F 0,46 0,39 0,19 098 0,29 051 0,8 51 ab
StP F-A 0,42 0,40 0,22 0,73 0,28 0,56 0,5 3,4 a
StP A 0,50 0,48 0,13 1,03 0,37 0,59 0,9 7.9 ab
StP A-P 0,62 0,55 0,31 166 044 0,73 1,3 53 b
StP T 0,53 0,49 0,24 1,15 0,40 0,62 0,9 4,9 ab
StP T-Sp 0,70 0,68 0,39 1,38 053 0,78 1,0 35 b

StP Sp 0,64 0,64 0,43 0,90 0,53 0,74 0,5 2,1 b




Tab. A16: Mittelwerte der Chlorid- und Sulfat-S-Kaemtrationen sowie signifikante Unterschiede zwesch
vergleichbaren Vegetationstypen der verschiedenetersuchungsflachen Tumlauer Bucht | (TB I) und St.
Peter-Ording (StP) in 0 bis 10 cm und 20 bis 30Rmdentiefe an jeweils einem Termin. Unterschiedich
Buchstaben bedeuten signifikante Unterschiede (j-lest, p<0,05), Die Buchstaben beziehen sich jeverif
einen Termin und einen Vegetationstyp; keine Werte vorhanden. Die Abklrzungen der Vegeistypen
sind der Tab. 2 (s. 3.1) zu entnehmen.

Chlorid [%]

0-10 cm E A T-Sp Sp
Datum TB | StP TB I StP TB I StP TB I StP
16./17.129¢ 4 a 8 a| 6 a 3 b| 9 a 12 b/ |11 a 12 4
05./06.03.97, 15 a 10 4| 12 a 4 b/| 10 a 12 4d | 11 a 10 4
14./15.0497 10 a 13 a| 6 a 7 a |10 a 11 & | 10 a 13 b
02./03.0697, 13 a 5 b|| 13 a 10 4|11 a 16 b | 11 a 15 b
29./30.0697, 11 a 4 a/| 10 a 15 a |11 a 13 4| 13 a 15 4
08./11.0997, 12 a 9 a/| 11 a 14 4|11 a 14 4| 13 a 11 4

20-30 cm E A T-Sp Sp

Datum TB | StP TB I StP TB I StP TB I StP
16./17.129¢ 7 a 5 a| 9 a 6 a| 9 a 13 4| 12 a 13 4
05./06.0397, 11 a 5 a/| 14 a 4 b/ |10 a 12 4| 12 a 11 4
14./15.0497 10 a 9 a| 9 a 9 a| 9 a 13 b/| 8 a 14 b
02./03.0697 9 a 10 4| 9 a 9 a |10 a 22 b | 10 a 15 b
29./30.06.97, 12 a 13 4| 11 a 17 a | 12 a 17 4| 12 a 15 4
08./11.0997, 13 a 9 a/| 15 a 12 4|12 a 14 4| 11 a 15 4
Sulfat-S [%o]

0-10 cm E A T-Sp Sp

Datum TB I StP TB I StP TB I StP TB I StP

16./17.12.96| 0,2 a0,4 b|03 a 02 b |04 a05 4|05 ao05 4
05./06.03.97| 0,9 — 0,6 — 0,5 — 0,6 —

14./15.04.97| 0,4 a06 4|03 a03 4|04 a05 4|04 a 0,6 4
02./03.06.97| 0,7 a05 4|07 a05 4|06 al0 4|06 a 0,8 a
29./30.06.97| 0,6 a0,2 4|05 a06 4|06 a06 4|06 ao0,8 a
08./11.09.97| 0,6 a08 4|06 a 0,7 4|08 a08 4|08 a 0,7 b
20-30 cm E A T-Sp Sp

Datum TB I StP TB I StP TB I StP TB I StP

16./17.12.96| 0,3 a0,3 4|05 a03 4|04 a05 4|06 ao0,6 4
05./06.03.97| 0,6 — 0,7 — 0,5 — 0,6 —

14./15.04.97) 0,4 a04 a| 04 a 04 4|04 a05 b |03 a0,6 b
02./03.06.97| 0,4 a05 4|05 a05 a |04 a09 b|04 a0,7 b
29./30.06.97| 0,6 a0,7 4|05 a0,7 4|07 a08 4|07 ao0,6 a
08./11.09.97| 0,6 a05 4|07 a06 4|08 a08 4|08 a0,7 4
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