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1 Einleitung

Vorlandsalzwiesen der schleswig-holsteinischen Festlandkuste wurden jahrzehntelang intensiv
mit Schafen beweidet (Kempf et al. 1987, Stock et al. 1994). Ihre Vegetation war infolge-
dessen sehr strukturarm, und typische Pflanzengesellschaften wie das Halimionetum
portulacoidis oder das Artemisietum maritimae waren gegen Ende der achtziger Jahre bereits
gefihrdet (DierBen et al. 1988). Im Zuge der Einrichtung des Nationalparks "Schleswig-Hol-
steinisches Wattenmeer" wurden Alternativen zur herkommlichen Nutzung gesucht (Kempf et
al. 1987, Hansen 1982).

Die Auswirkung der Beweidung auf die Vegetationsentwicklung in Wattenmeer-Salzwiesen
wurde bereits von zahlreichen Autoren untersucht. Viele der vorliegenden Arbeiten beschafti-
gen sich jedoch mit dem Einflu der Rinderbeweidung (z B. Bakker 1989, Andresen et al
1990). Uber die Auswirkung der Schafbeweidung auf die Salzwiesenvegetation liegen nur
wenige Informationen vor (Scherfose 1993). Vorhandene Untersuchungen vergleichen in der
Regel beweidete und unbeweidete Flichen (z.B. Ranwell 1961, Jensen 1985) oder kurzzeitig
mit unterschiedlicher Intensitiat beweidete Flichen (Hansen 1982).

Um die Auswirkung der Schafbeweidung auf das Salzwiesenokosystem zu untersuchen, wur-
den im Jahr 1988 im Rahmen des Projektes "Okosystemforschung Wattenmeer" in zwei typi-
schen Vorlindern der schleswig-holsteinischen Festlandkiiste Beweidungsparzellen mit ver-
schiedenen Beweidungsstufen angelegt (Dierflen et al. 1994 a) Uber einen Zeitraum von funf
Jahren wurden in den Salzwiesen des Sonke-Nissen-Koog- und des Friedrichskoog-Vorlandes
vegetationskundliche, bodenkundliche und faunistische Untersuchungen durchgefiihrt, um
Empfehlungen fur das Salzwiesenmanagement im Nationalpark zu geben (Dierfen et al. 1994
a, b, c)

Die Vegetationsentwicklung nach Nutzungsanderung soll im Rahmen der vorliegenden Arbeit
zusammenfassend dargestellt werden. Um Aussagen uber die Auswirkung unterschiedlicher
Schafbeweidung auf die Arten- und Strukturvielfalt von Salzwiesen zu treffen, soll eine wei-
tergehende Auswertung der Daten von DierBen et al. (1994 b, c) durchgefuhrt und durch
Zusatzuntersuchungen erganzt werden. Dabei soll im Sonke-Nissen-Koog-Vorland vorwie-
gend die von Puccinellia maritima dominierte untere bis mittlere Salzwiese und im Friedrichs-
koog-Vorland die von Festuca rubra beherrschte obere Salzwiese betrachtet werden. Da fur
Schleswig-Holstein nur wenige Informationen tber langfristige Vegetationsentwicklungen in
unbeweideten Salzwiesen vorliegen, erschien es sinnvoll, vergleichende Untersuchungen in der
langfristig unbeweideten Salzwiese von Siiderhafen durchzufiihren, deren Vegetation bereits

von Raabe (1981) und Aegerter (1993) beschrieben wurde.



Wenn die Beweidung als prigender Standortfaktor wegfillt, nimmt die Bedeutung abiotischer
Standortbedingungen flir die Vegetationszusammensetzung und -zonierung zu (DierBen et al
1994 ¢). Die Konkurrenzverhiltnisse zwischen den Pflanzenarten werden dann nicht mehr
vorwiegend durch ihre Beweidungstoleranz wie etwa Regenerationsfahigkeit nach Verbill oder

Tritt geprégt (Jensen et al. 1990), sondern durch ihre physiologische Amplitude und Kon-

kurrenzkraft bei unterschiedlichen abiotischen Standortbedingungen (Pielou & Routledge

1976, Bertness & Ellison 1987, Scholten et al. 1987). Um die abiotischen Standortbe-

dingungen, insbesondere Salinitit und Bodenfeuchte, in verschiedenen Vegetationszonen zu

charakterisieren, sollen bodenkundliche Daten ausgewertet werden, die im Rahmen der Unter-
suchungen von DierBBen et al. (1994 a) erhoben worden waren. SchwerpunktmaBig soll die
zeitliche Variabilitat der Salinitat und Bodenfeuchte in Abhangigkeit von Witterung und Uber-
flutung dargestellt (vgl. de Leeuw et al. 1991, Giani et al. 1993) und ihre Bedeutung fir die

Vegetation verschiedener Hohenlagen abgeschétzt werden.

Zudem soll die raumliche Variabilitat einiger Standortparameter (vgl Vestergaard 1982) naher

untersucht werden, da die Untersuchungen von DierBBen et al. (1994 c) ergeben hatten, daf es

bereits auf kurzfristig unbeweideten Salzwiesen zu einer kleinraumigen Differenzierung
bestimmter Vegetationszonen entsprechend der Hohe iber dem mittleren Tidehochwasser
kommen kann.

Am Beispiel einer kurzfristig unbeweideten, gegruppten Flache und einer langfristig unbewei-

deten, ungegrippten Salzwiese soll die kleinrdumige Variabilitat der Salinitit und Boden-

feuchte in unterschiedlichen Hohenlagen auf verschiedenen MaBstabsebenen untersucht
werden. Dabei soll geklart werden, ob sich Vegetationsverteilung und -zonierung anhand
dieser Faktoren erklaren lassen, und welche Rolle die Begruppung dabei spielt

Zusammenfassend ist das Ziel dieser Arbeit, folgende Fragen zu beantworten:

— Welche Auswirkung hat die Schafbeweidung auf die Zusammensetzung, Artenvielfalt und
Struktur der Vegetation?

- Wie verliuft die Vegetationsentwicklung nach Beweidungsaufgabe in verschiedenen Hohen
uber NN?

— Wie kann die zeitliche und raumliche Variabilitit von Bodenfeuchte und Salinitit charakte-
risiert werden und welche Bedeutung hat sie fur die Vegetationszonierung und die Vegeta-
tionsentwicklung in verschiedenen Hohenlagen?

~ Welchen EinfluBl hat die Begrippung auf die abiotischen Standortfaktoren und damit auf die

Vegetationszonierung?



— Welche SchluBfolgerungen fiir Salzwiesenschutz und -management konnen aus den Ergeb-

nissen gezogen werden?

2 Untersuchungsgebiete

Sinke-Nissen-Koog-Vorland

Das Vorland des Sonke-Nissen-Kooges gehort zu den nordfriesischen Festlandsalzwiesen
(s. Abb. 1). Es hat sich nach der Eindeichung des Kooges (um 1924) entwickelt Die altesten
Teile sind damit etwa 70 Jahre alt. Die Salzwiesen des Sonke-Nissen-Koog-Vorlandes sind als
typische Vorlandsalzwiesen (Dijkema et al 1984, Dijkema 1987) anzusprechen, die im Rah-
men von LandgewinnungsmaBnahmen entstanden sind und ein dichtes Netz kunstlicher Graben
aufweisen (s. Abb. 2 & Al, Anhang).

Der groBte Teil des Untersuchungsgebietes liegt etwa 1,80 - 2,00 m uber NN, bei einem
MThw von 1,57 m iiber NN und einem Tidenhub von 3,27 m. Es ist kein kontinuierlicher
Hohengradient von wattnahen zu deichnahen Flachen ausgebildet. Deichnahe Flachen liegen
zum Teil tiefer als wattnahe Flachen. Hohergelegene Bereiche (bis 2,25 m uber NN) sind an
Priel- und Grabenrindern sowie in den Beetmitten (s. Abb. 3) zu finden Entsprechend der
Hohenlage treten Unterschiede hinsichtlich der Uberflutungshaufigkeit auf (s Tab Al
Anhang). So wurden die etwa 1,80 m uber NN liegenden Flachen jahrlich 114 - 190 mal uber-
flutet. An hochgelegenen Standorten (2,25 m uber NN) fanden dagegen nur noch 28 - 75
Uberflutungen statt.

Im Sénke-Nissen-Koog-Vorland sind die durchschnittlichen Netto-Sedimentationsraten nach
Messungen des ALW Husum mit 0,2 - 0,9 cm pro Jahr relativ niedrig (DierBen et al. 1994 a)
Untersuchungen von Stelter (1996) ergaben fir unbeweidete Flachen hohere jahrliche
Sedimentationsraten als fur beweidete.

Die Vegetation wurde im Jahr 1988 im Rahmen der Salzwiesenkartierung von Hagge (1989)
iberwiegend als Andelrasen (Puccinellietum maritimae) angesprochen Kleinflachig kamen an
Prielrindern und auf hohergelegenen Flichen Rotschwingelrasen (Festuca rubra-Gesellschaft)
und Elymus pycnanthus - Bestande (Agropyretum pungentis) vor.

Bis 1988 wurde das gesamte Gebiet intensiv mit Schafen beweidet. Die Beweidungsintensitat
entsprach mit etwa 3 - 4 Schafeinheiten/ha dem damaligen Durchschnitt an der schleswig-
holsteinischen Festlandkiiste (Kempf et al. 1987, Stock et. al. 1994)

Im Jahr 1988 wurden im Rahmen des Projektes "Okosystemforschung Wattenmeer Schleswig-

Holstein" im Sonke-Nissen-Koog-Vorland je funf Parzellen mit festgelegten Beweidungs-



intensitaten von 0,0 bis 3,4 Schafeinheiten/ha eingerichtet (s. Abb. 4, DierBen et al. 1994 a)
Die Beweidung wurde je nach Witterung und Uberflutungsgeschehen in der Regel kontinuier-
lich von April bis Ende Oktober durchgefiihrt. Bei Uberflutungen des Vorlandes wurden die
Schafe am Deich gehalten.

Friedrichskoog-Vorland

Die iltesten Bereiche des Friedrichskoog-Vorlandes, welches an der Meldorfer Bucht in Dith-
marschen liegt (Abb. 1), sind etwa 140 Jahre alt. Der Friedrichskoog wurde um 1854 einge-
deicht und die anschlieBende Salzwiesenentstehung im Vorland durch Landgewinnungs-
maBnahmen gefordert. Auch die Salzwiesen des Friedrichskoog-Vorlandes gehoren zu den
Vorlandsalzwiesen (Dijkema 1987), deren Geomorphologie entscheidend durch ein anthropo-
genes Griippennetz gepragt ist (s. Abb. 2 & A2, Anhang)

Die deichnah und in mittlerer Entfernung vom Deich gelegenen Salzwiesen liegen mit 2,00-
2,40 m uber NN relativ hoch, wihrend wattnah auch tiefergelegene Flachen in der Hohe von
1,60-2,00 m iiber NN vorkommen. Das MThw betragt in diesem Gebiet 1,59 m uber NN bei
einem Tidenhub von 3,5 m. Die Uberflutungshaufigkeiten fur unterschiedliche Hohen tber NN
sind dhnlich wie im Sonke-Nissen-Koog-Vorland (s. Tab. Al, Anhang).

Die Sedimentationsraten sind im Friedrichskoog-Vorland mit Werten von | - 5 cm pro Jahr
hoher als im Sonke-Nissen-Koog-Vorland (s. DierBen et al. 1994 a). Sie steigen mit abneh-
mender Beweidungsintensitat und und zunehmender Entfernung vom Deich an (Stelter 1996).
Den Hohengradienten entsprechend traten 1988 auf deichnahen Flachen Rotschwingelrasen
und auf wattnahen Flichen Andelrasen auf (Hagge 1989). In mittlerer Entfernung vom Deich
war haufig ein kleinraumiges Mosaik aus beiden Vegetationstypen anzutreffen.

Wie das Sonke-Nissen-Koog-Vorland wurde auch das Friedrichskoog-Vorland bis 1988 inten-
siv mit Schafen (3 - 4 Schafeinheiten/ha) beweidet. Im Jahr 1988 wurden hier ebenfalls Bewei-
dungsparzellen mit fiinf verschiedenen Besatzdichten eingerichtet (s. Abb. 5, DierBen et al

1994 a).
Nordstrand Siiderhafen

Das Vorland nordlich von Siuderhafen auf der Insel Nordstrand (s. Abb. 1) ist mehr als 70
Jahre alt. Da es sich bei Nordstrand um eine Marschen-Insel handelt, ist dieses Vorland ent-
wicklungsgeschichtlich eher zu den Festlandsalzwiesen als zu den sandigen Inselsalzwiesen zu
zihlen (Raabe 1981). Das Untersuchungsgebiet liegt zwischen dem Deich und einem deich-
parallel verlaufenden Priel (s. Abb. 6). Nach der Eindeichung des Pohnshallig-Kooges im Jahr
1925 wurde die Zuganglichkeit fur das etwa 2,5 ha groBe Gebiet erheblich verschlechtert, so



dal eine Beweidung vor 1968 nur gelegentlich durchgefuhrt wurde (Raabe 1981) Die Entwas-
serung erfolgt tberwiegend durch den Priel und durch einen Graben am Deichfuff. Im Gebiet
selbst sind einige kieine naturliche Priele ausgebildet. AuBerdem sind an einigen Stellen Reste
ehemaliger Griippen zu erkennen, die jedoch schon seit vielen Jahren nicht mehr unterhalten
werden. Das MThw liegt in diesem Gebiet ebenso wie im Sonke-Nissen-Koog-Vorland bei
1,57 m iiber NN, der Tidenhub ist mit 3,07 m jedoch geringer Die Salzwiesen in der Nahe der
kleinen zentralen Priele liegen nur knapp uber MThw. Von dort steigt das Gelande zum
Hauptpriel hin auf etwa 2,00 bis 2,10 m tiber NN an. Auch zum deichwarts gelegenen Graben
ist haufig ein Hohenanstieg auf 1,90 - 2,00 m uber NN festzustellen

Die Uberflutungshaufigkeit ist im Vorland von Siiderhafen aufgrund der Nihe zum Hauptpriel,
der direkt in den Heverstrom mindet, fast doppelt so hoch wie auf den weniger exponierten
Flachen gleicher Hohenlage tiber MThw im Sonke-Nissen-Koog- und Friedrichskoog-Vorland
(vgl. Aegerter 1993). Sedimentationsuntersuchungen von Stelter (1996) ergaben Sedimenta-
tionsraten von 1-2 cm pro Jahr

Raabe (1981) beschreibt die Salzwiesenvegetation dieses Vorlandes im Jahr 1968, die durch
einen mosaikartigen Wechsel unterschiedlicher Vegetationstypen gekennzeichnet war Auf
engem Raum kamen verschiedene Ausbildungen des Andelrasens und des Rotschwingelrasens
abwechselnd mit Bestinden von Halimione portulacoides, Artemisia maritima, Limonium
vulgare und Elymus x oliveri vor. Das Gebiet wurde 1971 unter Naturschutz gestellt und seit-
dem weder beweidet noch anderweitig genutzt. Aus diesem Grund konnte sich eine durch
Beweidung unbeeinflute Vegetationszonierung herausbilden. Auf den hochgelegenen Priel-
randern und hafennahen Flachen dominiert heute Elymus x oliveri (Heinze 1997). Grofflachig
ist an tiefergelegenen oder prielferneren Standorten jedoch immer noch ein kleinraumig
ausgepragtes Vegetationsmosaik mit Puccinellia maritima, Triglochin maritimum, Halimione
portulacoides, Artemisia maritima, Festuca rubra und Limonium vuigare zu finden (Aegerter
1993, Heinze 1997).
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3 Material und Methoden

3.1 Nomenklatur

Pflanzenarten und -gesellschaften

Die Nomenklatur der Pflanzenarten richtet sich nach der vorlaufigen Standardliste der Farn-
und Bliitenpflanzen der Bundesrepublik Deutschland (Zentralstelle f d. flor Kartierung d.
Bundesrepublik Deutschland Nord 1993). Angaben zum Rote Liste-Status in Schleswig-
Holstein sind Mierwald & Beller (1990) entnommen. Eine Differenzierung nach Kleinarten
fand im Rahmen der vorliegenden Untersuchung nicht statt. Bei den folgenden im Text
erwihnten Arten handelt es sich um Aggregationen (Artengruppen). Armeria maritima agg.,
Atriplex prostrata agg., Festuca rubra agg., Plantago maritima agg.. Salicornia europaca
agg., Suaeda maritima agg. Wegen der besseren Lesbarkeit wird im Text auf die Kenn-
zeichnung durch den Zusatz "agg " verzichtet.

Die pflanzensoziologische Zuordnung der Pflanzengesellschaften orientiert sich an DierBBen et

al. (1988).
Zonierung

Der Hohenbereich von knapp unter dem mittleren Tidehochwasser (MThw) bis zur Springtide-
Hochwasserlinie, in dem Pflanzengemeinschaften des Puccinellion vorherrschen, wird im Sinne
von Beeftink (1977) und DierBen et al. (1988) als untere Salzwiese bezeichnet. Bei
Sturmfluten uberflutete Flichen oberhalb der Springtide-Hochwasserlinie, die in der Regel von

Vegetationstypen des Armerion besiedelt werden, werden zur oberen Salzwiese gezahlt
Topographie

Der iiberwiegende Teil der Festlandsalzwiesen Schleswig-Holsteins ist im Zuge von Landge-
winnungsmalnahmen entstanden und durch ein kunstliches Entwasserungsnetz, das Grup-
pensystem gepragt (Stock et al. 1994). Zwischen jeweils zwei Griuppen und zwei Hauptgraben
liegt ein Beet (s. Abb. 2). Auf jedem Beet lassen sich entsprechend dem Hohenrelief und Ent-
wisserungsgrad die Bereiche Beetmitte, Beetseite und Grippenrand festlegen (s. Abb. 3).

Die Vorlander der Festlandkiiste werden landwirts durch den Deich und seeseitig durch die
vorgelagerten Wattflichen begrenzt. Entlang des Gradienten vom Deich zum Watt lassen sich
die folgenden Bereiche unterscheiden: deichnah = 0-300 m, Mitte = 300-500 m und deichfern

> 500 m vom Deich entfernt.
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Beweidungsintensitiit

Die Besatzdichte wird fur Schafe in Schafeinheiten je Hektar (SE/ha) angegeben

Eine Schafeinheit entspricht einem Mutterschaf mit 1,5 Lammern und 0.3 Zutreter (= einjahriges

Schaf).

\ Watt 1
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Abb. 2: A Kunstliches Entwasserungssystem in einem gegrippten Vorland; B Natirliches Priel-

system einer ungegrippten Salzwiese (aus Kiehl & Stock 1994)

Beetmitte  Gruppe
Beetseite |
/

Abb. 3: Querschnitt durch ein Vorlandbeetprofil mit Beetmitte, Beetseite und Gruppe



3.2 Untersuchungskonzept und Flichenauswahl

EinfluB der Schafbeweidung

Um den EinfluB unterschiedlicher Beweidungsintensitat auf die Vegetation zu erfassen, wurden
im Sonke-Nissen-Koog und Friedrichskoog-Vorland auf allen Parzellen neben flachendecken-
den Untersuchungen, wie etwa der Rasterkartierung beweidungsempfindlicher Arten (3.3.2.1),
vor allem Untersuchungen auf Dauerflichen und ausgewahlten Probeflachen durchgefihrt. Die
Daten der Parzellen mit 1,5 Schafeinheiten/ha wurden nicht in die Auswertung einbezogen, da
vor allem im Sonke-Nissen-Koog-Vorland haufig die vorgeschriebene Schafbesatzdichte nicht
eingehalten wurde.

Die vegetationskundlichen Dauerflichen in den Beweidungsparzellen des Sonke-Nissen-Koog-
und Friedrichskoog-Vorlandes (s. 3.3.1, Dieren et al. 1994 c¢) wurden auf allen Unter-
suchungsparzellen in drei Entfernungen vom Deich angelegt (s. Abb. 4 & 5), um Gradienten
der Beweidungsintensitat zu erfassen. Anhand der Vegetationsaufnahmen aus den Jahren 1989-
1993 wurde die Populationsdynamik der vorhandenen Pflanzenarten sowie die zeitliche
Anderung der Evenness erfaBt.

Die Flachen fur die kleinraumige Kartierung der verschiedener Pflanzenarten (s. 3.3.2.2) und
die Untersuchung der Artenzahlen und Evenness auf verschiedenen Malistabsebenen (s. 3.3 3,
3.3.4.2) wurden in den Parzellen des Sonke-Nissen-Koog-Vorlandes ebenfalls in zwei Entfer-
nungen vom Deich angelegt

Um einen Vergleich mit langfristig unbeweideten Salzwiesen zu ermoglichen, wurden zwei
weitere Flichen fur die Kartierung der kleinraumigen Verteilung der Vegetation und die
Bestimmung der Artenzahlen sowie der Evenness im Vorland von Siderhafen ausgewahlt
(Abb. 6). AuBerdem wurden Daten der von Aegerter (1993) untersuchten Flachen und Tran-
sekte in Suderhafen zum Vergleich herangezogen.

Der BeweidungseinfluB auf die Vegetationshohe (3.3 4.1) wurde im Sonke-Nissen-Koog- und
Friedrichskoog-Vorland auf allen Parzellen in mittlerer Entfernung vom Deich untersucht. Im
Sonke-Nissen-Koog-Vorland wurde die Vegetationshohe auBerdem entlang von Transekten
von Deich zum Watt untersucht, um Gradienten zu erfassen.

Eine Ubersicht iuiber die durchgefihrten Untersuchungen und die Lage der Untersuchungs-
flachen liefern Tabelle 1 und Abbildungen 4 - 6

Zeitliche und riumliche Variabilitit abiotischer Standortparameter

Die Untersuchung der zeitlichen Variabilitat der Bodenwassergehalte und Salzkonzentrationen

(3.6.2.1) sowie die Bearbeitung von Tiefenprofilen (3.6.2.2) konnten wegen des groBen
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Arbeitsaufwandes nur an jeweils einem Standort der Parzellen mit 0, 1.0 und 3,4 Schafein-
heiten/ha im Sonke-Nissen-Koog- und Friedrichskoog-Vorland durchgefiihrt werden.
Aufgrund des Probenumfangs der Rasteruntersuchungen (3.6.2.3) wurde die Untersuchung der
raumlichen Variabilitit an jeweils einem Standort der kurzfristig unbeweideten Salzwiese des
Sonke-Nissen-Koog-Vorlandes (Fliche SK I) und einem Standort der langfristig unbeweideten
Salzwiese von Siiderhafen (Flache SH I) durchgefiihrt.

Tab. 1: Ubersicht iiber die im Rahmen der vorliegenden Arbeit dargestellien Untersuchungen in den Bewei-
dungsparzellen des Sonke-Nissen-Koog- und Friedrichskoog-Vorlandes und dem langjahng unbeweideten

Vorland von Siiderhafen.

Gebiet Untersuchung Beweidungsintensitit Untersuchungs-

SE/ha Jjahr/e

Sonke-Nissen-Koog- « Rasterkartierung beweidungs-
Vorland empfindlicher Arten 0/05/10/34 1992

« Vegetationsentwicklung auf
Dauerflichen 0/05/10/34 1989-1992

» Kartierung der kleinriumigen

Verteilung der Vegetation 0/05/1,0/34 1993
e Artenzahl, Evenness 0/05/10/34 1989-1993
= Vegetationshohe 0/05/10/34 1992
= Bodenprofile 0/1.0/34 1993

= zeitliche Vanabilitit der Boden-
feuchte und Salzkonzentrationen 0/1.0/3.4 1992-1993

e riumliche Variabilitit der
Bodenfeuchte und Salzkonzen-

trationen 0 1993
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Fortsetzung Tab. 1

Gebiet Untersuchung Beweidungsintensitit Untersuchungs-

SE/ha jahrie

Friedrichskoog-Vorland e Rasterkarticrung beweidungs-
empfindlicher Arten 0/05/10/34 1992

= Vegetationsentwicklung auf

Dauerfliichen 0/05/10/34 19891992
* Arenzahl, Evenness 0/05/1.0/34 1989-1993
* Vegetationshdhe 0/05/10/34 1992
= Bodenprofile 0/1.0/3.4 1993

« zeitliche Variabilitit der Boden-

feuchte und Salzkonzentrationen 0/ 1.0/3.4 1992-1993
Siiderhafen * Kartierung der kleinraumigen
Verteilung der Vegetation 0 1993
* Anenzahl. Evenness 0 1992-1993
* Bodenprofile (Aegerter1993) 0 1992

* riumliche Vanabilitit der
Bodenfeuchte und Salz-

konzentrationen 0 1993




Vorland Sénke-Nissen-Koog
Versuchsparzellen

'LE
B

—
100 Meter

Dauerflaichen (4 m"):
4 Vegetationsaufnahmen 1989-1982,
Artenzahlen, Evenness

Eﬂ 40 m x 20 m Flachen: Vegetationshthe, Artenzahlen
o Transekte zur Messung der Vegetationshhe

Probeflache SK |, Artenkartierung, Bodenprobenahme:
kleinrdumige Variabilitat

O Arenkartierung, Bestimmung der Artenzahlen und Eveness
® Bodenprobenahme: Zeitreihen, Tiefenprofile (E = Elymus-Standort)

Abb. 4: Lage der Untersuchungsflachen und Probenahmestandorte in den Beweidungsparzellen

des Sonke-Nissen-Koog-Vorlandes



Vorland Friedrichskoog
Versuchsparzellen

100 Meter

Dauerflachen (4 m?):
& Vegetationsaufnahmen 1989-1992,
Artenzahlen, Evenness

P72 40 m x 20 m Fiachen: Vegetationshthe, Artenzahlen
@® Bodenprobenahme: Zeitreihen, Tiefenprofile

Abb. 5: Lage der Untersuchungsflachen und Probenahmestandorte in den Beweidungsparzellen

des Friedrichskoog-Vorlandes



Vorland Suderhafen

100 Meter

SH I: Arntenkartierung, Artenzahl,
Evenness, Bodenprobenahme:
kleinraumige Vanabilitat

SH II: Artenzahl, Evenness

Transekte von Aegerter (1993):
Artenzahl, Evenness

Abb. 6: Lage der Untersuchungsflachen und Probenahmestandorte im langjahrig unbeweideten

Vorland von Siiderhafen (Nordstrand)



3.3 Vegetationskundliche Untersuchungen

3.3.1 Dauerfliichenuntersuchungen

Im Jahr 1989 wurden im Sonke-Nissen-Koog- und Friedrichskoog-Vorland 4-5 m* grofe
Dauerflichen eingerichtet, um den EinfluB unterschiedlicher Schafbeweidung Uber mehrere
Jahre zu erfassen. In jedem Untersuchungsgebiet wurden pro Beweidungsintensitat drei
Dauerflachen in unterschiedlicher Entfernung vom Deich ausgewihlt (s. Abb. 4 & 5) Auf
diesen Flichen wurden, getrennt nach Teilflichen von 1 m?* GroBe, einmal jahrlich Vegeta-
tionsaufnahmen nach der Skala von Londo (1975) angefertigt. Fir die Darstellung wurden die
Klassenmittelwerte der Artmachtigkeiten (s. Tab. A2 - A9) fur jede Dauerflache zusammen-
gefaBt und in % angegeben.

3.3.2 Kartierungen

3.3.2.1 Rasterkartierung

Mit Hilfe einer flichendeckenden Rasterkartierung wurde in den Jahren 1990 und 1992 die
Verbreitung beweidungsempfindlicher Pflanzenarten in den Beweidungsparzellen des Sonke-
Nissen-Koog- und Friedrichskoog-Vorlandes erfaBt. Als beweidungsempfindlich gelten Arten,
die auf intensiv beweideten Salzwiesen kaum oder gar nicht vorkommen, da sie durch Verbil}
oder Trntt stark geschadigt werden. Hier zu nennen sind Aster tripolium, Halimione
portulacoides, Artemisia maritima oder Elymus pycnanthus.

Fir die Kartierung wurden die Untersuchungsparzellen in Rasterflichen von 10 x 25 m unter-
teilt, was etwa der GroBe eines Viertel Beetes entspricht. Fur jede Rasterflaiche wurde die
Abundanz oder der Deckungsgrad beweidungsempfindlicher Pflanzenarten geschatzt. Eine
ausfithrliche Beschreibung der Methode und Ergebnisse findet sich bei Dierflen et al. (1994 ¢).
In der vorliegenden Arbeit werden Teilergebnisse aus dem Jahr 1992 zusammenfassend dar-
gestellt, um die Ausbreitung der kartierten Pflanzenarten nach der Nutzungsianderung zu
beschreiben.

Dazu wurden die kartierten Pflanzenbestande in "Bestande < 5 % Deckung/250 m*" und
"Bestande > 5 % Deckung/250 m*" unterteilt. Fir jede der beiden Gruppen wurde die Fre-
quenz der Bestiande auf den Flachen zwischen zwei Hauptgraben (in Abb. 7 durch Buchstaben
gekennzeichnet) fir jede Beweidungsstufe ermittelt und in Prozent der Rasterflachen

angegeben.



Fur das Sonke-Nissen-Koog-Vorland werden die Ergebnisse der Kartierung von Halimione
portulacoides, Elymus pycnanthus sowie bliihender Aster tripolium-Pflanzen dargestellt. Zur
Beschreibung der Ausbreitung beweidungsempfindlicher Pflanzenarten im Friedrichkoog wurden
die Arten Artemisia maritima, Elymus pycnanthus und ebenfalls blihende Aster tripolium-
Pﬂanzen ausgewahlt.

Watt

o

TTTTTTTT
T crupme
3 '( { Hauptgraben

T l-l 2\ 250 m* Rasterflache

Abb. 7. Rasterkartierung: Unterteilung der Beete in 250 m? groBe Rasterfelder (je ein Viertel
Beet). Die Bezugsflachen zur Berechnung der Frequenz umfassen jeweils alle zwischen je zwel

Hauptgriben gelegenen Beete einer Parzelle (durch Buchstaben gekennzeichnet).



3.3.2.2 Kleinridumige Verteilung von Pflanzenarten

Um die raumliche Verteilung von Pflanzenarten in Abhangigkeit von der Topographie der
Beete bei unterschiedlicher Beweidungsintensitat darzustellen, wurden im Sonke-Nissen-Koog-
Vorland Kartierungen auf Artniveau durchgefihrt. Die kartierten Flachen erstreckten sich im
gegriippten Vorland jeweils iiber die gesamte Breite eines Beetes (8-10 m) bei einer Lange von
10 m. Im Sonke-Nissen-Koog-Vorland wurde auf den Parzellen mit 0, 0.5, 1.0 und 3.4
Schafeinheiten/ha jeweils eine Fliche deichnah und eine weitere deichfern kartiert (s. Abb. 4),
um Beweidungsgradienten zu erfassen. Um den Vergleich mit einer langjahrig unbeweideten
Salzwiese zu ermoglichen, wurden zwei weitere Flachen im Vorland von Suderhafen kartiert
(s. Abb. 6). Aufgrund lokaler topographischer Gegebenheiten wurden dort Flichen von
8 m x 15 m? GroBe ausgewihlt, in denen verschiedene Hohenlagen erfaBt wurden

In beiden Vorlindern wurden alle Pflanzenarten mit Hilfe eines aus Schnuren aufgespannten
1 m? -Hilfsrasters in folgenden Deckungsklassen kartiert:

< 10 % Deckung, vereinzelt, 10-25 % Deckung, 26-50 % Deckung, > 50 % Deckung

Fiir die drei Deckungsklassen > 10 % wurde dabei eine Mindestflachengrofe von 25 x 25 cm
festgelegt. Die Karten stellten die Grundlage fiir die Ermittlung der Artenzahlen bei verschie-
denen BezugsflichengroBen (Kap. 3.3 3) sowie der Evenness auf 80 m? grolen Probeflachen
(3.34.2) dar

Um die raumliche Verteilung der haufigsten Pflanzenarten bei unterschiedlicher Beweidungs-
intensitat darzustellen, wurden die Karten der Griser Puccinellia maritima, Festuca rubra,
Elymus pycnanthus, der einjahrigen Krautarten Salicormia enropaca und Suaeda maritima
sowie der mehrjahrigen Dicotyledonae Aster tripolium, Artemisia maritima und Halimione
portulacoides digitalisiert. Dies geschah mit dem Geographischen Informationssystem (GIS)
ArcCad (Esri 1992, Lorenzen 1996). Dabei wurde die Deckungsklasse "< 10 %, vereinzelt"
vernachlissigt. Mit Hilfe des GIS war es moglich, sowohl fir die kartierten Gesamtflachen als
auch fur Teilflachen mittlere Deckungsangaben zu ermitteln. Dabei wurden die Deckungen der
verschiedenen Klassen entsprechend ihrer FlachengréfBe gewichtet und addiert. Um den Ver-
gleich mit den bodenkundlichen Untersuchungen zur kleinraumigen Variabilitat im 1 m? -Raster

(5. 3.6.2.3) zu ermoglichen, wurden mittlere Deckungen fur 1 m? groB3e Teilflachen berechnet

3.3.3 Artenzahlen

Um die Abhangigkeit der Artenzahl von der Beweidung bei unterschiedlicher Bezugsflachen-
groBe darzustellen, wurden Untersuchungen auf verschiedenen Malistabsebenen durchgefiihrt

Auf 40 m x 20 m grobBen Flachen wurden im September 1992 in den Parzellen mit 0, 1,0 und
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3.4 Schafeinheiten/ha des Sonke-Nissen-Koog- und Friedrichskoog-Vorlandes im | m? -Raster
alle Pflanzenarten als prasent oder absent aufgenommen. Diese Untersuchungsflichen liegen in
mittlerer Entfernung vom Deich (s. Abb. 4 & 5). Die 800 m? groBen Untersuchungsflachen
wurden fiir die Auswertung in Teilflichen von 1 m? (n=800), 4 m* (n=200), 20 m? (n=40),
40 m? (n=20), 100 m?* (n=8) bzw. 200 m* (n=4) GroBe unterteilt (s. Abb. 8) Fur jede
Teilfliche wurde die Artenzahl bestimmt.

In den Parzellen des Sonke-Nissen-Koog-Vorlandes wurden die Artenzahlen auf 80 m? groflen
Probeflichen untersucht, auf denen die raumliche Verteilung aller Pflanzenarten im Jahr 1993
kleinraumig aufgenommen worden war (s. 3.3.2.2). Fur die Analyse wurden die Artenzahlen
aller Teilflichen von 1, 4, 20, 40 und 80 m? GréBe bestimmt. Zum Vergleich wurden in den
langjahrig unbeweideten Salzwiesen von Suderhafen auf 120 m? groBen Probeflachen ebenfalls
die Artenzahlen fiir Teilflichen entsprechender GroBe ermittelt.

Fir die zusammenfassende Darstellung werden Artenzahl-Areal-Kurven verwendet (s. van der
Maarel 1988, Leps & Stursa 1989, Reymanek & Rosén 1992). Auf die Berechnung von
Regressionsgeraden entsprechend den Modellen von Hopkins (1955) und Williamson (1981
zit. in van der Maarel 1988) wurde jedoch verzichtet, da dies fur die vorliegende Untersuchung
keinen zusatzlichen Informationsgewinn versprach. Zudem ist fraglich, ob es sinnvoll ist, ein
allgemeingiltiges Modell zur Berechnung des Zusammenhanges zwischen Artenvielfalt und
FlachengroBe aufzustellen, da die Mechanismen, die zu unterschiedlicher Artenvielfalt fiihren,
von Pflanzengemeinschaft zu Pflanzengemeinschaft verschieden sind (Connor & McCoy 1979,

Leps & Stursa 1989).
Statistische Auswertung

Die statistische Analyse der Daten wurde mit dem Programmpaket "Statistica” (Statsoft 1994)
durchgefiihrt. Dabei wurden die Daten der verschiedenen RastergroBen und die Ergebnisse der
800 m? und der 80 m?* groBen Probeflachen getrennt voneinander analysiert. Fiir jede MaB-
stabsebene wurden die Daten aller Untersuchungsgebiete gemeinsam in einer zweifaktoriellen
Varianzanalyse (Faktoren: Gebiet, Beweidung) getestet.

Da bei grollem Stichprobenumfang (n) bereits sehr schwache Abweichungen von der Normal-
verteilung (Test von Kolomogorov-Smirnov) und der Varianzhomogenitat (Cochran-Test)
signifikant sind, wurden die Vorraussetzungen fur die Varianzanalyse zusatzlich grafisch
gepruft. Starkere Abweichungen von der Normalverteilung konnen durch eine Auftragung der
nach der Normalverteilung zu erwartenden Haufigkeiten uber den Haufigkeiten der tatsich-
lichen Werteklassen verdeutlicht werden (vgl. Statsoft 1994) Anhand dieser Grafiken zeigte

sich, dal} nur geringfugige Abweichungen von der Normalverteilung auftraten. Die Verletzung
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der Varianzhomogenitit ist nach Statsoft (1994) nicht gravierend, solange keine Korrelation
zwischen Mittelwerten und dazugehorigen Standardabweichungen besteht. Dieses Kriterium
wurde ebenfalls aberpriift. Da verschiedene Autoren zudem die Robustheit der Varianzanalyse
gegeniiber leichten Verletzungen ihrer Grundannahmen betonen (z.B. Underwood 1981,
Backhaus 1994), wurden die Analysen ohne Datentransformation durchgefiihrt. Der multiple
Mittelwert-Vergleich wurde bei gleichem Stichprobenumfang je Variante mit dem Tukey-Test
und bei ungleichem Stichprobenumfang mit dem von Spjotvol & Stoline modifizierten Tukey-
Test durchgefiihrt (Statsoft 1994).

T
800m? 40m? i
| |
i d |
J I T 71
; : L
400m' 20m ‘ |
[
11 ]
T [ T
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| | 1
200m? 4m? f
f
| 1 i
100m? m?

Abb. 8: Unterteilung der 40 m x 20 m groBen Probeflichen in Teilflichen unterschiedlicher
GroBe
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3.3.4 Vegetationsstruktur

3.3.4.1 Vegetationshihe

Im September 1992 wurde im Puccinellia-Rasen des Sonke-Nissen-Koog-Vorlandes und im
Festuca-Rasen des Friedrichskoog-Vorlandes die mittlere Vegetationshohe bestimmt Die
Messungen wurden in allen Parzellen auf Flachen von 40 m x 20 m GroBe durchgefuhrt, die
etwa 400 m vom Deich entfernt liegen (s. Abb. 4 & 5). Fur die Ermittlung der mittleren Vege-
tationshohe wurde eine Styroporscheibe von 50 cm Durchmesser und einem Gewicht von
315 g verwendet, durch die zentral ein senkrechter MeBstab verlauft. Dieser ist nicht fest mit
der Scheibe verbunden. Bei der Messung wird der Stab auf den Boden der zu messenden
Flache gestellt und die Scheibe fallengelassen. Sie liegt der Vegetation auf, wobei vereinzelt
hochstehende Halme niedergedriickt werden, die mittlere Vegetationshohe jedoch nicht
beeinflubt wird, da die Scheibe mit weniger als 0,2 g/cm® ein geringes Gewicht pro
Flacheneinheit besitzt. Auf den 40 m x 20 m groBen Flachen wurden jeweils 800 Messungen im
1 m? -Raster durchgefiihrt, um die kleinraumige Variabilitat der Vegetationshohe zu erfassen
Die Messungen erfolgten dabei in der Mitte der 1 m? groBen Teilflichen. Mit dem Test von
Kolmogorov-Smirnov wurden die Daten auf Normalverteilung getestet Als MaB fur die
Heterogenitat der Vegetationshohen innerhalb einer Fliche werden Median, Quartile und
Amplituden angegeben (s. auch 3.7).

Im Sonke-Nissen-Koog-Vorland wurden zusatzlich auf allen Parzellen Messungen entlang von
Transekten vom Deich zum Watt durchgefuhrt (s. Abb 4) Dabei wurden auf jedem Feld in
mittlerer Entfernung vom Schafsdamm jeweils 30 MeBwerte im Puccinellia-Rasen der Beet-

seiten erhoben. Als Ergebnisse werden ebenfalls Median, Quartile und Amplituden angegeben.

Anmerkungen zur Methode

Die Vegetation im Friedrichskoog-Vorland wird von Festuca rubra (Rotschwingel) dominiert
Die Blétter dieser Art konnen sehr lang werden, sind dann jedoch wie auch die Sprosse haufig
niederliegend. Die Messungen mit der Styroporscheibe erfassen nicht die Blatt- und SproB-
lange niederliegender Pflanzen, stellen jedoch ein MaB fur die vertikale Struktur und Vertei-
lung der Vegetation dar. Demnach konnen die mittleren Vegetationshohen im Festuca-Rasen

relativ niedrig sein, obwohl dort hohe Blattlangen auftreten (vgl. Dierflen et al. 1994 b)
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3.3.4.2 Evenness

Die Berechnung der Evenness ermoglicht den Vergleich der Diversitat von Bestanden mit
unterschiedlichen  Artenzahlen (Haeupler 1982). Sie bietet die Moglichkeit, die
"Gleichverteilung" von Pflanzenarten innerhalb eines Bestandes als Strukturparameter der
Vegetation zusammenzufassend zu beschreiben.

Bei der Berechnung wird zunichst die Diversitat H' nach der Formel von Shannon (1949)

ermittelt:

n
H=-kIp Inp mit p; = nj/N
i=1

H' = Diversitil, n; = mittlere Deckung der i-ten Art. N = Summe der Deckungen aller Arten.

n = Gesamtzahl der Arten, k = |

Die Evenness E wird dann nach folgender Formel errechnet

E= H/Hpay 100

bei Hpax =Inn ergibt sich:

E= H/Inn 100

Die zeitliche Verianderung der Evenness bei unterschiedlicher Beweidungsintensitat wird am
Beispiel der Dauerflichendaten (s 3.3.1) dargestellt. Als Bezugsgrundlage wurde eine
FlichengroBe von 4 m? gewihlt, fur welche die mittleren Deckungsgrade aller Pflanzenarten
errechnet wurde. Bei 5 m? groBen Dauerflachen wurde der Quadratmeter im Ubergangsbereich
zur Grippe nicht in die Analyse einbezogen.

Im Sonke-Nissen-Koog-Vorland wurde die Evenness auBerdem fur die 80 m? groBen Probe-
flichen berechnet, auf denen die raumliche Verteilung aller Pflanzenarten im Jahr 1993 klein-
raumig aufgenommen wurde (s. 3.3.2.2).

Um Angaben iiber die Evenness in langfristig unbeweideten Salzwiesen zu erhalten, wurden
Evenness-Werte fiir Vegetationsaufnahmen entlang von Transekten (Daten von Aegerter
1993) berechnet. Die Transektaufnahmen wurden dabei in Abschnitte von 4 m? unterteilt um
den Vergleich mit den Ergebnissen der Dauerflichen zu ermoglichen. Zum Vergleich mit den
80 m? groBen Probeflichen wurden Evenness-Werte aullerdem fir die im Rahmen der vorlie-

genden Arbeit kartierten Flachen (3.3.2.2) ermittelt
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3.4 Vermessung

Fiir die Probenahmestellen der bodenkundlichen Untersuchungen wurde in den Jahren 1993
und 1994 die Hohenlage iiber NN ermittelt. Die Vermessung wurde mit einem Nivelliergerat
Ni 32 der Firma Zeiss durchgefiihrt. Als Referenzpunkte dienten markierte Punkte bekannter
Hohe, die von den Amtern fiir Land- und Wasserwirtschaft (Husum und Heide) eingemessen
worden waren.

Fiir die Probenahmestellen der Zeitreihenuntersuchungen wird die mittlere Hohe uber NN
angegeben.

Die Flichen fur die Untersuchung der kleinraumigen Verteilung der Vegetation (s. 3.3.2.2)
sowie der raumlichen Variabilitit des Bodens (s. 3.6.2.3) wurden im | m? -Raster vermessen
Mit Hilfe des Programmes "Surfer" (Golden Software) konnten Hohenlinienkarten erstellt
werden. Um fiir weitere Auswertungen Hohenangaben fiir jeden Quadratmeter zu erhalten,
wurden die Werte der vier Eckpunkte gemittelt. Fur die Untersuchungen im 0,0625 m? -Raster
wurde zusitzlich lokal ein Feinnivellement durchgefiihrt. Fur die vegetationskundlichen

Dauerflachen (s 3.3 1) liegen Hohenangaben aus dem Jahr 1989 vor (DierBen et al. 1994 ¢)

3.5 Uberflutungsgeschehen

Um die Uberflutungshiufigkeit zu bestimmen, wurden Daten der jeweils nachstgelegenen Pegel
ausgewertet, die von den Amtern fiir Land- und Wasserwirtschaft (Husum und Heide) zur Ver-
figung gestellt worden waren. Fur das Sonke-Nissen-Koog-Vorland konnten Daten des Pegels
Sonke-Nissen-Siel verwendet werden, der etwa 5 km von den Beweidungsparzellen entfernt
liegt. In Suderhafen befindet sich ein Pegel direkt angrenzend an das Untersuchungsgebiet am
Hafen Der Bezugspegel fir das Friedrichskoog-Vorland liegt am Hafen von Friedrichskoog
und ist damit etwa 4 km von den Versuchsflachen entfernt.

Begleitend zu den Untersuchungen im Sonke-Nissen-Koog- und Friedrichskoog-Vorland
wurde anhand der Hochwasserdaten des Zeitraums 1989-1993 die jahrliche Uberflutungshau-
figkeit fur alle relevanten Hohenlagen bestimmt (s. Tab. Al, Anhang). AuBerdem wurden fur
die Zeitraume der Bodenprobenahmen in den Vorlandern von Suderhafen und des Sonke-
Nissen-Kooges die Uberflutungshaufigkeiten an allen Probenahmestellen in den 10 Tagen und
den 30 Tagen vor der Probenahme berechnet.

Die Angaben der Amter fir Land- und Wasserwirtschaft zum langjahrigen MThw beziehen
sich fur alle Untersuchungsgebiete auf den Zeitraum 1981-1990.
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3.6 Bodenkundliche Untersuchungen

3.6.1 Bodenprofilansprachen

Im Rahmen der "Okosystemforschung Wattenmeer" fanden Bodenprofilansprachen in den
Beweidungsparzellen des Sonke-Nissen-Koog- und Friedrichskoog-Vorlandes statt (DierBen et
al. 1994 a). Einige der Bodenprofile werden exemplarisch in dieser Arbeit dargestellt.
Zusatzlich wurden in der unbeweideten Parzelle des Sonke-Nissen-Koog-Vorlandes Boden-
profile entlang von zwei Transekten quer zum Beetprofil aufgenommen. Die beiden Transekte
befanden sich 10 m entfernt voneinander an den Randern der Flache, auf welcher die klein-
rdumige Variabilitit der Salzkonzentrationen und Bodenwassergehalte (s 36.23. Abb 9)
untersucht wurde.

Die Bodenprofilansprachen wurden an Bohrkernen vorgenommen, um die Zerstorung der Pro-
beflachen zu minimieren. Bis 50 cm Bodentiefe wurden die Bohrkerne mit dem Marschenloffel
genommen, der einen Durchmesser von 6 - 9 cm hat und damit eine gute Ubersicht uber die
erfaiten Bodenhorizonte ermoglicht. In tieferen Bodenschichten wurde der Purckhauer-Bohrer
verwendet. In der Regel wurden die Profile bis 120 cm Bodentiefe aufgenommen. Lag der Gr-
Horizont tiefer, so wurde eine Verlangerung benutzt, um ihn zu erfassen

Die Bezeichnung der Bodenhorizonte richtet sich nach der Bodenkundlichen Kartieranleitung
(AG Bodenkunde 1982). Folgende Parameter wurden nach der (bereits vor der Veréffent-
lichung als Praktikumsskript des Instituts fur Pflanzenernihrung und Bodenkunde Kiel verfug-
baren) Kartieranleitung von Schlichting et al. (1995) im Gelande erhoben: Bodenart, Boden-
farbe (Munsell-Farbtafeln), Flachenanteil und Verteilung von Eisen- und Manganverbindungen
sowie Reduktionsmerkmalen, Durchwurzelungsgrad

Um den Zusammenhang zwischen der Hohe iber NN und der Tiefe des Gr-, bzw. der Miich-
tigkeit des Go-Horizonts zu iberpriifen, wurde aufgrund der Abweichung der Daten von der

Normalverteilung der Spearman-Rangkorrelationskoeffizient r, berechnet (vgl. Lozan 1992).

3.6.2 Bodenwassergehalte und Salzkonzentrationen

Vorbemerkungen

Um die Salzdynamik in den Untersuchungsgebieten zu charakterisieren, wurden in der vorlie-
genden Untersuchung die Chloridkonzentrationen der Boden ermittelt. Chlorid ist das Salz mit
dem hochsten Anteil (55%) am Gesamt-Salzgehalt des Meerwassers (Harvey 1957 in Adam

1990). Hansen (1982) stellte in Salzmarschen fest, daB der Chloridgehalt des Bodens sehr gut
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mit dem Gesamt-Salzgehalt korreliert (r=0,99 p<0,01)). Nach Giani et al. (1993) bleibt die
prozentuale Zusammensetzung mobiler Kationen auch bei starken Schwankungen der
Gesamtsalzgehalte in Salzmarschen relativ konstant. Ergebnisse der Chloridmessungen werden
von dieser Autorin nicht einzeln dargestellt. Es ist jedoch davon auszugehen, daf8 der Chlo-
ridanteil an den Gesamtsalzen ebenfalls zeitlich konstant ist (vgl. auch Adam 1990). Insofern
ist es moglich, aus der Chloriddynamik auf die Dynamik der Gesamt-Salzkonzentrationen zu

schlieBen.

3.6.2.1 Zeitreihen

Jahresgang

In den Beweidungsparzellen des Sonke-Nissen-Koog- und Friedrichskoog-Vorlandes wurden
vom 22.10.1992 - 20.10.1993 im Rahmen der Untersuchungen zur Stickstoff-Nettominerali-
sation (DierBen et al. 1994 a) im Abstand von 6 Wochen (einmal 8 Wochen) die Wassergehalte
und Chloridkonzentrationen der Boden in den Parzellen mit 0, 1,0 und 3,4 Schafeinheiten/ha
bestimmt. Eine Kurzcharakteristik der untersuchten Standorte findet sich in Tabelle 2 lhre
Lage wird in Abbildung 4 & 5 dargestellt. Um den EinfluB raumlicher Variabilitat auf die
Ergebnisse dieser Untersuchungen zu minimieren, wurden die Proben an jedem Standort
innerhalb von festgelegten Feldern der Beetseite in vergleichbarer Hohenlage genommen

Die Probenahme erfolgte in der oberen Bodenschicht (0-10 cm). An jedem Standort wurden
8 - 9 Parallelproben untersucht. Nach der Probenahme wurde ein Teil der Bodenprobe bei
65 °C bis zur Gewichtskonstanz getrocknet, um den Wassergehalt zu bestimmen. Die Angabe
erfolgt in Gewichtsprozent bezogen auf das Frischgewicht [%)

Fur die Chloridbestimmung wurden 20 g frischer Boden mit 80 ml Aqua bidest versetzt und
eine halbe Stunde geschuttelt. Nach einer Zentrifugation bei 10000 U/min wurde der wassrige
Uberstand mit Einmalspritzen abgenommen und bis zur Messung bei -18 °C tiefgefroren

Die Messung der Chloridkonzentrationen wurde mit einer chloridsensitiven Elektrode der
Firma Ingold (Nr. 15 213 3000) durchgefiihrt. Die Nachweisgrenze lag bei 0.1 g CI7/1

Die Chloridkonzentration im Eluat wurde mit Hilfe externer Standards unter Einbezug des
Bodenwassergehalts auf die Konzentration in der Bodenlosung feldfrischer Proben umgerech-
net. Sie wird in g CI/1 Bodenlosung [%o] angegeben. Die Werte der Parallelproben wurden pro

Standort gemittelt.
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Tab. 2: Kurzcharaktenstik der Standorte fiir die Untersuchung der zeitlichen Variabilitit der Bodenwasser-

gehalte und Salzkonzentrationen

Gebiet Beweidung dominante Pflanzenart Hihenlage

SE/ha (m d. NN)
Sonke-Nissen-Koog- 34 Puccinellia maritima 1.80
Vorland

1.0 Puccinellia maritima 1.92

0 Puccinellia maritima 1.93

0 Elvmus pvenanthus 2.10
Friednchskoog-Vorland 3.4 Festuca rubra 2.19

1.0 Festuca rubra 2.16

0 Festuca rubra 214

MeBkampagne Juli/August 1992

Vom 3.7.-3.8. 1992 wurde zur Erfassung kurzfristiger Schwankungen der Chlorid- und Was-
sergehalte des Bodens eine einmonatige MeBkampagne im Sonke-Nissen-Koog-Vorland
durchgefiithrt. An je einem Standort im Andelrasen der unbeweideten Parzelle und der Parzelle
mit 3,4 Schafeinheiten/ha (s. Abb. 4) wurden im Abstand von drei bis vier (sechs) Tagen fiinf
Bodenproben genommen und bis zur weiteren Bearbeitung tiefgefroren Die Extraktion sowie
die Chlorid- und Wassergehaltsbestimmung erfolgten wie bei den Untersuchungen des Jahres-

gangs (s. 0.). Bei der Auswertung wurden die Werte der Parallelproben gemittelt

3.6.2.2 Tiefenprofile

Am 2341992 und 10.8. 1992 wurden im Andelrasen des Sonke-Nissen-Koog-Vorlandes und
am 18.8.1992 im Rotschwingelrasen des Friedrichskoog-Vorlandes in den Parzellen mit 3,4
und 1,0 Schafeinheiten/ha sowie den unbeweideten Parzellen Bodenproben in funf verschie-
denen Bodentiefen (0-5, 10-15 20-25, 30-35 und 40-45 cm) genommen Die Standorte sind in
Abbildung 4 & 5 aufgefiihrt. Die Bestimmung der Chloridkonzentrationen und Bodenwasser-
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gehalte erfolgte wie unter 3.6.2.1 beschrieben. Aus jeder Bodentiefe wurden Mischproben aus

funf Einstichen untersucht.

3.6.2.3 Riiumliche Variabilitit bei verschiedenen RastergriBen

Am 12.5. und 27.9.1993 wurden im Sénke-Nissen-Koog-Vorland und im Vorland von Suder-
hafen Untersuchungen zur kleinrdumigen Varabilitat der Bodenwassergehalte und Salzkonzen-
trationen durchgefiihrt. Dabei wurden Proben der oberen Bodenschicht (0-5 cm) analysiert, da
die Variabilitat dort am groBten ist (Aegerter 1993, Giani et al 1993)

Um den Einflu der Begriippung auf die raumliche Vanabilitat zu ermitteln, wurde im Sonke-
Nissen-Koog-Vorland eine Probefliche (SK I, s. Abb. 4) untersucht, die ein gesamtes Beet-
profil samt Grippe erfafit (s. Abb. 9). Zum Vergleich wurde in Siiderhafen eine ungegruppte
Flache ausgewihlt, die durch eine natirliche Vegetationszonierung gekennzeichnet ist Im
Sonke-Nissen-Koog-Vorland wurden Probenahmen am 12.5.93 nach einer langeren Trocken-
periode und am 27.9 93 nach einer Regenperiode durchgefiihrt, um den EinfluB der Witterung
zu erfassen. In Suderhafen fand nur eine Probenahme am 27.9.93 statt

Im Sonke-Nissen-Koog-Vorland wurden die Proben am 12.5.1993 in einem 1 m? -Raster auf
der 10 m x 10,5 m groBen Fliche SK 1 genommen. Am 27.9. wurde die Probenahme in diesem
Raster wiederholt. AuBerdem wurden auf derselben Flache in der Beetmitte und kontinuierlich
von der Beetseite bis in die Gruppe Proben im 0,0625 m? -Raster gesammelt (s Abb. 9)

Im Vorland von Suderhafen erfolgte auf der 8 m x 15 m groBBen Flache SH I (s. Abb. 6) am
27.9.93 ebenfalls eine Probenahme im | m? -Raster sowie im 0,0625 m?* -Raster (s. Abb. 10).
Die Probeflachen fur das 0,0625 m?* -Raster lagen in der unteren Salzwiese, im Ubergangs-
bereich und in der oberen Salzwiese

Alle Bodenproben wurden bis zur weiteren Bearbeitung bei -18 °C tiefgefroren. Die Bestim-
mung des Bodenwassergehalts erfolgte wie bei den Zeitreihenuntersuchungen (s. 3.6.2.1). Fur
die Chloridbestimmung wurde nach Voruntersuchungen die Methode geandert, da ein lonen-
chromatograph benutzt werden konnte, der die Messungen erleichterte. Fur die Extraktion von
Chlorid wurden wie bei den Zeitreihenuntersuchungen 20 g Boden mit 80 g H;O (Bidest) 30
Minuten lang geschuttelt. Die Losung wurde mit Hilfe von Rhizon SMS (Eijkelkamp) filtriert.
In der Regel wurden dadurch klare Losungen gewonnen, die bis zur weiteren Messung tiefge-
froren wurden. Waren die Extrakte durch Huminstoffe gelblich gefarbt, so wurden sie vor der

Messung mit Hilfe von C18-Kartuschen (Baker 7020-03) gereinigt
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Abb. 9: Probenahmeraster zur Untersuchung der kleinraumigen Variabilitat der Bodenfeuchte und
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unbeweideten Parzelle des Sonke-Nissen-Koog-Vorlandes. Die Flache erstreckt sich im
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Die Chloridbestimmung wurde an einem lonenchromatographen (Fa. Sykam) durchgefiihrt
Die Zusammensetzung des FlieBmittels und weitere Angaben zur Methode finden sich bei
Aegerter (1993). Die Bestimmung der lonen erfolgte dabei uber einen Leitfahigkeitsdetektor
(Sykam). Die Salzkonzentrationen im Extrakt wurden mit Hilfe externer Standards ermittelt
und nach Abzug von Blindwerten auf die Bodenlosung feldfrischen Bodens umgerechnet. Die

Angabe erfolgt in g Cl/l Bodenlosung [%o].

3.6.2.4 Statistische Auswertung

Fur die statistische Auswertung der Untersuchungen zur raumlichen und zeitlichen Varabilitat
wurde das Programmpaket "Statistica" (Statsoft 1994) verwendet

Im Sinne einer explorativen Datenanalyse werden fur die Beschreibung der Varabilitat
Mediane, Amplituden und Quartile (s. 3.7, vgl. Bortz 1993, Statsoft 1994) angegeben. Dabei
erfolgt die Berechnung getrennt fiir verschiedene Hohenbereiche, um Verdanderungen der
Werte und ihrer Streuung in Abhangigkeit von Hohengradienten zu ermitteln. Fur das | m* -
Raster fassen die Werte jeweils die Variabilitat der Rasterfelder Al - J1, A2 - J2 etc (Flache
SK 1, s. Abb. 9) beziehungsweise Al - H1, A2 - H2 (Flache SH I, s. Abb. 10) zusammen. Fur
das 0,0625 m? -Raster wurden Median, Quartile und Amplituden jeweils fur die sechs in den
Abbildungen vertikal ibereinander dargestellten Probenahmepunkte berechnet

Die Zusammenhinge zwischen den Bodenparametern und steuernden Faktoren wie Nieder-
schlag und Uberflutungshaufigkeit wurden mit Korrelationsanalysen erfat. Da Daten aus Zeit-
reihen von Termin zu Termin in der Regel nicht voneinander unabhangig sind, wurde ein Test
auf Autokorrelation durchgefiihrt (Autocorrelation Function, Statsoft 1994). Fur Uberflutung,
Niederschlag, Chloridkonzentrationen und Bodenwassergehalte konnte fur keinen der Unter-
suchungsstandorte eine Autokorrelation festgestellt werden. Demnach liegen die Probenahme-
termine offenbar soweit auseinander, dafB eine Unabhangigkeit der Werte, die Vorraussetzung
fir die Korrelationsanalyse ist, angenommen werden kann

Der Zusammenhang zwischen der Chloridkonzentration im Boden und der Bodenfeuchte
konnte mit Hilfe der Pearson'schen Produkt Moment Korrelation (Perason's r) berechnet wer-
den, da die Daten beider Parameter nicht von der Normalverteilung abwichen und im Bereich
der gemessenen Werte ein linearer Zusammenhang festgestellt wurde Da die Daten der Hohe
iiber NN, der Niederschlagssumme und der Uberflutungshaufigkeit in den 10 Tagen bzw. 30
Tagen vor der Probenahme von der Normalverteilung abwichen, wurde fur die Beschreibung
des Zusammenhangs zwischen Niederschlag oder Uberflutung und Salzkonzentration die

Spearman-Rangkorrelation berechnet (s. Lozan 1992). Der Einflul von Hohenlage, Uberflu-
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tung und Niederschlag auf den Bodenwassergehalt wurde ebenfalls mittels des Spearman-
Rangkorrelationskoeffizienten r, beschrieben.

Erste Korrelationsanalysen ergaben, daB sowohl die Uberflutungshaufigkeit als auch die Nie-
derschlagssumme im Zeitraum von 10 Tagen vor der Probenahme in der Regel starker mit
Bodensalinitat und -wassergehalt korreliert sind als die entsprechenden Werte fir den Zeitraum
von 30 Tagen. Bei der Darstellung der Zeitreihen (5.2.2.1) werden deshalb die Ergebnisse fiir
den Zeitraum von 10 Tagen vor jeder Probenahme in der Untersuchungsperiode Oktober 1992
bis Oktober 1993 vorgestellt. Bei der Untersuchung der raumlichen Variabilitat im September
1993 (s. 5.2.3.2, 5.2.3.3) wurde die Spearman-Rangkorrelation zwischen Chloridkonzentration
bzw. Bodenwassergehalt und der Uberflutungshiufigkeit in den 30 Tagen vor dem
Probenahmetermin berechnet, da in den 10 Tagen vor der Probenahme zu wenige Uberflu-

tungen stattfanden

3.7 Anmerkungen zur Charakterisierung raumlicher und zeitlicher Variabilitiit

Die Heterogenitit biotischer und abiotischer Faktoren ist charakteristisch fur zahlreiche Oko-
systeme und wird inzwischen innerhalb der Okologie schwerpunktmaBig untersucht (Kolasa &
Pickett 1991, Caldwell & Pearcy 1994). Ihre Erforschung erfordert die Erfassung raumlicher
und zeitlicher Veranderungen okologisch relevanter Faktoren auf verschiedenen Malstab-
sebenen (scales) Da Untersuchungen in hoher Auflosung zeitaufwendig sind, mussen raum-
liche und zeitliche Phanomene in der Regel getrennt voneinander untersucht werden. In der
vorliegenden Arbeit wurden etwa bei der Untersuchung der Salzkonzentrationen im Boden
Zeitreihen mit mehrwochigem und kurzfristig auch mehrtagigem Probenahmeabstand an
wenigen Standorten durchgefiihrt. Die kleinraumige Variabilitat an einem Standort mubBte
dabei vernachlassigt werden Untersuchungen in hoher raumlicher Auflosung auf verschiedenen
MaBstabsebenen konnten dagegen nur an zwei Terminen durchgefiihrt werden. Durch die
Auswahl der Probenahmetermine und -orte ergeben sich somit unterschiedliche Aspekte der
moglichen Variabilitat, die aber jeweils nur Ausschnitte darstellen (vgl. Kolasa & Rollo 1991,
Allen & Hoekstra 1991).

Beim Vergleich von Daten, die in verschiedenen Raum- und Zeitrastern erhoben wurden, stellt
sich die Frage, wie unterschiedliche Variabilitat definiert und dargestellt werden kann. Metho-
den der deskriptiven Statistik bieten als AbsolutmaBe Amplituden (Differenzen zwischen
Minima und Maxima) und die Grenzen der oberen und unteren Quartile (Bortz 1993). Der
Variationskoeffizent wird in 6kologischen Arbeiten haufig zur Beschreibung der Variabilitat

verwendet (z.B. Vestergaard 1982, Falk 1994). Er stellt ein MaB fiir die relative Variabilitat
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einer Stichprobe dar. Der Nachteil des Vanationskoeffizienten liegt darin, dafl} er bei sehr
niedrigen Mittelwerten hohe Werte ergeben kann, obwohl die absolute Streuung moglicher-
weise ebenfalls gering ist. Fur die Beurteilung einer 6kologischen Relevanz der Variabilitat sind

die AbsolutmaBe Amplituden und Quartile daher geeigneter

4 Witterungsverlauf im Untersuchungszeitraum

Das Untersuchungsjahr 1990 war durch uberdurchschnittlich warme Winter- und Frih-
jahrstemperaturen und hohe Niederschlagsraten gepragt (s. Abb. 11). Die Jahressumme der
Niederschliage lag sowohl in Nordfriesland als auch in Dithmarschen um 200-250 mm uber den
langjdhrigen Mittelwerten. Dabei waren die Monatsniederschlagssummen etwa im Juni und
September etwa doppelt so hoch wie im langjahrigen Vergleich.

In den ersten Monaten des Jahres 1991 traten niedrige Temperaturen auf Aullerdem waren
insbesondere die Monate Mai und Juni kalter als im langjahrigen Mittel Im Juli und August
wurden dagegen sehr hohe Temperaturen bei gleichzeitig hohen Niederschlagsraten erreicht
Die Niederschlagssumme fur das Jahr 1991 entsprach etwa dem langjahrigen Durchschnitt
Wihrend des gesamten Jahres 1992 mit Ausnahme des Monats Oktober lagen die Monatsmit-
teltemperaturen deutlich iber dem Durchschnitt. Im Frihsommer 1992 trat zudem eine
Trockenperiode auf Im Zeitraum von Mitte Mai bis Anfang Juli fielen fast keine Nieder-
schldge Im Juli waren dann starke Niederschlage an wenigen Tagen zu verzeichnen Erst ab
Mitte August nahm die Niederschlagshaufigkeit zu. Trotz weit uberdurchschnittlicher Nieder-
schlagssummen im August und November lag die Jahressumme unter dem langjahrigen Mittel.
Auch das Jahr 1993 war durch warme Winter- und Frihjahrstemperaturen gekennzeichnet. Ab
Juni lagen die Monatsmitteltemperaturen dagegen deutlich unter dem Durchschnitt. Nach
einem regenreichen Januar waren die Fruhjahrsmonate des Jahres 1993 sehr trocken. Im Marz,
April und Juni wurden nur ein Viertel bis die Halfte der langjahrigen Mittelwerte erreicht. Auch
die erste Maihalfte war sehr trocken. Von Mitte April bis Mitte Mai fielen fast keine Nieder-
schlage. Die Monate Juli bis September waren dagegen niederschlagsreicher als im Durch-
schnitt. Von den Gbrigen Monaten ist vor allem der Dezember mit besonders hohen Nieder-

schlagssummen zu nennen.
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Abb. 11: Mittlere monatliche Temperaturen (Schwesing) und Niederschlagssummen
(Nordstrand-Osterkoog) in den Jahren 1990-1993 im Vergleich zu den langjahrigen Mittel-
werten (Daten: Deutscher Wetterdienst)
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5 Ergebnisse und Diskussion der Einzelergebnisse

5.1 Auswirkung unterschiedlicher Beweidungsintensitiit auf die Vegetation

Beweidungsexperimente mit uber mehrere Jahre festgelegter Schafbeweidung unterschiedlicher
Intensitat wurden im Rahmen des Projektes Okosystemforschung Wattenmeer Schleswig-
Holstein erstmalig in Wattenmeer-Salzwiesen durchgefithrt. Die Ergebnisse vegetations-
kundlicher Untersuchungen aus den Jahren 1989-1993 in den Beweidungsparzellen des Sonke-
Nissen-Koog- und Friedrichskoog-Vorlandes werden von Dierflen et al. (1994 ¢) und Kiehl et
al. (1996) dargestellt

Um einen Uberblick iiber die Vegetationsentwicklung nach der Nutzungsanderung zu geben,
werden die Ergebnisse der dort durchgefiihrten Dauerflaichenuntersuchungen und der Kar-
tierung beweidungsempfindlicher Pflanzenarten in den folgenden Abschnitten zusammengefalt
und durch die Untersuchung der kleinraumigen Verteilung der Vegetation erganzt (5.1.1)

Der Schwerpunkt der vorliegenden Arbeit liegt anschlieBend auf der Darstellung des Bewei-
dungseinflusses auf die Artenvielfalt (5.1.2) und die Vegetationsstruktur (5 1 3), da diese Para-
meter in der Diskussion um Naturschutzziele als bedeutsam angesehen werden (vgl Stock et

al. 1994).

5.1.1 Uberblick iiber die Vegetationsentwicklung nach Extensivierung oder Aufgabe der

Beweidung

5.1.1.1 Vegetationsentwicklung von 1989-1992

Sonke-Nissen-Koog-Vorland

Die Ergebnisse der Dauerflachenuntersuchungen im Sonke-Nissen-Koog-Vorland zeigen, daB
Puccinellia maritima bei intensiver Schafbeweidung (3,4 Schafeinheiten/ha) wahrend des
gesamten Untersuchungszeitraums von 1989-1992 dominiert (s. Abb. 12) Unter den Krautern
uberwiegen in der niedrigen Vegetation die einjahrigen Arten. Salicornia enropaea kommt mit
hoher Deckung vor. Populationsschwankungen sind méglicherweise auf unterschiedliche Ab-
lagerung von Diasporen oder auf den EinfluB von Witterungsbedingungen zurnickzufiihren
Suacda maritima tritt dagegen gleichmalig mit geringerer Deckung auf Mehrjahrige Krauter
wie Aster tripolium werden von den Schafen haufig verbissen und weisen sehr geringe

Deckungsgrade auf.
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Auf der Parzelle mit 1.0 Schafeinheiten/ha nimmt die Deckung von Puccinellia maritima und
Salicornia europaea nach der Extensivierung der Beweidung ab. Fur Suaeda maritima ist
dagegen von 1989 bis 1992 eine Zunahme zu verzeichnen. Aster tripolium wird auch an
diesem Standort stark verbissen und tritt iber den gesamten Zeitraum nur mit geringer
Deckung auf.

Ein ahnliches Bild zeigt sich auf der deichnahen Dauerfliche der Parzelle mit 0,5 Schafein-
heiten/ha. Dort kommt auBer den bisher genannten Arten auch der Rotschwingel Festuca
rubra vor, welcher sich von 1989 bis 1992 leicht ausbreitet

In der unbeweideten Parzelle ist der Deckungsriickgang von Puccinellia am starksten. Bei
Suaeda maritima zeigt sich nach einem anfanglichen Anstieg der PopulationsgroBe bereits
nach zwei bis drei Jahren ein starker Ruckgang. Aster tripolium und Halimione portulacoides
weisen dagegen kontinuierliche Deckungszunahmen auf Beide Arten besitzen nach drei Jahren
Deckungsanteile von etwa 20 %. Auch der Anteil von Festuca rubra nimmt zu

Auf den deichfernen Dauerflachen und den Flichen in mittlerer Entfernung vom Deich sind in
der Regel dhnliche Entwicklungen in Abhangigkeit von der Beweidungsintensitat zu beob-
achten (s. Tab. A2 - AS, Anhang). Auf deichferneren Flachen der Parzelle mit 0.5 Schafein-
heiten/ha, die nur selten von Schafen aufgesucht werden, verlauft die Vegetationsentwicklung

jedoch ebenso wie auf der unbeweideten Parzelle.
Friedrichskoog-Vorland

In der Vegetation deichnaher Flichen ist Festuca rubra bei allen Beweidungsstufen dominant
(s. Tab. A6 - A9, Anhang). Mit geringerer Deckung kommen auBlerdem Agrosiis stolonifera
und Juncus gerardii vor. Fur diese Griser sind deichnah keine beweidungsbedingten Unter-
schiede in der Deckung zu erkennen. Jahrliche Schwankungen konnen witterungsbedingt sein
Der Riickgang von Festuca rubra etwa im Jahr 1992 auf der Parzelle mit 0,5 Schafeinheiten/ha
ist jedoch vermutlich auf Schadlingsbefall zurickzufiihren. Einjahrige Krauter kommen auf
allen Parzellen kaum oder gar nicht vor. Die niedrigwuchsigen Arten Glaux maritima und
Armeria marinma weisen auf den beweideten Flachen hohere Deckungsgrade auf als auf der
unbeweideten. Dort werden sie von Festuca rubra verdrangt

In mittlerer Entfernung vom Deich tritt bei etwas tiefer gelegenen Flachen neben Festuca rubra
auch Puccinellia maritima mit hoherer Deckung auf (s. Abb. 13). Bei intensiver Beweidung ist
der Anteil beider Arten etwa gleich. Auf der unbeweideten Flache ist dagegen ein
Dominanzwechsel zu beobachten. Puccinellia maritima geht von 1989 bis 1992 stark zuruck,
wihrend die Deckung von Festuea rubra von 15 auf 80 % ansteigt. Krautarten kommen bei

allen Beweidungsstufen nur mit geringer Deckung vor
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Abb. 12: Vegetationsentwicklung auf deichnahen Dauerflichen (1989-1992) im Sonke-Nissen-
Koog-Vorland bei unterschiedlicher Beweidungsintensitit
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Die Vegetation wattnaher Flachen ist auf allen Parzellen des Friedrichskoog-Vorlandes durch
die Dominanz von Puccinellia maritima und das Vorkommen von Salicornia europaea und
Spartina anglica gepragt (s. Tab. A6 - A9, Anhang). Auf der unbeweideten Parzelle und der
Parzelle mit 0,5 Schafeinheiten/ha nimmt Salicornia von 1989 bis 1992 ab Bei intensiver
Beweidung steigt die Deckung des Quellers dagegen an. Da alle Flachen arm an mehrjahrigen

Krautarten sind, treten diesbeziiglich keine beweidungsabhangigen Unterschiede auf.

5.1.1.2 Ausbreitung beweidungsempfindlicher Arten

Sonke-Nissen-Koog-Vorland

Die Ergebnisse der Rasterkartierung (s. 3.3 2.1) zeigen, daB die Verbreitung von Halimione
portulacoides beweidungsabhangig ist (s. Abb. 14). Bei intensiver Schafbeweidung treten die
Pflanzen in Deichnahe nur sehr vereinzelt auf. Auch deichfern ist die Haufigkeit und die GrofBe
der Bestinde gering. Auf der Parzelle mit 1,0 Schafeinheiten/ha ist ein deutlicher Gradient von
deichnahen zu wattnahen Flachen festzustellen. In groBerer Entfernung vom Deich ist
Halimione haufiger. Nur dort sind einige Bestande mit mehr als 5 % Deckung/250 m* anzu-
treffen. Bei extensiverer Schafbeweidung (0.5 Schafeinheiten/ha) kommt Halimione auf der
gesamten Parzelle in hoher Frequenz vor. GroBere Bestande (> 5 % Deckung) treten jedoch
auch hier nur deichfern auf Auf der unbeweideten Parzelle kommt Halimione uberall mit einer
Haufigkeit von 100 % vor. Bestande mit mehr als 5 % Deckung/250 m? sind auf der gesamten
Parzelle mit einem Schwerpunkt auf wattnahen Flachen zu finden.

Die Kartierung blihender Strandastern (Aster tripolium) ergibt ein ahnliches Bild. Bei inten-
siver Schafbeweidung (3,4 Schafeinheiten/ha) kommen fast keine Pflanzen zur Blite. Mit ab-
nehmender Beweidungsintensitat nimmt der Anteil blihender Astern stark zu. Auf der Parzelle
mit 1.0 Schafeinheiten/ha sind nur kleine Bestiande (< 5% Deckung/250 m?) zu finden, deren
Haufigkeit allerdings deichfern zunimmt. Bestande mit mehr als 5 % Deckung/250 m* wurden
in allen Rasterfeldern der unbeweideten Parzelle und in deichferneren Bereichen der Parzelle
mit 0,5 Schafeinheiten/ha gefunden.

Elymus pycnanthus wichst im Sonke-Nissen-Koog-Vorland lediglich an hohergelegenen
Standorten in den Beetmitten sowie an gut entwasserten Priel- und Grabenrandern. Diese Art
weist daher im Jahr 1992 im Vergleich zu Halimione portulacoides und Aster tripolium auf
allen Parzellen wesentlich geringere Haufigkeiten der Bestande < 5% Deckung/250 m? auf
Bestande mit mehr als 5% Deckung/250 m? kommen in geringer Frequenz nur auf der unbe-

weideten Parzelle und deichfernen Flichen der Parzellen mit 0,5 und 1,0 Schafeinheiten/ha vor
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Abb. 14: Rasterkartierung beweidungsempfindlicher Pflanzenarten im Sonke-Nissen-Koog-

Vorland: Frequenz von Halimione portulacoides, Aster tripolium (blihend) sowie Elymus

pycnanthus in Abhangigkeit von der Beweidungsintensitat und der Entfernung vom Deich
(A: deichnah bis E: deichfern, s. Abb. 7)
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Friedrichskoog-Vorland

Beweidungsempfindliche Pflanzenarten wie Artemisia maritima oder blihende Aster
tripolium-Pflanzen kamen zu Beginn des Beweidungsexperiments 1988 im Friedrichskoog-
Vorland kaum vor. Nach der Nutzungsinderung verlauft ihre Ausbreitung im Vergleich zum
Sonke-Nissen-Koog-Vorland recht langsam. Blihende Asternpflanzen kommen im Friedrichs-
koog-Vorland im Jahr 1992 ausschlieBlich in der unbeweideten Parzelle vor (s. Abb 15) Auf
allen anderen Parzellen wird Aster tripolium so regelmaBig verbissen, dall die wenigen dort
vorkommenden Pflanzen nicht zur Blite gelangen. Auch Artemisia maritima gedeiht vor allem
auf der unbeweideten Parzelle. Die Anzahl der Vorkommen ist dort jedoch gering. Weitere
kleine Bestande kommen zudem auf der Parzelle mit 0,5 Schafeinheiten/ha vor

Elymus pycnanthus ist iberwiegend auf der unbeweideten Parzelle zu finden sowie vereinzelt
auf den Parzellen mit 0,5 und 1,0 Schafeinheiten/ha. Die Ausbreitung dieser Art in der unbe-
weideten Parzelle verlauft langsamer als die von Aster tripolium, jedoch deutlich schneller als

diejenige von Artemisia maritima
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5.1.1.3 Kleinriumige Verteilung verschiedener Pflanzenarten im Sonke-Nissen-Koog-

Vorland in Abhiingigkeit von der Topographie der Beete

Die kleinrdumige Verteilung verschiedener Pflanzenarten im Sonke-Nissen-Koog-Vorland wird
nicht nur durch die Schafbeweidung sondern auch durch die Topographie der Beete beeinfluBt
Puccinellia maritima ist bei intensiver Schafbeweidung in der Parzelle mit 3.4 Schafein-
heiten/ha und auf deichnahen Flachen der Parzelle mit 1,0 Schafeinheiten/ha groBflachig domi-
nant (s. Abb. 16, Umschlagtasche). Bei nachlassender Beweidungsintensitat (1,0 Schafein-
heiten/ha deichfern, 0,5 Schafeinheiten/ha deichnah) kann diese Art auf hohergelegenen
Flachen in der Beetmitte und an gut entwisserten Griippenrandern von Arten wie Festuca
rubra, Artemisia maritima und Elymus pycnanthus verdrangt werden, deckt aber weiterhin auf
den Beetseiten groBle Flachen. In der unbeweideten Parzelle und den faktisch ebenfalls unbe-
weideten deichfernen Bereichen der Parzelle mit 0,5 Schafeinheiten/ha wird Puccinellia zum
LickenbiiBer, auf dessen Kosten sich mehrjahrige Dicotyledonae wie Aster tripolium und
Halimione portulacoides ausbreiten. Die beiden letztgenannten Arten treten bei intensiver
Beweidung (3.4 Schafeinheiten/ha, 1,0 Schafeinheiten/ha deichnah) nur als einzelne Sprosse
auf und bei extensiverer Nutzung im Sonke-Nissen-Koog-Vorland in Form kleiner Flecken. In
der unbeweideten Parzelle und auf deichfernen Flachen der Parzelle mit 0.5 Schafeinheiten/ha
sind sie fast auf der gesamten Beetbreite fleckenhaft verteilt Artemisia maritima und Elymus
pycnanthus kommen bei intensiver Beweidung ebenfalls nur vereinzelt vor Bei extensiver
Beweidung und auf unbeweideten Flachen konnen beide Arten dagegen in der Beetmitte Her-
den von mehreren Quadratmetern GrofBe bilden

Salicornia europaea ist nur bei intensiver Beweidung groBflachig anzutreffen, mit einem
Schwerpunkt im Bereich der schlecht entwisserten Beetseiten (s. Abb 16, Umschlagtasche).
Diese einjahrige Art ist in der dichteren Vegetation extensiv beweideter und unbeweideter Fla-
chen auf wenige kleine Vegetationslicken beschrankt. Suaeda maritima ist in der Vegetation
intensiv und extensiv beweideter Salzwiesen flichenhaft verbreitet. Bei extensiver Beweidung
findet Swaeda optimale Entwicklungsmoglichkeiten und weist hohere Deckungsgrade auf als in
der intensiv beweideten Parzelle. Auf unbeweideten Flachen andert sich das Verteilungsmuster,

da Suaeda auf Licken zwischen den mehrjahrigen Arten zuriickgedrangt wird
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5.1.1.4 Diskussion

Artenzusammensetzung und Populationsdynamik

Die Schafbeweidung wirkt sich sowohl auf die Artenzusammensetzung als auch auf die
Dominanzverhiltnisse der Salzwiesenvegetation aus. Dabei sind VerbiB und Tritt als wesent-
liche Faktoren anzusehen. Griser werden bei intensiver Schafbeweidung gefordert. da sie auf-
grund ihres interkalaren Meristems ein hohes Regenerationsvermogen und damit einen
Konkurrenzvorteil gegeniiber Krautern besitzen (vgl. DierBen et al 1994 ¢). In mittlerer
Hohenlage ist bei Beweidungsaufgabe insbesondere im Friedrichskoog-Vorland eine Ver-
drangung von Puccinellia maritima durch Festuca rubra zu beobachten (s. Abb. 13). Ahnliche
Ergebnisse werden von Ranwell (1968) fir britische und von Neuhaus (1994) fur nordfriesi-
sche Salzwiesen beschrieben. Puccinellia ist als auslauferbildende Art der unteren Salzwiese in
der Lage, offene Bodenstellen schnell zu besiedeln, und hat damit bei intensiver Beweidung
auch in der oberen Salzwiese einen Konkurrenzvorteil. Bei Beweidungsaufgabe verschiebt sich
die Vegetationszonierung. Festuca rubra ist unter ungestorten Bedingungen konkurrenz-
kraftiger, da diese Art dann einen dichten Filz lebender und toter Blatter bilden kann, in wel-
chem kaum andere Pflanzenarten gedeihen (vgl. Kiehl et al. 1996).

Einjahrige Krauter wie Salicornia enropaea oder Suaeda maritima konnen sich in der niedri-
gen, stellenweise luckigen Vegetation stark beweideter Flachen der unteren Salzwiese leicht
ansiedeln. Beide Arten werden offenbar nicht gezielt von den Schafen verbissen (Wiggershaus
1994), jedoch in ihrer Wuchshohe durch Trittschiden beeintrichtigt (Ketner 1972, DierBen et
al. 1994 b).

Salicornia als lichtliebende Art geht bei abnehmender Beweidungsintensitat stark zuruck
Diese Art benotigt zur Keimung und Etablierung offene Bodenstellen, die auf unbeweideten
Salzwiesen kaum zu finden sind (Bakker et al. 1985, Bakker & de Vries 1992) Suaeda
maritima kann sich dagegen auch in dichterer Vegetation und in Strevauflagen ansiedeln.
Langfristig wird Suacda jedoch ebenso wie Puccinellia maritima auf unbeweideten Flachen
der unteren und mittleren Salzwiese durch die Ausbreitung mehrjahriger Dicotyledonae
zuriickgedrangt (s. 5.1.1.1).

In der oberen Salzwiese spielen einjahrige Arten eine geringere Rolle und treten hauptsichlich
in Vegetationslicken iiberbeweideter Standorte oder an Spilsaumen auf Durch Beweidung
werden hier neben den Grasern vor allem mehrjahrige, niedrigwichsige Krautarten wie
Armeria maritima oder Glanx maritima gefordert. Aufgrund ihres kriechenden Wuchses oder

der Ausbildung von Blattrosetten, die dem Boden dicht anliegen, werden sie durch eine
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Beweidung kaum geschadigt (vgl. Kostler & Krogoll 1991). In der hoheren Vegetation unbe-
weideter Flichen werden sie dagegen durch Lichtkonkurrenz innerhalb weniger Jahre ver-
drangt.

Halimione portulacoides und Aster tripolium konnen sich im Sonke-Nissen-Koog-Vorland bei
abnehmender Beweidungsintensitat stark ausbreiten. Halimione portulacoides leidet auf
beweideten Fliachen offenbar vor allem unter der Trittbelastung. Diese bewirkt einerseits eine
mechanische Schadigung der Pflanzen, andererseits fiihrt sie zur Bodenverdichtung und damit
zu schlechterer Bodendurchliftung, die einen StreBfaktor fiir die Pflanzen darstellt (Crawford
1989, Jensen et al. 1990, Svendsen & Blicher-Mathiesen 1992). Jungpflanzen von Halimione
werden auch verbissen, iltere Pflanzenteile jedoch weniger gern gefressen (Dierflen et al
1994 b, Wiggershaus 1994). Bei abnehmender Beweidungsintensitat konnte sich Hailimione
portulacoides im Sonke-Nissen-Koog-Vorland relativ schnell ausbreiten, da vereinzelte Pflan-
zen zu Beginn des Beweidungsexperiments im Untersuchungsgebiet noch vorhanden waren
und zudem ein starker Diasporeneintrag von vorgelagerten Halligen stattfand Samen und
Frichte von Halophyten konnen uber gewisse Entfernungen mit dem Meerwasser verdriftet
werden, ohne dal sie ihre Keimfahigkeit verlieren (Koutstaal et al. 1987) In der Umgebung
des Friedrichskoog-Vorlandes fehlen unbeweidete Flachen, die Diasporen beweidungsempfind-
licher Arten liefern konnten. Dies ist vermutlich der Grund dafiir, daB die Ansiedlung von
Halimione auf tieferliegenden wattnahen Flachen der unbeweideten Parzelle wesentlich lang-
samer verlauft als im Sonke-Nissen-Koog-Vorland (Dierflen et al. 1994 ¢)

Aster tripolium wird von Schafen sowohl bei intensiver als auch bei extensiver Beweidung
selektiv verbissen. Dies entspricht den Angaben von Ranwell (1961) und Hansen (1982). Dabei
werden Blitenorgane von den Tieren bevorzugt gefressen, sofern das Nahrungsangebot insge-
samt grol genug ist. Bei intensiver Beweidung wird zudem offenbar die Blutenbildung der
Pflanzen gehemmt. Nach Favre & Stocklin (1991) und Wiggershaus (1994) kann es durch
dauernde Entblatterung der Sprosse zu einer internen Ressourcenverknappung kommen, die
die Knospenentwicklung hemmt und sogar zum Abwurf fuhren kann (vgl Bullock et al 1994)

Die Ausbildung generativer Organe ist fiir die Ausbreitung und den Fortbestand von Astern-
populationen wichtig, Die Art ist in den Untersuchungsgebieten zwar nicht ein- oder zweijahrig
(vgl. Gray et al. 1979, Wagenitz 1979), wird jedoch nur in Ausnahmefillen alter als 3 oder 4
Jahre (eigene Ergebnisse, unveroffentlicht). Blihende Aster tripolium-Pflanzen sind zudem als
Lebensgrundlage zahlreicher phytophager und blutenbesuchender Invertebraten von Bedeutung
(Heydemann 1983/84, Meyer et al. 1995)
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Bei nachlassender Beweidung kann sich Aster im Sonke-Nissen-Koog-Vorland schnell ausbrei-
ten, weil dort zu Beginn des Beweidungsexperiments bereits zahlreiche Pflanzen - wenn auch
verbissen - vorhanden waren (Hagge 1989), die 1988 und 1989 bereits zur Blite kamen. Da
die Diasporen dieser Art flugfahig sind, konnen neue Lebensraume und Bestandesliicken
schnell besiedelt werden. Da die Vegetationsentwicklung wenige Jahre nach der Beweidungs-
aufgabe noch nicht abgeschlossen ist, ist langfristig ein Ruckgang der Strandastern zugunsten
lingerlebigerer Arten zu erwarten (vgl. Wiggershaus 1994). Storungen wie etwa die Abrasion
der Vegetation durch Eisgang im Winter konnen jedoch zu erneutem Anstieg der Popula-
tionsgroBe fihren (Beeftink 1978, Beeftink 1979).

Im Friedrichskoog-Vorland ist die verhaltene Ausbreitung von Aster tripolium sicherlich auf
die im Gegensatz zum Sonke-Nissen-Koog-Vorland geringere PopulationsgroBe zu Beginn der
Nutzungsanderung zuriickzufithren. Bei intensiver und extensiver Beweidung werden im
Friedrichskoog-Vorland alle Pflanzen ausnahmslos verbissen Da keine Diasporen ausgebildet
werden kénnen und das Diasporen-Potential der Umgebung ebenfalls gering ist, wird die Aus-
breitung der Art nachhaltig verzogert. In der unbeweideten Parzelle, wo die Pflanzen zur Blute
kommen, wird die Ansiedlung von Keimlingen vielerorts durch dichte Festuca rubra-Bestande
behindert. Der Verbreitungsschwerpunkt von Aster liegt dort im Ubergangsbereich zwischen
Puccinellia- und Festuca-Rasen, wo Festuca weniger dominant ist (vgl. DierBBen et al. 1994 ¢)

In wattnahen Puccinellia-Rasen kann sich die Strandaster vermutlich aufgrund intensiver
Beweidung durch Wildgénse im Frithjahr kaum ausbreiten

Artemisia maritima war im Sonke-Nissen-Koog-Vorland zu Beginn des Beweidungs-
experiments noch vorhanden. Im Friedrichskoog-Vorland war die Art dagegen aufgrund jahr-
zehntelanger intensiver Schafbeweidung nahezu ausgerottet. Auch das Diasporen-Potential in
der Umgebung durfte, ahnlich wie bei Halimione portulacoides, im Sonke-Nissen-Koog-
Vorland aufgrund der vorgelagerten Halligen wesentlich groBer sein als im Friedrichskoog-
Vorland. Diese unterschiedlichen Ausgangsbedingungen haben starke Unterschiede in der
Ausbreitung von Artemisia nach Minderung oder Aufgabe der Beweidung zur Folge

Obwohl Artemisia maritima eine klonal wachsende Art ist, ist die generative Vermehrung fur
die Besiedlung neuer Lebensraume von Bedeutung Im Sonke-Nissen-Koog-Vorland konnte
sich die Art vor allem auf unbeweideten Flachen und deichferneren Bereichen der Parzellen mit
0,5 und 1,0 Schafeinheiten/ha in den hohergelegenen Beetmitten ausbreiten (DierBBen et al.
1994 c). Bei extensiver Beweidung werden Jungpflanzen verbissen, altere Bestande jedoch von
den Schafen gemieden Demzufolge ist eine dauerhafte Etablierung bei extensiver Beweidung

moglich, wenn eine bestimmte BestandsgroBe erreicht wird. Im Friedrichskoog-Vorland kann
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sich Artemisia bei den sehr geringen PopulationsgroBen aufgrund des selektiven Verbisses der
Schafe kaum auf extensiv beweideten Parzellen ausbreiten. Auf der unbeweideten Parzelle ver-
groBern sich wenige bestehende Bestinde durch vegetatives Wachstum. Neuansiedlungen
werden jedoch ebenso wie bei Aster tripofium durch den dichten Filz lebender und toter Blatter
und Sprosse von Festuca rubra erschwert. Die Behinderung der Ansiedlung von Keimlingen
durch Streuauflagen wird auch von anderen Autoren beschrieben (z B Carson & Peterson
1990, Facelli & Pickett 1991).

Elymus pycnanthus kann sich bei Beweidungsaufgabe oder Extensivierung ausbreiten. Diese
Art wird vermutlich vor allem durch den Tritt der Weidetiere geschadigt und nur im jungen
Zustand gefressen. Eine grof3flachige Dominanz dieser Art, wie sie fur unbeweidete Salzwiesen
anderer Gebiete beschrieben wurde (z.B. Bakker 1989, Leendertse 1995), konnte im Sonke-
Nissen-Koog- und Friedrichskoog-Vorland bislang nicht beobachtet werden Im Sonke-Nissen-
Koog-Vorland hat sich Elymus insbesondere an hochgelegenen prielnahen Standorten der
unbeweideten Parzelle etabliert. Der grofite Teil des Untersuchungsgebietes ist fur die Art
jedoch vermutlich aufgrund der geringeren Hohe uber MThw und schlechterer Entwasserung
des feinkornigen Bodens (s. 5.2.1.1) nur schwer besiedelbar. Da das Wachstum von Elymus
durch hohe Salinitaten und Staunasse limitiert wird (van Diggelen 1988, Hennings 1995), durf-
ten der Einwanderung der Art in tiefere Lagen vermutlich Grenzen gesetzt sein. Die drastische
Extensivierung der Griuppenunterhaltung, die aus naturschutzfachlicher Sicht fur Salzwiesen
gefordert wird (Dieren 1987, Kiehl & Stock 1994, Stock et al 1994), stellt in diesem
Zusammenhang einen wichtigen Faktor dar, um durch Wiedervernassung und Erhohung der
Habitatvielfalt die groBflachige Dominanz von Elymus zu verhindern (vgl. 6 4.1, 6.4.2)

Im Friedrichskoog-Vorland hat sich Elymus in der unbeweideten Parzelle bevorzugt an hoch-
gelegenen Standorten angesiedelt, an denen Spiilsaume abgelagert werden. Der iiberwiegende
Teil der oberen Salzwiese wird jedoch von dichten Festuca rubra-Bestanden dominiert, in
denen Elymus sich nur zogernd ausbreitet. Moglicherweise ist lymus nur bei hoherem Stick-
stoffangebot in der Lage, Festuca verdrangen. Eine Forderung von Elymus durch Stickstoff
konnte von Hennings (1995) nachgewiesen werden. Dort wo Spilsaume abgelagert werden,
dirfte die Stickstoffversorgung aufgrund des Eintrags leicht mineralisierbaren organischen
Materials besser sein als an anderen Standorten. Auch Bakker et al. (1993) und Leendertse
(1995) sehen Stickstoff als wesentlichen Faktor fiir eine beschleunigte Ausbreitung von Elymus
an.

Fur die zukinftige Vegetationsentwicklung in der unbeweideten Parzelle des Friedrichskoog-

Vorlandes ist demnach zu erwarten, daBl Elymus sich in den Bereichen der Spulsaumablage-
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rung weiter ausbreitet. Festuca rubra bleibt dagegen vermutlich auf dem uberwiegenden Teil
der Fliche dominant, auf dem Stickstoff starker limitierend wirkt. Auf tiefergelegenen Flachen
kann es bei einer Wiedervernissung infolge einer Aufgabe der Begriippung zu einem Rickgang

beider Arten kommen.
Beweidungsgradienten

Die Ergebnisse der Rasterkartierung und der Vergleich der Vegetationsentwicklung auf deich-
nahen und deichferneren Dauerflichen der Parzellen mit 0,5 und 1,0 Schafeinheiten/ha des
Sonke-Nissen-Koog-Vorlandes zeigen, dal3 die Beweidungsintensitit vom Deich in Richtung
Watt abnimmt. Die Schafe halten sich bevorzugt in Deichnahe auf, solange das Nahrungs-
angebot dort groB genug ist. Dies fuhrt auf der Parzelle mit 0,5 Schafeinheiten/ha dazu, daB
beweidungsempfindliche Arten wie Halimione poriulacoides oder bluhende Aster tripolium-
Pflanzen deichnah kaum auftreten, wahrend sie deichfern ahnliche Haufigkeiten und
Deckungsgrade aufweisen wie auf der unbeweideten Parzelle Die Unterschiede in der tatsach-
lichen Beweidungsintensitat spiegeln sich auBerdem in der Vegetationshohe, die vom Deich
zum Watt stark zunimmt (vgl. 5.1.3.1). Auf der Parzelle mit 1,0 Schafeinheiten/ha ist der Gra-
dient unterschiedlicher Beweidungsintensitit aufgrund der hoheren Besatzdichte weniger stark
ausgepragt, da die Schafe, um genigend Futter zu finden, weiter ins Vorland hinauslaufen
missen. Die Ergebnisse der Rasterkartierung zeigen, da3 wattnahe Flachen dennoch auch dort
schwiicher beweidet werden als deichnahe.

Auf der Parzelle mit 3.4 Schafeinheiten/ha ist der Beweidungsdruck dagegen so hoch, daB die
Vegetation selbst in 700 m Entfernung vom Deich durch intensive Beweidung gepragt ist
(vgl 5.1.1.2,5.1.3.1).

Im Friedrichskoog-Vorland kommen beweidungsempfindliche Pflanzenarten in so geringer
Anzahl vor, daB sie selbst auf extensiv beweideten Parzellen (0,5 und 1,0 Schafeinheiten/ha)
nahezu vollstindig verbissen werden, und somit auch keine Verbreitungsgradienten entstehen
Die intensivere Beweidung deichnaher Flachen spiegelt sich jedoch in geringeren Wuchshohen
der dominanten Arten (s. DierBen et al. 1994 b). Allerdings werden deichfernere Flachen dort
auch bei extensiver Beweidung starker genutzt als Flachen in mittlerer Entfernung vom Deich,
da sie ausschlieBlich von Puccinellia maritima dominiert werden Dieses Gras wird von den
Schafen lieber gefressen als Festuca rubra. Somit zeigt sich auch hinsichtlich der Vegetations-
hohe kein eindeutiger Beweidungsgradient wie in den extensiv beweideten Parzellen des
Sonke-Nissen-Koog-Vorlandes (s. Dierlen et al. 1994 b).

Diese Beispiele zeigen, dall es problematisch ist, die tatsichliche Beweidungsintensitit an der

Anzahl der Weidetiere pro Hektar zu messen. Je nach Lage, Zuganglichkeit und Ausgangs-
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vegetation der Weideflachen kann dieselbe Besatzdichte einen unterschiedlichen Einflull auf die
Vegetation haben. Andererseits ist die Ausbildung von Beweidungsgradienten als charak-
teristisch fur extensiv beweidete Flachen anzusehen und wurde auch bereits von anderen

Autoren beschrieben (z.B. Andresen et al. 1990).

Kleinrdumige Verteilung verschiedener Pflanzenarten in Abhiingigkeit von der Topo-

graphie der Beete

Das kleinraumige Verteilungsmuster von Pflanzenarten wird primar durch ihre Wuchs- und
Ausbreitungsform bestimmt (vgl. Barkman 1979). Sowohl Beweidung als auch interspezifische
Konkurrenz konnen jedoch in Wechselwirkung mit abiotischen Standortfaktoren die
Wuchsform von Arten und ihre Ausbreitungsmoglichkeiten verandern (vgl DierBBen et al. 1994
b, ¢). Am Beispiel der Kartierung einzelner Arten im Sonke-Nissen-Koog-Vorland zeigt sich,
daB bei abnehmender Beweidungsintensitat eine zunehmende Differenzierung der Vegetations-
zonen entsprechend der Hohengradienten im Beetprofil stattfindet. Insgesamt gesehen wird die
Vegetationsstruktur mosaikartiger (vgl. DierBen et al. 1994 ¢) Da die Sukzession funf Jahre
nach Aufgabe der Beweidung noch relativ schnell verlauft, ist das Vegetationsmuster jedoch
vermutlich noch nicht endgiiltig.

Bei intensiver Beweidung kommen die dominanten Arten Puccinellia maritima, Suacda
maritima und Salicornia europaea relativ gleichmaBig nahezu flaichendeckend auf dem gesam-
ten Beet vor. Alle iibrigen Arten werden durch den starken VerbiB und Tritt an ihrer Ausbrei-
tung gehindert und treten nur in Form einzelner Sprosse auf Puccinellia kann aufgrund der
Fahigkeit zur Regeneration (Gray & Scott 1977 a) auch bei starkem Verbil3 und Tritt ausge-
dehnte Bestande bilden. Die beiden einjahrigen Arten Salicornia und Swacda kommen im kurz
verbissenen Puccinellia-Rasen flachendeckend vor, weil sie dort ginstige Keimungs- und
Entwicklungsbedingungen finden und zudem von den Schafen nicht gefressen werden. In der
dichteren Vegetation extensiv beweideter und unbeweideter Flachen ist die Verteilung von
Salicornia an das Vorhandensein kleiner Vegetationsliicken gebunden. Puccinellia und Suacda
werden bei abnehmender Beweidungsintensitat vor allem in der Beetmitte verdrangt, weil dort
Arten der oberen Salzwiese wie Festuca rubra, Artemisia maritima oder Flymus pycnanthus
konkurrenzkraftiger sind. Die drei letzteren Arten sind im Sonke-Nissen-Koog-Vorland auf die
Beetmitten und die Grippenrinder beschrankt, bilden dort jedoch unter ungestorten
Bedingungen aufgrund ihrer Fahigkeit zum klonalen Wachstum schnell groBe
Dominanzbestande (vgl. DierBen et al. 1994 ¢). Da sie empfindlich gegeniiber Nasse und hohe-
ren Salzgehalten sind (Gray & Scott 1977 b, van Diggelen 1988), konnen sie sich auf den

vermutlich schlechter entwisserten Beetseiten nicht ausbreiten

50



An den Standorten der Beetseite werden die Bestande von Puccinellia maritima und Suaeda
maritima aufgrund der fleckenhaften Verteilung der beweidungsempfindlichen Art Aster
tripolium bei Beweidungsaufgabe liickiger. Aster dominiert auf unbeweideten Salzwiesen auf-
grund ihrer Wuchshohe kleinflachig tber Puccinellia und Suaeda, ist aber - da sie keine Aus-
llaufcr bildet - nicht in der Lage, groBflichige Dominanzbestinde aufzubauen. Dadurch ist eine
Koexistenz dieser drei Arten im Beetseitenbereich moglich. In der Beetmitte fehlt Aster uberall
dort, wo Artemisia und Elymus dominant sind, da sich Keimlinge und Jungpflanzen von Aster
nicht dauerhaft in Bestinden dieser beiden Arten etablieren konnen (Wiggershaus 1994)

Das Verteilungsmuster von Halimione portulacoides wird im Sonke-Nissen-Koog-Vorland
hauptsachlich durch die Beweidung bestimmt. Diese beweidungsempfindliche Art (s. 5.1.1.2)
findet dort nach Aufgabe der Beweidung auf dem gesamten Beet ginstige Wachstumsbe-
dingungen. Einzelne Pflanzen des Halbstrauches bedecken im finften Jahr nach der Nutzungs-
aufgabe Flachen von 0,5 - 4 m? GroBe, auf denen wegen starker Beschattung keine anderen
Arten mehr vorkommen konnen. Da Halimione in der Beetmitte in Konkurrenz mit Artemisia
und Elymus tritt, ist eine weitere Ausdehnung der Bestiande dort fraglich. An den Standorten
der Beetseite und den Griippenrindern kénnen die Halimione-Bestande bei guter Bodendurch-
liftung vermutlich zu Girteln oder Teppichen zusammenwachsen. Bei schlechterer Boden-
durchliftung diirften einer groBflachigen Ausbreitung jedoch Grenzen gesetzt sein (Beeftink
1977, Raabe et al. 1981).

Diese Beispiele zeigen, daB sich im gegrippten Vorland nach Wegfall des alles iberpragenden
Faktors Beweidung verschiedene Vegetationszonen in den Bereichen Beetmitte, Beetscite und
Grippenrand herausbilden kénnen. Die verschiedenen Beetstandorte und Vegetationszonen
werden in den Kapiteln 5.2.1.2, 5.2.3.2 und 5.3.1 standortlich charakterisiert. Zur Zeit ist noch
fraglich, ob das Vegetationsmosaik in kurzfristig unbeweideten gegruppten Flachen dhnlich wie
in naturnahen ungegriippten Salzwiesen (vgl 5.3.2, Raabe 1981, Aegerter 1993) langfristig

bestehen bleiben kann, ohne daf3 es zur groBflichigen Dominanz einzelner Arten kommt.

51



5.1.2 Artenvielfalt

Die Artenvielfalt von Salzwiesen ist im Vergleich zu anderen Lebensraumen gering Nach
Thienemann (1939) sind niedrige Artenzahlen typisch fiir extreme Lebensraume, da es sich bei
den dort vorkommenden Pflanzen- und Tierarten um hochspezialisierte Organismen handelt
Vegetationskundliche Untersuchungen zeigen, daB in Salzwiesen, die nicht squassgr-
beeinfluBt sind, selten mehr als 10-15 Pflanzenarten vorkommen (z.B. Raabe 1981, Westhoff
1987, Bakker 1989) Dennoch stellt die Angabe der Artenzahl ein MaB fur die Vielfaltigkeit
eines Salzwiesenbestandes dar, welches in der Diskussion um Naturschutzziele haufig genannt
wird (Westhoff 1985, Dieren 1987, Bakker 1989, Stock et al. 1994) Die meisten Autoren
benennen dabei die Anzahl der Pflanzenarten, da nur wenige umfassenden faunistischen
Untersuchungen aus Salzwiesen vorliegen (zB. Irmler & Heydemann 1986, Meyer et al
1995). Aufgrund des hohen Anteils phytophager Wirbelloser in Salzwiesen, von denen viele
Arten mono- oder oligophag sind (Heydemann 1983/84, Tischler et al. 1994), durfte ein
Zusammenhang zwischen der Artenvielfalt salzwiesentypischer Invertebraten und der Anzahl
und dem Entwicklungszustand vorhandener Pflanzenarten bestehen Die folgenden Ausfiih-
rungen beziehen sich daher auf die pflanzliche Artenvielfalt

Intensive Beweidung wirkt sich insbesondere in der unteren Salzwiese negativ auf die Arten-
vielfalt aus (z.B. Dijkema et al. 1984, Dierlen et al. 1994 c), da nur wenige Pflanzenarten an
haufigen VerbiB und Tritt angepaBt sind. In Schleswig-Holstein wurden noch zu Beginn der
neunziger Jahre salzwiesentypische Pflanzenarten wie Halimione portulacoides aufgrund jahr-
zehntelanger intensiver Schafbeweidung in der "Roten Liste der Farn- und Blutenpflanzen” als
gefahrdet gefuhrt (Mierwald & Beller 1990)

In der oberen Salzwiese kann es vor allem bei guter Bodendurchliftung auf unbeweideten
Salzwiesen zu einer Abnahme der Artenvielfalt aufgrund der Dominanz einzelner konkurrenz-
kraftiger Pflanzenarten kommen (Dijkema et al. 1984, Bakker 1989). Fraglich ist jedoch, ob
sich diese Beobachtung generalisieren ldt. Vor allem im Hinblick auf aktuelle Natur-
schutzempfehlungen fiir Salzwiesen (CWSS 1992, Stock et al. 1994) ist von Interesse, ob sich
die Schutzziele "Ungestorter Ablauf der Naturvorgange" und "Artenvielfalt" langfristig aus-
schlieBen (Bakker et al. 1993).

In den folgenden Kapiteln werden Artenzahlen intensiv und extensiv beweideter sowie unbe-
weideter Salzwiesenflichen des Sonke-Nissen-Koog- und des Friedrichskoog-Vorlandes
verglichen. Da Beweidung sich nicht nur auf die Artenzahl, sondern vor allem auf die
Dominanzverhaltnisse und die Verteilung der Einzelarten auswirkt, wird der Einflull der Arten-

zahl auf die AufnahmeflachengroBe beschrieben. Zur Beurteilung langfristiger Entwicklungen
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wurden Daten aus den langjahrig unbeweideten Salzwiesenbestanden im Vorland von Suder-
hafen hinzugezogen Die Artenvielfalt als Merkmal der Vegetationsstruktur geht zudem
gemeinsam mit der Evenness in die Vielfaltigkeitsdiagramme (Haeupler 1982) ein, welche in

Kapitel 5.1.3.2 dargestellt werden.

5.1.2.1 Abhiingigkeit der Artenzahl von der Beweidungsintensitit auf verschiedenen

MabBstabsebenen

Die Artenzahl-Areal-Kurven der Untersuchungsflichen im Sonke-Nissen-Koog-Vorland ver-
laufen auf allen Parzellen ahnlich (Abb. 17). Bei einer Bezugsflichengrofle von 1 m? treten
durchschnittlich etwa 4 - 5 Pflanzenarten auf Maximal werden bei allen Beweidungsstufen 14 -
15 Arten/800 m? erreicht. Auf kleinen Flachen (1 m? und 4 m?) ist die Artenzahl in der Parzelle
mit 1,0 Schafeinheiten/ha am hochsten, zwischen intensiv beweideten und unbeweideten Fla-
chen bestehen dagegen keine signifikanten Unterschiede. Bei BezugsflichengroBen von 20 m® -
200 m? sind die Artenzahlen intensiv beweideter Flachen jedoch signifikant niedriger als
diejenigen der Parzellen mit 0 und 1,0 Schafeinheiten/ha. Werden groflere Bezugsflachen (400
- 800 m?) gewihlt, so gleichen sich die Artenzahlen aller Parzellen wieder an.

Im Friedrichskoog-Vorland kommen auf den 800 m? groBen Probeflachen ebensoviele Pflan-
zenarten vor wie im Sonke-Nissen-Koog-Vorland. Auf kleinen Flachen (1 m* und 4 m?) sind
die Artenzahlen in der unbeweideten Parzelle deutlich niedriger als in den beweideten Par-
zellen. In der intensiv beweideten Parzelle sind die Artenzahlen auf dieser Maf3stabsebene am
héchsten. Bei FlachengroBen von 40 - 200 m? treten dagegen keine signifikanten Unterschiede

in Abhangigkeit von der Beweidungsintensitat mehr auf.
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Abb. 17: Abhidngigkeit der Artenzahl von der BezugsflachengroBe bei unterschiedlicher
Beweidungsintensitat im Puccinellia-Rasen des Sonke-Nissen-Koog-Vorlandes und im

Festuca-Rasen des Friedrichskoog-Vorlandes (x-Achse mit logarithmischer Skalierung)
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5.1.2.2 Vergleich mit dem langfristig unbeweideten Vorland von Siiderhafen

Grundlage fur die hier dargestellten Ergebnisse war die Kartierung der kleinraumigen Vertei-
lung der Vegetation auf 80 m? groBen Probeflachen (s 3.3.2.2). Im Gegensatz zu den Karten-
darstellungen (5.1.1.3, 5.3.1, 5.3.2), welche nur die dominanten Arten umfassen, gingen bei
der Analyse der Artenzahlen die Daten aller vorhandenen Pflanzenarten ein.

Die hochsten Artenzahlen kommen bei BezugsflichengroBen von 1 m? 4 m? und 20 m? auf
deichnahen Flichen der unbeweideten Parzelle des Sonke-Nissen-Koog-Vorlandes vor
(Tab. 3). Letztere ist im Untersuchungsjahr 1993 seit fiinf Jahren unbeweidet. Auf der lang-
jahrig unbeweideten Salzwiese im Vorland von Suderhafen sind die Artenzahlen vor allem auf
kleinen Flachen niedriger. Signifikante Unterschiede treten bei einer TeilflachengroBe von 4 m?
jedoch nur gegeniuber den artenreichsten Standorten der unbeweideten Parzelle und der
Parzelle mit 0,5 Schafeinheiten/ha des Sonke-Nissen-Koog-Vorlandes auf Bei einer Bezugs-
flichengroBe von 20 m? werden die Uberlappungsbereiche zwischen den Artenzahlen der
beiden Untersuchungsgebiete groBer. Statistisch haltbare Unterschiede sind nur noch vereinzelt
festzustellen. Die niedrigsten Artenzahlen kommen auf der von Aegerter (1993) aufgenom-
menen Untersuchungsfliche SH I1I im Vorland von Siiderhafen vor, auf der grolere Elvmus-
Bestinde wachsen. Bei 4 m? und 20 m? Bezugsflache sind die Werte jedoch weder von Arten-
zahlen der tbrigen unbeweideten Flachen Suderhafens (SH 1 und SH 1I) noch von denen der
Parzellen mit 3.4 Schafeinheiten/ha (deichnah und deichfern) und 1,0 Schafeinheiten/ha
(deichnah) im Sénke-Nissen-Koog-Vorland statistisch abzugrenzen Fur die langjahrig unbe-
weideten Untersuchungsflachen in Siiderhafen sind auf diesen beiden Malistabsebenen auch
gegeniber den deichfernen Bereichen der Parzellen mit 1,0 und 0,5 Schafeinheiten/ha keine
signifikanten Unterschiede mehr festzustellen.

Insgesamt gesehen kommt es demnach auf den untersuchten Flachen bei Beweidungsaufgabe
kurzfristig zur Erhohung der Artenzahlen. Auf langfristig unbeweideten Salzwiesen nehmen die
Artenzahlen wieder etwas ab, sind jedoch nicht geringer als auf den mit 3.4 und 1,0 Schaf-

einheiten/ha beweideten Fliachen und einigen Bereichen der Parzelle mit 0,5 Schafeinheiten/ha
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Tab. 3: Unterschiede zwischen den Artenzahlen auf a) | m? b) 4 m? und c¢) 20 m? groBen Bezugsflichen im
Sonke-Nissen-Koog-Vorland bei unterschiedlicher Beweidungsintensitit und im langjihng unbeweideten Vor-
land von Siiderhafen. Ergebnisse des Tukey-Test (ungleiche n). gleicher Buchstabe (A-G) bedeutet: keine signi-
fikanten Unterschiede zwischen den jeweiligen Flichen.

SK = Soénke-Nissen-Koog, SH = Siiderhafen, d = deichnah, w = wattnah/deichfern. Mw = Mittelwen

a) Bezugsfliche 1 m?

Gebict SE/ha  Deich  Mw
SKI 0 d 6.6

SK 05 w 5.8
SK 0.5 d 5.7

SK L0 w 5.3

SK 0 w 5.0 c|Dp

SK 1.0 d 45

SK 34 w 14 D

SHI 0 d 43

SHII 0 d 42 E

SK 34 d 34 F
SHIII 0 d 2.7 EI

b) Bezugsfliche 4 m*

Gebiet SE/ha  Deich  Mw

SKI 0 d 9.1 [a

SK 05 d 7.8 B

SK 0.5 w 7.1 B[C]

SK 1.0 w 6.9 B|C[D]

SK 0 W 6.7 B|C|D[E]

SHI 0 d 5.6 C|D|E[F]
SHIl 0 d 5.5 C|D|E|F
SK 10 d 54 “|p|E|F[G
SK 34w 5.2 “|E[F|G
SHII 0 d 43 TF G
SK 34 d 38 G
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Fortsetzung Tab. 3:

c) Bezugsfliache 20 m?

Gebiet SE/ha  Deich  Mw

SK1 0 d 113 [A
SK 05 d 103 |A[B]

SK 0 w 93 |a|B[C]
SK 10w 90 |A|B|C
SK 05 w 83 |A|B|C|D]
SHI 0 d 7.1 B|c|D
SH1 0 d 73 B|C|D
SK 10 d 7.0 B|C|D
SK 34 w 6.5 “|clp
SHII 0 d 5.4 “|p
SK 34 d 5.3 D

5.1.2.3 Diskussion

Der EinfluB der Schafbeweidung auf die Artenvielfalt 1aBt sich durch die Veranderungen der
Anteile beweidungsempfindlicher und beweidungstoleranter Pflanzenarten erklaren. Die unter-
schiedlichen Effekte bei verschiedenen FlachengroBen sind dabei auf die beweidungsbedingte
Verinderung der Vegetationsstruktur, insbesondere der raumlichen Verteilung der Pflanzen-
arten, zurickzufiihren (s. 5.1.1.3).

In der unteren Salzwiese sind die Artenzahlen bei intensiver Beweidung gering, weil bewei-
dungsempfindliche Arten wie Halimione portulacoides oder Aster tripolium ausfallen oder nur
vereinzelt auftreten. Auch Hansen (1982) und Dijkema et al. (1984) weisen auf die Arten-
verarmung bei intensiver Beweidung in der unteren Salzwiese hin. Bei Extensivierung oder
Aufgabe der Beweidung breiten sich diese Arten aus. AuBerdem konnen sich an besser ent-
wisserten Standorten, etwa in den Beetmitten oder an den Grippenrandern, Arten der mittle-
ren und oberen Salzwiese wie Festuca rubra und Artemisia maritima ausbreiten, die zuvor
durch die Beweidung zurickgedrangt waren (vgl. 5.1.1.3). Da nur wenige Arten im Sonke-
Nissen-Koog-Vorland bei Beweidungsaufgabe ausfallen (z.B. Salicornia), kommt es auf
unbeweideten Flichen zu einer Bereicherung des Arteninventars. Lediglich auf kleinen
Bezugsflichen (1 m?) bleibt die Artenzahl aufgrund des mosaikartigen Wechsels von

Dominanzbestanden gering.
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In der oberen Salzwiese des Friedrichskoog-Vorlandes fithren Extensivierung und Bewei-
dungsaufgabe kleinflichig zu einer Abnahme der Artenvielfalt, weil niedrigwuchsige Arten wie
Armeria maritima oder Glaux maritima von Festuca rubra verdrangt werden (vgl 5.1.1.4)
AuBerdem nimmt der Anteil von Arten der unteren Salzwiese wie etwa Salicornia europaea
und Suaeda maritima stark ab. Andere Arten wie Plantago maritima, Triglochin maritimum
oder Spergularia maritima koénnen sich jedoch auf unbeweideten Flachen weiterhin behaupten
Aufgrund ihrer Wuchsform sind sie fleckenhaft verteilt, so daB sie erst auf grolleren Auf-
nahmeflichen (ab 20 m?) regelmaBig erfalBt werden. Ein ahnliches Verteilungsmuster weisen
beweidungsempfindliche Arten auf, die allmahlich einwandern (vgl. 5.1.1.2, Dierf3en et al 1994
¢). Aufgrund des Auftretens dieser Pflanzenarten ergeben sich hinsichtlich der Artenzahl auf
Flichen > 20 m? beim Vergleich von unbeweideten mit beweideten Flachen keine Unterschiede
mehr. Zum jetzigen Zeitpunkt ist noch nicht abzusehen, ob die Dominanz von Festuca rubra
sich noch verstarken wird und es auch auf groBeren Flachen zu einer Abnahme der Artenzahlen
kommen wird. Da Fesmca im Friedrichskoog-Vorland aufgrund von Insektenbefall
stellenweise stark geschiadigt werden kann (DierBen et al. 1994 b, c), treten immer wieder
Vegetationslicken auf, in denen sich andere Arten potentiell ansiedeln konnen. Aus anderen
Gebieten ist jedoch insbesondere fiir die obere Salzwiese die Ausbildung artenarmer
Dominanzbestiande von Festuca rubra auf langer unbeweideten Flachen bekannt (z B. Ranwell
1968, Bakker 1989).

Die Untersuchung der langjihrig unbeweideten Salzwiesen in Suderhafen zeigt jedoch, dal3 der
mosaikartige Wechsel verschiedener Pflanzenarten auf ungenutzten Flachen auch langfristig
bestehen bleiben kann, und es nicht zwangsliufig zur Ausbildung ausgedehnter Dominanz-
bestinde einzelner Arten (vgl. Bakker 1989) kommen mulB. Artenarme Bestande von Elymus x
oliveri sind in Suderhafen zwar an den hochgelegenen Prielufern ausgebildet (Aegerter 1993,
Heinze 1997), sie scheinen jedoch vermutlich aufgrund der sonst schlechteren Bodendurch-
liftung an diese Standorte gebunden zu sein. Hennings (1995) fiihrte im Vorland von
Suderhafen ein Transplantationsexperiment durch, bei dem Elymus nach der Verpflanzung in
tiefere Lagen abstarb. Festuca rubra wird in Studerhafen nicht dominant. Die Art kommt hier
vor allem in Artemisia maritima-Bestanden vor. Diese liegen ebenfalls hoch, jedoch nicht am
Prielrand und sind artenreicher als die Elymus-Bestande. Auch Halimione portulacoides, die in
der unteren Salzwiese dominant werden kann (Dijkema et al. 1984, Jensen 1985, Dierfen et al
1988), verdrangt in Siderhafen nur an Prielrandern andere Pflanzenarten An prielferneren
Standorten kommt sie zwar vor, wird jedoch vermutlich aufgrund der schlechteren Boden-

durchliftung nicht groBflaichig dominant (vgl Armstrong et al. 1985, Westhoff 1987) Die
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durchschnittliche Artenzahl ist in Siderhafen zwar etwas niedriger als in der unbeweideten
Parzelle des Sonke-Nissen-Koog-Vorlandes, gegeniber den mit 1,0 und 3.4 Schafeinheiten/ha
beweideten Fliachen sind die Unterschiede jedoch nicht signifikant.

An diesen Beispielen zeigt sich, daB die hoheren Artenzahlen kurzfristig unbeweideter Salzwie-
.sen langfristig vermutlich etwas abnehmen werden. Im Vergleich mit beweideten Flachen ist
jedoch, wenn verschiedene Mafstabsebenen betrachtet werden, keine Artenverarmung zu

erwarten.

5.1.3 Vegetationsstruktur

Die raumliche Anordnung morphologischer Elemente der Vegetation wird als Vegeta-
tionsstruktur bezeichnet (Barkman 1979). Fir die Beschreibung und Quantifizierung der
Strukturvielfalt der Vegetation ist es sinnvoll, verschiedene Merkmale zu definieren und
getrennt voneinander zu untersuchen, da die Begriffe Struktur und Strukturvielfalt in
unterschiedlichen Zusammenhingen verwendet werden (s. Haeupler 1982) In der Diskussion
um Naturschutzziele kommt es daher haufig zu Verwirrungen, wenn das Schutzziel Struktur-
vielfalt ohne weitere Definition genannt wird (vgl. auch Stock et al. 1994)

Beweidung hat einen entscheidenden EinfluBl auf morphologische Elemente der Vegetation
(Crawley 1983, Diaz et al. 1992). Strukturmerkmale wie die Vegetationshohe oder das
SproB/Wurzel - Verhaltnis werden dadurch direkt beeinfluBt (z.B. Bakker 1989, Andresen et
al. 1990, Rodriguez et al. 1995). Der selektive Verbil durch Weidetiere und die Trittempfind-
lichkeit verschiedener Pflanzenarten haben auBerdem eine Anderung der Dominanzverhiltnisse
zur Folge, die sich sowohl in den Mengenverhiltnissen als auch in der raumlichen Verteilung
der Arten widerspiegelt (vgl. Jensen 1985, Jensen et al. 1990, Leps et al. 1995).

Die Dominanzverhaltnisse der Vegetation konnen mit Hilfe des Strukturmerkmals Evenness
zusammenfassend beschrieben werden (Haeupler 1982) Die beweidungsabhingige raumliche
Verteilung von Pflanzenarten wird dagegen anhand von Kartierungen erfaBBt (z B. DierBen et
al. 1991, DierBBen et al. 1994 c).

Da die Schafbeweidung in Vorlandsalzwiesen zu erheblichen Veranderungen der Vegeta-
tionsstruktur fiihrt, wurden im Rahmen der vorliegenden Arbeit die Strukturelemente
Vegetationshohe, Evenness und die raumliche Verteilung von Pflanzenarten auf verschiedenen
MabBstabsebenen untersucht. Die groBraumige Verteilung beweidungsempfindlicher Pflanzen-
arten in den Untersuchungsgebieten wurde anhand der Ergebnisse der flachendeckenden
Rasterkartierung (Kap. 5.1.1.2) bereits beschrieben. Die Kartierung auf Artniveau, die Anga-

ben uber die kleinrdumige Verteilung in Abhangigkeit von Wuchs- und Ausbreitungsformen
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sowie der Topographie der Beete liefert, wurde in Kapitel 5.1.1 3 dargestellt. Um die klein-
raumige Variabilitait der Vegetationshohe bei unterschiedlicher Beweidungsintensitat zu
ermitteln, wurden Messungen im 1 m* -Raster durchgefiihrt, die im folgenden Abschnitt darge-
stellt werden. Mit Hilfe von Transektuntersuchungen wurden dagegen Anderungen der
Vegetationshohe auf der MaBstabsebene von mehreren hundert Metern erfalit

Die Auswertung der Vegetationsaufnahmen auf Dauerflachen aus den Jahren 1989 bis 1992
ermoglicht Angaben tber die zeitliche Veranderung der Evenness bei unterschiedlicher Schaf-
beweidung. AuBerdem wurden Evenness-Werte beweideter sowie kurzfristig und langfristig
unbeweideter Salzwiesen fur groBere Bezugsflichen anhand der Daten der kleinraumigen
Kartierung der Vegetation ermittelt

Anhand dieser Parameter werden die wichtigsten Aspekte der Vegetationsstruktur im engeren

Sinne (Barkman 1979) und der Dominanzstruktur (Haeupler 1982) erfal3t.

5.1.3.1 Vegetationshihe

Variabilitiit der Vegetationshihe im 1 m? -Raster

Die Vegetationshohe wird im Puccineliia-Rasen des Sonke-Nissen-Koog-Vorlandes stark
durch die Beweidung beeinfluBt. Bei intensiver Beweidung (3,4 Schafeinheiten/ha) ist die
Vegetation auf der gesamten Fliache gleichmiBig nur wenige Zentimeter hoch Wird die
Beweidung extensiviert (1,0 und 0,5 Schafeinheiten/ha), so nimmt die Vegetationshohe zu
Gleichzeitig werden sowohl die Amplituden als auch die Quartile groBer. Auf der unbewei-
deten Parzelle ist die Vegetation in der Regel am hochsten, obwohl auch dort Teilflachen mit
niedrigen Werten vorkommen konnen. Die hohen Schwankungsbreiten weisen darauf hin, daf
die Variabilitat der Vegetationshohe auf dieser Parzelle am groBten ist. Im festca-Rasen des
Friedrichskoog-Vorlandes sind die Vegetationshohen auf allen Parzellen in der Regel niedriger
als bei den entsprechenden Beweidungsstufen des Sonke-Nissen-Koog-Vorlandes. Fur die
beweideten Parzellen (3.4, 1,0 und 0.5 Schafeinheiten/ha) ist im | m? -Raster eine Zunahme der
Vegetationshohe mit abnehmender Beweidungsintensitat zu beobachten Die Streuung der
Werte um den Median ist jedoch bei allen Flachen recht ahnlich. Auf der unbeweideten Parzelle
ist der Median nur wenig hoher als auf der Parzelle mit 0,5 Schafeinheiten/ha. Die Vanabilitat
der Werte ist dabei sowohl hinsichtlich der Extremwerte als auch bezogen auf die Quartile
deutlich gréBer als auf allen beweideten Flachen des Friedrichskoog-Vorlandes. Sie ist jedoch

geringer als in der unbeweideten Parzelle des Sonke-Nissen-Koog-Vorlandes
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SK: Puccinellia-Rasen

FK: Festuca-Rasen
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Abb. 18: Kleinrdumige Variabilitat der Vegetationshohe (Messung im 1 m? -Raster auf 40 m x 20

m groBen Flachen, n=800) in Abhéngigkeit von der Beweidungsintensitat im Puccinellia-Rasen
des Sonke-Nissen-Koog-Vorlandes (SK) und im Festuca-Rasen des Friedrichskoog-Vorlandes

(FK)
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Vegetationshohe entlang von Transekten vom Deich zum Watt

Bei Messungen entlang von 500 m langen Transekten im Puccinellia-Rasen des Sonke-Nissen-
Koog-Vorlandes zeigt sich, daB die Vegetation bei intensiver Schafbeweidung auf der
gesamten Parzelle gleichmiBig niedrig ist und nur geringfugige Schwankungen aufweist. Auf
den extensiv beweideten Parzellen (1,0 und 0,5 Schafeinheiten/ha) nimmt die Hohe der Vege-
tation dagegen von deichnahen zu wattnahen Flachen hin zu. Insbesondere auf der Parzelle mit
0,5 Schafeinheiten/ha ist gleichzeitig eine erhebliche Zunahme der Variabilitat zu beobachten

Die Vegetationshéhe und ihre Streuung sind dort deichfern ebenso hoch wie auf der unbewei-
deten Parzelle. Deichnah sind jedoch sowohl die Werte als auch ihre Schwankungsbreiten auf

der unbeweideten Parzelle wesentlich groBer als auf allen beweideten Flachen.
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Abb. 19: Variabilitat der Vegetationshohe bei unterschiedlicher Beweidungsintensitat entlang
von Transekten vom Deich zum Watt im Puccinellia-Rasen des Sonke-Nissen-Koog-

Vorlandes (A: deichnah, E: deichfern, s. Abb. 7)
Diskussion

Sowohl die Vegetationshohe als auch ihre Variabilitit, die ein MaB fur Strukturvielfalt dar-

stellt, werden durch die Schafbeweidung in hohem Male beeinfluBt Kleinraumig ist die
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Variabilitit auf beweideten Flachen geringer als auf unbeweideten, da die Schafe die Vege-
tation gleichmifBig abweiden. Hoherwichsige Krautarten und Halbstraucher werden auf
beweideten Flichen selektiv verbissen oder leiden unter dem Tritt der Tiere (vgl Kap. 5.1.1,
Jensen et al. 1990), so daB sie die dominanten Graser nicht uberragen Ein kleinraumiger
Wechsel hoherer und niedrigerer Vegetation, der von Bakker et al. (1984) und Bakker (1989)
auf das FraBverhaltens der Weidetiere bei extensiver Beweidung zurickgefuhrt wird, konnte in
den extensiv beweideten Parzellen des Sonke-Nissen-Koog- und Friedrichskoog-Vorlandes im
1 m? -Raster nicht festgestellt werden. Untersuchungen auf noch kleinerer Malstabsebene
konnten jedoch die Ausbildung solcher Kleinstrukturen auf den Parzellen mit 0.5 und 1.0
Schafeinheiten/ha in Festuca rubra-Dominanzbestanden des Friedrichskoog-Vorlandes belegen
(Berg & Groeneweg 1994, Berg et al. 1997).

Auf unbeweideten Flichen ist die hohe Variabilitat der Vegetationshohe im | m? -Raster insbe-
sondere in der unteren Salzwiese auf die mosaikartige Verteilung von Gras- und Krautarten mit
unterschiedlichen Wuchshohen zuriickzufiihren (vgl. 5.1.1.3, Dierflen et al 1994 b) Aster
tripolium wird in der unbeweideten Parzelle des Sonke-Nissen-Koog-Vorlandes durchaus 50 -
60 cm hoch, wihrend Puccinellia maritima selten mehr als 20 - 25 cm erreicht Die Tran-
sektuntersuchung zeigt, daB die Variabilitat der Vegetationshohe auf der gesamten Parzelle
hoch ist.

Auf der MafBstabsebene von mehreren hundert Metern treten als Strukturaspekt extensiv
beweideter Parzellen Vegetationshéhengradienten auf Waihrend die Vegetationshohe intensiv
beweideter Salzwiesen flichendeckend niedrig und damit sehr gleichformig ist, konnen bei
extensiver Beweidung (0,5 Schafeinheiten/ha) deichnah niedrige und deichfern hohe Werte und
Schwankungsbreiten festgestellt werden. Daran zeigt sich, daB die extensive Beweidung nicht
auf der gesamten Fliche gleichmaBig erfolgt, sondern aufgrund des Weideverhaltens der
Schafe Gradienten von deichnah gelegenen, intensiv beweideten bis zu wattnahen, nahezu
unbeweideten Bereichen entstehen. Die Auswirkung dieses Phanomens auf die Verbreitung
beweidungsempfindlicher Pflanzenarten wurde bereits in Kapitel 5.1.1.2 dargestellt. Bewei-
dungsbedingte Vegetationshohengradienten wurden auch von Andresen et al. (1990) fur
Salzwiesen der Leybucht beschrieben

Diese Beispiele zeigen, dall die Variabilitat der Vegetationshohe als Mal fur Strukturvielfalt
von der jeweils untersuchten MaBstabsebene abhangt. Intensiv beweidete Flachen sind bezug-
lich der Vegetationshohe zwar generell als strukturarm zu bezeichnen. Sowohl unbeweidete
Flichen als auch extensiv beweidete Flachen konnen dabei - je nach betrachteter Mal-

stabsebene - als strukturreich angesehen werden
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5.1.3.2 Evenness

Verinderungen im Verlauf der Jahre 1989-1992

Im Puccinellia-Rasen des Sonke-Nissen-Koog-Vorlandes war die Evenness im Jahr 1989, ein
Jahr nach der Nutzungsinderung, auf allen 12 untersuchten Dauerflachen recht ahnlich
(Abb. 20). In der unbeweideten Parzelle ist bis zum Jahr 1992 ein starker Anstieg der Evennéss
bei nur geringfiigiger Zunahme der Artenzahlen zu beobachten. In Deichnahe treten auf den
beweideten Parzellen (0,5, 1,0 und 3.4 Schafeinheiten/ha) auBer leichten jahrlichen
Schwankungen keine Veranderungen auf In mittlerer und groBerer Entfernung vom Deich
verlauft die Vegetationsentwicklung auf der Parzelle mit 0,5 Schafeinheiten/ha allerdings in
etwa parallel zur Entwicklung auf der unbeweideten Parzelle. Im Jahr 1992 sind die Evenness-
Werte der Dauerflichen dort auf Werte zwischen 72 und 77 angestiegen. Auf den intensiver
beweideten Parzellen (1,0 und 3,4 Schafeinheiten/ha) ist die Evenness dagegen auch deichfern
deutlich geringer. Untersuchungen auf 80 m? groBen Flachen der Artenkartierung (s. 5.1.1.3)
ergaben im Jahr 1993 édhnliche Evenness-Werte (s. Abb. 21) bei insgesamt aufgrund der groBen
Bezugsflache hohen Artenzahlen (vgl 5.1.2.1).

Im Festuca-Rasen des Friedrichskoog-Vorlandes ist das Bild weniger einheitlich. Bereits zu
Beginn der Untersuchungen im Jahr 1989 gibt es deutliche Unterschiede zwischen Evenness-
Werten verschiedener Dauerflachen. Im Gegensatz zu den Ergebnissen aus dem Sonke-Nissen-
Koog-Vorland nimmt die Evenness auf der unbeweideten Parzelle in Deichniahe und mittlerem
Deichabstand nach einem kurzfristigen Anstieg bis zum Jahr 1992 ab. Einige Flachen (1.0
Mitte, 0 Deich) weisen von Beginn bis zum Ende der Untersuchungen niedrige Gleichver-
teilungswerte auf, wihrend die Evenness auf anderen Flachen jahrlich stark schwankt (z.B. 3.4
u. 1,0 Deich). Somit sind eindeutige Aussagen iiber die Auswirkung unterschiedlicher Bewei-
dungsintensitat auf die Evenness der Vegetation im Friedrichskoog-Vorland bis zum Jahr 1992

noch nicht méglich.
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Abb. 20: Zeitliche Veranderung der Evenness bei unterschiedlicher Beweidungsintensitat und

in unterschiedlicher Entfernung vom Deich im Puccinellia-Rasen des Sonke-Nissen-Koog-

Vorlandes (SK) und im Festuca-Rasen des Friedrichskoog-Vorlandes (FK)
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Abb. 21: Vielfiltigkeitsdiagramm nach Haeupler (1982) Evenness und Artenzahl auf 80 m*
groBen Probeflachen bei unterschiedlicher Beweidungsintensitat im Sonke-Nissen-Koog-

Vorland (SK) und im langfristig unbeweideten Vorland von Suderhafen (SH)

Vergleich mit langfristig unbeweideten Salzwiesen

Die Untersuchung der Evenness an vier Transekten, die von Aegerter (1993) in der Salzwiese
von Siiderhafen aufgenommen wurden, ergab fiir die langjahrig unbeweideten Flachen uber-
wiegend hohe Werte (s. Abb. 22). Daran zeigt sich, daB in der Regel nicht einzelne Arten
dominant sind. Lediglich einige wenige Teilflachen weisen Evenness-Werte unter 50 auf Bel
ihnen handelt es sich um Dominanzbestiande von Elymus x oliveri. Evenness-Untersuchungen,

die im Rahmen der Kartierung der Vegetationsverteilung (5.3.2) im Jahr 1993 durchgefiihrt
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wurden, zeigen, daB die Werte auch auf groBeren Bezugsflachen (56 - 80 m?) recht hoch sind

(vgl. Abb. 21).
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Abb. 22 Vielfiltigkeitsdagramm nach Haeupler 1982 Evenness und Artenzahl auf 4 m?
groBen Teilflichen der Transekte von Aegerter (1993) im langfristig unbeweideten Vorland

von Suderhafen

Diskussion

Beweidung wirkt sich sowohl auf die Artenzusammensetzung als auch auf die Dominanz-
struktur (Haeupler 1982) der Salzwiesenvegetation aus. Die Populationsdynamik verschiedener
Pflanzenarten nach Nutzungsinderung wurde bereits in Kapitel 5.1.1 dargestellt und diskutiert.
Die Ausbreitung beweidungsempfindlicher Pflanzenarten in der unbeweideten Parzelle des
Sonke-Nissen-Koog-Vorlandes spiegelt sich in den kontinuierlich ansteigenden Evenness-
Werten. Bei stirkerer Beweidung (1,0 und 3.4 Schafeinheiten/ha) treten in diesem Gebiet
dagegen nur leichte jihrliche Schwankungen auf mittlerem Niveau auf Die Unterschiede
zwischen deichnahen und deichfernen Dauerflachen auf der Parzelle mit 0,5 Schafeinheiten/ha
zeigen wie bereits die Ergebnisse der Rasterkartierung (5.1.1.2) und der Vegetationshohen-
untersuchungen (5.1.3.1), daf die tatsichliche Beweidungsintensitit mit zunehmender

Entfernung vom Deich abnimmt. Im Friedrichskoog-Vorland kommen sowohl auf extensiv
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beweideten (1,0 Schafeinheiten/ha) als auch auf unbeweideten Flachen besonders niednge
Evenness-Werte vor. Dies sind oftmals Flachen, auf denen Festuca rubra dominant ist, wobei
die Mechanismen, die zur Dominanz fiihren, unterschiedlich sind. Auf unbeweideten Flachen
verhindert der dichte "Filz" aus lebenden und toten Blattern von Fesmica die Ansiedlung
beweidungsempfindlicher Arten (s. 5.1.1.1-5.1.1.3, 5.1.2.3). Bei extensiver Beweidung werden
letztere durch selektiven VerbiB so stark geschadigt, daB8 es zur Fesruca-Dominanz kommt
Sowohl auf extensiv beweideten als auch auf unbeweideten Flachen verdrangt Festuca rubra
allerdings niedrigwiichsige Arten, die bei intensiver Beweidung die Evenness erhohen

Intensiv beweidete Rotschwingelrasen sind extrem strukturarm, wenn die Vegetationshohe als
MabB fir Strukturvielfalt verwendet wird (s. 5.1.3 1) Die Evenness-Werte konnen dennoch
hoch sein, da intensive Beweidung die Koexistenz von Fesmca rubra und lichtliebenden
niedrigwiichsigen Arten wie Glaux maritima und Armeria marinma ermoglicht. An diesem
Beispiel zeigt sich, daf} es nicht moglich ist, Strukturvielfalt anhand eines einzelnen Parameters
zu erfassen (vgl. Stock et al. 1994).

Zahlreiche Autoren belegen und prognostizieren die Entwicklung von artenarmen Dominanz-
bestanden auf langjahrig unbeweideten Flachen (z.B. Dijkema et al. 1984, Bakker 1989)
Haufig wird aus diesem Grund die Beweidung der Salzwiesen gefordert (Bakker et al. 1993)
Im Sonke-Nissen-Koog-Vorland werden die nach der Beweidungsaufgabe ansteigenden
Evenness-Werte (s.0.) zwar langfristig vermutlicht wieder abnehmen, wenn Pionier-Arten
ausfallen, die durch die vormalige Beweidung gefordert wurden Der Vergleich mit Suderhafen
zeigt jedoch, daB die Evenness langjahrig unbeweideter Pflanzenbestande nicht geringer ist als
die der mit 1,0 und 3,4 Schafeinheiten/ha beweideten Flachen. Bereits der Vergleich der Arten-
zahlen der Salzwiese von Siiderhafen mit denen des Sonke-Nissen-Koog-Vorlandes ergab
keine nennenswerten Unterschiede zwischen beweideten und langjahrig unbeweideten Flachen
(s. 5.1.2.2). Innerhalb von unbeweideten Elymus pycnanthus-Bestanden ist die Evenness zwar
auch in Siiderhafen gering - ebenso wie auf Schiermonnikoog (Bakker 1989). Gleichzeitig
wurden jedoch in Suderhafen sowohl in der oberen als auch in der unteren Salzwiese zahlreiche
Pflanzenbestande aufgenommen, die eine hohe Evenness aufweisen. Demnach kommt es ohne
Beweidung langfristig nicht grundsatzlich zur Ausbildung groBflachiger Dominanzbestande

einzelner Arten (vgl 5.1.2.3).
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5.2 Variabilitiit abiotischer Standortparameter

Beweidung kann die Wachstumsbedingungen und das Konkurrenzgefuge innerhalb von Pflan-
zengemeinschaften in Salzwiesen stark berpragen. Bei Beweidungsaufgabe werden
Vegetationszusammensetzung und -zonierung jedoch zunehmend durch die abiotischen
Standortfaktoren und die realisierten Nischen (Hutchinson 1957) der jeweiligen Pflanzenarten
bestimmt (s. 5.1.1.3, 5.1.1.4, DierBen et al. 1994 c).

Salzwiesen sind bekannt fiir ihre extremen und wechselnden Standortbedingungen (Beeftink
1977, lefferies et al. 1979, Adam 1990). IThre Boden (Salzmarschen) sind aufgrund der
periodischen Meerwasseriiberflutung durch Wechselfeuchte und Salzeinflu gekennzeichnet
(Schachtschabel et al 1992). In Abhingigkeit von dem Ausgangsmaterial, den lokalen Sedi-
mentationsbedingungen, der Hohe iiber MThw und dem Alter konnen sie sich hinsichtlich
physikalischer Parameter wie etwa der Korngrofie, der Lagerungsdichte oder dem Durch-
luftungsgrad von Standort zu Standort stark unterscheiden (Brummer 1968, Gray & Bunce
1972, Chapman 1974) Bodenchemische Parameter wie Salz- und Nihrstoffgehalte werden
einerseits von den bodenphysikalischen Bedingungen und andererseits von Witterung und
Uberflutung beeinfluBt, so daB sie sowohl kleinraumig als auch zeitlich stark variieren konnen
(Beeftink 1977, Jefferies et al. 1979, Horn & Zhang 1995).

Bodensalinitit und Bodendurchliftung stellen in Salzwiesen vermutlich die entscheidenden
abiotischen Faktoren fiir das Pflanzenwachstum dar. Zahlreiche Untersuchungen zeigen, daB
sie nicht nur einzeln, sondern vor allem in Kombination die Konkurrenzverhaltnisse zwischen
verschiedenen Pflanzenarten beeinflussen (Gray & Scott 1977 b, Rozema & Blom 1977,
Cooper 1982, van Diggelen 1988).

Unterschiede im Durchluftungsgrad wirken sich auf die Sauerstoffversorgung der Wurzeln und
iber die Anderung des Redoxpotentials auf die Verfiigbarkeit von Nihr- und Schadstoffen aus
(Armstrong et al 1985, van Diggelen 1988, Schachtschabel et al. 1992). AuBerdem werden die
Zersetzung organischer Substanz und die Stickstoff-Nettomineralisation stark vom Bodenwas-
sergehalt beeinfluBt (Scherfose 1987, Hemminga et al. 1991, Kiehl et al. in prep.)

Um den Meerwassereinflul auf die Bodendurchliftung in der vorliegenden Arbeit summarisch
zu erfassen, wurden an ausgewibhlten Standorten Bodenprofilansprachen durchgefuhrt. Anhand
der Lage und Machtigkeit der durch Oxidations- und Reduktionsmerkmale gepragten Hori-
zonte (Reynders 1983, Kuntze et al. 1988) ist es moglich, wechselfeuchte und standig nasse
Bereiche zu unterscheiden und daraus Rickschlisse auf die Wachstumsbedingungen von

Pflanzenarten mit unterschiedlicher Nassetoleranz zu ziehen
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Um Witterungs- und Uberflutungseinflisse zeitlich und kleinraumig zu erfassen, wurden
Bodenwassergehalte bestimmt. Standortintern konnen zeitliche Veranderungen der
Wasserversorgung und Durchluftungsbedingungen dadurch gut charakterisiert werden. Bei
gleicher Bodenart kann auch die kleinraumige Variabilitat, etwa in Abhangigkeit vom Mikro-
relief, bestimmt werden

Bestimmungen der Bodensalinitat wurden in Gelandeuntersuchungen bisher im allgemeinen
durchgefiihrt, um die Standorteigenschaften bestimmter Pflanzengemeinschaften anhand von
Salinititsgradienten zu beschreiben (z.B. Schmeisky 1974, Richter 1987). In der Regel wurden
dabei fiir jeden Standort, Bodenhorizont und Termin Mittelwerte angegeben. Haufig wurden
die Untersuchungen nur einmalig durchgefihrt (zB. Brimmer 1968, Brummer & Finnern
1986, Blume et al. 1986) und besitzen damit den Charakter von Momentaufnahmen (Giani et
al. 1993)

Weitere Arbeiten verdeutlichen die Bedeutung der Variabilitit der Salzkonzentrationen: Von
Giani et al. (1993) wurde die Variabilitat der Salzgehalte von Vorlandboden im Jahresverlauf,
im Verlauf des Gezeitenrhythmus sowie unter dem EinfluB von extremen Witterungs-
bedingungen beschrieben. De Leeuw et al. (1991) stellten Zusammenhinge zwischen
Schwankungen der Bodensalinitit und dem Witterungseinflull uber den Zeitraum mehrerer
Jahre fest. Aegerter (1993) untersuchte im Verlauf einer Vegetationsperiode die zeitliche
Anderung der Salzgehalte in verschiedenen Bodentiefen entlang von Hohengradienten in der
Salzwiese von Siiderhafen und im Sonke-Nissen-Koog-Vorland

In der vorliegenden Untersuchung soll die zeitliche Variabilitat der Salzkonzentrationen im
Puccinellia-Rasen des Sonke-Nissen-Koog- und im Festuca-Rasen des Friedrichskoog-
Vorlandes untersucht werden, um jahreszeitliche Anderungen der Standortbedingungen sowie
Extremsituationen in Abhingigkeit von Uberflutung und Niederschlag zu charakterisieren und
ihre Bedeutung fur die Vegetationsentwicklung abzuschatzen

Neben zeitlichen treten auch erhebliche raumliche Schwankungen der Salzkonzentrationen
insbesondere entlang von Hohengradienten auf (Aegerter 1993) Untersuchungen zur klein-
raumigen Variabilitat verschiedener bodenphysikalischer und -chemischer Parameter innerhalb
homogener Pflanzenbestande einer Zone wurden fur Salzwiesen bisher nur von Vestergaard
(1982) im Ostseeraum durchgefiihrt. Im Rahmen der vorliegenden Untersuchung wurde die
raumliche Variabilitat der Bodensalinitit innerhalb verschiedener Vegetationszonen kurzfristig
und langfristig unbeweideter Vorlandsalzwiesen auf verschiedenen Malstabsebenen unter-
sucht. Die Schwerpunkte liegen dabei auf der Analyse der Auswirkung der Begruppung sowie

der Beurteilung des Einflusses von Niederschligen und Uberflutungen auf die Salzkonzen-
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trationen und ihre Variabilitat in verschiedenen Zonen. Ziel ist, die Bedeutung der raumlichen
und zeitlichen Variabilitat fir das Pflanzenwachstum und die Vegetationszonierung abzu-

schitzen.

5.2.1 Aligemeine Charakterisierung der Biden

5.2.1.1 Vergleich der Untersuchungsgebiete

Die Boden des Sénke-Nissen-Koog- und des Friedrichskoog-Vorlandes sind typische Salzmar-
schen mit dem Profilaufbau Ah - Go - Gr (s. Abb. 23, DierBBen et al. 1994 a, Zhang & Horn
1993, Horn & Zhang 1995). Zwischen Go- und Gr-Horizont konnen auch Ubergangshorizonte
(Gro - Gor) vorkommen.

Die Boden des Sénke-Nissen-Koog-Vorlandes weisen hohere Ton- und geringere Feinsand-
anteile auf als diejenigen des Friedrichskoog-Vorlandes. Als Bodenarten treten im Sonke-
Nissen-Koog-Vorland etwa toniger Schiuff, schluffig-toniger Lehm, toniger Lehm und
lehmiger Ton auf (vgl. DierBen et al. 1994 a, Horn & Zhang 1995). Deichnah sind die Sand-
anteile der Boden geringer und die Tongehalte hoher als deichfern.

Im Friedrichskoog-Vorland sind die Boden grobkorniger als im Sonke-Nissen-Koog-Vorland.
Dabei iiberwiegt in deichnaher Lage schluffig-lehmiger Sand und sandig-lehmiger Schiuff
sowie deichfern sandiger Schluff (Dierflen et al. 1994 a). Typisch fur die Boden des
Friedrichskoog-Vorlandes ist eine ausgepragte Sturmflutschichtung, die durch die vertikal
kleinraumig wechselnde Ablagerung feinkorniger und grobkorniger Sedimente entstanden ist.
Im Soénke-Nissen-Koog-Vorland liegen die Carbonatgehalte der Boden zwischen 2.5 und
4,5 % (Zhang & Horn 1993). Die Carbonatgehalte der Boden im Friedrichskoog-Vorland sind
ahnlich (DierBen et al. 1994 a), in einzelnen Horizonten aber auch hoher

Die Boden im Vorland von Suderhafen sind ebenfalls als Salzmarsch einzuordnen. In den obe-
ren Horizonten kommen meistens tonige und sandige Lehme vor (s. Abb 24, Aegerter 1993)

In tieferen Horizonten (ab 50 - 65 ¢cm) ist dagegen Feinsand vorherrschend
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Abb. 23: Bodenprofile im Sonke-Nissen-Koog-Vorland (oben) und Friednchskoog-Vorland (unten) nach
Derflen et al. (1994 a), Legende zu W1 bis W6 © s. Abb. 24,
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Aegerter 1993)

73



5.2.1.2 Bodenprofile entlang beetiibergreifender Transekte

Bei der Untersuchung von Bodenprofilen entlang zweier Transekte, die 10 m entfernt von-
einander auf der Untersuchungsfliche SK I im Sonke-Nissen-Koog-Vorland liegen (s 3.6 1),
zeigt sich im gesamten Beet die Horizontabfolge Ah - Go (- Gro, Gor) - Gr der Salzmarschen
(s. Abb. 25). Die Machtigkeit der Ah-Horizonte variiert innerhalb eines Beetes nur geringfugig.
In einigen Fillen ist sie in der Grippe und der Beetmitte geringer als in den ubrigen Beetbe-
reichen. Die Machtigkeit der Oxidations-Horizonte, die zahlreiche Eisenkonkretionen
aufweisen (s. Tab. A10, Anhang), nimmt dagegen mit zunehmender Hohe uber NN zu Sie ist
in der Grippe am geringsten und in der Beetmitte am groBten. Die Berechnung der Spearman-
Rangkorrelation fur den Zusammenhang zwischen Hohenlage uber NN und der Machtigkeit
der Oxidationshorizonte (Go) ergibt einen Korrelationskoeffizienten von r,=0,72 (p< 0,001)
Zum Zeitpunkt der Bodenprofilansprache liegt der Grundwasserspiegel beider Transekte im
Go-Horizont. Die beiden Transekte unterscheiden sich vor allem durch das Aufireten von
Ubergangshorizonten (Gro, Gor) im Beetseitenbereich von Transekt A Dagegen schlieBt sich
bei Transekt J der Gr-Horizont direkt an den Go-Horizont an.

Der Reduktionshorizont (Gr) liegt in den Grippen und am Gruppenrand wesentlich naher an
der Bodenoberflache als in der Beetmitte. In der Mitte des Beetes ist dabei nicht nur die Ent-
fernung von der Bodenoberflache groBer, sondern auch die absolute Hohe des Gr iiber NN
niedriger. Der EinfluB der Hohe tuber NN auf die Tiefe des Gr laBt sich durch den Spearman-
Rangkorrelationskoeffizienten von r, = 0,63 (p<0,01) belegen

Die Untersuchung der Bodenart ergab, dal} die Boden der in mittlerer Entfernung vom Deich
liegenden Untersuchungsflache uberwiegend aus tonigem Lehm bestehen (s. Abb. 25). Bei den
Profilen der Beetseiten von Transekt A kommt toniger Lehm in fast allen Bodenschichten vor
und wird teilweise lediglich von millimeterbreiten Feinsand- und Schluffbandern unterbrochen,
die als Sturmflutablagerungen zu deuten sind (s. Tab. A10, Anhang). Der Boden der Beetseiten
von Transekt J ist in tieferen Horizonten feinkorniger. Dort uberwiegt lehmiger Ton, der eben-
falls die Hauptbodenart in den Grippen beider Transekte darstellt. In der Beetmitte beider
Transekte wechselt die Bodenart hiufig. Dort sind sowohl 5-10 cm machtige Feinsand- und

Schluff-Schichten als auch Schichten lehmigen Tons zu finden.
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5.2.1.3 Diskussion

Sedimentation und Bodenart

Salzmarschen der Wattenmeerkuste entstehen durch Ablagerung von Sedimenten unter stro-
mungsarmen Bedingungen (Dijkema 1987). lhre Bodentextur wird durch die
Zusammensetzung der als Sedimentquellen fungierenden vorgelagerten Wattflachen und die
lokalen Sedimentationsbedingungen gepragt (Brummer 1968) Die feinkornigen ton- und
schluffreichen Boden des Sonke-Nissen-Koog-Vorlandes sind typisch fur Salzmarschen an der
nordfriesischen Festlandkiiste, vor denen Schlick- oder Mischwatt liegt (Dijkema & van Tienen
1989). Die Ergebnisse der Bodenansprachen im Rahmen der vorliegenden Untersuchung
stimmen im wesentlichen mit den Ergebnissen der Bohrstockkartierung von Horn & Zhang
(1995) uberein.

Die Boden des Friedrichskoog-Vorlandes sind sandreicher, da in Dithmarschen in der Meldor-
fer Bucht Sandwattflachen als Sedimentquellen uiberwiegen (Dijkema & van Tienen 1989) Die
fur Salzmarschen typische Sturmflutschichtung, die dadurch entsteht, daB bei Sturmfluten gro-
bere und wihrend normaler Fluten feinere Sedimente abgelagert werden, tritt in beiden
Gebieten auf. Sie ist in den Béden der Untersuchungsflachen im Friedrichskoog-Vorland aus-
gepragter als im Sonke-Nissen-Koog-Vorland. Die wechselnde Ablagerung etwa von Sand-
und Tonschichten hat eine starke kleinraumige Heterogenitat des Bodens vor allem hinsichtlich
der Nahrstoffversorgung und der Durchliiftungsbedingungen zur Folge. Die Untersuchung der
Bodenprofile im Beetquerschnitt (5.2.1.2) verdeutlicht, daB die Abfolge verschiedener Boden-
arten auch durch die Begrippung beeinflut wird In der Beetmitte ist die Heterogenitat
besonders grof, da dort das beim Gruppenaushub anfallende Bodenmatenial abgelagert wird

Im Vorland von Siderhafen, welches nahe an einem Hauptpriel liegt, wird im Verlauf von
Sturmfluten mehr Sand abgelagert als auf den weniger exponierten Untersuchungsflichen im
Sonke-Nissen-Koog-Vorland (Aegerter 1993). Insgesamt gesehen sind die abgelagerten Sedi-
mente mit Ausnahme der Horizonte unterhalb von 50 cm unter Flur jedoch aufgrund der

sandarmeren vorgelagerten Wattflachen feiner als im Friedrichskoog-Vorland
Grundwassereinflull

Die Horizontabfolge Ah - Go - Gr der Salzmarschen entsteht wie bei den Gleyen durch den
EinfluB des Grundwassers (Schachtschabel et al. 1992) Im Vorland bewirken die zeitlich
schwankenden Grundwasserstinde einen haufigen Wechsel oxidierender und reduzierender
Bedingungen im Boden (Armstrong 1985) Vor allem der Go - Horizont ist durch Wechsel-

feuchte gepragt. Hier herrschen haufig oxidierende Bedingungen, so dal3 Eisen und Mangan

76



ausgefillt werden (Schachtschabel et al. 1992). Die zum Zeitpunkt der Bodenprofilansprachen
hoch anstehenden Grundwasserstande (s. Abb. 25) deuten jedoch darauf hin, daB hier zeit-
weilig auch reduzierende Bedingungen herrschen. Die Ansprache der Bodenprofile im
Beetquerschnitt zeigt, daB die Michtigkeit der Oxidationshorizonte und die Tiefe der Reduk-
tionshorizonte unter Flur mit ansteigendem Hohenniveau Uber dem Meeresspiegel zunimmt
(s. 5.2.1.2). Dieser Zusammenhang, der bereits von Briimmer (1968) dargestellt wurde. besti-
tigt sich auch beim Vergleich mit Daten von DierBen et al. (1994 a). Fur zwolf Bodenprofile in
beweideten und unbeweideten Parzellen des Sénke-Nissen-Koog-Vorlandes konnte nicht nur
fur die Tiefe des Gr- und die Méchtigkeit des Go-Horizontes sondern auch fur die Machtigkeit
des Ah-Horizontes eine positive Korrelation mit der Hoéhe uber NN gefunden werden
(s. Tab. 4). Fiir die Boden im Vorland von Suderhafen (Aegerter 1993) ergeben sich ebenfalls
enge Korrelationen zwischen der Hohe tiber NN und der Lage der entsprechenden Horizonte.
Generell liegt der Gr bei vergleichbarer Hohe uber MThw oder NN dort jedoch tiefer unter
Flurniveau als im Sonke-Nissen-Koog-Vorland. Vermutlich sorgt die Sandschicht unter den
Marschsedimenten und die Nahe zum Hauptpriel (s. 5.2.1.1) in Stderhafen fur eine verbesserte
Bodendurchliftung.

Tab. 4: Zusammenhang zwischen der Hohe iiber NN und der Tiefe des Gr-Horizonies. bzw. der Michtigkeit

von Go- und Ah-Horizont (Daten von Aegerter 1993, DierBen et al. 1994 a). r,; Spearman-Rangkorrelations-
koefTizient,*p<0,05. **p<0.01, ***p<0.001]

Standort n NN vs. Gr NN vs. Go NN vs. Ah

1 I s

Stnke-Nissen-Koog

(DierBen et al. 1994 a) 12 0.86 %%* 0.85 ** 0.83**
Siiderhafen
(Acgerter 1993) 5 0,97 ** 0.90 * 0,97%*

Der Zusammenhang zwischen der Hohe iber NN und der Machtigkeit der Ah- und Go- Hori-
zonte oder der Lage des Gr-Horizonts ist hauptsachlich durch den TideeinfluB auf die
Grundwasserdynamik und Bodendurchluftung zu erkliren Der tigliche Wechsel der Gezeiten
und insbesondere Spring- und Nipptidezyklen bedingen kurzfristig wechselnde Grundwasser-
stinde (vgl. Armstrong et al. 1985). Da das Meerwasser bei Hochwasser lateral von Prielen
und Gréiben aus in den Boden eindringt (Chapman 1974, Aegerter 1993), werden auch

Wasserstande wirksam, bei denen die Bodenoberfliche selbst nicht uberflutet wird. Dabei
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nimmt der TideeinfluB auf die Grundwasserdynamik zu, je naher ein Standort an zu- bzw
ableitenden Prielen oder Griben liegt und je grobkorniger das Substrat ist. Nach Beeftink
(1966) kann sich der Druck des Gezeitenwassers vor allem bei Springfluten in Sandschichten,
die unter den Marschsedimenten liegen, uber groBere Entfernungen fortpflanzen. Das Beispiel
der Grundwassermessungen von Dier3en et al. (1994 a) im Friedrichskoog-Vorland zeigt, da}
der TideeinfluB selbst an deichnahen Standorten, die etwa 800-1000 m vom Watt entfernt
liegen und nur uber kleinere Griippen mit dem Prielsystem verbunden sind, erheblich sein kann
In den feinkornigeren Boden des Sonke-Nissen-Koog-Vorlandes ist die Perkolation vermutlich
verlangsamt. Dennoch werden auch hier die Grundwasserstande von den Gezeiten beeinfluBt
(DierBen et al. 1994 a). In Siiderhafen konnte Aegerter (1993) eine starke Abhangigkeit der
Grundwasserstande vom Tidegeschehen nachweisen. Dort wird das Eindringen des Hochwas-
sers ebenso wie die Drainage bei Niedrigwasser durch die Nahe zum Priel und den sandigen
Untergrund erleichtert.

Neben kurzfristigen Schwankungen der Grundwasserstande nach starken Niederschlagen
(DierBen et al. 1994 a) oder im Verlauf von Spring- und Nipptidezyklen (Armstrong et al
1985) treten aulBerdem jahreszeitliche Verianderungen auf Wahrend der Sommermonate kom-
men in den oberen Bodenhorizonten (Ah, Go) bei hohen Evapotranspirationsraten und
niedrigeren Fluten regelmafBig langere Phasen guter Bodendurchluftung vor, wahrend in den
niederschlags- und Uberflutungsreichen Wintermonaten haufiger und uber langere Zeitraume
anaerobe Bedingungen herrschen. Im Gr-Horizont, der im Gegensatz zu den daruberliegenden
Bodenhorizonten nahezu standig naB ist, fuhren die reduzierenden Bedingungen zur Bildung
toxischer Substanzen, deren Anwesenheit - neben der Sauerstoffarmut selbst - ein StreBfaktor
fur Pflanzen ist (van Diggelen 1988, Crawford 1989, Armstrong et al. 1994) Aus diesem
Grund wird der Gr-Horizont von den Wurzeln vieler Pflanzenarten gemieden

Diese Beispiele zeigen, dal die Hohenlage eines Standortes nicht nur wegen der tatsachlichen
Uberflutungshaufigkeit, sondern auch aufgrund der Gezeitenabhangigkeit der Grundwasser-
dynamik fur die jeweilige Lage der Bodenhorizonte von Bedeutung ist. Der EinfluB der

Wechselfeuchte auf das Pflanzenwachstum wird in Kapitel 6.2 diskutiert
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5.2.2 Zeitliche Variabilitit der Salzkonzentrationen und der Bodenwassergehalte

Um die zeitliche Variabilitit im Prccinellia-Rasen des Sonke-Nissen-Koog-Vorlandes und im
Festuca-Rasen des Friedrichskoog-Vorlandes zu vergleichen, werden im folgenden die
. Bodenwassergehalte und Salzkonzentrationen sowie ihre Beeinflussung durch Witterung und
Uberflutung im Verlauf eines Jahres beschrieben. Um festzustellen, ob Bodenfeuchte und Sali-
nitat durch Beweidung beeinfluBt werden, wurden in beiden Vorlandern Untersuchungen in
den Parzellen mit 3,4 und 1,0 Schafeinheiten/ha sowie der unbeweideten Parzelle durchgefiihrt
Eine Kurzcharakteristik der Standorte findet sich unter 3.6.2.1. Exemplarisch werden zur
Charakterisierung der kurzzeitigen Variabilitat Ergebnisse einer einmonatigen MeBkampagne
im Sonke-Nissen-Koog-Vorland dargestellt, wahrend der extreme Witterungsbedingungen

auftraten.

5.2.2.1 Zeitliche Variabilitit im Jahresverlauf

Sowoh! die Bodenwassergehalte als auch die Salzkonzentrationen der Bodenlosung in Boden
des Sonke-Nissen-Koog- und Friedrichskoog-Vorlandes weisen eine jahreszeitliche Dynamik
auf (s. Abb. 26) Im Winterhalbjahr sind die Chloridkonzentrationen an allen Standorten
niedrig und die Bodenwassergehalte vergleichsweise hoch. Im Sommer steigt die Salinitat stark
an. Im Friedrichskoog-Vorland und in der unbeweideten Parzelle des Sonke-Nissen-Koog-
Vorlandes ist gleichzeitig eine deutliche Abnahme der Bodenfeuchte zu erkennen

In den Béden des Puccinellia-Rasens kommen generell hohere und haufiger sehr hohe Salini-
taiten (>20%o) vor als im Festuca-Rasen oder im FElymus-Bestand (s Abb  27) Im
Sommerhalbjahr treten im Puccinellia-Rasen zudem starkere Schwankungen auf Eine
Abhangigkeit der Salinitat von der Beweidungsintensitiat ist in beiden Vorlandern nicht
festzustellen

Die Bodenwassergehalte sind im festuca-Rasen des Friedrichskoog-Vorlandes in der Regel
niedriger und durch eine hohere Variabilitat charakterisiert als im Puccinellia-Rasen des
Sonke-Nissen-Koog-Vorlandes. Im Festuca-Rasen kommen wihrend der Sommermonate an
allen untersuchten Standorten die niedrigsten Wassergehalte vor. Im Puccinellia-Rasen des
Sonke-Nissen-Koog-Vorlandes weisen die Standorte der unbeweideten und der mit 1,0 Schaf-
einheiten/ha beweideten Parzelle eine ahnliche Saisonalitat bei insgesamt hoheren Werten auf
Am intensiv beweideten Standort ist der Bodenwassergehalt dagegen wahrend des gesamten
Jahres relativ hoch. Die Bodenwassergehalte des Elymus-Standortes liegen bei geringeren

Amplituden in der selben GroBenordnung wie im Festuca-Rasen
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Abb. 27: Zeitliche Variabilitat (Median, Quartile, Amplituden) der Chloridkonzentrationen
sowie der Bodenwassergehalte im Sonke-Nissen-Koog-Vorland (SK, Puccinellia-Rasen, OE:
Elymus-Bestand) und im Friedrichskoog-Vorland (Festuca-Rasen) im Zeitraum von Oktober
1992 bis Oktober 1993
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Die Ergebnisse von Korrelationsanalysen belegen, dal} sowohl die Salinitat als auch die Boden-
feuchte durch Witterung und Uberflutungen beeinfluBt werden Die Chloridkonzentration der
Bodenlosung ist in beiden Untersuchungsgebieten negativ mit der Niederschlagssumme vor der
jeweiligen Probenahme korreliert (s. Tab. 5).

Der EinfluB der Uberflutungshaufigkeit auf die Salzkonzentration ist in beiden Untersuchungs-
gebieten wesentlich geringer als der EinfluB des Niederschlags. Hohe Salzkonzentrationen
(> 20 %) treten sowohl im Sonke-Nissen-Koog- als auch im Friedrichskoog-Vorland fast
ausschlieBlich in tberflutungsfreien oder uberflutungsarmen Perioden auf (s. Abb. 28) Die
Spearman-Rangkorrelation zwischen Uberflutung und Salzgehalten ergibt allerdings nur fur die
Parzelle mit 1,0 Schafeinheiten/ha im Sénke-Nissen-Koog-Vorland einen signifikanten Zusam-
menhang (s. Tab. 5). An einigen Standorten laBt sich allgemein ein Anstieg der Salzkonzentra-
tionen bei sinkenden Bodenwassergehalten nachweisen

Der Bodenwassergehalt ist im Sonke-Nissen-Koog-Vorland in der Parzelle mit 1.0 Schafein-
heiten/ha und am Puccinellia-Standort der unbeweideten Parzelle positiv mit Niederschlag und
Uberflutungshaufigkeit korreliert. In der Parzelle mit 3.4 Schafeinheiten/ha und dem
unbeweideten FElymus-Bestand sind die Bodenwassergehalte dagegen im Jahresverlauf so
ausgeglichen, daB die Spearman-Rangkorrelation keine signifikanten Ergebnisse liefert. Im
Friedrichskoog-Vorland treten niedrige Bodenwassergehalte ausschlieBlich in Gberflutungs-
freien (Abb. 28) und niederschlagsarmen Perioden auf In der intensiv beweideten Parzelle (3,4
Schafeinheiten/ha) kann der starke EinfluB der Uberflutung durch den hohen Spearman-
Rangkorrelationskoeffizienten belegt werden. AuBerdem besteht hier eine schwache
Korrelation mit der Niederschlagsmenge vor der Probenahme. In der unbeweideten Parzelle
hangt der Wassergehalt vor allem von der Uberflutungshaufigkeit ab. Fur die Parzelle mit 1,0
Schafeinheiten/ha konnte zwar keine signifikante Korrelation gefunden werden Auch dort sind

besonders niedrige Wassergehalte jedoch an Zeitraume ohne jegliche Uberflutung gebunden
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Abb. 28: Zusammenhang zwischen Chloridkonzentration beziehungsweise Bodenwassergehalt und

der Anzahl der Uberflutungen in den 10 Tagen vor der Probenahme (Zeitraum: Oktober 1992 bis
Oktober 1993) im Sonke-Nissen-Koog-Vorland (SK) und im Friedrichskoog-Vorland (FK)
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Tab. 5: EinfluB von Uberflutung und Niederschlag auf Chloridkonzentration (links) und Bodenfeuchie (rechis)
im Puccinellia-Rasen und Elvmus-Bestand des Sonke-Nissen-Koog-Vorlandes sowic 1m Fesmuca-Rasen des
Friedrichskoog-Vorlandes. In der mittleren Spalte ist auberdem die Korrelation zwischen Chloridkonzentration
und Bodenwassergehalt dargestellt. r: KorrelationskoefTizient (Pearson's r), r,; Spearman-Rangkorrelations-
koefTizient, n.s.: nicht signifikant,* p<0,05, ** p<0,01

CI' [%e] vs. CI' [%e] vs. CI' [%o] vs. H-0 |%] vs H.0 [%] vs.
Niederschlag  Uberflutungs- H-0 %] Niederschlag  Uberflutungs-
[mm] hiufigkeit [n] |mm] haufigkeit |n]
Standort T T r % I,
SK 0 SE/ha Puccinellia ,83** ns. ns. 0.70* 0.80*
SK 1.0 SE/ha Puccinellia 0. 83%* 0.81* .83 0.68* 0,74
SK 3.4 SE/ha Puccinellia - 824+ ns ns ns ns
SK 0 SE/ha Elvmus .77 * ns. .67 ns ns
FK (0 SE/ha Festuca ELR. 1. b ns ns ns 0.78*
FK 1.0 SE/ha Festuca -,82°* ns. n.s ns ns
FK 3.4 SEMa Festuca -0.83%* ns. -0.85** 0.68* 0yl

5.2.2.2 Zeitliche Variabilitit im Verlauf eines Monats

Die einmonatige MeBkampagne (3.7 -3.8.92) wurde nach einer siebenwochigen Trockenperi-
ode durchgefiihrt. Nach dem 13.5 fielen im Friilhsommer 1992 kaum Niederschlage (3 6
4,9 mm, 17.6.92: 0,1 mm). Dadurch kam es bis zum 3.7.92 zu einer starken Anreicherung der
Salze im Boden. Wahrend der MeBkampagne waren die Chloridkonzentrationen im Sonke-
Nissen-Koog-Vorland bei einem Probenahmeabstand von 3 -4 Tagen durchgangig hoch
(> 15 %o). An beiden untersuchten Standorten traten allerdings starke Schwankungen zwischen
hohen und extrem hohen Werten innerhalb von wenigen Tagen auf (s. Abb 29 a)

Nachdem am 4.7.92 etwa 21 mm Niederschlag fielen, nahmen die Chloridkonzentrationen um
mehr als die Halfte ab. Sie lagen bis zum 21.7 bei gelegentlichen Niederschlagen und Uberflu-
tungen (Abb. 29 ¢ & d) etwa im Bereich der Meerwasserkonzentration Bereits nach wenigen
niederschlagsfreien Tagen stiegen die Salzkonzentrationen dann jedoch bei sommerlichen
Temperaturen (s. Kapitel 4) bis zum 24.7 92 erneut an beiden Standorten an. Eine kurzzeitige
Uberflutung am 21.7. fiihrte nicht etwa zu einer Verdinnung der Salze sondern verstarkte die
Anreicherung. Bis zum Ende des Untersuchungszeitraumes war nach dem Niederschlag am

28.7.92 und gelegentlichen Uberflutungen eine Abnahme der Werte zu beobachten
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Der Bodenwassergehalt war nach der siebenwochigen Trockenperiode am hohergelegenen
unbeweideten Standort mit 30 % sehr niedrig (s. Abb. 29 b). Dieser Standort war seit dem
3.6.92 nicht mehr uberflutet worden. Infolge des Niederschlags am 4.7.92 war ein leichter
Anstieg der Bodenfeuchte zu beobachten. Wihrend des iibrigen Zeitraumes veranderten sich
die Werte kaum. Am tiefergelegenen beweideten Standort, der in den beiden Tagen vor der
Probenahme am 3.7. iiberflutet wurde, war der Bodenwassergehalt hoher Bei gelegentlichen
Uberflutungen und Niederschligen blieb die Bodenfeuchte iiber den gesamten Zeitraum der

MeBkampagne auf dhnlichem Niveau

5.2.2.3 Diskussion

Salzdynamik

Die Salzkonzentrationen in den Boden des Sonke-Nissen-Koog- und des Friedrichskoog-
Vorlandes weisen eine hohe zeitliche Dynamik auf, die in beiden Gebieten starker durch die
Niederschlige als durch die Uberflutung im Zeitraum vor der Probenahme bestimmt wird Die
Beweidung flihrt entgegen den Angaben anderer Autoren weder zu einer Erhohung der Salz-
konzentrationen (Schmeisky 1974, Hansen 1982) noch zur Verringerung (Bakker 1985) Im
jahreszeitlichen Verlauf sind niedrige Salzgehalte charakteristisch fur die niederschlags- und
uberflutungsreicheren Herbst- und Wintermonate. Darauf weisen auch die Ergebnisse von de
Leeuw etal (1991) und Jefferies et al. (1979) hin. Giani et al. (1993) konnten dagegen im
Winter und nach einer Regenperiode keine besonders niedrigen Salzgehalte im Boden fest-
stellen. Wahrend der Fruhjahrs- und Sommermonate kénnen die Salzkonzentrationen stark
schwanken. Ubereinstimmend mit den Ergebnissen von de Leeuw et al (1991), Aegerter
(1993) und Giani et al. (1993) kommt es in niederschlagsfreien oder -armen Perioden zu einer
Anreicherung der Salze auf Werte oberhalb der Meerwasserkonzentration. Dabei zeigt sich,
dall solche hypersalinen Bedingungen im Puccinellia-Rasen des Sonke-Nissen-Koog-
Vorlandes haufiger auftreten als im hohergelegenen Elymus-Bestand oder im Festuca-Rasen
des Friedrichskoog-Vorlandes. Dies steht im Gegensatz zu Aussagen von Beeftink (1977) und
Jefferies et al. (1979), nach denen hypersaline Bedingungen in der oberen Salzwiese haufiger
sind als in der unteren Salzwiese (vgl auch DierBen et al 1994 b) Die Untersuchungs-
standorte im Puccinellia-Rasen des Sonke-Nissen-Koog-Vorlandes werden offenbar so haufig
uberflutet, daf relativ viel Salz eingetragen wird. Die Uberflutungen finden aber nicht so haufig
statt, daB eine Anreicherung der Salze durch die ausgleichende Wirkung des Meerwassers

verhindert wird. Zudem kommt es im feinkornigeren Boden dieses Gebietes (vgl. 5.2.1.1) ver-
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mutlich zu einer stirkeren Salzanreicherung als im Friedrnichskoog-Vorland (vgl Brummer
1968, Frahm 1971).

Wihrend der MeBkampagne im Juli/August 1992 im Sonke-Nissen-Koog-Vorland fallen
besonders hohe Salzgehalte direkt nach Niederschlagen aufgrund der Verdunnung um mehr als
die Hilfte ab. Die Werte konnen sich aber schon nach wenigen niederschlagsfreien Tagen
wieder verdoppeln. Kurzzeitige Uberflutungen wihrend regenfreier Zeitraume tragen bei
warmem Wetter nicht etwa zur Verdinnung der Salze bis auf Meerwasserkonzentration bei,
sondern fithren. da das Wasser den Boden nur oberflachlich benetzt und schnell verdunstet. zur
weiteren Anreicherung. Auf diese Weise kam es beispielsweise nach der Trockenperiode im
Juni 1992 im Puccinellia-Rasen zu den extrem hohen Salzkonzentrationen Anfang Juli 1992
(Beginn der MeBkampagne, s 5.2.2.2). Aulierdem fand bei hohen Temperaturen und damit
hohen Evapotranspirationsraten vermutlich verstarkt ein kapillarer Aufstieg der Salze aus
tieferen Bodenschichten statt. Der Transport von Salzen aus tieferen in hohere Bodenschichten
bei hohen Evaporationsraten konnte von Srivastava & Jefferies (1995 a) fur kanadische
Salzwiesen nachgewiesen werden.

Dieses Beispiel verdeutlicht, dafl die untersuchten Standorte nicht nur im Friedrichskoog-
Vorland. sondern auch im Sonke-Nissen-Koog-Vorland bereits so hoch liegen, daB eine
ausgleichende Wirkung des Meerwassers. welche nach Beeftink et al (1977) und de Leeuw et
al. (1991) charakteristisch fur Standorte der unteren Salzwiese ist, nicht mehr generell nach-
gewiesen werden kann.

Wihrend der Wintermonate schwanken die Salzkonzentrationen zwar weniger, der Einflull der
Uberflutung wird im Sonke-Nissen-Koog- und Friedrichskoog-Vorland jedoch auch in diesem
Zeitraum durch den WitterungseinfluB iiberlagert. Trotz zahlreicher Uberflutungen bleiben sie
in diesem Zeitraum aufgrund hoher Niederschlags- und niedriger Evapotranspirationsraten
unter der Meerwasserkonzentration. Obwohl es Ubereinstimmungen bezuglich der Einflusse
von Witterung und Uberflutung gibt, unterscheiden sich die untersuchten Puccinellia-Rasen
aufgrund der haufiger auftretenden hypersalinen Bedingungen standortlich von den Festuca-
Rasen und dem Elymus-Bestand. Die Bedeutung der zeitlichen Variabilitat der
Salzkonzentrationen fir die Vegetation wird abschlieBend in Kapitel 6.2 diskutiert. Eine
zusammenfassende standortliche Abgrenzung der oberen von der unteren Salzwiese ist in

Kapitel 6.3 zu finden.
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Bodenfeuchte

Die Unterschiede zwischen den Bodenwassergehalten der beiden Vorlander sind zum Teil auf
die unterschiedlichen Bodenarten zunickzufiihren (s. 5.2.1.1). Sandige Boden haben allgemein
eine geringere Feldkapazitat als tonreichere Boden (Schachtschabel et al. 1992). Der Vergleich
des Elymus-Standortes und des Puccinellia-Standortes in der unbeweideten Parzelle des
Sénke-Nissen-Koog-Vorlandes, die sich hinsichtlich der Bodenart kaum unterscheiden, zeigt
jedoch, daB in der oberen Salzwiese in der Regel niedrigere Bodenwassergehalte auftreten als
in tiefergelegenen Zonen.

Die Ergebnisse der Korrelationsanalysen belegen, daB die Bodenwassergehalte ebenso wie die
Salzkonzentrationen im Boden von Uberflutung, Niederschlag und Trockenperioden beeinflubt
werden (vgl. Brimmer 1968, Armstrong et al. 1985). Hohe Bodenwassergehalte treten vor
allem withrend der iiberflutungs- und niederschlagsreichen Wintermonate auf. Im Verlauf von
niederschlagsfreien und -armen Perioden kann es insbesondere in der oberen Salzwiese
wihrend der Sommermonate zur Austrocknung des Bodens kommen Aegerier (1993) konnte
zeigen, daB sich kurzzeitige Uberflutungen kaum auf die Wassergehalte der oberen Boden-
schicht auswirken. Das Meerwasser sickert offenbar erst bei Daueruberflutungen in den Boden
ein. Aufgrund des kapillaren Aufstiegs wirkt der Tiderhythmus tber steigende Grundwasser-
stande jedoch vermutlich auch indirekt auf die Wassergehalte der oberen Bodenschichten. Auf
die Bedeutung der Wechselfeuchte fir Produktivitat und Zonierung der Salzwiesenvegetation

wird in Kapitel 6.2 und 6.3 eingegangen.
5.2.3 Riiumliche Variabilitiit der Bodenwassergehalte und Salzkonzentrationen

5.2.3.1 Tiefenprofile

Da die Boden der untersuchten Vorlinder bis in eine Tiefe von 50 cm zum Teil stark
durchwurzelt sind (DierBen et al. 1994 b), wurden Salzkonzentrationen und Wassergehalte im
Festuca-Rasen des Friedrichskoog-Vorlandes und im Puccinellia-Rasen des Sonke-Nissen-
Koog-Vorlandes in verschiedenen Bodentiefen gemessen Damit soll die Frage geklart werden,
ob extrem hohe oder niedrige Salinititen nur in der exponierten oberen Bodenschicht oder

auch in tieferen Schichten auftreten.
Ergebnisse

Der Vergleich der im Frithjahr und Sommer 1992 untersuchten Tiefenprofile zeigt, dal im

Sonke-Nissen-Koog-Vorland in allen Bodentiefen der untersuchten Standorte hohe Chlorid-
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konzentrationen vorkommen (Abb. 30). Im April steigen die Werte auf den beweideten
Fliachen mit zunehmender Bodentiefe von 15-20 %o auf 25-30 %o an, wahrend sie sich im
Sommer in verschiedenen Bodentiefen kaum unterscheiden (1.0 Schafeinheiten/ha) oder
unregelmafBig schwanken. In der unbeweideten Parzelle sind im Sommer bei Werten zwischen
20 und 25 %o Chlorid kaum Unterschiede zwischen verschiedenen Bodentiefen zu erkennen In
den Boden des Friedrichskoog-Vorlandes sind die Salzkonzentrationen Mitte August 1992 mit
Werten um 5 %o in allen untersuchten Bodentiefen deutlich niedriger als in den Boden des
Sonke-Nissen-Koog-Vorlandes. Die tiefenabhangigen absoluten Schwankungen der Werte sind

an diesem Untersuchungstermin gering
Diskussion

Uberflutungen, Niederschlage und Temperaturextreme wirken direkt auf die obere Boden-
schicht, auf tiefere Schichten jedoch in abgeschwachter Form. Aus diesem Grund werden in
der oberen Bodenschicht haufig die starksten zeitlichen Schwankungen der Salinitat festgestellt
(Chapman 1974, Beeftink et al. 1977, Giani et al. 1993) Dies trifft auch fur die Boden im
Sonke-Nissen-Koog- und Friedrichskoog-Vorland zu (s. Dierflen et al. 1994 a. b) In der
oberen Salzwiese des Friedrichskoog-Vorlandes liegen die Salze in tieferen Bodenschichten
vermutlich nur verdinnt in niedrigerer Konzentration vor, da sie seltener und in geringerer
Menge eingetragen werden. Aus diesem Grund sind dort aufgrund niedrigerer Maxima
zugleich geringere Schwankungen zu verzeichnen Zu ihnlichen Ergebnissen kam auch
Aegerter (1993) bei Untersuchungen an hochgelegenen Standorten von Elymus x oliveri in
Suderhafen. In den Boden des tiefergelegenen Puccinellia-Rasens des Sonke-Nissen-Koog-
Vorlandes treten extrem hohe Salzkonzentrationen (> 40 %o) zwar nur in der oberen
Bodenschicht (0-5 cm) auf, Akkumulations- und Verdinnungseffekte und damit erhebliche
zeitliche Schwankungen sind jedoch auch in tieferen Schichten nachzuweisen. Am Beispiel der
Untersuchung im April 1992 im Sonke-Nissen-Koog-Vorland zeigt sich, daB die Verlagerung
von Salzen aus den oberen in tiefere Bodenschichten dort zu einer starken Akkumulation fiih-
ren kann. Niederschlags- und uberflutungsbedingte Auswaschung kann vermutlich im Wechsel
mit Evapotranspirationsvorgangen zu wechselndem Auf- und Abstieg der Ionen fihren und
damit sowohl raumlich als auch zeitlich in allen Bodenschichten eine starke Variabilitat hervor-
rufen (vgl Srivastava & Jefferies 1995 a)

Auch Ergebnisse von Aegerter (1993) und Dierlien et al. (1994 a, b) weisen darauf hin, daB die
zeitliche Variabilitat der Chloridkonzentrationen in der unteren Salzwiese von Siderhafen und
im Sonke-Nissen-Koog-Vorland nicht nur in der oberen Bodenschicht, sondern auch in 25-30

cm Tiefe hoch ist (s Abb. 31). Im Sonke-Nissen-Koog-Vorland ist die Schwankungsbreite der
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Salzgehalte in tieferen Bodenschichten nach Angaben von Aegerter (1993) etwas geringer,
weil dort im Gegensatz zur oberen Bodenschicht keine besonders niedrigen Werte auftreten.
Beeftink (1977) kommt fir den Hohenbereich des Puccinellion zu ahnlichen Ergebnissen

Zusammenfassend ist zu sagen, daf es in der oberen Salzwiese nach Trockenperioden zur An-
reicherung der Salze in der oberen Bodenschicht kommen kann, die sich offenbar nicht bis in
tiefere Schichten fortsetzt. Besonders niedrige Salzgehalte konnen dort nach Niederschlagen in
der oberen Bodenschicht und nach lingerandauernden Regenfillen ohne weitere Uberflutung
auch in tieferen Schichten auftreten. In der unteren Salzwiese kann dagegen entgegen der Aus-
sage von Giani et al. (1993) auch in tieferen Bodenschichten, die noch stark durchwurzelt
werden (vgl DierfBen et al. 1994 b), eine Chloridakkumulation auf Werte oberhalb der Meer-
wasserkonzentration stattfinden. Diese ist zwar geringer als in der oberen Bodenschicht,
jedoch physiologisch durchaus von Bedeutung. Hier zeigt sich eine Ubereinstimmung mit den
Ergebnissen von Richter (1987). Besonders niedrige Salzgehalte kommen in der unteren

Salzwiese nur nach langeren Niederschlagsperioden in der oberen Bodenschicht vor
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5.2.3.2 Kleinriiumige Variabilitiit im gegriippten Vorland

Um die kleinraumige horizontale Variabilitat der Bodenwassergehalte und Salzkonzentrationen
zu erfassen, wurden auf einem Beet der unbeweideten Parzelle des Sonke-Nissen-Koog-
Vorlandes im 1 m? -Raster Bodenproben der oberen Bodenschicht untersucht (s. 3.6.2.3). Zur
Beschreibung von Extremsituationen erfolgte eine Probenahme nach einer mehrwochigen
Trockenperiode im Mai 1993 und eine weitere nach einer niederschlagsreichen Periode im
September 1993, Am zweiten Probenahmetermin wurden Untersuchungen auf zwei
verschiedenen MafBstabsebenen (1 m? und 0,0625 m? -Raster) durchgefiihrt. Die Beschreibung
der Vegetationsverteilung auf dieser Probefliche (SK I) sowie der Standortamplituden domi-

nanter Arten finden sich in Kapitel 5.3.1.
Salzkonzentrationen und Bodenwassergehalte nach einer Trockenperiode

Vor der Probenahme am 12.5.1993 ist Probeflache SK I funf Wochen lang nicht uberflutet
worden. Nach anfinglichen Regenfillen (5.-22.4.: 20 mm) sind die letzten drei Wochen vor der
Probenahme niederschlagsfrei.

Am 12.593 sind im Sonke-Nissen-Koog-Vorland hohe Salinitaten bei gleichzeitig niedrigen
Bodenwassergehalten zu beobachten (s. Abb. A3, Anhang) Die Chloridkonzentrationen der
Bodenlésung weisen im 1 m? -Raster starke raumliche Schwankungen auf Wahrend in der
Grippe (Raster-Nr. 11) die hochsten Chloridkonzentrationen aufireten, sind sie an den Stand-
orten der Beetseite (z.B. Raster-Nr. 2, 3 und 7, 8) in der Regel niedriger und weniger variabel

In der Beetmitte (Raster-Nr. 4 u. 5) treten sowohl besonders hohe als auch besonders niedrige
Werte auf. Insgesamt gesehen variieren die Chloridkonzentrationen hier am starksten

Eine Abhingigkeit der Chloridkonzentrationen von der Hohe uber NN laft sich fur diesen
Probenahmetermin statistisch nicht nachweisen (s. Tab. 6) Die hohen Werte sind offenbar auf
eine Aufkonzentration infolge der trockenen Witterung zuruckzufuhren, denn die Korrela-
tionsanalyse zeigt, dafl die Chloridkonzentration bei abnehmender Bodenfeuchte ansteigt
(Pearson's r = - 0,45 p<0,001).

Die Bodenwassergehalte sind nach der Trockenperiode auf der gesamten Fliche niedrig Die
niedrigsten Werte treten bei hohen Schwankungsbreiten in der Beetmitte auf (Raster-Nr. 4 u

5). Die Bodenfeuchte aller ubrigen Beetbereiche ist dagegen deutlich hoher und weniger
variabel. Kleinraumige Schwankungen sind zum Teil auf unterschiedliche Hohenlagen
zuruckzufithren. Der Spearman-Rangkorrelationskoeffizient von - 0,38 (P<0,001) belegt eine

schwache Abnahme des Bodenwassergehalts bei zunehmender Hohe uber NN
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Salzkonzentrationen und Bodenwassergehalte nach einer niederschlagsreichen Periode

Im September 1993 fallen bis zur Probenahme (27.9) 89 mm Niederschlag. davon allerdings
fast die Hélfte (37 mm) in der Woche direkt vor dem Probenahmetermin. Nur die Gruppe und
der Griippenrand werden in diesem Monat uberflutet (s. Abb. A3, Anhang) Die Beetseiten
sind dagegen finf Wochen und die Beetmitte sieben Wochen lang nicht dem Meerwasser
ausgesetzt.

Am 27.9.93 haben sich die Salzkonzentrationen im Sénke-Nissen-Koog-Vorland im Vergleich
zu den Werten im Mai auf die Halfte bis ein Zehntel verringert. Wie im Mai treten auch im
September die hochsten Chloridkonzentrationen in der Grippe auf. An den Standorten der
Beetseite sind die Werte deutlich niedriger. Sie weisen eine mittlere Variabilitat auf. ahnlich
wie die Werte der Gruppe. Die Ergebnisse der Untersuchungen im 00625 m* -Raster zeigen
allerdings, daB die Variabilitat im Beetseitenbereich kleinraumig hoher ist als im | m?® -Raster
Am Gruppenrand verdeutlichen die Werte des 0,0625 m? -Rasters die allmahliche Zunahme der
Salinitdt mit abnehmender Hohe tiber NN.

In der Beetmitte konnte bei der Untersuchung im 1 m?* -Raster kaum Chlorid nachgewiesen
werden. Auch die absoluten Schwankungsbreiten sind hier sehr gering Die Ergebnisse der
Untersuchungen im 0,0625 m? -Rasters weisen jedoch darauf hin, daBl dieser Befund klein-
raumig nur fur die hochstgelegenen Bereiche der Beetmitte gilt, wahrend bereits bei einer
Hohenabnahme von wenigen Zentimetern vereinzelt hohere Werte und damit groBere Ampli-
tuden auftreten (Abb. A3, Anhang).

Fiir die gesamte Flache faBt das Ergebnis der Spearman-Rangkorrelation die Abhangigkeit der
Salinitat von der Hohenlage und Uberflutungshiufigkeit zusammen (s. Tab 6) Trotz der
Variabilitat  innerhalb  einzelner ~ Beetabschnitte sind  eindeutige ~ Zunahmen  der
Chloridkonzentrationen mit steigender Uberflutungshaufigkeit bei abnehmender Hohenlage
festzustellen. Dies gilt sowohl fiir die Werte des | m? -Rasters als auch fur die des 0,0625 m* -
Rasters.

Die Bodenwassergehalte sind nach langeren Regenfillen im September 1993 auf der gesamten
Flache deutlich hoher als im Mai. Sowohl im 1 m? - als auch im 0,0625 m* -Raster kommen die
niedrigsten Werte in der Beetmitte vor. Hier ist die Variabilitat auf beiden MaBstabsebenen
vergleichsweise gering. Lediglich die tiefergelegenen Teilflachen des 00625 m* -Rasters im
Ubergangsbereich von der Beetmitte zur Beetseite bilden eine Ausnahme Bei hoheren
Wassergehalten und erhohter Variabilitat sind sie eher der Beetseite zuzuordnen Wie bereits
im Mai ist die Bodenfeuchte im September an den Standorten der Beetseite am hochsten Im |

m? -Raster zeigt sich hier eine geringere Variabilitat der Bodenwassergehalte als im 0,0625 m*-
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Raster. Am Griippenrand (Raster-Nr. 10) treten bei der Untersuchung im | m* -Raster etwas
geringere Bodenfeuchten auf als im Bereich der Beetseite. In der Grippe selbst sind die Werte
wie auch die Schwankungsbreiten dhnlich hoch wie in den Boden der Beetseiten. Diese Unter-
schiede zwischen Griippe, Griippenrand und Beetseiten finden sich in den Ergebnissen des
0,0625 m? -Rasters aber nicht wieder.

Die Spearman-Rangkorrelation ergibt fur die Bodenwassergehalte des | m? -Rasters eine
schwache negative Korrelation mit der Hohe iiber NN, jedoch keine signifikante Korrelation
mit der Uberflutungshiufigkeit (s. Tab. 6). Fir die Daten des 0,0625 m* -Rasters ist der
Zusammenhang zwischen Bodenfeuchte und Hohenlage deutlicher. Der EinfluB der

Uberflutungshéufigkeit ist auf dieser MaBstabsebene zwar signifikant, aber sehr schwach.

Tab. 6: Einflub von Héhenlage und Uberflutung auf Chloridkonzentration (links) und Bodenfeuchte (rechts) in
Boden der Fliche SK I im Mai und September 1993, In der muttleren Spalte ist auBerdem die Korrelation
zwischen Chloridkonzentration und Bodenwassergehalt dargestellt. r: Korrelationskoeffizient (Pearson's ),
r,: Spearman-Rangkorrelationskoeffizient, n.s.: nicht signifikant,* p<0,05, ** p<0,01, *** p<0,001

CI' [%eo] vs CI' [%eo] vs. CI' [%eo] vs. H;0 |%] vs. H0 |%] vs
Hohe 4. NN Uberflutungs- H;0 [%] Hohe i. NN Uberflutungs-
[m] hiufigkeit [n] |m] haufigkeit [n]
Termin, Rastergrobe r I, r I A
12.5.93
I m? -Raster (n=108) ns. - -0,45%** -0, Jg%== -
27.9.93
1 m? -Raster (n=108) =0, 5] 0,45%e* n.s. - 0,3 ns.
27.9.93
0,0625 m? -Raster (n=95) S0,34%%s 0.51%%* ns. -0,6%** 0,24*

5.2.3.3 Kleinriumige Variabilitiit im langjihrig unbeweideten, ungegriippten Vorland

Die folgende Darstellung der kleinrdumigen Variabilitat der Salzkonzentrationen und Boden-
wassergehalte im  Vorland von Siiderhafen dient der Charakterisierung der
Standortbedingungen in einer langjahrig unbeweideten und ungegriippten Salzwiese, in der sich
eine natiirliche Vegetationszonierung tber Jahrzehnte ungestort entwickeln konnte. Hier wur-
den nach der Regenperiode im September 1993 mit dem 1 m? -Raster und dem 0,0625 m? -

Raster (s. 3.6.2.3) ebenfalls zwei MaBstabsebenen erfaBt. Die raumliche Verteilung
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verschiedener Pflanzenarten und ihre Abhingigkeit von den untersuchten Standortfaktoren
wird in Kap. 5.3.2 beschrieben.

Auf der Untersuchungsflaiche SH I im Vorland von Suderhafen unterscheiden sich die Salzkon-
zentrationen und ihre Variabilitit in den verschiedenen Zonen deutlich voneinander Auf beiden
MaBstabsebenen wurden in der unteren Salzwiese (Raster-Nr. 1-6) hohe Chloridkon-
zentrationen festgestellt (s. Abb. 32). Die raumliche Variabilitat der Salinitat ist im 1 m? -
Raster wesentlich hoher als im 0,0625 m? -Raster. Im Ubergangsbereich zur oberen Salzwiese
(Raster-Nr. 7-8) nehmen die Salzkonzentrationen allmahlich ab. Die Variabilitat 1st dort im
| m? -Raster geringer und im 0,0625 m? -Raster etwas groBer als in der unteren Salzwiese

In der oberen Salzwiese (Raster-Nr. 9-12) sind die Chloridkonzentrationen, von wenigen Aus-
nahmen abgesehen, niedrig Thre Variabilitat ist auf beiden untersuchten MafBstabsebenen
gering. Mit abnehmender Gelandehohe nehmen sowohl die Absolutwerte als auch die
Schwankungsbreiten der Salzkonzentrationen zum Transektende (Raster-Nr. 13-15) hin wieder
Zu

Durch die Berechnung der Spearman-Rangkorrelation kann der Zusammenhang zwischen
Chloridkonzentrationen und Hohenlage oder Uberflutungshaufigkeit zusammenfassend nach-
gewiesen werden. Auf beiden MabBstabsebenen nimmt die Konzentration der Salze mit
zunehmender Hohe iiber NN und abnehmender Uberflutungshaufigkeit deutlich ab (s. Tab. 7).
Die im Vergleich zum Sénke-Nissen-Koog-Vorland hoheren Betrage der Korrelationskoeffi-
zienten zeigen, dal die Bodensalzkonzentrationen in Suderhafen starker durch Uberflutungen
beeinfluBt werden,

Die Bodenwassergehalte sind in der unteren Salzwiese in Stderhafen (Raster-Nr. 1-6) mit
Werten von 50-60 % relativ hoch (Abb.32). Im | m? -Raster ist die Variabilitat gering, ahnlich
wie im 0,0625 m? -Raster. Im Ubergangsbereich (Raster-Nr. 7-8 u  13-15) sinken die
Wassergehalte auf beiden MaBstabsebenen in der Regel leicht ab, wahrend ihre Variabilitat
zunimmt.

In der oberen Salzwiese ist die Bodenfeuchte am geringsten. Die Streuungen der Werte sind
hier im 1 m? -Raster deutlich hoher als im 0,0625 m? -Raster.

Die Abhingigkeit der Bodenwassergehalte von der Hohe iber NN und damit der Uber-
flutungshaugfigkeit der Probeflachen wird durch die relativ hohen Korrelationskoeffizienten
der Spearman-Rangkorrelation belegt. Da sowohl Salinitat als auch Bodenfeuchte mit steigen-
der Uberflutungshiufigkeit zunehmen, besteht auch zwischen diesen beiden Parametern ein

positiver Zusammenhang
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Vorland Siderhafen (SH [), 27.9.93
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Abb. 32: Kleinriumige Variabilitat der Chloridkonzentrationen und der -

bei unterschiedlicher Uberflutungshaufigkeit und Hohe iber NN (MThw: 1,57 m it. NN) auf
zwei Mablstabsebenen im Vorland von Siiderhafen (Fliche SH I) im September 1993.
Probenahmeschema s. Abb. 10, die Bezeichnungen R I, R II, R III geben die Lage der
0,0625 m*-Rasterflichen im | m*-Raster wider. .



Tab. 7: Einflub von Hoéhenlage und Uberflutung auf Chloridkonzentration (links) und Bodenfeuchte (rechts) in
Boden der Fliche SH 1 im September 1993 In der mittleren Spalte ist auberdem die Korrelation zwischen
Chloridkonzentration und Bodenwassergehalt dargestellt. r: KorrelationskoefTizient (Pearson’s r). r,” Spearman-

Rangkorrelationskoeffizient, n.s.: nicht signifikant,*** p<0.001

CI' [%eo] vs. CI' [%e] vs. CI' [%o] vs. H.0 |%] vs. H-0 [%] vs
Hohe i. NN Uberflutungs- H0 (%] Hohe u. NN U'berﬂu'tungs-
[m] haufigkeit [n] |m] haufigkeit [n]
Termin, Rastergrébe L r, T { t;
27.9.93
1 m? -Raster (n=119) - 0.62%** 0.59%** 0.46%** ), T3mes 0.74%**
27.9.93
0.0625 m? -Raster (n=107) -0,77%%* 0.76*** 0.69%** EIR. 1 R 0. 83"

5.2.3.4 Diskussion: Kleinriumige horizontale Variabilitit im gegriippten und unge-

griippten Vorland

Einfluf von Witterung und Uberflutung

Die Rasteruntersuchungen im Mai und September zeigen ebenso wie die Zeitreihen (s. 5.2.2),
daB die Witterung einen starken EinfluBl auf die Variabilitat der Bodensalzkonzentrationen im
Sonke-Nissen-Koog-Vorland hat An beiden Untersuchungsterminen wurde der groBte Teil
der Probefliche uber den Zeitraum mehrerer Wochen kaum oder gar nicht dberflutet Im
Friihjahr 1993 fielen nach der letzten Uberflutung Anfang April zunachst noch Niederschlage,
die eine Auswaschung der lonen bewirkten, denn die Chloridkonzentrationen liegen am
12.5.93 in den meisten Fillen unter der Meerwasserkonzentration. In der Beetmitte treten am
selben Termin jedoch auch Chloridkonzentrationen oberhalb der Meerwasserkonzentration auf
Da in den letzten drei Wochen vor der Probenahme keine Niederschlage mehr fielen und
gleichzeitig uiberdurchschnittlich hohe Temperaturen herrschten (s. Kap. 4), kam es offenbar
stellenweise wieder zu einem Aufstieg der Salze (vgl. Srivastava & Jefferies 1995 a) und auf-
grund der sinkenden Bodenwassergehalte zur Anreicherung Die hohe Variabilitat der
Salzkonzentrationen innerhalb eines Beetes zeigt allerdings, daB die Anreicherung und Auf-
konzentration von Salzen kleinraumig sehr unterschiedlich sein kann Dafur konnen
verschiedene Griinde in Betracht gezogen werden. Hohe Werte kommen nach Bertness &
Hacker (1994) und Srivastava & Jefferies (1995 a) beispielsweise besonders haufig an vegeta-
tionsfreien Stellen vor, an denen die Evaporation infolge des Mangels an Beschattung erhoht

ist. Allerdings wurden im Sonke-Nissen-Koog-Vorland auch bei Vegetationsbedeckung hohe
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Salinitaten gemessen, und vegetationslose Stellen kommen in der unbeweideten Parzelle selbst
im Frithjahr kaum vor. Aegerter (1993) konnte zeigen, daB die Bodentemperaturen unter ver-
schiedenen Halophytenarten unterschiedlich hoch sein kénnen. Da auch die Transpiration von
Art zu Art differiert, kann davon ausgegangen werden, daB sich die Evapotranspirationsraten
und damit die Bodenwasserverluste in Bestanden verschiedener Arten unterscheiden. Zudem
spielen vermutlich im Bereich der Beetseiten die raumliche Heterogenitat der Bodentextur
(s. 5.2.1.2) sowie das unterschiedliche Vorkommen von Schrumpfungsrissen (vgl Hom &
Zhang 1995) und Kapillaren, in denen salzhaltige Bodenlosung aufsteigen kann, eine Rolle. In
der Beetmitte ist das "gewachsene" Marschbodenprofil haufig gestort, da dort in der Regel der
Grippenaushub deponiert wurde (s. 5.2.1.2). Aus diesem Grund dirfte die Beweglichkeit der
Salze dort im Boden kleinraumig besonders stark variieren.

Der Vergleich der Ergebnisse von Mai und September zeigt, daB das raumliche Muster der
Salzkonzentrationen sich zeitlich verandert. An Probenahmepunkten, an denen im Mai beson-
ders hohe oder niedrige Werte gemessen wurden, treten nicht automatisch entsprechend hohe
oder niedrige Werte im September auf Insbesondere der Vergleich der Variabilitat in verschie-
denen Beetbereichen verdeutlicht, daB das raumliche Muster nicht zeitlich konstant ist
Wihrend die hochste Variabilitat im Mai in der Beetmitte auftrat, ist sie dort im September
besonders niedrig. Lediglich in der Grippe konnten an beiden Terminen im Vergleich zu den
Beetstandorten hohe Salinitaten bei mittlerer Vanabilitat gemessen werden

Nach der Regenperiode hat auf dem gesamten Beet eine Salzauswaschung stattgefunden
Selbst in der Grippe liegen die Werte unter der Meerwasserkonzentration, obwohl dort noch
sechs Uberflutungen in den 30 Tagen vor der Probenahme stattfanden In der Beetmitte sind
die Salze nahezu vollstandig ausgewaschen, da hier bereits mehrere Wochen seit der letzten
Uberflutung vergangen sind, und es wahrend dieses Zeitraums standig regnete. Die raumlichen
Schwankungen der Salzkonzentrationen sind in den Boden der Beetseiten vermutlich auf die
raumliche Heterogenitat von Bodentextur und Geflige zuriickzufiihren, da diese Parameter
nicht nur Aufstieg und Anreicherung (s.0.), sondern auch die Auswaschungsgeschwindigkeit
von Salzen beeinflussen (Schachtschabel et al. 1992).

Allgemein belegen diese Ergebnisse, daB3 die Salzkonzentrationen im September stark durch die
vorangegangenen Niederschlage gepragt sind. Werden die verschiedenen Beetbereiche mitein-
ander verglichen, so wird der EinfluB der Uberflutung deutlich. Je nach Beetlage und
Uberflutungshiufigkeit im Zeitraum vor der Probenahme ist die niederschlagsbedingte
Salzauswaschung unterschiedlich weit fortgeschritten. Wahrend sie in der Beetmitte fast voll-

standig und im Beetseitenbereich bereits stellenweise erfolgt ist, wurde in der Gruppe durch
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Uberflutungen immer wieder Salz nachgeliefert und eine starkere Auswaschung damit
verhindert

In der Salzwiese von Siiderhafen sind die Salzkonzentrationen nach der Regenperiode auf-
grund der Auswaschung in den héchstgelegenen Standorten ebenfalls am niedrigsten und
variieren absolut gesehen nur geringfiigig. Da das Vorland von Siiderhafen einen groBeren und
kontinuierlicheren Hohenbereich umfaBt als das Sénke-Nissen-Koog-Vorland, ist der EinfluB
des Tidegeschehens auf Salinitat und Bodenfeuchte in diesem Gebiet trotz der Uberlagerung
durch die Niederschlage deutlicher. In der unteren Salzwiese treten in Stderhafen aufgrund der
haufigen Uberflutungen in der Regel hohere Salinitaten auf. Der Niederschlagseinflull zeigt
sich darin, daB selbst an den tiefsten Standorten, die noch 10 - 15 mal in den 30 Tagen vor der
Probenahme tiberflutet wurden, an zahlreichen Stellen sehr niedrige Salzkonzentrationen vor-
kommen. Dies fiihrt insgesamt gesehen zu einer hohen Vanabilitat der Salzkonzentrationen in
der unteren Salzwiese. Auch Vestergaard (1982) fand im Ostseeraum in der unteren Salzwiese
eine hohere Variabilitit der Salzkonzentrationen als in hohergelegenen Zonen Unterschiede im
Mikrorelief konnen in der ungegruppten Salzwiese von Suderhafen sicherlich kleinraumig zur
Ansammlung von Regenwasser in Senken und damit zur starkeren Verdunnung fithren
Dadurch sind vermutlich die stellenweise sehr niedrigen Salinitaten in der unteren Salzwiese zu
erklaren. Die Bedeutung des Mikroreliefs fur raumliche Muster wird fur andere Lebensraume
z.B. von Stark (1994) beschrieben. AuBBerdem spiegeln die Ergebnisse moglicherweise auch
den EinfluB der raumlichen Heterogenitat von Bodentextur und Gefuge auf Auswaschungs-
und Anreicherungsvorginge wider.

Generell bestitigen die Ergebnisse beider Vorlander die Aussage von de Leeuw et al (1991),

nach der der WitterungseinfluB mit ansteigender Hohe uber NN zunimmt
Einflull der Begriippung

Die Methode der kunstlichen Landgewinnung mit Hilfe der Begruppung und Schaffung von
Beeten wird in Schleswig-Holstein etwa seit Beginn des zwanzigsten Jahrhunderts praktiziert
(Konig 1987). Ziel der Begruppung ist primar, durch Entwasserung die Bodendurchluftung zu
verbessern und damit gunstige Bedingungen fur das Pflanzenwachstum zu schaffen (Erchinger
1987, Dijkema et al. 1991). Eine tatsachliche Aufhohung des Bodens durch das Aushub-
material findet nach den Angaben der letztgenannten Autoren kaum statt, da der groBte Teil
des Materials bei Uberflutungen wieder erodiert

Die Beetmorphologie im Sonke-Nissen-Koog-Vorland ist dennoch stark durch die Begrup-

pung gepragt. Das ungleichmiBige Auftreten verschiedener Bodenarten in der Beetmitte
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(5.2.1.2) zeigt, daB das dort aufgebrachte Bodenmaterial trotz des auch in diesem Vorland zu
beobachtenden Abtrags (Stelter 1996) zumindest nicht vollstandig wieder erodiert ist

Die Ergebnisse der Raster-Untersuchungen machen deutlich, dall sich die unterschiedlichen
Beetbereiche je nach Hohenlage und Nahe zur Grippe standortlich unterscheiden. Die Beet-
mitte zeichnet sich durch besonders niedrige Bodenwassergehalte aus. Sie wird einerseits
aufgrund ihrer Hohe selten uberflutet. Andererseits zeigt sich an den nicht nur relativ zur
Bodenoberfliche, sondern auch absolut im Verhiltnis zu NN tiefliegenden Gr-Horizonten
(s. 5.2.1.2), daB das lateral von den Grippen aus eindringende Meerwasser (Beeftink 1966,
Chapman 1974) offenbar haufig gar nicht bis zur Beetmitte vordringt. Damit durfte auch der
kapillare Aufstieg, der die Bodenwassergehalte in den oberen Bodenschichten beeinfluBt. dort
vermindert sein. Typisch fiir die Beetmitte ist zudem, dal} es aufgrund der seltenen Uberflu-
tungen im Verlauf von Niederschlagsperioden zur fast vollstandigen Auswaschung der Salze
im Boden kommt. Die Ergebnisse vom Mai deuten allerdings darauf hin, daf} die Salze sich im
Verlauf von Trockenperioden aufkonzentrieren konnen. Dennoch sind extrem hohe Salzkon-
zentrationen fur diesen Standort aufgrund der seltenen Uberflutungen kaum zu erwarten
Damit ist die Beetmitte der Fliche SK 1 vergleichbar mit den im Rahmen der Zeitreihen unter-
suchten Standorten von Festuca rubra und Elymus pycnanthus (s. 5.2.2.1, 5.2.2.3) Typisch
fur diese Standorte der oberen Salzwiese sind witterungsabhingig schwankende Salzkonzen-
trationen, die jedoch die Meerwasserkonzentration selten ubersteigen

Der Bereich der Beetseite liegt tiefer und wird demzufolge haufiger uberflutet. Bodenfeuchte
und Salinitit werden aullerdem durch tideabhiangige Grundwasserstandsschwankungen
(5.2.1.3) und das bei niedrigeren Fluten seitlich von der Grippe aus eindringende Meerwasser
beeinflut. Die Bodenwassergehalte und Salzkonzentrationen sind dadurch hoher und die
Salzauswaschung aufgrund der haufigeren Nachlieferung geringer als in der Beetmitte. Obwohl
extrem hohe Salzkonzentrationen im Rahmen der Rasteruntersuchungen nicht beobachtet
wurden, ist anzunehmen, dal3 es ahnlich wie an dem ebenfalls im Beetseitenbereich liegenden
Zeitreihen-Standort von Puccinellia maritima (52.2 1) bei kurzen Uberflutungen im Verlauf
von Trockenperioden zu hypersalinen Bedingungen kommen kann. Die Beetseiten sind damit
standortlich zum oberen witterungsbeeinflullten Bereich der unteren Salzwiese zu rechnen, in
dem Uberflutungen nicht mehr ausgleichend wirken (s. 5.2.2.3, Beeftink 1977, de Leeuw et al
1991). Die zum Gruppenrand hin abnehmenden Bodenwassergehalte zeigen, dall die
Entwisserungsbedingungen bei gleicher Hohenlage dort besser sind als in den Boden der
Beetseite. In der Griippe selbst finden sich aufgrund der haufigeren Uberflutungen die hochsten

Salzkonzentrationen. Wihrend iberflutungsfreier Zeitraume werden Salze vermutlich auch
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lateral mit dem Sickerwasser aus dem Beet in die Gruppe transportiert (vgl. Chapman 1974)
Die Grippe ist im Sonke-Nissen-Koog-Vorland der einzige Standort, an dem der Meer-
wassereinfluB zeitlich weitgehend konstant ist.

Beim Vergleich mit der Untersuchungsfliche in Siiderhafen wird deutlich, daB3 die verschie-
denen Hoéhenzonen im ungegriippten Vorland breiter sind und kontinuierlicher ineinander
ibergehen. Durch die Begrippung sind im  Sonke-Nissen-Koog-Vorland  zwar
"Sonderstandorte” entstanden (vgl. Schwabe & Kratochwil 1984) Dennoch sind einige
Hohenbereiche, etwa zwischen MThw und Beetseitenniveau, flichenmiaBig kaum vertreten.
Insbesondere der Bereich von MThw bis etwa 0,2 m iber MThw (= 1.8 m 4. NN), der im
Sonke-Nissen-Koog-Vorland fast vollig fehlt, zeichnet sich im ungegrippten Vorland durch
eine ausgepragte kleinraumige Variabilitdt der Standortbedingungen aus. Aufgrund groBrau-
miger Hohengradienten etwa vom Deich zum Watt sind tiefergelegene Flachen der unteren
Salzwiese im gegriippten Vorland zwar groBflachig an anderen Orten vertreten. Dort fehlt
dann wiederum vielfach der Ubergangsbereich zur oberen Salzwiese. Die Bedeutung der
Begriippung fiir die Vegetationszonierung wird in den Kapiteln 533 und 63 diskutien

SchiuBfolgerungen fiir den Kiistenschutz werden in Kapitel 6 4.2 dargestellt
Riiumliche Variabilitiit auf verschiedenen Mallstabsebenen

Bei der Untersuchung der Heterogenitit von Okosystemen ist es notwendig, verschiedene
Mafstabsebenen (scales) zu erfassen (Allen & Hoekstra 1991), da sich nicht nur die Werte der
gemessenen Parameter selbst, sondern auch ihre Schwankungsbreiten in Abhangigkeit von den
betrachteten Ausschnitten des Gesamtsystems unterscheiden konnen (s. 3.7, Kolasa & Rollo
1991)

Der Vergleich der im | m? -Raster mit den im 0,0625 m? -Raster erhobenen Daten verdeutlicht,
daB sich die raumliche Vanabilitat der Bodenwassergehalte und Salzkonzentrationen in beiden
untersuchten Vorlandern innerhalb einer Hohenlage in der Regel mit zunehmendem Abstand
zwischen den Probenahmepunkten erhoht. Je grober das Probenahmeraster, desto grofer ist
demnach die Variabilitat zwischen den einzelnen Punkten. Eine Ausnahme bilden lediglich die
Chloridkonzentrationen im September im Sonke-Nissen-Koog-Vorland, die im 0,0625 m* -
Raster zum Teil starker variieren als im | m? -Raster. Untersuchungen von Horn & Zhang
(1995) entlang von Transekten vom Deich zum Watt im Sonke-Nissen-Koog-Vorland zeigen,
dafB die raumliche Variabilitat der Salinitat und Bodenfeuchte auf groBeren Bezugsflachen noch
wesentlich hoher ist als auf den beiden in dieser Arbeit untersuchten Mallstabsebenen. Neben
Gradienten der Bodenart (s. 5.2.1.1), die sich auf die Bodenwassergehalte und die Lagerungs-

dichte auswirken (Horn & Zhang 1995), spielen lokal unterschiedliche Hohenlagen und
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kleinriumig wechselnde hydrologische Bedingungen eine erhebliche Rolle fiir die raumliche
Variabilitat der Salzkonzentrationen

Beim Vergleich verschiedener Hohenbereiche im Rahmen der vorliegenden Untersuchung wird
fur beide Mafstabsebenen deutlich, daB sich bereits geringfugige Anderungen des Hohen-
niveaus in veridnderten Bodenwassergehalten und Salzkonzentrationen widerspiegeln (vgl auch
Aegerter 1993). Dies gilt besonders fiir die Ubergénge zwischen Beetmitte und Beetseite oder
Griippenrand und Griippe sowie im ungegriippten Vorland fir den Hohenbereich zwischen

oberer und unterer Salzwiese.

5.3 Die Vegetationszonierung kurzfristig und langfristig unbeweideter Salzwiesen in

Abhiingigkeit von den Standortfaktoren

In den Kapiteln 5232 und 5233 wurde bereits beschrieben, daB sich die verschiedenen
Beetbereiche im gegruppten Vorland ebenso wie die verschiedenen Hohenlagen uber NN im
ungegriippten Vorland hinsichtlich ihrer Standortbedingungen unterscheiden. Im folgenden
werden die Verteilungsmuster der dominanten Arten fur die Untersuchungsflachen SK I und
SH 1 dargestellt und erganzend fur die Standorte dieser Arten Mediane, Quartile und Ampli-

tuden der Hohenlage, Bodenwassergehalte und Salzkonzentrationen verglichen

5.3.1 Sinke-Nissen-Koog-Vorland, fiinf Jahre unbeweidet, gegriippt

Ahnlich wie bei den bereits unter 5.1 13 charakterisierten Flichen in der unbeweideten
Parzelle des Sonke-Nissen-Koog-Vorlandes haben sich auch auf der Fliche SK | verschiedene
Vegetationszonen an den Standorten Beetmitte, Beetseite und Gruppenrand entwickelt
(s. Abb. A4, Anhang)

Im Beetseitenbereich dominieren Puccinellia maritima, Aster tripolium und Suaeda maritima
Artemisia maritima wachst groBflachig in der Beetmitte. Ein kleinerer Bestand dieser Art
kommt direkt am Gruppenrand vor. Festuca rubra kommt ebenfalls iiberwiegend in der Mitte
des Beetes vor, kann sich allerdings zum Teil zur Beetseite hin ausbreiten. Im Gegensatz zu
den ubrigen Arten ist Halimione portulacoides nicht auf bestimmte Bereiche beschrankt, son-
dern kommt fleckenhaft auf dem gesamten Beet vor

Wahrend der Trockenperiode im Mai 1993 (s. 5.2.3.2) unterscheiden sich die Salzkonzen-
trationen der Boden unter den verschiedenen Pflanzenarten im Sonke-Nissen-Koog-Vorland
kaum (s. Abb. 33) Hypersaline Bedingungen, das heiBlt Salzkonzentrationen oberhalb der

Meerwasserkonzentration, treten an den Standorten aller Pflanzenarten auf Einzelne besonders

103



niedrige Werte sind nur in den Boden unter Halimione, Aster, Puccimellia und Suaeda zu
finden.

Beziiglich der Bodenwassergehalte zeigen sich schwache Unterschiede zwischen den Arten
Die Standorte von Festuca und Artemisia weisen geringere Bodenwassergehalte auf als die
Beetbereiche, auf denen Puccinellia und Suaeda vorkommen. Die Standorte von Aster und
Halimione nehmen eine intermedidre Stellung ein.

Nach der Regenperiode im September 1993 (s. 5.2.3.2) sind die Salzkonzentrationen auf dem
gesamten Beet niedriger als im Mai (Abb. A3, Anhang) An diesem Termin lassen sich
Unterschiede zwischen den Standorten der verschiedenen Pflanzenarten feststellen (Abb. 33)
So kommen etwa in den Boden unter Puccinellia maritima und Suaeda maritima hohere
maximale Salzkonzentrationen und bei Betrachtung der Mediane hohere Bodenwassergehalte
vor als an den hoher liegenden Standorten von Halimione portulacoides, Ariemisia maritima
und Festuca rubra.

Obwohl sich bereits eine Einnischung der Arten in unterschiedlichen Hohen uber NN erkennen
1aBt, sind die Schwankungsbreiten der Chloridkonzentrationen und der Bodenfeuchte insge-

samt gesehen fiir alle Arten groB.

104



Sdénke-Nissen-Koog-Vorland

Chioridkonzentration, 12.5.83 Chiondkonzentration, 27.9.93
N b | ]
25 T, SANEIET R R o - 25 - —t —
20 - — —_——— - 20 — SRS S — - 3 AR
15} o .- s .
5 a0 L
10 - G |
61 : T
ol— o abe § b b
Artemisia Festuca + Aster Suseda
An
Bodenwassergehalt, 12.5.93
T0 T0
60 = = 60
50 R 50
) % ' | - | m
20 - . - 20
10 10
Aremisia Festuca Aster P Suseda
An
23
2.2
21
“I_ Maximum - 20
Minimum E 0
] 75%
25% AT
o Median 17
16
Anemisia Festuca Aster Suseda
An

Abb. 33: Median, Quartile und Amplituden der Chloridkonzentrationen, Bodenwassergehalte
und Hohe iiber NN an den Standorten verschiedener Pflanzenarten (> 10 % Deckung) auf der
Flache SK I im kurzfristig unbeweideten Sonke-Nissen-Koog-Vorland, MThw: 1,57 m ii. NN
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5.3.2 Vorland von Siiderhafen, mehr als 25 Jahre unbeweidet, ungegriippt

Im Vorland von Suderhafen gedeihen (s. 5.2.3.3) Puccinellia maritima und Suaeda maritima
groBflachig in der unteren Salzwiese (s. Abb. AS, Anhang). AufTillig sind die ringformig
wachsenden Triglochin maritimum-Klone und die fleckenhaft aufiretenden Halimione
portulacoides-Halbstraucher, welche kleinflichig dominieren. Aster tripolium wachst in der
unteren Salzwiese zwischen den anderen Arten, erreicht aber keine hoheren Deckungen

Der Ubergangsbereich zur oberen Salzwiese ist vor allem durch Halimione gepragt, die hier
jedoch ebenfalls keine groBeren geschlossenen Bestinde ausbildet. Plantago maritima und
Limonium vulgare sind in mittlerer Hohenlage kleinflachig vertreten

Artemisia maritima und Festuca rubra wachsen ausschlieBlich in der oberen Salzwiese

Im Vorland von Siiderhafen konnen die verschiedenen Vegetationszonen im September 1993
anhand der Hohenlage und Salinitat deutlicher unterschieden werden als im Sonke-Nissen-
Koog-Vorland.

Die Boden unter Puccinellia, Triglochin, Suaeda und Aster zeichnen sich im Vergleich zu den
iibrigen Standorten durch héhere Mediane und Maxima der Salzkonzentrationen und Boden-
wassergehalte aus (Abb. 34). Trotz der ausgepragten raumlichen Variabilitat der Salinitat in
der unteren Salzwiese (s.5.2.3.3) gibt es keine artspezifischen Standortunterschiede
Halimione hat ihren Schwerpunkt in mittlerer Hohenlage bei etwas niedrigeren
Salzkonzentrationen. Die groBen Schwankungsbreiten ergeben sich dadurch, dali einzelne
Bestinde dieser Art sowohl in der unteren als auch in der oberen Salzwiese vorkommen. An
den hohergelegenen Standorten von Artemisia maritima und Festuca rubra sind die Salzkon-
zentrationen geringer und der Boden ist deutlich trockener als an den Standorten der ubrigen

Arten.
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Abb. 34: Median, Quartile und Amplituden der Chloridkonzentrationen, Bodenwassergehalte
und Hohe uber NN an den Standorten verschiedener Pflanzenarten (> 10 % Deckung) auf der

Fliche SH I im langfristig unbeweideten Vorland von Suderhafen; MThw: 1,57 m . NN
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5.3.3 Diskussion

In beiden Untersuchungsgebieten unterscheiden sich die Standortbedingungen verschiedener
Vegetationszonen. Im Sonke-Nissen-Koog-Vorland sind durch die Begruppung die Klein-
standorte Beetmitte, Beetseite, Griippenrand und Gruppe entstanden, die sich standortlich
differenzieren lassen (s. 5.2.3.2). Obwohl die Vegetationsveranderung hier aufgrund der funf
Jahre zuriickliegenden Beweidungsaufgabe noch relativ schnell verlauft (vgl. 5.1.1, DierBen et
al. 1994 ¢), haben sich bereits bestimmte Arten entsprechend ihrer Hohenpraferenz angesiedelt
Die im Vergleich zur langfristig unbeweideten Salzwiese groBen Schwankungsbreiten der
Salinitit und Bodenfeuchte fiir einzelne Arten zeigen, daB die fundamentalen Nischen der
Arten (Hutchinson 1957) groB sind. Die Vegetationszonierung, die durch die Abfolge der
Arten entsprechend ihrer realisierten Nischen unter dem EinfluB der Konkurrenz entsteht, ist
im kurzfristig unbeweideten Vorland vermutlich noch nicht endgultig

Artemisia maritima und Festuca rubra, die als Arten der oberen Salzwiese salzarmere, gut
durchliiftete Boden bevorzugen (Gray & Scott 1977 b, Scherfose 1987), wachsen bevorzugt in
der Beetmitte (vgl. auch 5.1.1.3). Gruppenrander konnen von ihnen nur besiedelt werden,
wenn sie aufgrund ihrer Steilheit gut entwissert sind Die Ausbreitung dieser Arten in die nur
wenige Zentimeter tiefer gelegenen Beetseiten wird moglicherweise durch die dort haufiger
auftretenden hohen Salzkonzentrationen und die hohere Bodenfeuchte behindert. Puccinellia
maritima und Suaeda maritima konnen die Beetmitte nur so lange besiedeln (s. 5.1 1 3), bis sie
von den zuvor durch Beweidung geschadigten Arten Artemisia und Festuca verdrangt werden.
Dieses Beispiel verdeutlicht den Einflu der Konkurrenz auf die obere Verbreitungsgrenze
einer Art in Salzwiesen (vgl. Pielou & Routledge 1976, Bertness & Ellison 1987) Da die
Sukzession funf Jahre nach der Beweidungsaufgabe noch nicht abgeschlossen ist, ist es zur Zeit
noch fraglich, ob Puccinellia und Suaeda auch an den Standorten der Beetseite - etwa von
Halimione portulacoides - verdrangt werden und damit auf noch tiefer gelegene Flachen etwa
in der Griippe beschrankt waren. Auch fur Halimione stellt sich die Frage, ob die Art weiterhin
in allen Beetbereichen siedeln kann, oder ob sie in der Beetmitte der Konkurrenz von Artemisia
maritima oder Elymus spec. unterliegt (vgl. Bockelmann 1996)

Diese Ergebnisse stehen im Gegensatz zu den Angaben von Aegerter (1993) aus dem vorher-
gehenden Jahr, nach denen eine standortliche Differenzierung verschiedener Vegetationstypen
im Sonke-Nissen-Koog-Vorland kurz nach Beweidungsaufgabe noch nicht moglich war
Dennoch ist davon auszugehen, daB die Vegetationsdynamik noch relativ hoch ist und kunftig
eine weitere Differenzierung von Vegetationszonen entsprechend der Standortbedingungen

erfolgen wird.
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Im Vergleich zum ungegrippten Vorland wird die Standortvielfalt im gegruppten Vorland
dadurch gemindert, dall die Hohen verschiedener Zonen sich nur gerningfugig unterscheiden
und bestimmte Héhenbereiche zwischen MThw und dem Beetseitenniveau flichenmaBig kaum
vorhanden sind (vgl. 5.2.3.2). Dadurch kénnen langfristig - zumindest kleinraumig - einzelne
Vegetationszonen ausfallen. Eine weitere Differenzierung von Kleinlebensraumen durfie durch
die Aufgabe der Grippenunterhaltung und die damit verbundene Wiedervernassung des
Vorlandes gefordert werden (Kiehl & Stock 1994, Stock et al. 1994).

Das Vorland von Siderhafen umfaBt einen groferen Hohenbereich. und die Ubergange
zwischen verschiedenen Héhenlagen sind kontinuierlicher als im Sonke-Nissen-Koog-Vorland
(s. 5.2.3.3). Ahnlich wie in der Untersuchung von Aegerter (1993) lassen sich die verschie-
denen Vegetationszonen im langjahrig unbeweideten Vorland aufgrund der Standortfaktoren
deutlich voneinander abgrenzen. Wie im Sonke-Nissen-Koog-Vorland besiedeln Fesmca rubra
und Artemisia maritima die trockeneren, salzarmeren Standorte. Dabei stimmen die Ampli-
tuden der Salzkonzentrationen im September 1993 fur diese Arten in beiden Vorlandern
nahezu uberein (s. Abb. 33 & 34). Puccinellia maritima, Suaeda maritima, Aster tripolium
und Triglochin maritimum tolerieren hchere Salinititen und Bodenwassergehalte (Cooper
1982, Groenendijk et al. 1987, van Diggelen 1988). Sie haben ihren Verbreitungsschwerpunkt
in Hohenlagen, die im Sonke-Nissen-Koog-Vorland allenfalls in den Griippen zu finden sind
Obwohl die Standortbedingungen in der unteren Salzwiese in Siderhafen heterogen sind
(5.2.3.2), ist es anhand der gemessenen Faktoren nicht moglich, die mosaikartige Verteilung
dieser Arten standortlich zu erklaren. Zum Teil ist die Verteilung sicherlich zufallsbedingt und
davon abhangig, welche Art sich zuerst angesiedelt hat (Brereton 1971) Auferdem sind
bestimmte Muster durch Wuchsform und Lebensform der Arten entstanden (vgl Barkman
1979). So handelt es sich etwa bei den "Triglochin maritimum - Ringen" jeweils um einzelne
Klone, die zentrifugal wachsen und in der Mitte absterben Horst- oder rosettenartig
wachsende Arten wie Plantago maritima oder Limonium vulgare sind dagegen fleckenhaft
verteilt. Das Verteilungsmuster von Puccinellia maritima, Aster tripolium und Suacda
maritima entsteht in unbeweideten Salzwiesen dadurch, daB diese Arten je nach Standort
klein- oder groBflachiger ausgebildete Licken zwischen den langerlebigen oder hoher-
wuchsigen Arten Triglochin und Halimione besiedeln (vgl.. 5.1.1.4)

Vermutlich sind die extremen und sehr variablen Standortbedingungen in der unteren Salzwiese
des ungegriippten Vorlands der Grund dafir, daB es fiir einzelne Arten wie Halimione

portulacoides nicht méglich ist, groBflachig dominant zu werden
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Da sich die Zonierung in Siderhafen bereits ungestort ber mehrere Jahrzehnte entwickeln
konnte, ist davon auszugehen, daB die aktuelle Vegetationsdynamik geringer ist als im Sonke-
Nissen-Koog-Vorland. Dennoch wird es auch hier aufgrund der sedimentationsbedingten
Gelandeaufhdhung (Stelter 1996) langfristig zu Verinderungen der Standortbedingungen und
damit auch der Vegetation kommen (Beeftink 1977, Dijkema 1983, OIff et al. 1992). Da die
Sedimentationsraten auf den untersuchten, wenig exponierten Flachen vermutlich gering sind

(Stelter 1996), diirfte die Sukzession jedoch nur langsam fortschreiten.

6 AbschluBdiskussion

6.1 Zusammenfassung des Einflusses der Schafbeweidung auf die Vegetation

Die Schafbeweidung hat einen entscheidenden EinfluB auf die Dominanzverhaltnisse der
Salzwiesenvegetation. Nach Beweidungsaufgabe breiten sich beweidungsempfindliche Arten
wie Halimione portulacoides, Aster tripolium und Artemisia maritima, die bei intensiver
Schafbeweidung nur vereinzelt vorkommen, innerhalb weniger Jahre stark aus. Maligebend ist
dabei, ob sie vor der Nutzungsanderung im Untersuchungsgebiet noch vorhanden waren (z. B.
Sonke-Nissen-Koog-Vorland) und ob das Diasporen-Potential der Umgebung ausreichend ist
(s. 5.1.1.2 - 5.1.1.4). Am Beispiel des Friedrichskoog-Vorlandes wird deutlich, daB die Vege-
tationsentwicklung wesentlich langsamer verlauft, wenn das Diasporen-Potential gering ist,
und die Etablierung von Keimlingen und Jungpflanzen zudem durch die Dominanz einzelner
Arten wie Festuca rubra behindert wird Bei geringen PopulationsgroBen kann auch extensive
Beweidung aufgrund des selektiven Verbisses der Schafe die dauerhafte Ansiedlung typischer
Halophytenarten behindern (s. 5.1.1.2, 5.1.1.4).

Die Ausbreitung beweidungsempfindlicher Pflanzenarten und der gleichzeitige Ruckgang
beweidungstoleranter Arten, wie Puccinellia maritima, Suacda maritima und Salicormia
europaea bewirken nach Beweidungsaufgabe eine Veranderung der Vegetationsstruktur. Diese
zeigt sich in einer groBeren kleinriumigen Variabilitat der Vegetationshohe (5.13.1), in
erhohten Evenness-Werten (5.1.3.2) und in einer zunehmend mosaikartigen raumlichen
Verteilung einzelner Pflanzenarten (5.1.1.3, 5.1.1 4). Bei extensiver Beweidung ist die Struk-
turvielfalt kleinraumig geringer als auf unbeweideten Flachen. GrofBraumig entstehen
Gradienten unterschiedlicher Beweidungsintensitat, je nach Zuganglichkeit der entsprechenden
Flachen (5.1.1.4) Entlang dieser Gradienten wird die Vegetation etwa mit zunehmender
Entfernung vom Deich hoher (5.1.3.1) und reicher an beweidungsempfindlichen Arten
(5.1.1:2).
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Bei abnehmendem Beweidungsdruck wird die kleinraumige Verteilung einzelner Pflanzenarten
verstirkt durch abiotische Standortfaktoren bestimmt. Vor allem bei Beweidungsaufgabe
kommt es entlang von kleinriumigen Hohengradienten im Beetprofil und entsprechend den
Entwisserungsbedingungen zur Verschiebung oder Auspragung neuer Vegetationszonen
(5:1.133,)5:1.1:4)

Im Gegensatz zur Vegetationsstruktur wird die Artenvielfalt der Salzwiesenvegetation in
geringerem MaBe durch Beweidung beeinfluBt. Sowohl intensive Beweidung als auch
Beweidungsaufgabe konnen eine Artenverarmung zur Folge haben Im allgemeinen bewirkt
Beweidung eher Verschiebungen der Dominanzverhiltnisse der Vegetation als Anderungen der
Artenzahlen (5.1.2.1, 5.1.2.3). So gibt es beispielsweise kaum Unterschiede zwischen den
Artenzahlen extensiv beweideter und unbeweideter Flachen. Auch auf langfristig unbeweideten
Salzwiesen kommt es nicht generell zur Abnahme der Artenzahlen (5.1.2.2,5.1.2.3)

Allgemein hangt der Einflul der Schafbeweidung auf Arten- und Strukturvielfalt stark von der

jeweils betrachteten Malstabsebene ab.

6.2 Bedeutung der riiumlichen und zeitlichen Variabilitit der Standortbedingungen fiir

die Vegetation

Salinitiit

Obwohl zahlreiche Untersuchungen uber die Auswirkung unterschiedlicher Salinitaten auf
Halophyten vorliegen (zusammengefal3t bei Flowers et al. 1986, Rozema 1991), gibt es nur
wenige Informationen uber den Einflull fluktuierender Salzkonzentrationen, da die meisten
Experimente unter konstanten Bedingungen durchgefiihrt wurden. De Leeuw et al. (1990) und
Giroux & Bedard (1987) konnten nachweisen, dal3 hohe Salinitaten infolge von Niederschlags-
defiziten einen negativen Einflub auf die Priméarproduktion in Salzwiesen besitzen Auch
Ergebnisse produktionsbiologischer Untersuchungen im Sonke-Nissen-Koog- und Friedrichs-
koog-Vorland deuten darauf hin, dal Salz- und Wasserstre3 die Produktivitit insbesondere in
der oberen Salzwiese limitieren kénnen (Dierfen et al. 1994 b)

Halophyten konnen als ausgewachsene Pflanzen hypersaline Bedingungen in der Regel fir eine
gewisse Zeit ertragen und uberdauern (Jefferies et al. 1979) Da zeitweilig hohe Salzkonzentra-
tionen in der oberen Salzwiese vorwiegend in der obersten Bodenschicht aufireten (s. 5.2.3.1),
nehmen die Pflanzen dort vermutlich Wasser aus tieferen Bodenschichten auf Die geringere

Salztoleranz der Arten der oberen Salzwiese (Gray & Scott 1977 b, Weihe 1978 a & b, van
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Diggelen 1988) wirkt sich insofern weniger gravierend aus Gleichzeitig aufiretende Wasser-
knappheit kann die Produktivitat allerdings stark einschranken (Dierfen et al. 1994 b).

In der unteren Salzwiese, wo auch in tieferen Bodenschichten hohe und fluktuierende Salzkon-
zentrationen auftreten (vgl. Kap. 5.2.3.1), wachsen dagegen Pflanzenarten, die im
ausgewachsenen Zustand hohe Salzkonzentrationen im Wurzelraum tolerieren. So waren trotz
hypersaliner Bedingungen im Sommer 1992 kaum ProduktionseinbuBBen im Soénke-Nissen-
Koog-Vorland festzustellen (DierBBen et al. 1994 b).

Da Keimlinge und Jungpflanzen von Halophyten wesentlich empfindlicher auf Salzstrel} reagie-
ren als ausgewachsene Pflanzen (Ungar 1987, Shumway & Bertness 1992), ist das Auftreten
extremer Salzkonzentrationen in der oberen Bodenschicht fir Reproduktion und Ausbreitung
von entscheidender Bedeutung. Shumway & Bertness (1994), Bertness & Hacker (1994) und
Srivastava & Jefferies (1995 a) konnten zeigen, daB insbesondere in Vegetationsliicken, die
potentielle Regenerationsnischen darstellen (Grubb 1977), hiufig hypersaline Bedingungen
herrschen. Daran wird deutlich, daB die Neuansiedlung und Ausbreitung von Arten nicht nur
durch bereits vorhandene konkurrenzkraftige Arten (s. Kap 5112, 51 14), sondern auch
durch extreme Standortbedingungen beeintrachtigt werden konnen (vgl Srivastava & Jefferies
1995 b). Hypersaline Bedingungen, wie sie etwa im Frihjahr 1993 auftraten, haben vermutlich
einen negativen EinfluB auf die Ansiedlung und Etablierung beweidungsempfindlicher Arten
und die Populationsentwicklung Annueller. Extreme jihrliche Populationsschwankungen
infolge unterschiedlicher Niederschlagsraten, wie sie von Callaway & Sabraw (1994) fur
kalifornische Salzwiesen beschrieben wurden, sind in Nordsee-Salzwiesen nicht zu erwarten.
Dennoch kann die Richtung der Sukzession durch die Witterungsbedingungen in den ersten
Jahren nach Anderung oder Aufgabe der Beweidung sicherlich entscheidend beeinflufit
werden. Wenn Keimung und Etablierung beweidungsempfindlicher Arten in trockenen Jahren
bei hohen Salzkonzentrationen nicht moglich sind, so konnen sich zum Beispiel bereits
vorhandene Arten vegetativ weiter ausbreiten, wie etwa Festuca rubra im Friedrichskoog-
Vorland. Arten, die sich klonal ausbreiten, sind dabei im Vorteil, da junge Sprosse aufgrund
ihrer Verbindung zur Mutterpflanze vermutlich weniger unter Salzstrel leiden (Salzman &
Parker 1985, Jefferies & Rudmik 1991) Haben sich klonal wachsende Arten groBflachig
etabliert, so werden die Bedingungen fur die Neuansiedlung anderer Arten zunehmend
schwieriger.

Auch fir ausgewachsene Pflanzen ist das klonale Wachstum in einer raumlich und zeitlich
heterogenen Umgebung vorteilhaft (Kroons & Hutchings 1995). Ein Klon kann mit seinen im

Raum verteilten Ramets ungleichmiBig im Boden verteilte Ressourcen besser ausnutzen (z. B
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Friedman & Alpert 1991, Birch & Hutchings 1994). AuBlerdem schadigen lokal wirkende
StreBfaktoren wie niedrige Redoxpotentiale oder hohe Salinitaten nicht die gesamte Pflanze.
sondern kénnen durch die Verbindung der Ramets untereinander sogar abgemildert werden

(Salzman & Parker 1985).
Grundwasserdynamik und Bodenfeuchte

Witterungs- und tideabhiangig schwankende Grundwasserstande sind charaktenstisch fur Salz-
marschboden, deren Profileigenschaften durch den Wechsel oxidierender und reduzierender
Bedingungen geprigt sind (5.2.1). Sauerstoffarmut und das Aufireten toxischer Substanzen
wie etwa Sulfid bei Wassersittigung im Wurzelraum wirken sich ungtinstig auf das Wachstum
der meisten Pflanzenarten aus (Crawford 1989, Armstrong et al 1994) Arten der oberen
Salzwiese, die empfindlich gegeniiber Nisse sind (Gray & Scott 1977 b, van Diggelen 1988),
durchwurzeln daher in der Regel vor allem die oberen Bodenschichten, in denen Wasser-
sattigung nur selten vorkommt. Arten der unteren Salzwiese konnen dagegen nasse Boden
noch bis zu einer Tiefe von 50 cm stark durchwurzeln (DierBen et al. 1994 b) Sie besitzen
Durchliftungsgewebe in ihren Wurzeln, in denen Sauerstofftransport bis in groBere Boden-
tiefen auch unter reduzierenden Bedingungen moglich ist (Armstrong et al 1991, Kutschera &
Lichtenegger 1992). Insbesondere bei schwankenden Grundwasserstanden diirfte eine starkere
Ausdehnung des Wurzelsystems vorteilhaft sein, um die Wasserversorgung der Pflanzen in
Trockenperioden zu gewahrleisten, wenn die obere Bodenschicht austrocknet und hypersalin
ist (s. 5.2.2, 5.2.3.1). Ergebnisse von DierBen et al. (1994 b) zeigen, daB sich niedrige Boden-
wassergehalte wihrend des trockenen Sommers 1992 negativ auf das Pflanzenwachstum in der
Festuca rubra-Zone auswirkten, wihrend im Puccinellia-Rasen keine Produktionseinbuflen
auftraten. Vermutlich wirkt in der unteren Salzwiese normalerweise Staunasse limitierend
(Pigott 1969, Chapman 1974, van Diggelen 1988), so daB ein Absinken der Grundwasser-
stainde und Bodenwassergehalte eher positive Auswirkungen hat In der oberen Salzwiese
nehmen die Bodenwassergehalte im Sommer dagegen so weit ab, dal} es tatsachlich zur Limi-
tierung durch Trockenheit kommt (vgl Jefferies et al. 1979)

Auch der EinfluBl der Wechselfeuchte auf die Zersetzung organischer Substanz (Hemminga et
al. 1991) und die Stickstoffmineralisation wirkt sich vermutlich auf das Pflanzenwachstum aus.
Da die Stickstoffmineralisation in Salzwiesen vor allem wahrend Phasen guter Bodendurch-
luftung stattfindet (Scherfose 1987, DierBBen et al. 1994 a, Kiehl et al. in prep.), ist es fir
Pflanzen moglicherweise ginstig, mit einem ausgedehnten Wurzelsystem uberall dort prasent
zu sein, wo Mineralisationsschiibe - wenn auch nur kurzzeitig - aufireten (vgl Caldwell 1994,

Fitter 1994). Stickstoffmineralisation findet zwar hauptsachlich in den oberen Bodenschichten
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statt, wird dort jedoch nach einem Maximum im Frithsommer vermutlich durch die Verfugbar-
keit leicht mineralisierbarer Stickstoffquellen limitiert (van Wijnem et al_in prep , Kiehl et al in
prep.). Moglicherweise treten mit zunehmender Bodenerwarmung im Verlauf des Sommers n
Phasen niedriger Grundwasserstinde - wenn auch geringe - Stickstoffmineralisationsschibe in
tieferen Bodenschichten auf, Pflanzen, die aufgrund ihrer Nissetoleranz diesen Nahrstoff dort
nutzen konnen, besitzen einen Konkurrenzvorteil, da Stickstoff in Vorlandsalzwiesen das

Pflanzenwachstum limitiert (Kiehl et al. 1997)

6.3 Bedeutung biotischer und abiotischer Standortfaktoren fiir die Vegetationszonierung

Die Vegetationszonierung in Salzwiesen entsteht durch die Veranderung der abiotischen
Standortbedingungen in Abhangigkeit von der Hohe iber MThw und dem Entwasserungsgrad,
die unterschiedlichen physiologischen Amplituden der Pflanzenarten und nicht zuletzt durch
den Einflu interspezifischer Konkurrenz (vgl. Pielou & Routledge 1976, Scholten et al. 1987,
Pennings & Callaway 1992) Da die Konkurrenzverhaltnisse zwischen den Pflanzenarten
aufgrund ihrer unterschiedlichen Regenerationsfihigkeit und der verbesserten Lichtversorgung
durch Beweidung verindert werden, ist in beweideten Salzwiesen eine Verschiebung der
Vegetationszonierung zu beobachten (5.1.1.1, 5.1.13, 5.1.1.4) Bei intensiver Beweidung
wandern Vegetationstypen des Puccinellion, die typisch fur die untere Salzwiese sind, in den
Héhenbereich der mittleren und oberen Salzwiese ein. Nach Beweidungsaufgabe kommt es zu
einer "Riickverlagerung" der Vegetationszonen in tiefere Bereiche. wenn sich in der oberen
Salzwiese konkurrenzkriftige Arten wie Artemisia maritima, Festuca rubra oder Elymus spec.
ausbreiten, die zuvor durch Beweidung geschadigt wurden (s. auch 5.3.1, 5.3 3).

Die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit zeigen, dal} es Unterschiede in der Hohenlage und
Ausdehnung der Vegetationszonen in beweideten sowie kurzfristig und langfristig unbewei-
deten Salzwiesen gibt.

Die Vegetationszonen im langjiahrig unbeweideten Vorland von Suderhafen befinden sich etwa
in derselben Hohe zu MThw, die auch von anderen Autoren fur die entsprechenden Pflanzen-
gemeinschaften angegeben wird (s. 5.3.2, vgl. Raabe 1981, Dijkema 1983)

Im Sonke-Nissen-Koog-Vorland haben sich funf Jahre nach Beweidungsaufgabe Festuca rubra
und Artemisia maritima bereits in den fur sie typischen Hohenlagen angesiedelt (5.3.1)
Andere Arten im Sonke-Nissen-Koog-Vorland wie etwa Puccinellia maritima oder Halimione
portulacoides weisen jedoch noch weitere Amplituden auf. da die Sukzession nach Bewei-

dungsaufgabe bisher nicht abgeschlossen ist (s. auch 5.3.3).
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Im Friedrichskoog-Vorland vollzieht sich auf unbeweideten Flachen der oberen Salzwiese
ebenfalls eine Ausbreitung von Festuca rubra auf Kosten von Puccinellia maritima (5.1.1.1)
Festuca gedeiht in diesem Vorland in den von Raabe (1981) und Dijkema (1983) angegebenen
Hoéhenbereichen.

Allgemein ist es aufgrund der beweidungsbedingten Verschiebung der Zonierung vor allem
beim Vergleich beweideter und unbeweideter Flachen nicht moglich, direkt von der Vegetation
auf die abiotischen Standortbedingungen zu schlieBen. Deshalb sollen im folgenden die untere
Salzwiese (unter ungestdrten Bedingungen: Puccinellion) und die obere Salzwiese (unter
ungestorten Bedingungen: Armerion) standortlich voneinander abgegrenzt werden.
Charakteristisch fur die untere Salzwiese sind haufig hohe und sowohl kleinraumig als auch
zeitlich stark schwankende Salzkonzentrationen im Boden (s. 5.2.2, 5.2.3). Im Verlauf von
niederschlagsarmen Perioden kann es, besonders nach kurzzeitigen Uberflutungen, zur
extremen Anreicherung der Salze in der oberen Bodenschicht kommen. Auch in tieferen
Schichten treten haufig hypersaline Bedingungen auf (5.2.3.1). Die von Beeftink (1977) und de
Leeuw et al. (1991) genannte ausgleichende Wirkung des Meerwassers konnte im Rahmen der
vorliegenden Untersuchung nicht bestatigt werden (s. 5.2.2.3). Sie trifft vermutlich eher fiir die
Pionierzone in Bereichen unterhalb von MThw bis MThw zu Da in Schleswig-Holstein
sommerliche Trockenperioden oftmals mit Ostwind-Wetterlagen einhergehen, ist jedoch selbst
fur die Pionierzone anzunehmen, daB dort wihrend Gberflutungsarmer Perioden eine Anreiche-
rung von Salzen im Boden stattfindet.

Nicht nur die normalerweise hiufigen Uberflutungen sondern auch die hoch anstehenden und
schwankenden Grundwasserstande haben in der unteren Salzwiese oftmals eine Wassersatti-
gung des Bodens und damit reduzierende Bedingungen zur Folge (5.2.2 3, Armstrong 1985),
die nur von wenigen Pflanzenarten toleriert werden konnen (z B. Cooper 1982, van Diggelen
1988). Die Grundwasserstande konnen im Verlauf von Trockenperioden zwar absinken, jedoch
vermutlich nicht soweit, dal} eine ausreichende Wasserversorgung der Pflanzen nicht mehr
gewahrleistet ware. Aufgrund der sonst auftretenden Nisselimitierung kénnen sich
Trockenperioden damit sogar positiv auf das Pflanzenwachstum auswirken (6.2, DierBen et al.
1994 b)

In der oberen Salzwiese sind im Gegensatz zu den Angaben von Jefferies et al. (1979) Salz-
konzentrationen oberhalb der Meerwasserkonzentration wesentlich seltener als in der unteren
Salzwiese (5.2.2.1, 52.3.1). Zudem sind sie dort auf die obere Bodenschicht beschrankt, so

daB hier auch Arten mit geringerer Salzresistenz wachsen konnen. Die kleinraumige Variabili-
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tit der Salinitat ist in der oberen Salzwiese geringer als an tiefergelegenen Standorten (523 2,
5.2.3.3).

Charakteristisch fir die obere Salzwiese ist zudem, daB dort im Verlauf von niederschlags-
armen Perioden extreme Bodentrockenheit auftreten kann (5.2.2.1, 5.2.3 2), die bereits bei
miBig hohen Salzkonzentrationen niedrige Wasserpotentiale und damit WasserstreB fur die
Pflanzen zur Folge hat (vgl.6.2, Jefferies et al. 1979). Die Pflanzenarten der oberen Salzwiese
haben eine geringere Salzresistenz und Nissetoleranz als Arten der unteren Salzwiese (z.B
Gray & Scott 1977 b, van Diggelen 1988) und sind deshalb in der Regel nicht in der Lage, in
tiefere Zonen einzuwandern (Hennings 1995). Trockenheit konnen sie dagegen aufgrund ihres
xeromorphen Baues vermutlich besser ertragen als Arten der unteren Salzwiese

Die im Rahmen der Zeitreihen beschriebenen Standorte des Puccineliia-Rasens (5.2.2) und die
kleinraumig untersuchten Beetseiten (5.2.3.2) im Sonke-Nissen-Koog-Vorland sind standort-
lich zum oberen Bereich der unteren Salzwiese zu rechnen (vgl. Raabe 1981, Dijkema 1983)
Die Standorte der Zeitreihenuntersuchung im Fesmca-Rasen des Friedrichskoog-Vorlandes
zihlen aufgrund ihrer abiotischen Standortbedingungen ebenso wie der im Sonke-Nissen-
Koog-Vorland untersuchte Elymus-Bestand (52.2.1) und die im Rahmen der
Rasteruntersuchungen charakterisierte Beetmitte (5.2.3.2) zur oberen Salzwiese.

Im Sonke-Nissen-Koog-Vorland wird sich aufgrund der kleinraumig wechselnden Standort-
unterschiede verschiedener Beetbereiche die entsprechende Zonierung der Vegetation
vermutlich weiter auspriagen. Im Friedrichskoog-Vorland werden die Vegetationstypen des
Puccinellion auf hochgelegenen Flichen wahrscheinlich weiter zunickgehen. Die Ausbreitung
von Artemisia maritima, einer Art, die neben Festuca rubra und Elymus pycnanthus typisch
fur die obere Salzwiese ist, durfte aufgrund des geringen Diasporen-Potentials und der
Dominanz von Festuca nur langsam fortschreiten (s. 5.1.1.2, 51.14) Da nicht nur die
Hohenlage iiber MThw sondern auch der Entwasserungsgrad die Anordnung der Vegeta-
tionszonen bestimmt, diirfte eine Wiedervernassung der Salzwiesen durch die Aufgabe der
Griippenunterhaltung (s. 6.4.1, 6.4.2) der groBflachigen Dominanz einzelner Arten entgegen-
wirken. In diesem Fall wiire eine erneute Verschiebung der gesamten Vegetationszonierung in

hohergelegene Bereiche zu erwarten.
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6.4 SchluBfolgerungen fiir den Salzwiesenschutz

6.4.1 Beweidung

Seit mehr als zehn Jahren wird intensiv die Frage diskutiert, ob die Beweidung der Watten-
meer-Salzwiesen aus naturschutzfachlicher Sicht sinnvoll ist (z.B. Hansen 1982, Bakker 1985,
Kempf et al. 1987). International iberwiegt die Auffassung, daB intensive Beweidung sich
ungunstig auf die Dominanzverhiltnisse und Strukturvielfalt der Salzwiesenvegetation auswirkt
(u.a. Dijkema et al. 1984, Ovesen 1990).

Aufgrund unterschiedlicher Schutzziele besteht Uneinigkeit daniber, ob Salzwiesen extensiv
beweidet werden sollten oder die Beweidung vollig einzustellen sei (vgl auch Scherfose 1993)
GemiB dem Schutzziel des Nationalparks, welches sich an den ITUCN-Richtlinien (Pongratz
1994) orientiert, wird in Schleswig-Holstein die ungestorte Entwicklung ohne jeglichen
menschlichen Eingriff angestrebt, da die Salzwiesen der Nordseekuste uberwiegend zum
Nationalpark Schleswig-Holsteinisches Wattenmeer gehoren (Stock 1993, Stock et al 1994)
In den Niederlanden wird dagegen die extensive Beweidung der Salzwiesen mit dem Ziel
gefordert, vor allem in der oberen Salzwiese die groBflachige Ausbildung von
Dominanzbestianden einzelner Arten zu verhindern (z. B. Bakker 1989, Bakker 1993, Bakker et
al. 1993).

Die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit zeigen, daB sich sowohl extensive Beweidung als auch
Beweidungsaufgabe in Abhiangigkeit von den lokalen Ausgangsbedingungen in Vorland-
salzwiesen unterschiedlich auswirken konnen (s. 5.1.1.4, 6.1). Zudem hangt es von der
betrachteten Malistabsebene ab, ob Beweidungsaufgabe einen positiven oder einen negativen
EinfluB auf die Arten- und Strukturvielfalt der Vegetation hat (s 512, 51.3) In der Diskus-
sion um SchutzmaBnahmen sollten diese beiden Begriffe deshalb nicht ohne Angabe der
MaBstabsebene sowie des jeweils zu beriicksichtigenden Einzelparameters benutzt werden
Zum gegenwartigen Zeitpunkt konnen beweidungsempfindlichen Arten und Pflanzengemein-
schaften, die infolge jahrzehntelanger intensiver Schafbeweidung in Schleswig-Holstein selten
geworden waren (s. Einleitung, DierBBen et al. 1988, Mierwald & Beller 1990), auf unbewei-
deten Salzwiesen am besten regenerieren. Auf extensiv beweideten Flachen kann ihre
Ausbreitung vor allem bei geringen PopulationsgroBen durch den selektiven Verbiss der Schafe
behindert werden

Fur zahlreiche Arten salzwiesentypischer phytophager Wirbelloser ist nicht nur die Anwesen-
heit einer Pflanzenart, sondern auch ihr Entwicklungszustand - etwa das Aufireten generativer

Organe - von grofler Bedeutung (Heydemann 1985, Meyer & Reinke 1995). Die Kartierung
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blishender Aster tripolium - Pflanzen (5.1.1.2) zeigt, daB voll entwickelte Pflanzen nur in
unbeweideten und faktisch unbeweideten deichfernen Bereichen extensiv beweideter Flachen
vorkommen. Auch bei anderen beweidungsempfindlichen Arten werden generative Organe bei
extensiver Schafbeweidung bevorzugt verbissen (Wiggershaus 1994).

Obwohl es Beispiele fur die Ausbildung artenarmer Dominanzbestande etwa von Elymus
pycnanthus in unbeweideten Salzwiesen gibt (Bakker 1989, Andresen et al. 1990), konnte im
Rahmen der vorliegenden Arbeit gezeigt werden, dal es nach Beweidungsaufgabe langfristig
nicht zwangsldufig zur Abnahme der Artenzahlen und Evenness kommen mull. Vor allem die
untere Salzwiese zeichnet sich in langfristig unbeweideten und ungegruppten Vorlandern durch
eine mosaikartige Verteilung einzelner Pflanzenarten aus, von denen keine grofiflachig domi-
nant wird. Bei guter Bodendurchliftung kann sich im oberen Bereich der unteren Salzwiese
moglicherweise Halimione portulacoides ausbreiten, wahrend in der oberen Salzwiese Elymus
spp. oder Festuca rubra dominieren konnen Eine generelle Verarmung der Pflanzen- und
Tiergemeinschaften kann auftreten, wenn in einem Gebiet kaum nasse tieferliegende Flachen
vorhanden sind und es aufgrund lokaler Stromungsbedingungen nicht zur Neubildung der
unteren Salzwiese kommt (vgl. Andresen et al. 1990). Dies ist vor allem im gegruppten Vor-
land ein Problem, weil dort bestimmte Hoéhenbereiche um MThw und knapp dartber
flichenmiBig kaum vertreten sind (s. 5.2.3 4). Zudem fordert die Begruppung vermutlich auf-
grund der verstirkten Enlv;rﬁsserung nach Aufgabe der Beweidung die Ausbreitung der
obengenannten konkurrenzkraftigen Arten.

Beweidungsaufgabe fithrt zur Verschiebung der Vegetationszonierung (5.1.1.4, 533).
Solange  geniigend  Standorte  vorhanden sind, an  denen  aufgrund  guter
Sedimentationsbedingungen Salzwiesen neu entstehen konnen, wird es auf unbeweideten
Flichen dennoch nicht zum Ausfall ganzer Vegetationszonen und der flur sie typischen
Pflanzen- und Tierarten kommen. Im gegriuppten Vorland kann auch eine Aufgabe der Grup-
penunterhaltung die  Standortvielfalt  erhohen (s 6.4.2). Eine damit verbundene
Wiedervernassung hemmt vermutlich die groBflachige Ausbreitung potentiell dominanter
Arten. Deshalb ist es sinnvoll, gleichzeitig mit der Aufgabe der Beweidung die Gruppenunter-
haltung zu stoppen. Die Effekte von Nutzungs- und Managementanderungen sollten langfristig

beobachtet werden.

6.4.2 Kiistenschutz

Da die Salzwiesen die Wellenenergie des Meeres dampfen und damit erheblich zur Deich-

sicherheit beitragen, sind sie fur den Kiistenschutz von groBer Bedeutung (Dieckmann 1987,
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Erchinger 1987, Dijkema et al. 1990). Die Erhaltung der Salzwiesen wird allgemein sowohl
seitens des Kiistenschutzes als auch des Naturschutzes als oberstes Schutzziel angesehen
(Ovesen 1990, Erchinger et al. 1994, Stock et al. 1994). Obwohl der Bau von Lahnungen eine
natiirliche Dynamik des Okosystems erheblich einschrankt, kann in besonders erosionsgefihr-
deten Gebieten vermutlich nicht darauf verzichtet werden (Stock et al. 1994)

Die Begriippung kann in der Pionierzone die erstmalige Besiedlung mit Pflanzen und damit
Bodenfestigkeit und Sedimentation fordern (Dijkema et al. 1990, 1991). Nach Moglichkeit
sollte jedoch iiberall dort, wo die Sedimentationsbedingungen dies erlauben (Dijkema 1994),
die Entstehung natiirlicher Prielsysteme und einer anthropogen unbeeinfluBten Héhenzonierung
zugelassen werden.

Die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit zeigen, dall die Vanabilitat der Standortfaktoren
gerade in der unteren Salzwiese auf ungegrippten Flichen besonders hoch ist (s. 5.2.3 3,
5.2.3.4) und die dort auftretenden extremen Lebensbedingungen die Dominanz einzelner Pflan-
zenarten nicht ermoglichen (53.2, 53.3) Das fur ungegruppte Salzwiesen typische
Mikrorelief, welches bereits in der Pionierzone etwa durch die in Puccinellia-Horsten erhohte
Sedimentation entsteht (Jakobsen 1954, Brereton 1971), wird durch die Begruppung zerstort.
Damit ist bereits friihzeitig die Grundlage fur eine Vereinheitlichung der Standortbedingungen
gegeben (vgl. Reents 1995), die eine spitere Dominanz einzelner Arten fordert. Die Unter-
suchungen im Sonke-Nissen-Koog-Vorland (5.2.3.2, 53.1) zeigen zwar, daB auch in
begrippten Salzwiesen unterschiedliche Kleinlebensraume entstehen konnen. Dennoch ist wie
oben erwihnt die Lebensraumvielfalt aufgrund des Fehlens einzelner Hohenbereiche einge-
schrinkt (vgl. 5.3.3).

In Salzwiesen ist die Begruppung aus kustenschutztechnischer Sicht nicht unbedingt notwendig
(Dijkema 1994, Reents 1995). Eine Aufgabe der Griippenunterhaltung und die damit verbun-
dene Wiedervernassung wiurde sich vermutlich positiv auf die Standortvielfalt im ehemals
gegruppten Vorland auswirken (Kiehl & Stock 1994). Vor allem in der unteren Salzwiese kann
sich aufgrund der hohen Uberflutungsdynamik ein naturniheres, maandrierendes Entwasse-
rungssystem bilden, wenn das Gruppennetz sich selbst uberlassen wird (Stock et al. 1994).
Indem einige Grippen zusedimentieren und andere sich vertiefen entstehen, zahlreiche
"Sonderstandorte”, wodurch sich die Habitatvielfalt fur Pflanzen- und Tierarten erhéht
(vgl Schwabe & Kratochwil 1984).

Nach dem Inkrafttreten des Landesnaturschutzgesetzes im Jahr 1993 wurde in Schleswig-
Holstein verstarkt die Frage diskutiert, ob die Beweidung der Salzwiesen fur den Kistenschutz

notwendig ist (DierBBen et al. 1994 b, Stock et al 1994, Horn & Zhang 1995) Obwohl Unter-
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suchungen von Erchinger et al. (1994) und Hom & Zhang (1995) ergeben haben, dall
Beweidung einen positiven EinfluB auf die Bodenfestigkeit von Salzwiesen hat, konnte weder
auf langjihrig unbeweideten Salzwiesen in den Niederlanden (Dijkema mundl. Mitt.) noch auf
den im Rahmen dieser Arbeit untersuchten unbeweideten Flichen flachenhafte Erosion festge-
stellt werden. Die Bodenfestigkeit unbeweideter Salzwiesen reicht offenbar unter anderem
aufgrund der hohen Durchwurzelungsintensitit (DierBBen et al. 1994 b) bei weitem aus, um eine
Erosion zu verhindern. Erosion tritt in Wattenmeer-Salzwiesen in Form von Kantenerosion an
der Wattkante auf Kantenerosion kann allerdings nur durch die Schaffung
stromungsberuhigter Flachen mit Hilfe des Lahnungsbaus reduziert werden. Untersuchungen
von DierfBen et al. (1994 a) und Stelter (1996) ergaben zudem, dal} die Nettosedimentations-
raten in unbeweideten Salzwiesen deutlich héher sind als in beweideten Salzwiesen. Hier zeigt
sich die Bedeutung der Vegetationsstruktur, denn die héhere und dichtere Vegetation unbe-
weideter Salzwiesen (5.1.3.1) fungiert als "Schlickfinger". Die beweidungsbedingten
Vegetationshohengradienten auf extensiv beweideten Salzwiesen erweisen sich vermutlich
diesbeziiglich als nachteilig, weil gerade die deichnah gelegenen, faktisch intensiv genutzten
Flachen mit niedriger Vegetation nur geringe Sedimentationsraten aufweisen (Stelter 1996).
Damit sind unbeweidete Salzwiesen wahrscheinlich eher in der Lage, aufgrund positiver Sedi-
mentbilanzen einen kiinftigen Meeresspiegelanstieg (Dijkema et al. 1990, Schonfeld & Jensen

1991) zu kompensieren
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7 Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit wurde die Auswirkung der Schafbeweidung auf die Salzwiesen-
vegetation untersucht. Dabei lag der Schwerpunkt auf der Darstellung der
Vegetationsdynamik, sowie der Arten- und Strukturvielfalt bei unterschiedlicher Beweidungs-
intensitait und auf kurzfristig und langfristig unbeweideten Salzwiesen Da die
Vegetationsentwicklung und -zonierung auf unbeweideten Salzwiesen entscheidend durch die
abiotischen Standortfaktoren bestimmt werden, wurde auBerdem die raumliche und zeitliche
Variabilitat einiger Bodenparameter charakterisiert

Fur die Untersuchungen wurden Daten ausgewertet, die im Rahmen des Projektes
.Okosystemforschung Wattenmeer Schleswig-Holstein erhoben worden waren, und durch
Zusatzuntersuchungen erginzt.

Einflufl der Schafbeweidung

Im Jahr 1988 wurden Beweidungsparzellen in den bis dahin intensiv beweideten Salzwiesen
des Sonke-Nissen-Koog-Vorlandes (Nordfriesland) und des Friedrichskoog-Vorlandes
(Dithmarschen) eingerichtet. Die Auswirkung der Extensivierung oder Aufgabe der Schafbe-
weidung wurde von 1989-1994 fiir jeweils vier verschiedene Beweidungsstufen untersucht (0,
0.5, 1,0 und 3,4 Schafeinheiten/ha). Um den Vergleich mit einer langfristig unbeweideten und
ungegriippten Salzwiese zu ermoglichen, fanden weitere Erhebungen im Vorland von Suder-
hafen (Nordstrand) statt

Vegetationsdynamik

In der unteren Salzwiese des Sonke-Nissen-Koog-Vorlandes besteht die Vegetation bei inten-
siver Beweidung (3.4 SE/ha) hauptsachlich aus Puccinellia maritima, Suacda maritima und
Salicornia europaca. Bei abnehmender Beweidungsintensitat konnen sich beweidungs-
empfindliche Arten wie Aster tripolium und Halimione portulacoides ausbreiten, die auf
intensiv. beweideten Flachen selektiv von den Schafen verbissen werden Bei extensiver
Beweidung (1,0 und 0,5 SE/ha) sind diese Arten deichnah kaum vertreten Deichfern konnen
sie auf Flachen, die von den Schafen nur selten aufgesucht werden, rasch groBere Bestande
aufbauen, insbesondere in der Parzelle mit 0.5 SE/ha. Auf der unbeweideten Parzelle breiten
sich Aster und Halimione dagegen sowohl deichnah als auch deichfern aus Artemisia
maritima, Festuca rubra und Elymus pycnanthus sind im Sonke-Nissen-Koog-Vorland bei
Beweidungsaufgabe nur an hochgelegenen Prielrandern und in den Beetmitten zu finden, die
standortlich zur oberen Salzwiese zihlen.

In der oberen Salzwiese des Friedrichskoog-Vorlandes dominiert [-estuca rubra sowohl auf

beweideten als auch auf unbeweideten Flichen. Bei intensiver Beweidung (3.4 SE/ha) treten
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hier die niedrigwiichsigen Arten Glaux maritima und Armeria mariima auf, die bei abneh-
mender Beweidungsintensitit von Festuca verdrangt werden Beweidungsempfindliche Arten
wie etwa Arfemisia maritima und Elymus pycnanthus breiten sich im Friedrichskoog-Vorland
aufgrund des im Vergleich zum Sonke-Nissen-Koog-Vorland geringeren Diasporen-Potentials
der Umgebung nur zégernd aus. Sie sind auf die unbeweidete Parzelle beschrankt, weil bei
extensiver Beweidung aufgrund der geringen Populationsgrofe vor allem bei den Dicotyledo-
nae nahezu alle Individuen selektiv von Schafen verbissen werden. In der unbeweideten
Parzelle wird die Ansiedlung beweidungsempfindlicher Arten allerdings durch Festuca rubra
erschwert

Artenvielfalt

Der EinfluB der Beweidung auf die Artenvielfalt hangt in Salzwiesen stark von der betrachteten
Malstabsebene ab. Im Puccinellia-Rasen des Sonke-Nissen-Koog-Vorlandes sind die Arten-
zahlen bei kleinen Bezugsflichen (1-4 m?) bei extensiver Beweidung hoher als auf intensiv
beweideten und unbeweideten Flachen Bei BezugsflichengréBen von 20-200 m? besteht kein
signifikanter Unterschied zwischen extensiv beweideten und unbeweideten Salzwiesen. Intensiv
beweidete Flachen weisen auf dieser MaBstabsebene dagegen deutlich niedrigere Artenzahlen
auf Im Festuca-Rasen des Friedrichskoog-Vorlandes sind die Artenzahlen in der unbeweideten
Parzelle kleinflichig niedriger als auf beweideten Flachen. Auf groBeren Bezugsflachen (ab
40 m?) treten keine signiﬁkamen Unterschiede zwischen beweideten und unbeweideten
Salzwiesen mehr auf.

Der Vergleich mit dem langjahrig unbeweideten Vorland von Suderhafen ergab kaum signifi-
kante Unterschiede gegeniiber kurzfristig unbeweideten, extensiv und intensiv beweideten
Salzwiesen des Sonke-Nissen-Koog-Vorlandes Hier zeigt sich, dal Beweidungsaufgabe lang-
fristig nicht grundsatzlich zur Abnahme der Artenvielfalt fiihrt.

Vegetationsstruktur

Schafbeweidung beeinfluBt die Vegetationsstruktur von Salzwiesen starker als die Artenviel-
falt. Die Vegetationshohe und ihre Variabilitat nehmen mit abnehmender Beweidungsintensitat
zu. Wihrend die Variabilitat der Vegetationshohe auf unbeweideten Flachen kleinraumig hoch
ist, treten bei extensiver Beweidung Gradienten auf Ahnlich wie bei der Verbreitung bewei-
dungsempfindlicher Arten ist der Beweidungseinflul deichnah groBer als deichfern

Die Evenness der Vegetation nimmt im Sonke-Nissen-Koog-Vorland mit abnehmender Bewei-
dungsintensitat zu und ist in der unbeweideten Parzelle am hochsten. Im Festuca-Rasen des
Friedrichskoog-Vorlandes finden sich niedrige Evenness-Werte sowohl auf extensiv bewei-

deten als auch auf unbeweideten Flachen. Die Untersuchung im Vorland von Suderhafen zeigt,
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daB es in langjihrig unbeweideten Salzwiesen nicht generell zur Abnahme der Evenness
kommt.

Allgemein ist der Einflul der Beweidung auf Artenvielfalt und Strukturvielfalt auf die Ausbrei-
tung beweidungsempfindlicher Arten und die Verinderung der kleinraumigen Verteilung der
Vegetation zuriickzufiihren. Bei Beweidungsaufgabe wird das Verteilungsmuster der einzelnen
Pflanzenarten mosaikartiger. Aufgrund kleinraumiger Hohenunterschiede kommt es zudem im
gegruppten Vorland zur Verschiebung der Vegetationszonierung entsprechend der
Topographie der Beete.

Variabilitiit abiotischer Standortfaktoren in Salzwiesen

Da die Bedeutung abiotischer Standortfaktoren fur die Vegetationsentwicklung und -zonierung
bei Beweidungsaufgabe zunimmt, wurden die Untersuchungsgebiete standortlich charak-
terisiert.

Im Sonke-Nissen-Koog-Vorland zeigen Bodenprofilansprachen im Beetprofil, daBl der Gezei-
teneinfluB auf Grundwasserdynamik und Bodendurchliiftung sich in der Machtigkeit des Go-
Horizonts und der Lage des Gr-Horizonts wiederspiegelt. Mit zunehmender Héhe tiber NN
liegt der Gr tiefer unter Flur und nimmt die Machtigkeit des Go zu

Zeitliche Variabilitiit

Die Untersuchung der zeitlichen Variabilitat der Bodenwassergehalte und Salzkonzentrationen
ergab deutliche Unterschiede zwischen der von Puwccinellia maritima dominierten unteren
Salzwiese und dem Festuca-Rasen sowie einem Elymus pycnanthus-Bestand der oberen
Salzwiese. Die Chloridkonzentrationen und die Bodenfeuchte sind in der unteren Salzwiese
generell hoher und hypersaline Bedingungen sind im Verlauf von Trockenperioden haufiger als
in der oberen Salzwiese. Korrelationsanalysen zeigen, daB die Chloridkonzentrationen starker
durch Niederschlige als durch Uberflutungen bestimmt werden. Die Bodenwassergehalte fallen
mit abnehmender Niederschlagsrate und Uberflutungshaufigkeit. Insbesondere in der oberen
Salzwiese kann in niederschlagsarmen und uberflutungsfreien Perioden extreme
Bodentrockenheit auftreten

Riiumliche Variabilitiit

Der Vergleich verschiedener Bodentiefen zeigt, dall hohe Salinitaten in der unteren Salzwiese
auch in tieferen Bodenschichten vorkommen, wihrend sie in der oberen Salzwiese auf die
obere Schicht beschrankt sind

Die Untersuchung der kleinraumigen horizontalen Variabilitat der Bodenfeuchte und Salinitat
auf einem Beet im Sonke-Nissen-Koog-Vorland auf zwei verschiedenen MaBstabsebenen

macht deutlich, daB die Beetmitten standortlich zur oberen Salzwiese zu rechnen sind, wihrend
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Beetseiten und Griippen zur unteren Salzwiese gehoren. Nach Trockenperioden kann die klein-
raumige Variabilitat der Salzkonzentrationen in der Beetmitte sehr hoch sein. Nach
Niederschlagen ist sie dort niedriger als im Bereich der Beetseiten. Im ungegruppten Vorland
von Siiderhafen sind sowohl Bodenfeuchte als auch Salinitit in der oberen Salzwiese niedriger
und raumlich weniger variabel als in der starker durch Uberflutungen beeinflulten unteren
Salzwiese. Teilbereiche der unteren Salzwiese, die nur knapp iiber MThw liegt. weisen im
ungegrippten Vorland eine besonders ausgepragte Variabilitat der Standortfaktoren auf
Vergleichbare Standorte sind im gegruppten Vorland nur sehr kleinflachig vorhanden.

Einflub auf die Vegetationszonierung

Im Vorland von Siiderhafen hat sich iiber mehrere Jahrzehnte eine von Beweidung unbeein-
fluBte Vegetationszonierung entwickelt, da sich verschiedene Pflanzenarten unter dem EinfluB3
abiotischer Standortfaktoren und interspezifischer Konkurrenz eingenischt haben. Typisch fur
die tiefliegenden Flachen ist zudem eine mosaikartige Verteilung der Pflanzenarten, von denen
keine groBflichig dominant wird. Auch im kurzfristig unbeweideten, gegruppten Vorland
haben sich Pflanzenarten bereits in verschiedenen Beetbereichen entsprechend der jeweiligen
Standortbedingungen angesiedelt. Die Nischen der meisten Arten haben jedoch noch eine
groBere Ausdehnung als in der langjihrig unbeweideten Salzwiese.

Ausgehend von der Ergebnissen der Untersuchungen zur raumlichen und zeitlichen Variabilitat
der Bodenfeuchte und Salzkonzentrationen wird eine Differenzierung der Standortbedingungen
fiir die Vegetation der unteren und der oberen Salzwiese vorgenommen

Naturschutz und Management

Fiir die Festlandsalzwiesen der schleswig-holsteinischen Wattenmeerkuste wird die Aufgabe
der Schafbeweidung empfohlen, um die Wiederausbreitung beweidungsempfindlicher Pflanzen-
arten zu ermoglichen Eine gleichzeitige Aufgabe der Gruppenunterhaltung und damit
verbundene Wiedervernissung der Salzwiesen diirfte die groBflachige Ausbreitung einzelner
potentiell dominanter Pflanzenarten in langfristig unbeweideten Salzwiesen verhindern

Die Bedeutung der Beweidung und Grippenunterhaltung fur den Kustenschutz wird ab-

schlieBend diskutiert.
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8 Summary

Salt-marsh vegetation patterns influenced by grazing and abiotic conditions
The impact of sheep grazing on salt marsh vegetation was investigated in Schleswig-Holstein
" (Northern Germany). Vegetation dynamics, plant species diversity and vegetation structure
were studied at different stocking rates and in both short-term and long-term ungrazed salt
marshes. Spatial and temporal variability of soil parameters were characterized since vegetation
succession and zonation in ungrazed salt marshes are strongly influenced by abiotic conditions..
The data analyzed in this study were collected mostly during the project "Ecosystem Research
Wadden Sea, Schleswig Holstein" were analysed. Additional data collections were used to
answer more specific questions.
Impact of sheep grazing on salt marsh vegetation
In 1988 experimental plots were established in intensively grazed salt marshes at Sonke-
Nissen-Koog (Nordfriesland) and Friedrichskoog (Dithmarschen). From 1989 to 1994 the
effects of reduction and abandonment of sheep grazing were studied at four different stocking
rates (0, 0.5, 1.0, and 3.4 sheep units ha™"). A long term ungrazed salt marsh was studied near
Siiderhafen (Nordstrand).
Vegetation dynamics
In the intensively grazed plot (3.4 sheep units ha") of the low salt marsh at Sonke-Nissen-
Koog the vegetation is dominated by Puccinellia maritima, Suaeda maritima and Salicornia
curopaea. If grazing is reduced, species sensitive to grazing eg Aster tripolium and
Halimione portulacoides spread. Sheep graze selectively on these species at sites with high
stocking rates. In moderately grazed plots (0.5 and 1.0 sheep units ha') the abundance of
species sensitive to grazing is low near the sea dike. With increasing distance from the dike and
decreasing grazing pressure Aster and Halimione can build up large stands, especially at the
site grazed by 0.5 sheep units ha'. In the ungrazed site these species spread over the whole
area. After grazing abandonment in the Sonke-Nissen-Koog salt marsh Artemisia maritima,
Festuca rubra and Elymus pycnanthus can only be found in higher elevated areas, e g creek
banks and in the middle of land reclamation fields (German: Beet, 10 m x 100 m area of marsh
land between two small ditches).
In the high salt marsh of Friedrichskoog, Festuca rubra dominates both grazed and ungrazed
sites. The small herbs Glaux mariima and Armeria maritima can be found only at high
stocking rates (3.4 sheep units ha"'). They are overgrown by Fesmca after grazing reduction

Species sensitive to grazing eg Artemisia maritima and Elymus pycnanthus are spreading
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slower in the high salt marsh at Friedrichskoog than in the Sonke-Nissen-Koog salt marsh since
the amount of diaspores is lower. These grazing sensitive species are restricted to the ungrazed
sites of the Friedrichskoog salt marsh although their establishment is impeded by dense Festuca
rubra mats. Due to the small population size of Artemisia sheep feed selectively on nearly all
individual plants both at moderate and high grazing intensities.

Species diversity

The influence of grazing on plant species diversity depends strongly on the considered scale. In
the Puccinella maritima sward, species richness in small areas (1-4 m?) is higher in moderately
grazed plots than in heavily grazed and ungrazed plots. When the plot size increases (20-
200 m?) species richness is lowest at high stocking rates and differences between moderately
grazed and ungrazed plots are not significant. In the Festuca-rubra sward, species richness in
small plots is lower at the ungrazed site than at the grazed sites In larger areas (> 40 m?) no
significant differences can be found between grazed and ungrazed plots In 800 m* plots
species richness is approximately the same at all grazed and ungrazed sites in both the low and
the high salt marsh. In most cases species richness did not differ significantly between the long
term ungrazed salt marsh of Siiderhafen and the grazed and short term ungrazed sites in the
salt marsh of Sonke-Nissen-Koog. Thus, grazing abandonment does not generally lead to
species-poor vegetation types.

Vegetation structure

In salt marshes the influence of grazing on vegetation structure is stronger than its influence on
plant species richness. Both vegetation height and its variability increase when grazing is
reduced or stopped in the salt marshes at Sonke-Nissen-Koog and Friedrichskoog. Small scale
spatial variability of vegetation height is high in ungrazed plots. In moderately grazed salt
marshes vegetation height increases from the dike towards the tidal flats since actual grazing
pressure decreases. Vegetation evenness increases when grazing is reduced and is highest at
ungrazed sites in the low salt marsh of Sénke-Nissen-Koog. In the Festuca rubra sward of the
Friedrichskoog salt marsh low evenness values are found in both moderately grazed and
ungrazed plots. Studies in the long-term ungrazed salt marsh of Suderhafen show intermediate
and high evenness values for most of the plots. If Elymus pycnanthus dominates, however,
evenness is always low.

Generally, the impact of grazing reduction and abandonment on species diversity and
vegetation structure is due to two factors: the spreading of grazing sensitive species and the
changed spatial distribution of the vegetation. If grazing is stopped, a mosaic pattern of

different plant species can develop. The observed shift of the vegetation zonation and the
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establishment of certain species at different microsites is due to small elevation differences
within the land reclamation fields of man-made salt marshes.

Variability of abiotic conditions in salt marshes

When grazing is stopped, the importance of abiotic conditions for present and future
vegetation development increases. In order to characterize the abiotic conditions of the study
areas temporal and spatial variabilities of different soil parameters were studied in relation to
elevation, inundation and wheather conditions.

The analysis of soil profiles in the salt marsh of Sénke-Nissen-Koog shows that the tide
influences groundwater dynamics and soil aeration. With increasing elevation the thickness of
oxidized soil horizons and the depth of the reduced Gr horizon increase

Temporal variability

The temporal variability of soil moisture and salt concentrations differs considerably between
the Puccinellia-maritima swards of the low marsh and both the Festuca-rubra swards and an
Elymus-pycnanthus stand of the high marsh. In the low salt marsh chloride concentrations and
soil moisture are generally higher than in the high marsh. Furthermore in the low salt marsh
hypersalinity during drought periods is more frequent than in the high marsh.

Correlation analyses indicate that chloride concentrations are more influenced by precipitation
than by inundation. Soil moisture decreases with both decreasing precipitation rate and
inundation frequency. Especially the soil of the upper salt marsh can become extremely dry
during periods without inundation and with low precipitation. Both hypersaline conditions and
drought are important factors for vegetation development and zonation

Spatial variability

The analysis of chloride concentrations in different soil depths indicates that high salt
concentrations occur in upper and deeper soil layers in the low salt marsh whereas they are
restricted to the upper layer in the high marsh.

An investigation of the small scale horizontal variability of soil moisture and salinity in the
Sonke-Nissen-Koog salt marsh shows a gradient from the elevated middle parts of the land
reclamation fields to the lower side parts and the ditches The habitat conditions of the elevated
middle parts are characteristic for the high salt marsh while the habitats of the side parts and
ditches correspond to the abiotic conditions of the low marsh. After drought periods the spatial
variability of the salt concentrations is high in the middle of the land reclamation fields whereas
it is low after precipitation. Long term ungrazed salt marshes without artificial ditches were
investigated near Suderhafen. In this area both soil moisture and chloride concentrations are

lower and less variabel in the high salt marsh than in the low marsh. The spatial variability of
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soil conditions is particularly high in the parts of the low salt marsh which are situated only a
few centimeters above MHW. Comparable sites are rare in salt marshes with artificial drainage
systems.

Impact on vegetation zonation

In the salt marsh of Siiderhafen a natural vegetation zonation could develop during the last
decades without the influence of grazing. Both abiotic conditions and interspecific competition
influence the establishment of different plant species in different niches. For the low parts of
this salt marsh without artificial drainage system the mosaic pattern of different species is
typical. However, after the short period of grazing abandoment in the Sonke-Nissen-Koog salt
marsh the zonation of plant species corresponds to abiotic differences along the elevation
profile of the 10 m x 100 m land reclamation fields.

Differences between the abiotic conditions in different vegetation zones are characterized
based on the information about spatial and temporal variability of soil moisture and salinity.
Nature conservation and management

For the mainland salt marshes of the Schleswig-Holstein Wadden Sea the cessation of grazing
is recommended in order to allow the establishment of species which had become rare due to
former intensive sheep grazing. If the maintenance of the artificial drainage system is given up,
a rewetting of the marsh might be initiated that prevents the extensive spreading of potential
dominant species at long term ungrazed sites. In artificially drained salt marshes the habitat
diversity is lower than in salt marshes with natural drainage systems. The significance of

grazing and drainage management for coastal protection is discussed
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Anhang

Tabellen:

Tab. Al: Uberflutungshaufigkeit in Abhéngigkeit von der Héhe iber NN im Soénke-Nissen-

Koog- und im Friedrichskoog-Vorland

Tab. A2 - AS: Vegetationsaufnahmen der Dauerflichen im Sonke-Nissen-Koog-Vorland

Tab. A6 - A9: Vegetationsaufnahmen der Dauerflachen im Friedrichskoog-Vorland

Tab. A10: Bodenprofile entlang der beetiibergreifenden Transekte A und J auf der Flache SK |

Tab. A11: Typische Bodenfarben (nach Munsell-Farbtafel) in den Profilen der Transekte A und
J auf der Flache SK |

Abbildungen
Abb. Al: Grippensystem des Sonke-Nissen-Koog-Vorlandes
Abb. A2: Griippensystem des Friedrichskoog-Vorlandes

Abb. A3: Kleinraumige Variabilitat der Chloridkonzentrationen und der Bodenwassergehalte
bei unterschiedlicher Uberflutungshaufigkeit und Hohe iiber NN im Sonke-Nissen-Koog-
Vorland (Flache SK I) im Mai und im September 1993

Abb. A4: Kartierung der kleinrdaumigen Verteilung von Pflanzenarten in verschiedenen
Bereichen eines Beetes im Sonke-Nissen-Koog-Vorland fiinf Jahre nach Beweidungsaufgabe
(Flache SK I)

Abb. AS: Kartierung der kleinrdumigen Verteilung von Pflanzenarten im langjahrig

unbeweideten Vorland von Stiderhafen (Flache SH 1) in verschiedenen Hohen iber NN



Tab. Al Uberflutungshaufigkeit (Anzahl der Tidehochwasser/Jahr) in Abhangigkeit von der Hohe 0 NN m

Sonke-Nissen-Koog-und Friedrichskoog-Vorland, berechnet aus Pegeldaten (Friednchskoog-Hafen und

Bordelumer Auflensiel bzw. Sonke-Nissen-Siel)

Friedrichskoog Sonke-Nissen-Koog
Héhe [em] 1989 1990 1991 1992 1993 (bis 1989 1990 1991 1992 1993 (bis
Okt.) Oket.)
160 303 314 236 278 198 326 340 202 270 188
161 298 305 23 273 196 319 332 199 263 178
162 2BB 301 222 265 186 306 326 193 256 172
163 279 296 218 264 180 296 317 189 252 166
164 269 29 213 266 176 281 anz 181 244 160
165 259 286 208 250 168 272 308 178 235 152
166 252 282 206 245 185 260 292 188 230 147
167 245 274 202 237 162 262 285 161 226 142
168 240 269 193 229 154 240 277 160 218 138
169 236 261 186 228 150 236 2N 154 208 134
170 229 250 179 223 140 232 264 148 204 127
171 220 244 m 215 134 227 269 146 201 123
172 214 235 181 208 129 217 248 142 197 117
173 205 228 157 200 128 211 241 140 191 117
174 197 2221 151 191 122 197 234 1356 184 113
175 195 216 145 184 120 189 224 131 178 106
176 186 208 141 181 118 183 215 1256 173 102
177 180 204 138 175 115 177 208 123 165 100
178 mm 200 134 169 114 173 203 120 164 98
179 167 194 130 182 110 169 198 116 154 91
180 159 188 128 154 109 180 190 114 151 B9
181 166 186 125 150 108 167 189 113 143 88
182 149 180 121 143 98 155 186 110 139 85
183 146 178 118 137 26 150 181 108 132 82
184 141 174 113 134 A 139 177 105 127 77
185 137 1im 108 129 a9 133 170 100 120 76
186 132 182 104 127 a2 127 181 99 115 74
187 132 157 100 121 81 119 1586 a8 108 n
188 127 153 a8 115 79 116 152 a8 100 67
188 120 148 25 112 75 114 147 92 a7 65
190 119 142 23 110 12 11 144 90 93 64
191 115 141 90 110 n 108 144 87 23 61
182 107 139 a8 107 Fal 102 143 84 21 81
193 103 136 87 105 70 99 138 80 88 60
194 a7 133 84 101 68 21 135 78 87 60
195 94 130 82 95 a7 89 LRch] 77 B2 56
196 87 128 81 20 85 89 128 74 80 54
197 81 125 80 89 64 86 125 73 17 52
198 76 124 78 B4 80 B4 123 89 73 49
199 70 21 77 80 58 81 123 87 89 49
200 a’ 117 74 75 58 77 121 83 86 47
201 66 116 73 72 58 72 119 80 B85 45
202 685 113 8B BB 56 68 17 58 83 45
203 62 13 87 88 54 65 17 55 62 42
204 81 109 62 85 54 63 114 55 60 41
205 59 108 81 61 53 61 11 53 59 40
206 58 108 59 58 53 58 109 52 59 40
207 56 1056 58 56 63 58 108 51 59 40
208 54 103 57 54 51 57 103 50 55 40
209 52 98 56 52 48 56 102 48 b4 39
210 51 a8 56 50 47 52 99 48 51 3B
21 49 a7 54 50 46 51 96 a7 49 36
212 46 96 53 48 42 49 93 a7 49 36
213 43 95 53 48 42 46 21 48 48 38
214 43 92 51 47 41 46 a8 46 45 35
215 41 90 51 46 40 46 88 46 a4 as
216 a1 a7 48 43 a6 44 a7 44 44 34
217 40 ar 48 43 kL] 42 a5 43 42 33
218 a9 86 47 41 ae 40 84 42 41 33
219 kL] 82 47 a8 kL] 39 a3 40 a7 32
220 32 a1 45 35 38 34 80 40 as 32




Fortsetzung Tab. Al

Friedrichskoog Sanke-Nissen-Koog
Héhe [em] 1989 1990 1991 1992 1993 (bis 1989 1990 1991 1992 1993 [bis
Ok} Ok}
221 n 80 43 as 35 a3 80 a9 as a2
222 N 77 43 35 34 32 79 a9 a3 a2
223 30 76 43 33 34 a0 79 a8 a3 32
224 29 75 41 32 34 29 76 a7 33 n
225 28 73 40 32 a3 28 75 36 a3 n
226 27 70 a7 31 3z 28 69 34 32 n
227 27 70 34 klo] n 25 68 34 30 28
228 26 68 a3 30 n 25 67 34 28 28
229 26 67 a2 30 a0 25 66 33 28 28
230 24 65 32 30 29 24 B85 30 26 28
23 24 64 32 29 29 21 65 30 26 28
232 24 61 n 29 29 21 62 29 26 28
233 24 61 an 29 29 21 62 29 26 27
234 23 81 30 28 28 19 81 28 26 27
235 23 80 30 28 27 19 60 26 24 27
236 22 59 3o 26 26 19 57 25 24 25
237 20 58 29 26 26 19 67 25 24 25
238 20 BB 28 26 26 19 57 24 23 25
239 19 58 26 24 26 19 56 23 23 25
240 18 58 26 23 26 19 53 22 22 25
241 18 58 23 21 25
242 18 658 23 21 25
243 17 54 23 21 24
244 16 54 21 21 24
245 16 62 21 21 24
248 15 50 21 21 24
247 15 50 21 20 24
248 14 48 21 20 23
249 14 48 19 20 23
250 14 a7 19 20 23
251 14 46 18 18 22
252 13 46 8 18 23
253 13 45 16 18 22
254 13 44 15 17 22
255 12 43 15 15 22
256 12 43 14 15 19
257 12 43 14 15 19
258 12 43 13 15 19
259 12 41 13 15 19
260 11 41 13 15 19
261 " 41 13 14 19
262 i | 39 13 14 17
263 mn 39 13 13 17
264 1 38 13 13 17
265 10 36 13 12 17
266 10 36 13 12 18
267 10 36 13 12 18
268 10 34 13 12 16
269 10 34 13 10 16

270 10 32 13 10 18
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Tab. A10:

Bodenprofile entlang der beetiibergreifenden Transekte A und J (s. 5.2.1.2) auf der Flache SK
I in der unbeweideten Parzelle des Sonke-Nissen-Koog-Vorlandes (Lage der Einzelprofile s.
Abb. 9). Die Bodenfarben sind zusammenfassend in Tab. Al1 dargestellt

Bodentiefe | Horizont | Boden- | Durchwurzelung | Oxidations- | FeS- Bemerkung
[em] art fiecken Flecken
Al 0-6 Ah t sehr stark
durchwurzelt
6-19 Gro tL durchwurzelt 5-10%
19-31 Go tL schwach 30 %
durchwurzelt
31-36 Gor tL einzelne Wurzein <5% <5%
36-66 Gr1 T 80 % schwarz
66-120 Gr2 T 100 % schwarz
A2 0-13 Ah tL sehr stark
durchwurzelt
13-56 Go tL stark 50 % 5 % Feinsandbénder
durchwurzelt (1-3 mm)
56-65 Gro 1 tL durchwurzelt 5-10 %
65-72 Gro 2 tL 5-10 %
72-90 Gor tL <5% 5%
90-120 Gr tL 70 % schwarz
A3 0-12 Ah tL sehr stark
durchwurzelt
12-44 Go L stark 50 % 5% Feinsandbénder
durchwurzelt (1-3 mm)
44-52 Gro 1 tL durchwurzelt 5-10 %
52-67 Gro 2 tL 5-10%
67-90 Gor tL <5% 5%
90-120 Gr tL 70 % schwarz




Bodentiefe | Horizont | Boden- | Durchwurzelung | Oxidations | FeS- Bemerkung
[em) art -flecken | Flecken
0-10 Ah t sehr stark
durchwurzelt
10-54 Go 1 tL durchwurzelt 40 % 5 % Schiuff u.
Feinsandbander
54-56 Go 2 fS durchwurzelt 30 % 5 % Tonbander
56-75 Go3 25%
75-88 Go 4 [ 5%
88-99 Gr1 T 40 % grau, mit schwarzen
Flecken
99-120 Gr2 97 % schwarz
0-9 Ah i sehr stark 10 %
durchwurzelt
9-30 Go1 tL stark durchwurzeft 40 % 3 % Schiuff- u.
Feinsandbander
30-60 Go 2 tL durchwurzeltt 20%
60-80 Go 3 tL 20% <5% 3 % Schiuff- u.
Feinsandbander
80-98 Go 4 tL 0%
98-103 Go5 [ 40 % Feinsand,
20 % Bander aus tL
103-108 Gr tL 10 % grau
108-120 Gr tL 60 % schwarz
0-1 Ah tL sehr stark
durchwurzelt
1-11 Go1 tL sehr stark 25%
durchwurzelt
1117 Go 2 tL stark durchwurzelt 7% alter Ah; viel org. Substanz
17-57 Go 3 tL durchwurzelt 30% 10 % Feinsandbander
57-66 Go 4 T 30 %
66-70 Go 5 us 60 %
70-80 Gor 1 tL <5%
80-85 Gor 2 us <5% <5%
85-120 Gr tL 40 % Muschelschalenreste;

grau, mit schwarzen
Flecken




Bodentiefe | Horizont | Boden- | Durchwurzelung | Oxidations- | FeS- Bemerkung
[em] art fiecken | Flecken
A7 0-8 Ah t sehr stark
durchwurzelt
8-18 Go1 v stark durchwurzeit 30 % einzelne Manganfiecken
18-23 Go2 tL stark durchwurzelt 0% alter Ah; viel org. Substanz
23-27 Go3l t stark durchwurzelt 40 %
27-30 Go 4 V] stark durchwurzelt 30 %
30-60 Go5 tL durchwurzelt 20% Muschelschalenreste
60-91 Go 6 t 12%
91-102 Go7 tL 30 %
102-105 Gr S grau
105-120 Gr sU 80 % schwarz
A8 0-9 Ah tL sehr stark
durchwurzelt
9-50 Go1 tL stark durchwurzelt 30 % 30 % Schiuff- u.
Feinsandbander
50-58 Go 2 tL durchwurzett 25%
58-66 Go3l tL einzeine Wurzein 40 % 10 % Schiuff- u. (1-3 mm)
Feinsandbander
66-103 Gro tL 5-10% Muschelschalenreste
103-120 Gr L 10 % Schiuff- und
Feinsandbander (1-3 mm)
A9 0-10 Ah tL sehr stark
durchwurzelt
10-65 Go tL bis 35 cm stark 35% 5 % Schiuff- u.
durchwurzelt, Feinsandb&nder (1 mm)
ab 35 cm
durchwurzelt
65-95 Gro tL B %
95-103 Gor ulL <5%
103-110 Gr1 uL 5% grau mit schwarzen
Flecken; 10 % Tonbander
110-120 Gr2 sT 40 % schwarz




Bodentiefe | Horizont | Boden- | Durchwurzelung | Oxidations- | FeS- Bemerkung
[cm] art flecken | Flecken
A10 0-11 Ah t sehr stark
durchwurzelt
11-88 Go tL bis 40 cm stark 30 %
durchwurzetlt,
ab 40 cm
durchwurzelt
88-93 Gor t 35 %
93-102 Gr1 tL 5% grau, mit schwarzen
Flecken
102-120 Gr2 70 % schwarz
A1 0-15 Go1 T Grippe
15-39 Go 2 teilweise feste
Eisenoxidkrusten
39-100 Gr T 90 % schwarz
J1 0-3 AhGo T sehr stark 30 %
durchwurzelt
3-11 Go T sehr stark 50 %
durchwurzelt
11-21 Gr1 T 45 % grau, mit schwarzen
Flecken
21-120 Gr2 T 98 % schwarz
J2 0-12 Ah tL sehr stark
durchwurzelt
12-32 Go1 [ stark durchwurzelt 25 % 15 % Schiuff- u.
Feinsandb#nder (1-2 mm)
32-61 Go2 i durchwurzett 5%
61-72 Gor T <5%
72-103 Gr1 T 40 % grau, mit schwarzen
Flecken
103-120 Gr2 T 98 % schwarz




Bodentiefe | Horizont | Boden- | Durchwurzelung | Oxidations- | FeS- Bemerkung
[em] art flecken | Flecken
J3 0-10 Ah t sehr stark
durchwurzelt
10-48 Go 1 tL stark durchwurzeft 20% 5 % Schiuff- u.
Feinsandbander (1-2 mm)
4860 Go2 L | einzeine Wurzein | 35 % ‘
60-71 Go 3 T einzelne Wurzein 5%
71-74 Go 4 ts 5%
74-88 Go5 tL 50 % 5 % Sandbéander (1-3 mm)
88-95 Gro tL 12%
95-107 Gr1 tL 30 % grau, mit schwarzen
Flecken,
Muschelschalenreste
107-120 Gr2 T 98 % schwarz
J4 0-10 Ah tL stark durchwurzelt
10-46 Go 1 t bis 30 cm stark 20 %
durchwurzelt,
ab 30 cm einzelne
Wurzein
46-48 Go 2 T einzelne Wurzein 20 %
48-50 Go3l fs einzelne Wurzein 5% 10 % Tonb&nder (1 mm)
50-66 Go 4 tL 15 %
66-91 Go5 T 5%
91-100 Gr1 tL 50 % schwarz
100-120 Gr2 tL 95 % schwarz




Bodentiefe | Horizont | Boden- | Durchwurzelung | Oxidations- | FeS- Bemerkung
[em] art flecken | Flecken
J5 0-9 AhGo tL sehr stark 20%
durchwurzelt
9-28 Go1 tL stark durchwurzelt 5% 15 % Schiuff- u.
Feinsandbander
28-31 Go 2 IT stark durchwurzelt 35%
31-46 Go3 t stark durchwurzett 0%
46-60 Go 4 t einzeine Wurzein 20% 20 % Schiuff- u.
Feinsandbander
60-73 Go5 T einzelne Wurzein 20%
73-80 Go6 V] 30 % 10 % Ton- u.
Feinsandbander
80-90 Go7 IT 30 %
90-109 Go 8 tL 5% Feinsandbander
(10-20 mm)
109-115 Gr1 tL 3% grau, mit schwarzen
Flecken
115-120 Gr2 tL 98 % schwarz
J6 0-13 Ah (Go) tL sehr stark 5% ehemaliger
durchwurzelt Grippenaushub
13-26 Go 1 ulL stark durchwurzeft 20% alter Ah, viel org. Substanz
26-30 Go 2 IT stark durchwurzelt 30% ehemaliger Aushub
30-54 Go 3 tL einzeine Wurzein 15% 15 % Schiuff- u.
Feinsandbander
54-57 Go 4 L einzelne Wurzein 50 %
57-70 Go5 tL einzeine Wurzein 35% 10 % Schiuff- u.
Feinsandbander
70-96 Go6 T 35% 5 % Feinsandbander und
Hinsen
96-102 Gr1 usS grau
102-108 Gr2 ST abwechseind Klumpen aus
Feinsand und lehmigem
Ton; grau
108-120 Gr3 T 95 % schwarz




Bodentiefe | Horizont | Boden- | Durchwurzelung | Oxidations- | FeS- Bemerkung
[em] art flecken | Flecken
J7 0-12 Ah t sehr stark
durchwurzelt
12-23 Go1 uL stark durchwurzelt 25%
23-27 Go2 it stark durchwurzelt 30 %
27-30 Go 3 T stark durchwurzelt 40 %
30-32 Go4 (V] durchwurzelt 30 %
32-66 Go5 tL durchwurzelt 30 %
66-82 Go6 T 20 %
82-89 Go7 fS 30 %
89-102 Gr1i tL 10 % 10 % Feinsandb&nder,
grau mit schwarzen
Flecken
102-120 Gr2 tL 95 % schwarz
J8 0-12 Ah tL sehr stark
durchwurzelt
12-60 Go 1 tL bis 35 cm stark 5%
durchwurzelt, bis
50 cm einzelne
Wurzein
60-83 Go 2 T 30 %
83-93 Gr1 T dunkelgrau
93-120 Gr2 T 70 % schwarz
J9 0-11,5 Ah [ sehr stark
durchwurzelt
11,5-54 Go 1 L stark durchwurzelt 30 % 10 % Schiuff- u.
Feinsandbdnder (1-3 mm)
54-74 Go 2 T einzelne Wurzeln 5% 5 % Feinsandbander
74-86 Gr1 T 5% grau, mit schwarzen
Flecken
86-100 Gr2 T 35% grau, mit schwarzen
Flecken
100-120 Gr3 T 95 % schwarz




Bodentiefe | Horizont | Boden- | Durchwurzelung | Oxidations- | FeS- Bemerkung
[em) art flecken | Flecken
J10 0-12 Ah t stark durchwurzelt
12-64 Go t bis 35 cm stark 5%
durchwurzelt, bis
60 cm
durchwurzelt
64-85 Gor T <5%
85-95 Gr1 T 20 % grau, mit schwarzen
Flecken
95-115 Gr2 T 90 % schwarz
J11 0-12 Ah T stark durchwurzelt
12-48 Go T schwach 35%
durchwurzeft
48-59 Gor T 5%
59-120 Gr T 90 % schwarz




Tab. All:

Typische Bodenfarben (nach Munsell-Farbtafel) in den Profilen der Transekte A und J auf der
Fliache SK 1 (s. Tab A10, 5.2.1.2)

Horizont Farben
Ah 25Y33
5Y 372
Go 5Y 41
5Y51
5Y6n1
Gr 25Y2/0
25Y3/0
25Y 4/0
Gor 75YR
4/0
25YR
4/0
Gro 5Y4/1
Oxidationsflecken 25Y6/4
75YR
4/6
10 YR 5/8
5 YR 4/6
FeS-Flecken / Schwarze 25Y2/0
Flecken
Sandbénder / Linsen 25Y6/0
S5yeén




Abb. A 1:
Grippensystem des Sonke-Nissen-Koog-Vorlandes
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