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I Einleitung

Vorlandsalzwiesen der schleswig-holsteinischen Festlandküste 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

gef?ihrdet @ierßen et al l988). lmZuge der Einrichtung des Nationalparks "Schleswig-Hol-

steinisches Wattenmeer" wurden A.lternativen zur herkömmlichen 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 beschafli-

gen sich jedoch mit dem Einfluß der Rinderbeweidung (2.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 Flächen (2.8. Ranwell 1961, Jensen 1985) oder kurzzeitig

mit unterschiedlicher Intensität beweidete Flächen (Hansen 1982)

Um die Auswirkung der Schafbeweidung auf das Salzwiesenökosystem zu untersuchen, vvrrr-

den im Jahr 1988 im Rahmen des Projektes "Ökosystemforschung Wattenmeer" in zwei typi-

schen Vorländern der schleswig-holsteinischen Festlandküste Beweidungsparzellen mit ver-

schiedenen Beweidungsstufen angelegt (Dierßen et al. 1994 a). Uber einen Zeitraum von funf

Jahren wurden in den Salzwiesen des Sönke-Nissen-Koog- und des Friedrichskoog-Vorlandes

vegetationskundliche. bodenkundliche und faunistische Untersuchungen durchgefuhn, um

Empfehlungen frir das Salzwiesenmanagement im Nationalpark zu geben (Dierßen et al. 1994

a. b, c).

Die Vegetationsentwicklung nach Nutzungsänderung soll im Rahmen der vorliegenden Arbeit

zusammenfassend dargestellt werden Um Aussagen über die Auswirkung unterschiedlicher

Schafbeweidung auf die Arten- und Strukturvielfalt von Salzwiesen zu treffen, soll eine wei-

tergehende Auswertung der Daten von Dierßen et al. (1994 b, c) durchgefi.ihrt und durch

Zusatzuntersuchungen ergänzt werden. Dabei soll im Sönke-Nissen-Koog-Vorland vorwie-

gend die von Puccittcllia maritima dominierte untere bis mittlere Salzwiese und im Friedrichs-

koog-Vorland die von Festuca nrära beherrschte obere Salzwiese betrachtet werden. Da für

Schleswig-Holstein nur wenige Informationen über langfristige Vegetationsentwicklungen in

unbeweideten Salzwiesen vorliegen, erschien es sinnvoll. vergleichende Untersuchungen in der

langfristig unbeweideten Salzwiese von Süderhafen durchzufi.ihren, deren Vegetation bereits

von Raabe (1981) und Aegerter (1993) beschrieben wurde.
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Wenn die Beweidung als prägender Standortfaktor wegfallt, nimmt die Bedeutung abiotischer

Standortbedingungen für die Vegetationszusammensetzung und -zonierung zu (Dierßen et al

1994 c). Die Konkurrenzverhältnisse zwischen den Pflanzenanen werden dann nicht mehr

vorwiegend durch ihre Beweidungstoleranz wie etwa Regenerationsfähigkeit nach Verbiß oder

Tritt geprägl (Jensen et d 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 Standonbe-

dingungen, insbesondere Salinität und Bodenfeuchte, in verschiedenen Vegetationszonen zu

charaklerisieren, sollen bodenkundliche Daten ausgewertet werden, die im Rahmen der Unter-

suchungen von Dierßen et al (1994 a) erhoben worden waren Schwerpunktmaßig soll die

zeitliche Variabilitlit der Salinität und Bodenfeuchte in Abhangigkeit von Witterung und Uber-

flutung dargestellt (vgl de Leeuw et al. 1991, Giani et al. 1993) und ihre Bedeutung für die

Vegetation verschiedener Höhenlagen abgeschäta werden.

Zudem soll die räumliche Variabilitat einiger Standortparameter (vgl Vestergaard 1982) näher

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

bereits auf kurzfristig unbeweideten Salzwiesen zu einer kleinräumigen Differenzierung

bestimmter Vegetationszonen entsprechend der Höhe über dem mittleren Tidehochwasser

kommen kann.

Am Beispiel einer kurzfristig unbeweideten, gegrüppten Fläche und einer langfristig unbewei-

deten, ungegrüppten Salzwiese soll die kleinräumige Variabilitat der Salinität und Boden-

feuchte in unterschiedlichen Höhenlagen auf verschiedenen Maßstabsebenen untersucht

werden. Dabei soll geklärt werden, ob sich Vegetationsverteilung und -zonierung anhand

dieser Faktoren erklären lassen, und welche Rolle die Begnippung dabei spielt.

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

- Welche Auswirkung hat die Schafbeweidung auf die Zusammensetzung, Anenvielfalt und

Struktur der Vegetation?

- Wie verläuft die Vegetationsentwicklung nach Beweidungsaufgabe in verschiedenen Höhen

über NN?

- Wie kann die zeitliche und räumliche Variabilitat von Bodenfeuchte und Salinität charakte-

risiert werden und welche Bedeutung hat sie fi.ir die Vegetationszonierung und die Vegeta-

tionsentwicklung in verschiedenen Höhenlagen?

- Welchen Einfluß hat die Begnippung auf die abiotischen Standortfaktoren und damit auf die

Vegetationszonierung?
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- Welche Schlußfolgerungen fi.ir Salzwiesenschutz und -management können aus den Ergeb-

nissen gezogen werden?

2 Untersuchungsgebiete

SönkeNissen-Koog-Vorland

Das Vorland des Sönke-Nissen-Kooges gehört zu den nordfriesischen Festlandsalzwiesen

(s. Abb. l). Es hat sich nach der Eindeichung des Kooges (um I924) entwickelt. Die ältesten

Teile sind damit etwa 70 Jahre alt. Die Salzwiesen des Sönke-Nissen-Koog-Vorlandes sind als

typische Vorlandsalzwiesen (Dijkema et al. 1984, Dijkema 1987) anzusprechen, die im Rah-

men von Landgewinnungsmaßnahmen entstanden sind und ein dichtes Netz künstlicher Gräben

aufiveisen (s. Abb. 2 & Al, Anhang)

Der größte Teil des Untersuchungsgebietes liegt etwa 1.80 - 2.00 m über NN. bei einem

MThw von 1,57 m über NN und einem Tidenhub von 1.27 m. Es ist kein kontinuierlicher

Höhengradient von wattnahen zu deichnahen Flächen ausgebildet. Deichnahe Flächen liegen

zum Teil tiefer als wattnahe Flächen. Höhergelegene Bereiche (bis 2.25 m über NN) sind an

Priel- und Grabenrändern sowie in den Beetmitten (s. Abb. 3) zu finden Entsprechend der

Höhenlage treten Unterschiede hinsichtlich der Uberflutungshäufigkeit auf (s Tab A l.

Anhang). So wurden die etwa 1,80 m über NN liegenden Flächen jahrlich ll4 - 190 mal über-

flutet. An hochgelegenen Standonen (2,25 m über NN) fanden dagegen nur noch 28 - 75

Überflutungen statt.

Im Sönke-Nissen-Koog-Vorland sind die durchschnittlichen Netto-Sedimentationsraten nach

Messungen des ALW Husum mit 0,2 - 0,9 cm pro Jahr relativ niedrig (Dierßen et al 1994 a)

Untersuchungen von Stelter (1996) ergaben für unbeweidete Flächen hohere jahrliche

Sedimentationsraten als Rir beweidete

Die Vegetation wurde im Jahr 1988 im Rahmen der Salzwiesenkartierung von Hagge (1989)

überwiegend als Andelrasen (Puccinellietum maritimae) angesprochen Kleinflachig kamen an

Prielrändern und auf höhergelegenen Flächen Rotschwingelrasen ([;cstuca nrära-Gesellschaft)

und Elymus pyctnnlh,t.\ - Bestände (Agropyretum pungentis) vor

Bis 1988 wurde das gesamte Gebiet intensiv mit Schafen beweidet. Die Beweidungsintensität

entsprach mit etwa I - 4 Schafeinheiten/ha dem damaligen Durchschnitt an der schleswig-

holsteinischen Festlandküste (Kempfet al. 1987, Stock et. al. I994)

Im Jahr t988 wurden im Rahmen des Projektes "Okosystemforschung Wattenmeer Schleswig-

Holstein" im Sönke-Nissen-Koog-Vorland je firnf Parzellen mit festgelegten Beweidungs-
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intensitäten von 0,0 bis 3,4 Schafeinheiten/ha eingerichtet (s Abb 4. Dierßen et al 1994 a)

Die Beweidung wurde je nach Witterung und Uberllutungsgeschehen in der Regel kontinuier-

lich von April bis Ende Okrober durchgefi.ihrt. Bei Llberllutungen des Vorlandes wurden die

Schafe am Deich gehalten.

Friedrichskoog-Vorland

Die ältesten Bereiche des Friedrichskoog-Vorlandes, welches an der Meldorfer Bucht in Dith-

marschen lieg (Abb l), sind etwa 140 Jahre alt. Der Friedrichskoog wurde um 1854 einge-

deicht und die anschließende Salzwiesenentstehung im Vorland durch Landgewinnungs-

maßnahmen gefordert. Auch die Salzwiesen des Friedrichskoog-Vorlandes gehören zu den

Vorlandsalzwiesen (Dijkema 1987), deren Geomorphologie entscheidend durch ein anthropo-

genes Grüppennetz geprägt ist (s. Abb. 2 & A2, Anhang)

Die deichnah und in mittlerer Entfernung vom Deich gelegenen Salzwiesen liegen mit 2,00-

2,40 m über NN relativ hoch, während wattnah auch tiefergelegene Flächen in der Höhe von

1,60-2.00 m über NN vorkommen. Das MThw beträgt in diesem Gebiet 1,59 m über NN bei

einem Tidenhub von 3,5 m. Die Überflutungshäufigkeiten fur unterschiedliche Höhen uber NN

sind ähnlich wie im Sönke-Nissen-Koog-Vorland (s Tab. Al, Anhang).

Die Sedimentationsraten sind im Friedrichskoog-Vorland mit Werten von I - 5 cm pro Jahr

höher als im Sönke-Nissen-Koog-Vorland (s Dierßen et al. I994 a). Sie steigen mit abneh-

mender Beweidungsintensität und und zunehmender Entfernung vom Deich an (Stelter 1996).

Den Höhengradienten entsprechend traten 1988 auf deichnahen Flächen Rotschwingelrasen

und auf wattnahen Flächen Andelrasen auf (Hagge 1989) In mittlerer Entfemung vom Deich

war häufig ein kleinräumiges Mosaik aus beiden Vegetationstypen anzutreffen.

Wie das Sönke-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 funf verschiedenen Besatzdichten eingerichtet (s. Abb 5, Dierßen et al

1994 a).

Nordstrand Süderhafen

Das Vorland nördlich von Süderhafen auf der Insel Nordstrand (s. Abb l) ist mehr als 70

Jahre alt. Da es sich bei Nordstrand um eine Marschen-lnsel handelt. ist dieses Vorland ent-

wicklungsgeschichtlich eher zu den Festlandsalzwiesen als zu den sandigen lnselsalzwiesen zu

zählen (Raabe l98l) 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 Zugänglichkeit ftir das etwa 2,5 ha große Gebiet erheblich verschlechtert, so
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daß eine Beweidung vor 1968 nur gelegentlich durchgefuhrt wurde (Raabe I 98 I ) Die Entw'as-

serung erfolgt überwiegend durch den Priel und durch einen Graben am Deichfuß Im Gebiet

selbst sind einige kleine natürliche Priele ausgebildet. Außerdem sind an einigen Stellen Reste

ehemaliger Grüppen zu erkennen, die jedoch schon seit vielen Jahren nicht mehr unterhalten

werden. Das MThw lieg in diesem Gebiet ebenso wie im Sönke-Nissen-Koog-Vorland bei

1,57 m über NN, der Tidenhub ist mit 3,07 m jedoch geringer. Die Salzwiesen in der Nähe äer

kleinen zentralen Priele liegen nur knapp über MThw. Von dort steigr das Gelände zum

Hauptpriel hin auf etwa 2,00 bis 2, l0 m über NN an. Auch zum deichwärts gelegenen Graben

ist häufig ein Höhenanstieg auf 1,90 - 2,00 m über NN festzustellen.

Die Überflutungshäufigkeit ist im Vorland von Süderhafen aufgrund der Nähe zum Hauptpriel,

der direkt in den Heverstrom mündet, fast doppelt so hoch wie auf den weniger exponierten

Flächen gleicher Höhenlage über MThw im Sönke-Nissen-Koog- und Friedrichskoog-Vorland

(vgl. Aegerter 1993). Sedimentationsuntersuchungen von Stelter (1996) ergaben Sedimenta-

tionsraten von l-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 Beständen .von Halimiottc porlulacoides, Arlcmisia marilima, Limontum

wtlgare und Elymus x oliveri vor. Das Gebiet wurde l97l unter Naturschutz gestellt und seit-

dem weder beweidet noch anderweitig genutzt. Aus diesem Grund konnte sich eine durch

Beweidung unbeeinflußte Vegetationszonierung herausbilden. Auf den hochgelegenen Priel-

rändern und hafennahen Flächen dominiert heute E/yrnrr.s x olivcrr (Heinze 1997). Großflächig

ist an tiefergelegenen oder prielferneren Standorten jedoch immer noch ein kleinräumig

ausgepräEes Vegetationsmosaik mit Puccincllia marilima, Triglochin marilim,tm, Halimione

pornlacoides, Arlemisia maritima, Festuca ruhra und Limonium utlgarc zu finden (Aegener

1993, Heinze 1997)
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3 Material und Methoden

3.1 Nomenklatur

Pllanzenartcn und -gesellschaften

Die Nomenklatur der Pflanzenarten richtet sich nach der vorläufigen Standardliste der Farn-

und Blütenpflanzen 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 Kleinanen

fand im Rahmen der vorliegenden Untersuchung nicht statt. Bei den fol-eenden im Text

erwähnten Arten handelt es sich um Aggregationen (Artengruppen). Armcrict murtttma agg,

Atriplex proslrala agg., Festuca nthra agg., Planlago marilima agg., Salicornia curopaeo

agg., Suacda 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 Dierßen et

al. (1988).

Zonierung

Der Höhenbereich von knapp unter dem mittleren Tidehochwasser (MThw) bis zur Springtide-

Hochwasserlinie, in dem Pflanzengemeinschaften des Puccinellion vorherrschen. wird im Sinne

von Beeftink (1977) und Dierßen et al. (1988) als untere Salzwiese bezeichnet. Bei

Sturmfluten überflutete Flächen oberhalb der Springtide-Hochwasserlinie, die in der Regel von

Vegetationstypen des Armerion besiedelt werden, werden zur oberen Salzwiese gezählt

Topographie

Der überwiegende Teil der Festlandsalzwiesen Schleswig-Holsteins ist im Zuge von Landge-

winnungsmaßnahmen entstanden und durch ein künstliches Entwässerungsnetz, das Grüp-

pensystem geprägt (Stock et al. I 994). Zwischen jeweils zwei Grüppen und zwei Hauptgräben

liegt ein Beet (s. Abb 2). Aufjedem Beet lassen sich entsprechend dem Höhenrelief und Ent-

wässerungsgrad die Bereiche Beetmitte, Beetseite und Grüppenrand festlegen (s Abb 3)

Die Vorländer der Festlandküste werden landwärts durch den Deich und seeseitig durch die

vorgelagerten Wattflächen begrena. 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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Beweidungsintcnsität

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

Eine Schafeinheit entspricht einem Mutterschaf mit 1.5 Lämmern und 0.3 Zutreter (= einjähriges

Scha0.

Wan

Larmrp

!
1ilil ll

Gruppe
trrttt
'Bct

lllllillllll

A
Derc,l

B 0 50 lmo

Abb. 2: A Künstliches Entwässerungssystem in einem gegnippten Vorland; B Natürliches Priel-

system einer ungegrüppten Salzwiese (aus Kiehl & Stock 1994)

Beetmitte Gnippe
Beetseite

Abb. 3. Querschnitt durch ein Vorlandbeetprofil mit Beetmitte, Beetseite und Gruppe
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3.2 Untersuchungskonzept und Flächenauswahl

Einfl uß dcr Schafbeweidung

Um den Einfluß unterschiedlicher Beweidungsintensität auf die Vegetation zu erfassen, wurden

im Sönke-Nissen-Koog und Friedrichskoog-Vorland auf allen Parzellen neben flächendecken-

den Untersuchungen, wie etwa der Rasterkartierung beweidungsempfindlicher Arten (3.3.2'l).

vor allem Untersuchungen aufDauerflächen und ausgewählten Probeflächen durchgefi-rhrt. Die

Daten der Parzellen mit 1,5 Schafeinheiten/ha wurden nicht in die Auswenung einbezogen, da

vor allem im Sönke-Nissen-Koog-Vorland häufig die vorgeschriebene Schalbesatzdichte nichr

eingehalten wurde.

Die vegetationskundlichen Dauerflächen in den Beweidungsparzellen des Sönke-Nissen-Koog-

und Friedrichskoog-Vorlandes (s.3.3 1. Dierßen et al. 1994 c) wurden auf allen Unter-

suchungsparzellen in drei Entfernungen vom Deich angelegt (s. Abb. 4 & 5), um Gradienten

der Beweidungsintensität zu erfassen. Anhand der Vegetationsaufnahmen aus den Jahren 1989-

1993 wurde die Populationsdynamik der vorhandenen Pflanzenarten sowie die zeitliche

Anderung der Evenness erfaßt.

Die Flächen für die kleinräumige Kartierung der verschiedener Pflanzenarten (s.3.3.2.2) und

die Untersuchung der Artenzahlen und Evenness aufverschiedenen Maßstabsebenen (s.3.3.3.

3.3.4.2) wurden in den Parzellen des Sönke-Nissen-Koog-Vorlandes ebenfalls in zwei Entfer-

nungen vom Deich angelegt.

Um einen Vergleich mit langfristig unbeweideten Salzwiesen zu ermöglichen. wurden zwei

weitere Flächen für die Kartierung der kleinräumigen Verteilung der Vegetation und die

Bestimmung der Artenzahlen sowie der Evenness im Vorland von Süderhafen ausgewählt

(Abb. 6) Außerdem wurden Daten der von Aegerter (1993) untersuchten Flächen und Tran-

sekte in Süderhafen zum Vergleich herangezogen.

Der Beweidungseinfluß auf die Vegetationshöhe (3 3 4.1) wurde im Sönke-Nissen-Koog- und

Friedrichskoog-Vorland auf allen Parzellen in mittlerer Entfernung vom Deich untersucht Im

Sönke-Nissen-Koog-Vorland wurde die Vegetationshöhe außerdem entlang von Transekten

von Deich zum Watt untersucht. um Gradienten zu erfassen.

Eine Übersicht über die durchgefuhrten Untersuchungen und die Lage der Untersuchungs-

flachen liefern Tabelle I und Abbildungen 4 - 6

Zeitliche und röumliche Variabilität ebiotischer Standortparameter

Die Untersuchung der zeitlichen Variabilitat der Bodenwassergehalte und Salzkonzenrrarionen

(3.6.2.1) sowie die Bearbeitung von Tiefenproften (3.6.2.2) konnten wegen des großen
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Arbeitsaufiyandes nur an jeweils einem Standort der Parzellen mit 0, 1,0 und 3,4 Schafein-

heiten/ha im Sönke-Nissen-Koog- und Friedrichskoog-Vorland durchgeführt werden.

Aufgrund des Probenumfangs der Rasteruntersuchungen (3.6.2.3) wurde die Untersuchung der

räunr.lichen Variabilitat an jeweils einem Standort der kurzfristig unbeweideten Salzwiese des

Sönke-Nissen-Koog-Vorlandes (Fläche SK I) und einem Standort der langfristig unbeweideten

Salzwiese von Süderhafen (Fläche SH I) durchgeführt.

Tab. l: Übersicht über die im Rahmen der vorliegenden Arbeit darge§elllen Untersuchungen in den Bellci-

dungsparzellen dcs SönIe-Nisscn-Kmg- und Friednchskoog-Vorlandes und dem langyährig unbeweidelcn

Vorland von Süderhafen.

Gebiet Untersuchung BerveidunB,si ntensi tät

SE/ha

Unlcrsuchungs-

jahrle

Sönke-Nissen-Koog-

Vorland

o Rasterkartierung beweidungs-

empfindlicher Anen

. Vegetationsentwicklungauf

Dauerllächen

o Kanierung der kleinräumigen

Verteilung der Vegcution

. Anenz:hl. Evcnness

. Ve8etetionshöhe

. Bodenprofile

. zeitliche Variabilität dcr Boden-

feuchte und Salzlonzrntralionen

o räumliche Variabilität der

Bodenfeuchte und Salzlonzen-

trationen

0/0.5/ 1.0/1.4

0/0.5/1.0/3.,1

0/0,5/t.0/3,4

0/0,5/1,0/3.4

0/0.5/1.0/3,4

0/t.0/3.4

0/ t.0/1.4

t992

I 989- I 992

1993

I 989- I 993

I 992

I 993

I 992- I 991

I 9930
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Fonsetzung Tab. I

Gebiet Untersuchung Beu'eidungsintensrlät

SE/ha

Unlersuchungs-

jahr/c

Fricdrichskoog-Vorland . Raserkartierungbcweidungs-

empfindlicher Arten

. Vegetations€ntwicklungauf

Dauerllächen

o Artenzahl. Evenness

. VegetationshÖhe

. Bodenprofile

o zeitliche Variabilität der Boden-

feuchte und Salzlonzentrationen

0/0.5/1.0/3.,1

0/0.5/ 1.0/3.{

0/0.5/r.0/3..1

0/0.5/t.0/3.r

0/ 1.0/3.{

0 / 1.0 / 3.1

I 992

l 9n9- 1 992

I 9E9- I 993

t992

199,1

1992-I99i

Siidcrhafen . KanierunS der kleinräunugen

Verteilung der Vegetation

. Anenzähl. Eveuness

. Bodenprofile (Aegerrerl993)

o räumliche Variabilität der

Bodenfeuchte und Salz-

konzenlralionen

0

0

0

I 991

I 992- 199:r

I 992

I 9910
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Vorland Sön ke-N issen-Koog
Versuchsparzellen

\*

100 Meter

Oeuorfllchcn (4 m1:
a Vegetslionsaufnshmen l9E9-lOg2,

Arlenzahlen, Evenness

7v rcmx20mFtächen: Vegetationshöhe, Arlenzshlen
o Transekte zur Messung der Vegelstionshöhe

r Probeflächo SK l, Ailenkartierung, Bodenprobenahme:
- kleinräumioeVariabilität

E Arlsnkartierung, Bostimmung derArtenzahlen und Eveness

O Bodenprob€nshmr: Zaitrrihcn. Tiefenprolile (E = Eymus-Stendort)

Abb 4 Lage der Untersuchungsflächen und Probenahmestandorte in den Beweidungsparzellen

des Sonke-Nissen-Koog-Vorlandes
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Vorland Fried richskoog
Versuchsparzellen

t]

O

N

\

a

a

a

100 Meter

Daucrflächcn (4 m'):
a Vegetetionsaufnehm6n

Anonzahlen, Evenness
I 9E0-1 992,

40 m x 20 m Flächen: Veoelationshöhe, Arlenzahlen

a Bodenprobenehme: Zeitreihen, Tiefenprofile

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

des Friedrichskoog-Vorlandes
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o
m
ö
-

N

l

SH II

SHI

100 Meter

H4F§/v

Vorland Süderhafen

a
_ Transekte von Aegerter (1993)

Arlenzahl. Evenness

Abb 6: Lage der Untersuchungsflächen und Probenahmestandorte im langiahrig unbeweideten

Vorland von Süderhafen §ordstrand)

SH l: Arlenkartierung, Artenzahl,
Evenness, Bodenprobenahme :

kleinräumige Variabilität
SH ll: Artenzahl. Evenness
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3.3 Vegetationskundliche Untersuchu ngen

3.3. I Dsuerflächenuntersuchungen

Im Jahr 1989 wurden im Sönke-Nissen-Koog- und Friedrichskoog-Vorland 4-5 m: große

Dauerflächen eingerichtet, um den Einfluß unterschiedlicher Scha{beweidung über mehrere

Jahre zu erfassen. In jedem Untersuchungsgebiet wurden pro Beweidungsintensität drei

Dauerflächen in unterschiedlicher Entfernung vom Deich ausgewählt (s. Abb 4 & 5) Aul

diesen Flächen wurden, getrennt nach Teilflachen von I m2 Größe, einmal jährlich Vegeta-

tionsaufrrahmen nach der Skala von Londo (1975) angefertigt. Für die Darstellung wurden die

Klassenmittelwerte der Artmächtigkeiten (s. Tab A2 - A9) fur jede Dauerfläche zusammen-

gefaßt und in 7o angegeben.

3.3.2 Kartierungen

3.3.2. I Rasterkafl ierung

Mit Hilfe einer flächendeckenden Rasterkartierung wurde in den Jahren 1990 und 1992 die

Verbreitung beweidungsempfindlicher Pflanzenarten in den Beweidungsparzellen des Sönke-

Nissen-Koog- und Friedrichskoog-Vorlandes erfaßt Als beweidungsempfindlich gelten Arten,

die auf intensiv beweideten Salzwiesen kaum oder gar nicht vorkommen, da sie durch Verbiß

oder Tritt stark geschädigt werden. Hier zu nennen sind Asler tripolium, Haltmionc

portulacoides, Artemisia marilima oder Elymts pycnanthus.

Für die Kartierung wurden die Untersuchungsparzellen in Rasterllächen von l0 x 25 m unter-

teilt, was etwa der Größe eines Viertel Beetes entspricht. Für jede Rasterfläche wurde die

Abundanz oder der Deckungsgrad beweidungsempfindlicher Pflanzenarten geschätzt Eine

ausfuhrliche Beschreibung der Methode und Ergebnisse findet sich bei Dierßen et al (1994 c).

In der vorliegenden Arbeit werden Teilergebnisse aus dem Jahr 1992 zusammenfassend dar-

gestellt, um die Ausbreitung der kanierten Pflanzenarten nach der Nutzungsänderung zu

beschreiben.

Dazu wurden die kartierten Pflanzenbestände in "Bestände < 5 Yo Deckungl25O m:" und

"Bestände > 5 7o Deckungl2lO mz" unterteilt Für jede der beiden Gruppen wurde die Fre-

quenz der Bestände aufden Flächen zwischen zwei Hauptgräben (in Abb 7 durch Buchstaben

gekennzeichnet) für jede Beweidungsstufe ermittelt und in Prozenr der Rasterflächen

angegeben.

l8



Für das Sönke-Nissen-Koog-Vorland werden die Ergebnisse der Kartierung von Haltmiona

porlulacoides, Elymus pycnanthus sowie bluhender Aster tripoliun-Pflanzen dargestellr. Zur

Beschreibung der Ausbreitung beweidungsempfindlicher Pflanzenarten im Friedrichkoog wurden

die Arten Arlemisia maritima, Elymus pycnanthus und ebenfalls bluhende Aster trtpolium-

Pflanzen ausgewählt.

Watt

m2 Rasterfläche

Abb. 7 Rasterkartierung: Unterteilung der Beete in 250 m, große Rasterfelder (e ein Vienel

Beet) Die Bezugsflächen zur Berechnung der Frequenz umfassen jeweils alle zwischen je zwei

Hauptgräben gelegenen Beete einer Parzelle (durch Buchstaben gekennzeichnet).

D E

B c o

B c

A B

100 m
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3.3.2.2 Klcinräumige Verteilung von Pflanzenarten

Um die räumliche Verteilung von Pflanzenarten in Abhängigkeit von der Topographie der

Beete bei unterschiedlicher Beweidungsintensität daranstellen, wurden im Sönke-Nissen-Koog-

Vorland Kartierungen auf Artniveau durchgeführt. Die kanierten Flächen erstreckten sich im

gegruppten Vorland jeweils über die gesamte Breite eines Beetes (8- l0 m) bei einer Länge von

l0m. Im Sönke-Nissen-Koog-Vorland wurde auf den Parzellen mit 0, 0.5. 1.0 und 3.4

Schafeinheiten/ha jeweils eine Fläche deichnah und eine weitere deichfern kartiert (s Abb. a).

um Beweidungsgradienten zu erfassen. Um den Vergleich mit einer langiährig unbeweideten

Salzwiese zu ermöglichen, wurden zwei weitere Flächen im Vorland von Süderhafen kartiert

(s Abb. 6) Aufgrund lokaler topographischer Gegebenheiten wurden dort Flächen von

8 m x l5 m2 Größe ausgewählt, in denen verschiedene Höhenlagen erfaßt wurden

In beiden Vorländern wurden alle Pflanzenarten mit Hilfe eines aus Schnüren aufgespannten

I m2 -Hilfsrasters in folgenden Deckungsklassen kartien.

< lO yo Deckung, vereinzelt, 10-25 % Deckung, 26-50 % Deckung, > 50 oÄ Deckung

Für die drei Deckungsklassen > l0 oZ wurde dabei eine Mindestflächengröße von 25 x25 cm

festgelegt. Die Karten stellten die Grundlage firr die Ermittlung der Artenzahlen bei verschie-

denen Bezugsflächengrößen (Kap 3.3.3) sowie der Evenness auf 80 mr großen Probeflächen

Q3 a.2\ dar.

Um die räumliche Verteilung der häufigsten Pflanzenarten bei unterschiedlicher Beweidungs-

intensität darzustellen. wurden die Karten der Gräser Puccincllia marilima, Festuca nthra,

Elymus pycnanthus, der einjahrigen Krautarten Salicornia europaca und $oeda maritima

sowie der mehrjährigen Dicotyledonae Aslcr tipolium, Artemisia maritima und Halimione

portulacoidcs digitalisiert. Dies geschah mit dem Geographischen Informationssystem (GIS)

ArcCad (Esri 1992, Lorenzen 1996) Dabei wurde die Deckungsklasse "< l0 7o, vereinzelt"

vernachlässigt. Mit Hilfe des GIS war es möglich, sowohl für die kartierten Gesamtflächen als

auch für Teilflächen mittlere Deckungsangaben zu ermitteln Dabei wurden die Deckungen der

verschiedenen Klassen entsprechend ihrer Flächengröße gewichtet und addiert Um den Ver-

gleich mit den bodenkundlichen Untersuchungen zur kleinräumigen Variabilitat im I m2 -Raster

(s. 3.6.2.3) zu ermöglichen, wurden mittlere Deckungen für I m2 große Teilflachen berechnet.

3.3.3 Artenzahlen

Um die Abhangigkeit der Artenzahl von der Beweidung bei unterschiedlicher Bezugsflächen-

größe darzustellen, wurden Untersuchungen auf verschiedenen Maßstabsebenen durchgefi.ihrt

Auf 40 m x 20 m großen Flächen wurden im September 1992 in den Parzellen mit 0, 1.0 und
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3,4 Schafeinheiten/ha des Sönke-Nissen-Koog- und Friedrichskoog-Vorlandes im I m2 -Raster

alle Pflanzenarten als präsent oder absent aufgenommen. Diese Untersuchungsflachen liegen in

mittlerer Entfernung vom Deich (s. Abb. 4 & 5). Die 800 m2 großen Untersuchungsflächen

wurden frir die Auswertung in Teilflachen von I m2 (n=800), 4 m': (n=200), 20 m'] (n=40),

40 m, (n=20), 100 m, (n=8) bzw. 200 m': (n=4) Größe unterteilt (s. Abb. 8). Für jede

Teilfläche wurde die Artenzahl bestimmt.

In den Parzellen des Sönke-Nissen-Koog-Vorlandes wurden die Artenzahlen auf80 m: großen

Probeflächen untersucht, auf denen die räumliche Veneilung aller Pflanzenarten im Jahr I 993

kleinräumig aufgenommen worden war (s.3.3.2.2). Für die Analyse wurden die Anenzahlen

aller Teilflächen von l, 4,20,40 und 80m2 Größe bestimmt. Zum Vergleich wurden in den

langiährig unbeweideten Salzwiesen von Süderhafen auf 120 m2 großen Probeflächen ebenfalls

die Artenzahlen für Teilflächen entsprechender Größe ermittelt.

Für die zusammenfassende Darstellung werden Artenzahl-Areal-Kurven verwendet (s. van der

Maarel 1988, Leps & Stursa 1989, Rejmanek & Ros6n 1992) Auf die Berechnung von

Regressionsgeraden entsprechend den Modellen von Hopkins (1955) und Williamson (198 I

zit. in van der Maarel I 988) wurde jedoch verzichtet, da dies fi,ir die vorliegende Untersuchung

keinen zusätzlichen Informationsgewinn versprach. Zudem ist fraglich, ob es sinnvoll ist. ein

allgemeingültiges Modell zur Berechnung des Zusammenhanges zwischen Artenvielfalt und

Flächengröße aufzustellen, da die Mechanismen, die zu unterschiedlicher Artenvielfalt führen,

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)

durchgeführt. Dabei wurden die Daten der verschiedenen Rastergrößen und die Ergebnisse der

800 m2 und der 80 m': großen Probeflächen getrennt voneinander analysiert. Für jede Maß-

stabsebene wurden die Daten aller Untersuchungsgebiete gemeinsam in einer zweifaktoriellen

Varianzanalyse (Faktoren: Gebiet, Beweidung) geteslet.

Da bei großem 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 zusätzlich grafisch

gepnift. Stärkere Abweichungen von der Normalverteilung können durch eine Auftragung der

nach der Normalverteilung zu erwartenden Häufigkeiten über den Häufigkeiten der tatsäch-

lichen Werteklassen verdeutlicht werden (vgl. Statsoft 1994). Anhand dieser Grafiken zeigre

sich, daß nur geringftigige Abweichungen von der Normalverteilung auftraten Die Verletzung
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der Varianzhomogenität ist nach Statsoft (1994) nicht gravierend, solange keine Korrelation

zwischen Mittelwerten und da.angehörigen Standardabweichungen besteht. Dieses Kriterium

wurde ebenfalls überprüft. Da verschiedene Autoren zudem die Robustheit der Varianzanalyse

gegenüber leichten Verletzungen ihrer Grundannahmen betonen (2.8. Underwood 1981,

Backhaus 1994), wurden die Analysen ohne Datentransformation durchgefthrt. Der multiple

Mittelwert-Vergleich wurde bei gleichem Stichprobenumfang je Variante mit dem Tukey-Test

und bei ungleichem Stichprobenumfang mit dem von Spjowol & Stoline modifizierten Tukey-

Test durchgeführt (Statsoft 1994).

Abb. 8: Unterteilung der 40 m x 20 m großen Probeflächen in Teilflächen unterschiedlicher

Größe

I
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3.3.4 Vegetationsstruktur

3.3.4.1 Vegetationshöhe

.lm September 1992 wurde im Puccinellia-Rasen des Sönke-Nissen-Koog-Vorlandes und im

.Fe.rr,rca-Rasen des Friedrichskoog-Vorlandes die mittlere Vegetationshöhe bestimmt Die

Messungen wurden in allen Parzellen auf Flächen von 40 m x 20 m Größe durchgefuhrt. die

etwa 400 m vom Deich entfernt liegen (s. Abb. 4 & 5). Für die Ermittlung der mittleren Vege-

tationshöhe wurde eine Styroporscheibe von 50 cm Durchmesser und einem Gewicht von

315 g verwendet. durch die zentral ein senkrechter Meßstab verläuft. 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 vereinzeh

hochstehende Halme niedergedrückt werden. die mittlere Vegetationshöhe jedoch nicht

beeinflußt wird. da die Scheibe mit weniger als 0.2 g/cm: ein geringes Gewicht pro

Flächeneinheit besitzt. Auf den 40 m x 20 m großen Flächen wurden jeweils 800 Messungen im

I m2 -Raster durchgeführt, um die kleinräumige Variabilitäl der Vegetationshöhe zu erfassen

Die Messungen erfolgten dabei in der Mitte der I m' großen Teilflächen Mit dem Tesr von

Kolmogorov-Smirnov wurden die Daten auf Normalverteilung getestet Als Maß fur die

Heterogenität der Vegetationshöhen innerhalb einer Fläche werden Median, Quartile und

Amplituden angegeben (s. auch 3.7).

Im Sönke-Nissen-Koog-Vorland wurden zusätzlich auf allen Parzellen Messungen entlang von

Transekten vom Deich zum Watt durchgefi.ihn (s Abb. 4) Dabei wurden auf jedem Feld in

mittlerer Entfernung vom Schafsdamm jeweils 30 Meßwerte im Puccinallia-Rasen der Beet-

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

Anmerkungen zur Methode

Die Vegetation im Friedrichskoog-Vorland wird von l;estuca rrära (Rotschwingel) dominien

Die Blätter dieser Art können sehr lang werden, sind dann jedoch wie auch die Sprosse häufig

niederliegend. Die Messungen mit der Styroporscheibe erfassen nicht die Blatt- und Sproß-

länge niederliegender Pflanzen, stellen jedoch ein Maß fur die vertikale Struklur und Vertei-

lung der Vegetation dar. Demnach können die mittleren Vegetationshöhen im /,c.rrrca-Rasen

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

Die Berechnung der Evenness ermöglicht den Vergleich der Diversität von Beständen mit

unterschiedlichen Artenzahlen (Haeupler 1982). Sie bietet die Möglichkeit, die

"Gleichverteilung" von Pflanzenarten innerhalb eines Bestandes als Strukturparameter der

Vegetation zusarrmenzufassend zu beschreiben.

Bei der Berechnung wird zunächst die Diversität H'nach der Formel von Shannon (1949)

ermittelt:

n

H'= -k, pi ln pi
i=l

mit Pi = nin'l

H' = Diversität, ni = mittlere Deckung der i-ten An. N = Suntntc der Deckungen aller Anen.

n = Gesamtzahl der Anen. k = I

Die Evenness E wird dann nach folgender Formel errechnet

E = H'/ Hmar l(x)

bei H-"_* = ln n ergrbt srch:

E= H'i lnn l(X)

Die zeitliche Veränderung der Evenness bei unterschiedlicher Beweidungsintensität wird am

Beispiel der Dauerflächendaten (s 3.3.1) dargestellt. Als Bezugsgrundlage wurde eine

Flächengröße von 4 m2 gewählt, fur welche die mittleren Deckungsgrade aller Pflanzenarten

errechnet wurde. Bei 5 m2 großen Dauerllächen wurde der Quadratmeter im Ubergangsbereich

zur Grüppe nicht in die Analyse einbezogen.

Im Sönke-Nissen-Koog-Vorland wurde die Evenness außerdem fur die 80 m2 großen Probe-

flächen berechnet, aufdenen die räumliche Verteilung aller Pflanzenarten im Jahr 1993 klein-

räumig aufgenommen wurde (s. 3.3.2.2).

Um Angaben über die Evenness in langfristig unbeweideten Salzwiesen zu erhalten, wurden

Evenness-Werte für Vegetationsaufnahmen entlang von Transekten (Daten von Aegerter

I993) berechnet. Die Transektaufnahmen wurden dabei in Abschnitte von 4 m2 unterteilt um

den Vergleich mit den Ergebnissen der Dauerflächen zu ermöglichen Zum Vergleich mit den

80 m2 großen Probeflächen wurden Evenness-Werte außerdem für die im Rahmen der vorlie-

genden Arbeit kartierten Flächen (3.3.2.2) ermittelt
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3.4 Vermessung

Für die Probenahmestellen der bodenkundlichen Untersuchungen wurde in den Jahren 1993

und 1994 die Höhenlage über NN ermittelt. Die Vermessung wurde mit einem Nivelliergerät

Ni 32 der Firma Zeiss durchgefuhrt. Als Referenzpunkte dienten markierte Punkte bekannter

Höhe, die von den Ämtern fi.ir Land- und Wasserwirtschaft (Husum und Heide) eingemessen

worden waren.

Für die Probenahmestellen der Zeitreihenuntersuchungen wird die mittlere Höhe uber NN

angegeben.

Die F|ächen fur die Untersuchung der kleinräumigen Verteilung der Vegetation (s 3 3 2 2)

sowie der räumlichen Variabilitat des Bodens (s 3.6.2.3) wurden im I m: -Raster verrnessen.

Mit Hilfe des Programmes "Surfer" (Golden Software) konnten Höhenlinienkarten erstellt

werden. Um fur weitere Auswertungen Höhenangaben fur jeden Quadratmeter zu erhalten.

wurden die Werte der vier Eckpunkte gemittelt. Für die Untersuchungen im 0,0625 mr -Raster

wurde zusätzlich lokal ein Feinnivellement durchgeführt Ftir die vegetationskundlichen

Dauerflächen (s. 3.3 l) liegen Höhenangaben aus dem Jahr 1989 vor (Dierßen et al 1994 c)

3.5 Überfl utungsgeschehen

Um die Überllutungshäufigkeit zu bestimmen, wurden Daten der jeweils nächstgelegenen Pegel

ausgewertet, die von den Ämtern fur Land- und Wasserwirtschaft (Husum und Heide) zur Ver-

fügung gestellt worden waren. Für das Sönke-Nissen-Koog-Vorland konnten Daten des Pegels

Sönke-Nissen-Siel verwendet werden, der etwa 5 km von den Beweidungsparzellen entfernt

liegt In Süderhafen befindet sich ein Pegel direkt angrenzend an das Untersuchungsgebiet am

Hafen. Der Bezugspegel ftir das Friedrichskoog-Vorland liegt am Hafen von Friedrichskoog

und ist damit etwa 4 km von den Versuchsflächen entfernt.

Begleitend zu den Untersuchungen im Sönke-Nissen-Koog- und Friedrichskoog-Vorland

wurde anhand der Hochwasserdaten des Zeitraums 1989-1993 diejährliche Überllutungshäu-

figkeit fur alle relevanten Höhenlagen bestimmt (s. Tab. Al, Anhang). Außerdem wurden fi.ir

die Zeiträume der Bodenprobenahmen in den Vorländern von Süderhafen und des Sönke-

Nissen-Kooges die l-Jberflutungshäufigkeiten an allen Probenahmestellen in den l0 Tagen und

den 30 Tagen vor der Probenahme berechnet

Die Angaben der Amter fur Land- und Wasserwirtschaft zum langiährigen MThw beziehen

sich für alle Untersuchungsgebiete auf den Zeitraum l 98 l - 1 990
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3.6 Bodenkundliche Untersuchungen

3.6. I Bodenprofilansprachen

Im Rahmen der "Ökosystemforschung Wattenmeer" fanden Bodenprofilansprachen in den

Beweidungsparzellen des Sönke-Nissen-Koog- und Friedrichskoog-Vorlandes statt (Dierßen et

al. 1994a). Einige der Bodenprofile werden exemplarisch in dieser Arbeit dargestellt

Zusätzlich wurden in der unbeweideten Parzelle des Sönke-Nissen-Koog-Vorlandes Boden-

profrle entlang von zwei Transekten quer zum Beetprofil aufgenommen. Die beiden Transekte

befanden sich l0 m entfernt voneinander an den Rändern der Fläche. aul welcher die klein-

räumige Variabilität der Salzkonzentrationen und Bodenwassergehalte (s 3 6 2 3. Abb 9)

untersucht wurde.

Die Bodenprofilansprachen wurden an Bohrkernen vorgenommen, um die Zerstörung der Pro-

beflächen zu minimieren. Bis 50 cm Bodentiefe wurden die Bohrkeme mit dem Marschenlöffel

genommen, der einen Durchmesser von 6 - 9 cm hat und damit eine gute Übersicht über die

erfaßten Bodenhorizonte ermöglicht. In tieferen Bodenschichten wurde der Pürckhauer-Bohrer

verwendet. ln der Regel wurden die Profile bis 120 cm Bodentiefe aufgenommen Lag der Gr-

Horizont tiefer, so wurde eine Verlängerung 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 Veröffent-

lichung als Praktikumsskript des Instituts fur Pflanzenernährung und Bodenkunde Kiel verfüg-

baren) Kartieranleitung von Schlichting et al (1995) im Gelände erhoben Bodenart, Boden-

farbe (Munsell-Farbtafeln), Flächenanteil und Verteilung von Eisen- und Manganverbindungen

sowie Reduktionsmerkmalen, Durchwurzelungsgrad

Um den Zusammenhang zwischen der Höhe über NN und der Tiefe des Gr-, bzw der Mäch-

tigkeit des Go-Horizonts zu tiberprüfen, wurde aufgrund der Abweichung der Daten von der

Normalverteilung der Spearman-Rangkorrelationskoeftizient r. berechnet (vgl Lozän 1992).

3.6.2 Bodenwassergchalte und Salzkonzentrationen

Vorbemerkungen

Um die Salzdynamik in den Untersuchungsgebieten zu charakterisieren, wurden in der vorlie-

genden Untersuchung die Chloridkonzentrationen der Böden ermittelt Chlorid ist das Salz mit

dem höchsten Anteil (55%) am Gesamt-Salzgehalt des Meerwassers (Harvey 1957 in Adam

1990). Hansen (1982) stellte in Salzmarschen fest. daß 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, daß der Chlo-

ridanteil an den Gesamtsalzen ebenfalls zeitlich konstant ist (vgl. auch Adam 1990) Insofern

ist es möglich, aus der Chloriddynamik auf die Dynamik der Gesamt-Salzkonzentrationen zu

schließen.

3.6.2.1 Zeitreihen

Jahresgang

In den Beweidungsparzellen des Sönke-Nissen-Koog- und Friedrichskoog-Vorlandes wurden

vom 22.10. 1992 - 20.10 1993 im Rahmen der Untersuchungen zur Stickstoff-Nettominerali-

sation (Dierßen et al. t994 a) im Abstand von 6 Wochen (einmal 8 Wochen) die Wassergehalte

und Chloridkonzentrationen der Böden in den Parzellen mit 0, 1,0 und 3,4 Schafeinheiten/ha

bestimmt. Eine Kurzcharakteristik der untersuchten Standone findet sich in Tabelle 2 Ihre

Lage wird in Abbildung 4 & 5 dargestellt. Um den Einfluß räumlicher Variabilitat auf die

Ergebnisse dieser Untersuchungen zu minimieren, wurden die Proben an jedem Standort

innerhalb von festgelegten Feldern der Beetseite in vergleichbarer Höhenlage Senommen

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 [%]

Für die Chloridbestimmung wurden 20 g frischer Boden mit 80 ml Aqua bidest versetzt und

eine halbe Stunde geschüttelt. Nach einer Zentrifugation bei 10000 U/min wurde der wässrige

Überstand mit Einmalspritzen abgenommen und bis zur Messung bei - l8 oC tiefgefroren

Die Messung der Chloridkonzentrationen wurde mit einer chloridsensitiven Elektrode der

Firma Ingold (Nr. l5 213 3000) durchgefuhn. Die Nachweisgrenze lag bei 0. I g Cl'il

Die Chloridkonzentration im Eluat wurde mit Hilfe externer Standards unter Einbezug des

Bodenwassergehalts auf die Konzentration in der Bodenlösung feldfrischer Proben umgerech-

net. Sie wird in g Cl-/l Bodenlösung [96"] angegeben. Die Wene der Parallelproben wurden pro

Standort gemittelt.
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Tab. 2: Kurzcharaklerislik der Standorte für die Untersuchung der z-eitlichen Variabilität dcr Bodenuasser-

gehalte und Salzlonzentrationen

Gebict dominanle manzenarlBeweidung

SE/he

Hähenlage

(m ü. NN)

Sönke-Nissen-Koog- 3.4

Vorland

t,0

maritima

Puccinellio moritimo

Puccincllio ntorilimo

El.vnu.r p.vcnonthus

0

1.1t0

t.92

t.93

2. l00

Friedrichskoog-Vorland 3.{ F-esluco mbra 2.t9

1.0 Fesluca ruhro 2.t6

Festuca mbro 2.t{

Meßkampagne Juli/August 1992

Vom 1.7.-3.8. 1992 wurde zur Erfassung kurzfristiger Schwankungen der Chlorid- und Was-

sergehalte des Bodens eine einmonatige Meßkampagne im Sönke-Nissen-Koog-Vorland

durchgefi.ihrt. 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 funf

Bodenproben genommen und bis zur weiteren Bearbeitung tiefgefroren. Die Extraktion sowie

die Chlorid- und Wassergehaltsbestimmung erfolgten wie bei den Untersuchungen des Jahres-

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

3.6.2.2 Tiefenprolile

{rn23.4.1992 und 10.8. 1992 wurden im Andelrasen des Sönke-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, l0-15 20-25. 30-15 und 40-45 cm) genommen Die Standone sind in

Abbildung 4 & 5 aufgefi.ihrt Die Bestimmung der Chloridkonzentrationen und Bodenwasser-

0
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gehalte erfolgre wie unter 3 6.2.1 beschrieben. Aus jeder Bodentiefe wurden Mischproben aus

funf Einstichen untersucht.

3.6.2.3 RÄumliche Variabilität bei venchiedenen Rastergrößen

Am 12.5. und 27.9.1993 wurden im Sönke-Nissen-Koog-Vorland und im Vorland von Süder-

hafen Untersuchungen zur kleinräumigen Variabilitat der Bodenwassergehalte und Salzkonzen-

trationen durchgefuhrt. Dabei wurden Proben der oberen Bodenschicht (0-5 cm) analysiert, da

die Variabilität dort am größten ist (Aegerter 1993, Giani et al 1993).

Um den Einfluß der Begrüppung auf die räumliche Variabilitat zu ermitteln, wurde im Sönke-

Nissen-Koog-Vorland eine Probefläche (SK I, s Abb. 4) untersucht, die ein gesamtes Beet-

profil samt Gruppe erfaßt (s. Abb 9) Zum Vergleich wurde in Süderhafen eine ungegruppte

Fläche ausgewählt, die durch eine natürliche Vegetationszonierung gekennzeichnet ist lm
Sönke-Nissen-Koog-Vorland wurden Probenahmen am 12.5 91 nach einer längeren Trocken-

periode und am 27 9.93 nach einer Regenperiode durchgefi-rhrt, um den Einfluß der Witterung

zu erfassen. In Süderhafen fand nur eine Probenahme am 27.9.93 statt.

Im Sönke-Nissen-Koog-Vorland wurden die Proben am 12.5 1993 in einem I m2 -Raster auf

der I 0 m x 10.5 m großen Fläche SK I genommen. Am 27 .9. wurde die Probenahme in diesem

Raster wiederholt Außerdem 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 Süderhafen erfolgte auf der 8 m x 15 m großen Fläche SH I (s Abb 6) am

27.9.91 ebenfalls eine Probenahme im I m2 -Raster sowie im 0,0625 m'?-Raster (s Abb l0)

Die Probeflächen für das 0,0625 m': -Raster lagen in der unteren Salzwiese, im Übergangs-

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 l). Fur

die Chloridbestimmung wurde nach Voruntersuchungen die Methode geändert. da ein lonen-

chromatograph benutzl werden konnte, der die Messungen erleichlene. Für die Extraktion von

Chlorid wurden wie bei den Zeitreihenuntersuchungen 20 g Boden mit 80 g H2O (Bidest) 30

Minuten lang geschüttelt. Die Lösung wurde mit Hilfe von Rhizon SMS (Eijkelkamp) filtriert.

In der Regel wurden dadurch klare Lösungen gewonnen, die bis zur weiteren Messung tiefge-

froren wurden. Waren die Extrakte durch Huminstoffe gelblich geflärbt, so wurden sie vor der

Messung mit Hilfe von C I 8-Kartuschen (Baker 7020-03) gereinigt.
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Die Chloridbestimmung wurde an einem lonenchromatographen (Fa Sykam) durchgefuhn

Die Zusammensetzung des Fließmittels und weitere Angaben zur Methode finden sich bei

Aegerter (1993). Die Bestimmung der Ionen erfolgte dabei uber einen Leitfähigkeitsdetektor

(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 Bodenlösung [96"]

3.6.2.4 Statistische Auswertung

Fur die statistische Auswertung der Untersuchungen zur räumlichen und zeitlichen Variabilitat

wurde das Programmpaket "Statistica" (Statsoft 1994) verwendet.

Im Sinne einer explorativen Datenanalyse werden fur die Beschreibung der Variabilitat

Mediane, Amplituden und Quartile (s 3.7, vgl. Bortz 1993, Statsoft 1994) angegeben Dabei

erfolgt die Berechnung getrennt fur verschiedene Höhenbereiche, um Veränderungen der

Werte und ihrer Streuung in Abhängigkeit von Höhengradienten zu ermitteln. Fur das I mt -

Rasrer fassen die Werte jeweils die Variabilitat der Rasterfelder A I - J I . A2 - J2 etc (Fläche

SK I, s Abb 9) beziehungsweise Al - Hl. A2 - H2 (Fläche SH I. s. Abb l0) zusammen Für

das 0,0625 m2 -Raster wurden Median, Quartile und Amplituden jeweils fur die sechs in den

Abbildungen vertikal übereinander dargestellten Probenahmepunkte berechnet.

Die Zusammenhänge zwischen den Bodenparametern und steuernden Faktoren wie Nieder-

schlag und Überflutungshaufigkeit wurden mit Korrelationsanalysen erfaßt Da Daten aus Zeit-

reihen von Termin zu Termin in der Regel nicht voneinander unabhängig sind, wurde ein Test

aufAutokorrelation durchgeführt (Autocorrelation Function, Statsoft 1994) Fur Überflutung,

Niederschlag, Chloridkonzentrationen und Bodenwassergehalte konnte ftir keinen der Unter-

suchungsstandorte eine Autokorrelation festgestellt werden. Demnach liegen die Probenahme-

termine offenbar soweit auseinander, daß eine Unabhängigkeit der Wene, die Vorraussetzung

ftir 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 Höhe

über NN, der Niederschlagssumme und der Uberllutungshäufigkeit in den l0 Tagen bzw. 30

Tagen vor der Probenahme von der Normalveneilung abwichen, wurde fur die Beschreibung

des Zusammenhangs zwischen Niederschlag oder Überflutung und Salzkonzentration die

Spearman-Rangkorrelation berechnet (s. Lozän 1992). Der Einfluß von Höhenlage. Überflu-
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tung und Niederschlag auf den Bodenwassergehalt wurde ebenfalls mittels des Spearman-

Rangkorrelationskoeffi zienten r. beschrieben

Erste Korrelationsanalysen ergaben, daß sowohl die Überflutungshäuftgkeit als auch die Nie-

derschlagssumme im Zeitraum von l0 Tagen vor der Probenahme in der Regel stärker mit

Bodensalinität und -wassergehalt korreliert sind als die entsprechenden Werte für den Zeitraum

von 30 Tagen. Bei der Darstellung der Zeitreihen (5.2.2.1) werden deshalb die Ergebnisse fur

den Zeitraum von l0 Tagen vorjeder Probenahme in der Untersuchungsperiode Oktober 1992

bis Oktober 1993 vorgestellt. Bei der Untersuchung der räumlichen Variabilitat im September

1993 (s. 5.2.3.2,5 2.3.3) wurde die Spearman-Rangkorrelation zwischen Chloridkonzentration

bzw. Bodenwassergehalt und der Überflutungshäufigkeit in den 30 Tagen vor dem

probenahmetermin berechnet. da in den l0 Tagen vor der Probenahme zu wenige Uberflu-

tungen stattfanden.

3.7 Anmerkungen zur charakterisierung räumlicher und zeitlicher variabilität

Die Heterogenität biotischer und abiotischer Faktoren ist charakteristisch fur zahlreiche Öko-

systeme und wird inzwischen innerhalb der Ökologie schwerpunktmäßig untersucht (Kolasa &

Pickett 1991. Caldwell & Pearcy 1994). Ihre Erforschung erfordert die Erfassung räumlicher

und zeitlicher Veränderungen ökologisch relevanter Faktoren auf verschiedenen Maßstab-

sebenen (scales). Da Untersuchungen in hoher Auflösung zeitaufirendig sind. müssen räum-

liche und zeitliche Phänomene in der Regel getrennt voneinander untersucht werden. In der

vorliegenden Arbeit wurden etwa bei der Untersuchung der Salzkonzentrationen im Boden

Zeitreihen mit mehrwöchigem und kurzfristig auch mehrtägigem Probenahmeabstand an

wenigen Standorten durchgefühn. Die kleinräumige Variabilität an einem Standort mußte

dabei vernachlässigt werden. Untersuchungen in hoher räumlicher Auflösung aufverschiedenen

Maßstabsebenen konnten dagegen nur an zwei Terminen durchgefuhrt werden. Durch die

Auswahl der Probenahmetermine und -orte ergeben sich somit unterschiedliche Aspekte der

möglichen Variabilitat. die aber jeweils nur Ausschnitte darstellen (vgl Kolasa & Rollo 1991,

Allen & Hoekstra l99 l )

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 Absolutmaße Amplituden (Differenzen zwischen

Minima und Maxima) und die Grenzen der oberen und unteren Quartile (Bonz 1993). Der

Variationskoeffizent wird in ökologischen Arbeiten häufig zur Beschreibung der Variabilität

verwendet (2.8. Vestergaard 1982, Falk 1994) Er stellt ein Maß für die relative Variabilitat

IJ



einer Stichprobe dar. Der Nachteil des Variationskoeffizienten liegt darin. daß er bei sehr

niedrigen Mittelwerten hohe Werte ergeben kann, obwohl die absolute Streuung möglicher-

weise ebenfalls gering ist. Für die Beurteilung einer ökologischen Relevanz der Variabilität sind

die Absolutmaße Amplituden und Quartile daher geeigneter.

4 Witterungsverlauf im Untersuchun gszeitra u m

Das Untersuchungsjahr 1990 war durch überdurchschnittlich warme Winter- und Früh-

jahrstemperaturen und hohe Niederschlagsraten geprägt (s. Abb I l). Die Jahressumme der

Niederschläge lag sowohl in Nordfriesland als auch in Dithmarschen um 200-250 mm über den

langlahrigen Mittelwerten. Dabei waren die Monatsniederschlagssummen etwa im Juni und

September etwa doppelt so hoch wie im langiahrigen Vergleich.

In den ersten Monaten des Jahres l99l traten niedrige Temperaturen auf. Außerdem waren

insbesondere die Monate Mai und Juni kälter als im langjährigen Mittel Im Juli und August

wurden dagegen sehr hohe Temperaturen bei gleichzeitig hohen Niederschlagsraten erreicht.

Die Niederschlagssumme fi.ir das Jahr I 991 entsprach etwa dem langiahrigen Durchschnitt

Während des gesamten Jahres 1992 mit Ausnahme des Monats Oktober lagen die Monatsmit-

teltemperaturen deutlich über dem Durchschnitt. Im Frühsommer 199? trat zudem eine

Trockenperiode auf. Im Zeitraum von Mitte Mai bis Anfang Juli fielen fast keine Nieder-

schläge. Im Juli waren dann starke Niederschläge an wenigen Tagen zu verzeichnen. Erst ab

Mitte August nahm die Niederschlagshäufigkeit zu. Trotz weit überdurchschnittlicher Nieder-

schlagssummen im August und November lag die Jahressumme unter dem langiahrigen Mittel

Auch das Jahr 1993 war durch warme Winter- und Fruhjahrstemperaturen gekennzeichnet. Ab

Juni lagen die Monatsmitteltemperaturen dagegen deutlich unter dem Durchschnitt Nach

einem regenreichen Januar waren die Frühjahrsmonate des Jahres 1993 sehr trocken Im März,

April und Juni wurden nur ein Viertel bis die Halfte der langlährigen Mittelwerte erreicht Auch

die erste Maihalfte war sehr trocken. Von Mitte April bis Mitte Mai fielen fast keine Nieder-

schläge. Die Monate Juli bis September waren dagegen niederschlagsreicher als im Durch-

schnitt. Von den übrigen Monaten ist vor allem der Dezember mit besonders hohen Nieder-

schlagssummen zu nennen.
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5 Ergebnisse und Diskussion der Einzelergebnisse

5.1 Auswirkung unterschiedlicher Beweidungsintensität auf die Vegetation

Beweidungsexperimente mit über mehrere Jahre festgelegter Schafbeweidung unterschiedlicher

Intensität wurden im Rahmen des Projektes Ökosystemforschung Wattenmeer Schleswig-

Holstein erstmalig in Wattenmeer-Salzwiesen durchgeführt. Die Ergebnisse vegetations-

kundlicher Untersuchungen aus den Jahren 1989-1993 in den Beweidungsparzellen des Sönke-

Nissen-Koog- und Friedrichskoog-Vorlandes werden von Dierßen et al. (1994 c) und Kiehl et

al. (I996) dargestellt

Um einen Uberblick uber die Vegetationsentwicklung nach der Nutzungsänderung zu geben,

werden die Ergebnisse der dort durchgefuhrten Dauerflächenuntersuchungen und der Kar-

tierung beweidungsempfindlicher Pflanzenarten in den folgenden Abschnitten zusammengefaßr

und durch die Untersuchung der kleinräumigen Verteilung der Vegetation ergänzt (5 l I)
Der Schwerpunkt der vorliegenden Arbeit liegt anschließend auf der Darstellung des Bewei-

dungseinflusses auf die Artenvielfalt (5 1.2) und die Vegetationsstruktur (5 | l), da diese Para-

meter in der Diskussion um Naturschutzziele als bedeutsam angesehen werden (vgl Stock et

al.1994)

5.1.1 Überbtick über die Vegetationsentwicklung nach Ertensivierung oder Aufgabe der

Beweidung

5.l.l.l Vegetationsentwicklung von l9E9-1992

Sönke-Nissen- Koog-Vorla nd

Die Ergebnisse der Dauerflächenuntersuchungen im Sönke-Nissen-Koog-Vorland zeigen, daß

Puccinellia maritima bei intensiver Schalbeweidung (3,4 Schafeinheiten/ha) während des

gesamten Untersuchungszeitraums von I989-1992 dominiert (s. Abb l2) Unter den Kräutern

überwiegen in der niedrigen Vegetation die einjahrigen Arlen. Salicorniu auntpaca kommt mit

hoher Deckung vor. Populationsschwankungen sind möglicherweise auf unterschiedliche Ab-

lagerung von Diasporen oder auf den Einfluß von Witterungsbedingungen zuruckzufiihren

Suacda maritima tritt dagegen gleichmäßig mit geringerer Deckung auf Mehrjahrige Kräuter

wie Aster lripolium werden von den Schafen häufig verbissen und weisen sehr geringe

Deckungsgrade auf
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Auf der Parzelle mit 1,0 Schafeinheiten/ha nimmt die Deckung von Pucctnellia marittma und

Salicornia europaca nach der Extensivierung der Beweidung ab. Fur Suaeda maritimu ist

dagegen von 1989 bis 1992 eine Zunahme zu verzeichnen. Astcr tipolium wird auch an

diesem Standort stark veöissen und tritt über den gesamten Zeitraum nur mit geringer

Deckung auf.

Ein ähnliches Bild zeigt sich auf der deichnahen Dauerfläche der Parzelle mit 0,5 Schafein-

heiten/ha. Dort kommt außer den bisher genannten Arten auch der Rotschwingel Festucrt

rubravor, welcher sich von 1989 bis 1992 leicht ausbreitet.

In der unbeweideten Parzelle ist der Deckungsrückgang von Puccincllia am stärksten Bei

Suaeda marilima zeigt sich nach einem anftinglichen Anstieg der Populationsgröße bereits

nach zwei bis drei Jahren ein starker Rückgang. Aster lripolium und Halimio»a porlulacoidas

weisen dagegen kontinuierliche Deckungszunahmen auf Beide Arten besitzen nach drei Jahren

Deckungsanteile von etwa 20 %. Auch der Anteil von Fcsluca ntbra nimml zu.

Auf den deichfernen Dauerflächen und den Flächen in mittlerer Entfernung vom Deich sind in

der Regel ähnliche Entwicklungen in Abhangigkeit von der Beweidungsintensität zu beob-

achten (s. Tab. M - 45, Anhang). Auf deichferneren Flächen der Parzelle mit 0.5 Schafein-

heiten/ha, die nur selten von Schafen aufgesucht werden, verläuft die Vegetationsentwicklung

jedoch ebenso wie aufder unbeweideten Parzelle.

Friedrichskoog-Vorla nd

In der Vegetation deichnaher Flächen ist Fc.tnrca nthra bei allen Beweidungsstufen dominant

(s. Tab. A6 - A9, Anhang). Mit geringerer Deckung kommen außerdem Agrostts stolotttfera

und Juncus gcrardii vor. Für diese Gräser sind deichnah keine beweidungsbedingten Unter-

schiede in der Deckung zu erkennen. Jährliche Schwankungen können witterungsbedingt sein.

Der Rückgang von Fesntca nthra etwa im Jahr 1992 auf der Parzelle mit 0.5 Schafeinheiten/ha

ist jedoch vermutlich auf Schadlingsbefall zurückzufi.ihren. Einjahrige Kräuter kommen auf

allen Parzellen kaum oder gar nicht vor. Die niedrigwüchsigen Arten Olaux mariltma und

Armcria marilima weisen auf den beweideten Flächen höhere Deckungsgrade auf als auf der

unbeweideten. Dort werden sie von fe.rrtca ruhra verdrängt

In mittlerer Entfernung vom Deich tritt bei etwas tiefer gelegenen Flächen neben l;cstuca nthro

auch Puccinellia marilima mit höherer Deckung auf (s. Abb l3). Bei intensiver Beweidung ist

der Anteil beider Arten etwa gleich. Auf der unbeweideten Fläche ist dagegen ein

Dominanzwechsel zu beobachten. Puccittcllia ntarilima geht von 1989 bis 1992 stark zurück.

während die Deckung von Fcsluca nthra von l5 auf 80 7o ansteigt. Kraularten kommen bei

allen Beweidungsstufen nur mit geringer Deckung vor
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Die Vegetation wattnaher Flächen ist auf allen Parzellen des Friedrichskoog-Vorlandes durch

die Dominanz von Puccinellia marilima und das Vorkommen von Salicornia europaea und

Spartina anglica gepräg (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 Flächen arm an mehr.iährigen

Krautarten sind, treten diesbezüglich keine beweidungsabhängigen Unterschiede auf.

5. l. 1.2 Ausbreitung beweidungsempfi ndlicher Arten

SönkeNissen-Koog-Vorla nd

Die Ergebnisse der Rasterkartierung (s.3 3 21) zeigen, daß die Verbreitung von Hulimrt»p

pormlacoides beweidungsabhängig ist (s Abb l4). Bei intensiver Schafbeweidung treten die

Pflanzen in Deichnahe nur sehr vereinzelt auf. Auch deichfern ist die Häufigkeit und die Größe

der Bestände gering. Auf der Parzelle mit 1,0 Schafeinheiten/ha ist ein deutlicher Gradient von

deichnahen zu wattnahen Flächen festzustellen. In größerer Entfernung vom Deich ist

Halimione häufiger. Nur dort sind einige Bestände mit mehr als 5 % Deckung/250 m: anzu-

treffen. Bei extensiverer Schafbeweidung (0,5 Schafeinheiten/ha) komml Holtmtona auf der

gesamten Parzelle in hoher Frequenz vor. Größere Bestände (> 5 " Deckung) treten jedoch

auch hier nur deichfern auf. Äuf der unbeweideten Parzelle kommt Halimiorrc' überall mit einer

Häufigkeit von 100 7o vor. Bestände mit mehr als 5 oÄ Deckung/250 m: sind auf der gesamten

Parzelle mit einem Schwerpunkt aufwattnahen Flächen zu finden.

Die Kartierung blühender Strandastern (Astcr tripoliurn) ergibt ein ähnliches Bild. Bei inten-

siver Schalbeweidung (3,4 Schafeinheiten/ha) kommen fast keine Pflanzen zur Blüte. Mit ab-

nehmender Beweidungsintensität nimmt der Anteil blühender Astern stark zu. Auf der Parzelle

mit l.O Schafeinheiten/ha sind nur kleine Bestände (< SYo Deckung/250 m:) zu finden. deren

Häufigkeit allerdings deichfern zunimmt. Bestände mit mehr als 5 Yo Deckung/250 m: wurden

in alten Rasterfeldern der unbeweideten Parzelle und in deichferneren Bereichen der Parzelle

mit 0,5 Schafeinheiten/ha gefunden

Elymus pycnanth,ß wächst im Sönke-Nissen-Koog-Vorland lediglich an höhergelegenen

Standorten in den Beetmitten sowie an gut entwässerten Priel- und Grabenrändern. Diese Art

weist daher im Jahr 1992 im Vergleich zu Halimionc porlulacoidcs und Astcr trtpolium auf

allen Parzellen wesentlich geringere Häufigkeiten der Bestände < 5oZ Deckungl?50 m2 auf

Bestände mit mehr als 57o Deckungl25O m'z kommen in geringer Frequenz nur auf der unbe-

weideten Parzelle und deichfernen Flächen der Parzellen mit 0,5 und I,0 Schafeinheiten/ha vor
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Friedrichskoog-Vorland

Beweidungsempfindliche Pflanzenarten wie Artemisia maririma oder blühend e Asrer

tipolium-Pflanzen kamen zu Beginn des Beweidungscxperiments 1988 im Friedrichskoog-

Vorland kaum vor. Nach der Nutzungsänderung verläuft ihre Ausbreitung im Vergleich zum

Sönke-Nissen-Koog-Vorland recht langsam. Blühende Asternpflanzen kommen im Friedrichs-

koog-Vorland im Jahr 1992 ausschließlich in der unbeweideten Parzelle vor (s. Abb l5) Auf

allen anderen Parzellen wird Aster tripolium so regelmäßig verbissen, daß die wenigen dorr

vorkommenden Pflanzen nicht zur Blüte gelangen . Auch Artemisia maritimu gedeiht vor allem

auf der unbeweideten Parzelle. Die Anzahl der Vorkommen ist don jedoch gering. Weitere

kleine Bestände kommen zudem auf der Parzelle mit 0,5 Schafeinheiten/ha vor

Elymus pycnanläzs ist überwiegend 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 verläuft langsamer als die von Aster tripolium, jedoch deutlich schneller als

diejenige von Arlemisia maritima.
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5.1.1.3 Kleinräumige Verteilung verschiedener Pflanzenarten im Sönke.Nissen-Koog-

Vorland in Abhängigkeit von der Topographie der Beete

Die kleinrziumige Verteilung verschiedener Pflanzenarten im Sönke-Nissen-Koog-Vorland wird

nicht nur durch die Schafbeweidung sondern auch durch die Topographie der Beete beeinflußt

Puccinellia marilima ist bei intensiver Schafbeweidung in der Parzelle mit 1,4 Schafein-

heiten/ha und auf deichnahen Flächen der Parzelle mit 1.0 Schafeinheiten/ha großfllichig domi-

nant (s. Abb. 16, Umschlagtasche). Bei nachlassender Beweidungsintensität (1,0 Schafein-

heiten/tra deichfem. 0,5 Schafeinheiten/ha deichnah) kann diese Art auf höhergelegenen

Flächen in der Beetmitte und an gut entwässerten Grüppenrändern von Arten wie Festuca

ntbra, Arlemisia marilima und Elymus pycrraillhils verdrängt werden, deckt aber weiterhin auf

den Beetseiten große Flächen. In der unbeweideten Parzelle und den faktisch ebenlalls unbe-

weideten deichfernen Bereichen der Parzelle mit 0,5 Schafeinheiten/ha wird Puccinellia anm

Lückenbüßer, auf dessen Kosten sich mehrjährige Dicotyledonae wie Astcr tripoltum und

Halimione portulacoidcs ausbreiten. Die beiden letzlgenannten Arten treten bei intensiver

Beweidung (3,4 Schafeinheiten/ha, 1,0 Schafeinheiten/ha deichnah) nur als einzelne Sprosse

auf und bei extensiverer Nutzung im Sönke-Nissen-Koog-Vorland in Form kleiner Flecken. ln

der unbeweideten Parzelle und aufdeichfernen Flächen der Parzelle mit 0,5 Schafeinheiteniha

sind sie fast auf der gesamten Beetbreite fleckenhaft verteilt. Artemisia maritima und lilymus

Pycrnnthus kommen bei intensiver Beweidung ebenfalls nur vereinzelt vor Bei extensiver

Beweidung und auf unbeweideten Flächen können beide Arten dagegen in der Beetmitte Her-

den von mehreren Quadratmetern Größe bilden.

Salicornia crropaea ist nur bei intensiver Beweidung großflachig anzutreffen, mit einem

Schwerpunkt im Bereich der schlecht entwässerten Beetseiten (s Abb 16. Umschlagtasche)

Diese einjahrige Art ist in der dichteren Vegetation extensiv beweideter und unbeweideter Flä-

chen auf wenige kleine Vegetationslücken beschränkt. Soeda maritima ist in der Vegetation

intensiv und extensiv beweideter Salzwiesen flächenhaft verbreitet Bei extensiver Beweidung

findet Suacda optimale Entwicklungsmöglichkeiten und weist höhere Deckungsgrade auf als in

der intensiv beweideten Parzelle. Auf unbeweideten Flächen änden sich das Veneilungsmuster,

da ftneda auf Lücken zwischen den mehrjahrigen Arten zurückgedrängt wird
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5.1.1.4 Diskussion

Artenzusammen§etzung und Populationsdynamik

Die Schalbeweidung wirkt sich sowohl auf die Artenzusammensetzung als auch auf die

Dominanzverhältnisse der Salzwiesenvegetation aus. Dabei sind Verbiß und Tritt als wesent-

liche Faktoren anzusehen. Gräser werden bei intensiver Schafbeweidung gefordert. da sie auf-

grund ihres interkalaren Meristems ein hohes Regenerationsvermögen und damit einen

Konkurrenzvorteil gegenüber Kräutern besitzen (vgl. Dierßen et al. 1994 c). In mittlerer

Höhenlage ist bei Beweidungsaufgabe insbesondere im Friedrichskoog-Vorland eine Ver-

drängung von Puccinellia maritima durch Fe.sluca rubra an beobachten (s Abb I 3 ) Ahnliche

Ergebnisse werden von Ranwell (1968) fur britische und von Neuhaus (1994) firr nordfriesi-

sche Salzwiesen beschrieben. Puccincllia ist als ausläuferbildende Art der unteren Salzwiese in

der Lage, offene Bodenstellen schnell zu besiedeln, und hat damit bei intensiver Beweidung

auch in der oberen Salzwiese einen Konkurrenzvoneil Bei Beweidungsaufgabe verschiebt sich

die Vegetationszonierung. Festuco ntbra isl unter ungestÖrten Bedingungen konkurrenz-

kräftiger, da diese Arr dann einen dichten Filz lebender und toter Blätter bilden kann. in wel-

chem kaum andere Pflanzenarten gedeihen (vgl. Kiehl et al l996)'

Einjährige Kräuter wie Salicornia europaeo oder Suacda maritima können sich in der niedri-

gen, stellenweise lückigen Vegetation stark beweideter Flächen der unteren Salzwiese leicht

ansiedeln. Beide Arten werden offenbar nicht gezielt von den Schafen verbissen (Wiggershaus

1994), jedoch in ihrer Wuchshohe durch Trittschäden beeinträchtigt (Ketner 1972, Dierßen et

al. 1994 b).

Salicornia als lichtliebende Art geht bei abnehmender Beweidungsintensität stark zuruck.

Diese Art benötigt zur Keimung und Etablierung offene Bodenstellen, die auf unbeweideten

Salzwiesen kaum zu frnden sind (Bakker et al. 1985, Bakker & de Vries 1992). Suaadu

marilima kann sich dagegen auch in dichterer Vegetation und in Streuauflagen ansiedeln

Langfristig wird Suacda jedoch ebenso wie Puccincllia moritima auf unbeweideten Flächen

der unteren und mittleren Salzwiese durch die Ausbreitung mehrjähriger Dicotyledonae

zurückgedrängt (s. 5. I l. I ).

In der oberen Salzwiese spielen einjahrige Arten eine geringere Rolle und treten hauptsächlich

in Vegetationslücken überbeweideter Standorte oder an Spülsäumen aufl Durch Beweidung

werden hier neben den Gräsern vor allem mehrjahrige, niedrigwüchsige Krautarten wie

Armcria maritima oder Glaux maritima gefördert. Aufgrund ihres kriechenden Wuchses oder

der Ausbildung von Blattrosetten, die dem Boden dicht anliegen, werden sie durch eine
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Beweidung kaum geschädigt (vgl. Köstler & Krogoll I99l). In der höheren Vegetation unbe-

weideter Flächen werden sie dagegen durch Lichtkonkurrenz innerhalb weniger Jahre ver-

drängt.

Halimione porlulacoides wd Asler tripolir!m können sich im Sonke-Nissen-Koog-Vorland bei

abnehmender Beweidungsintensität stark ausbreiten. Halimione portulacoides leidet auf

beweideten Flächen offenbar vor allem unter der Trittbelastung. Diese bewirkt einerseits eine

mechanische Schädigung der Pflanzen, andererseits führt sie zur Bodenverdichtung und damit

zu schlechterer Bodendurchlüftung, die einen Streßfaktor ftir die Pflanzen darstellt (Crawford

1989, Jensen et al. 1990, Svendsen & Blicher-Mathiesen 1992). Jungpflanzen von Haltmiurc

werden auch verbissen, ältere Pflanzenteile jedoch weniger gern gefressen (Dierßen et al.

1994 b, Wiggershaus 1994). Bei abnehmender Beweidungsintensität konnte sich Haltmtone

portulacoides im Sönke-Nissen-Koog-Vorland relativ schnell ausbreiten. da vereinzelte Pflan-

zen zu Beginn des Beweidungsexperiments im Unlersuchungsgebiet noch vorhanden waren

und zudem ein starker Diasporeneintrag von vorgelagerten Halligen stattfand. Samen und

Früchte von Halophyten können über gewisse Entfernungen mit dem Meerwasser verdriftet

werden, ohne daß sie ihre Keimfiihigkeit verlieren (Koutstaal et al. 1987) ln der Umgebung

des Friedrichskoog-Vorlandes fehlen unbeweidete Flächen, die Diasporen beweidungsempfind-

licher Arten liefern könnten. Dies ist vermutlich der Grund dafür, daß die Ansiedlung von

Halimione auf tieferliegenden wattnahen Flächen der unbeweideten Parzelle wesentlich lang-

samer verläuft als im Sönke-Nissen-Koog-Vorland (Dierßen et al. 1994 c)

Aster lriPoliilm wird von Schafen sowohl bei intensiver als auch bei extensiver Beweidung

selektiv verbissen. Dies entspricht den Angaben von Ranwell ( I 96 I ) und Hansen ( I 982) Dabei

werden Blütenorgane von den Tieren bevorzugt gefressen, sofern das Nahrungsangebot insge-

samt groß genug ist. Bei intensiver Beweidung wird zudem offenbar die Blütenbildung der

Pflanzen gehemmt. Nach Favre & Sröcklin (1991) und Wiggershaus (1994) kann es durch

dauernde Entblätterung der Sprosse zu einer internen Ressourcenverknappung kommen, die

die Knospenentwicklung hemmt und sogar zum Abwurf ftihren kann (vgl Bullock et al 1994)

Die Ausbildung generativer Organe ist filr 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 Ausnahmefällen älter als 3 oder 4

Jahre (eigene Ergebnisse. unveröffentlicht). Blühende Aster lripolium-Pflanzen sind zudem als

Lebensgrundlage zahlreicher phytophager und blütenbesuchender lnvertebraten von Bedeurung

(Heydemann I983/84, Meyer et al. 1995)
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Bei nachlassender Beweidung kann sich Asler im Sönke-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 Blüte kamen Da

die Diasporen dieser Art flugfühig sind. können neue Lebensräume und Bestandeslücken

schnell besiedelt werden. Da die Vegetationsentwicklung wenige Jahre nach der Beweidungs-

aufgabe noch nicht abgeschlossen ist, ist langfristig ein Rückgang der Strandastern zugunsten

längerlebigerer Arten zu erwarten (vgl. Wiggershaus 1994) Störungen wie etwa die Abrasion

der Vegetation durch Eisgang im Winter kÖnnen jedoch zu erneutem Anstieg der Popula-

tionsgröße fi.ihren (Beeftink 1978, Beeftink 1979)

Im Friedrichskoog-Vorland ist die verhaltene Ausbreitung von Asler lripttltum sicherlich auf

die im Gegensatz zum Sönke-Nissen-Koog-Vorland geringere Populationsgröße zu Beginn der

Nutzungsänderung zurückzufi.ihren. Bei intensiver und extensiver Beweidung werden im

Friedrichskoog-Vorland alle Pflanzen ausnahmslos verbissen. Da keine Diasporen ausgebildet

werden können und das Diasporen-Potential der Umgebung ebenfalls gering ist, wird die Aus-

breitung der Art nachhaltig verzögert. In der unbeweideten Parzelle. wo die Pflanzen zur Blüte

kommen, wird die Ansiedlung von Keimlingen vielerorts durch dichte l"'cslrtctt rrrära-Bestände

behindert. Der Verbreitungsschwerpunkt von Aster liegt dort im Übergangsbereich zwischen

Puccinellia- und Fesrzca-Rasen, wo Festuca weniger dominant ist (vgl. Dierßen et al I994 c)

In wattnahen Puccincllia-Rasen kann sich die Strandaster vermutlich aufgrund intensiver

Beweidung durch Wildgänse im Frühjahr kaum ausbreiten.

Arlemisia maritima war im Sönke-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 dürfte, ähnlich wie bei Halimione porlulacoide.s, im Sönke-Nissen-Koog-

Vorland aufgrund der vorgelagerten Halligen wesentlich größer sein als im Friedrichskoog-

Vorland. Diese unterschiedlichen Ausgangsbedingungen haben starke Unterschiede in der

Ausbreitung von Arlcmisia nach Minderung oder Aufgabe der Beweidung zur Folge

Obwohl Artemisia maritima eine klonal wachsende Art ist, ist die generative Vermehrung fi.ir

die Besiedlung neuer Lebensräume von Bedeutung. Im Sönke-Nissen-Koog-Vorland konnte

sich die Art vor allem auf unbeweideten Flächen und deichferneren Bereichen der Parzellen mit

0,5 und 1,0 Schafeinheiten/ha in den höhergelegenen Beetmitten ausbreiten (Dierßen er al

I 994 c). Bei extensiver Beweidung werden Jungpflanzen verbissen, ähere Bestände jedoch von

den Schafen gemieden. Demzufolge ist eine dauerhafte Etablierung bei extensiver Beweidung

möglich, wenn eine bestimmte Bestandsgröße erreicht wird Im Friedrichskoog-Vorland kann
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sich Arlemisia bei den sehr geringen Populationsgrößen aufgrund des selektiven Verbisses der

Schafe kaum aufextensiv beweideten Parzellen ausbreiten. Aufder unbeweideten Parzelle ver-

größern sich wenige bestehende Bestände durch vegetatives Wachstum. Neuansiedlungen

werden jedoch ebenso wie bei Aster tripolium durch den dichten Filz lebender und toter Blätter

und Sprosse von Festuca ntbra erschwert. Die Behinderung der Ansiedlung von Keimlingen

durch Streuauflagen wird auch von anderen Autoren beschrieben (z.B Carson & Peterson

1990, Facelli & Pickett l99l).

Elymus pycnanthts kann sich bei Beweidungsaufgabe oder Extensivierung ausbreiten. Diese

Art wird vermutlich vor allem durch den Tritt der Weidetiere geschädigt und nur im jungen

Zustand gefressen. Eine großfltichige Dominanz dieser Art, wie sie fur unbeweidete Salzwiesen

anderer Gebiete beschrieben wurde (2.8. Bakker I989, Leendertse 1995). konnte im Sönke-

Nissen-Koog- und Friedrichskoog-Vorland bislang nicht beobachtet werden. Im Sönke-Nissen-

Koog-Vorland hat sich Elymus insbesondere an hochgelegenen prielnahen Standorten der

unbeweideten Parzelle etabliert Der größte Teil des Untersuchungsgebietes ist fur die Art

jedoch vermutlich aufgrund der geringeren Höhe über MThw und schlechterer Entwässerung

des feinkörnigen Bodens (s.5.2.1 l) nur schwer besiedelbar Da das Wachstum von El.ymus

durch hohe Salinitäten und Staunässe limitiert wird (van Diggelen 1988. Hennings 1995). drirf-

ten der Einwanderung der Art in tiefere Lagen vermutlich Grenzen gesetzt sein. Die drastische

Extensivierung der Gruppenunterhaltung, die aus naturschutzfachlicher Sicht fur Salzwiesen

gefordert wird (Dierßen 1987. Kiehl & Stock 1994, Stock et al 1994). stellt in diesem

Zusammenhang einen wichtigen Faktor dar, um durch Wiedervernässung und Erhöhung der

Habitatvielfalt die großflachige Dominanz von Elymrs zu verhindern (vgl. 6 4. l. 6.4 2).

lm Friedrichskoog-Vorland hat sich Elymrs in der unbeweideten Parzelle bevorzugt an hoch-

gelegenen Standorten angesiedelt. an denen Spülsäume abgelagert werden. Der überwiegende

Teil der oberen Salzwiese wird jedoch von dichten Fesltca nthra-Besländen dominiert, in

denen Elymus sich nur zögemd ausbreitet. Möglicherweise ist Elymu-,; nur bei höherem Stick-

stoffangebot in der Lage, Fesluca verdrängen. Eine Förderung von Elymus durch Stickstoff

konnte von Hennings (1995) nachgewiesen werden. Dort wo Spülsäume abgelagert werden,

drirfte die Stickstoftersorgung aufgrund des Eintrags leicht mineralisierbaren organischen

Materialsbesser sein als an anderen Standorten Auch Bakker et al. (1993) und Leendertse

(1995) sehen Stickstoffals wesentlichen Faktor für eine beschleunigte Ausbreitungvon Elymur'

an.

Für die zukunftige Vegetationsentwicklung in der unbeweideten Parzelle des Friedrichskoog-

Vorlandes ist demnach zu erwarten, daß Elymu.s sich in den Bereichen der Spülsaumablage-
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rung weiter ausbreitet. Fesluca nthra bleibt dagegen vermutlich auf dem überwiegenden Teil

der Fläche dominant, auf dem Stickstoffstärker limitierend wirkt Auf tiefergelegenen Flächen

kann es bei einer Wiedervemässung infolge einer Aufgabe der Begrüppung zu einem Rückgang

beider Arten kommen.

Beweidungsgradie ntcn

Die Ergebnisse der Rasterkartierung und der Vergleich der Vegetationsentwicklung auf deich-

nahen und deichferneren Dauerflächen der Parzellen mit 0,5 und 1.0 Schafeinheiten/ha des

Sönke-Nissen-Koog-Vorlandes zeigen, daß die Beweidungsintensität vom Deich in Richtung

Watt abnimmt. Die Schafe halten sich bevorzugt in Deichnähe auf, solange das Nahrungs-

angebot dort groß genug ist. Dies fuhrt auf der Parzelle mit 0,5 Schafeinheiten/ha dazu. daß

beweidungsempfindliche Arten wie Halimionc porulacoides oder blühende Astcr lripolium'

Pflanzen deichnah kaum auftreten, während sie deichfern ähnliche Häufigkeiten und

Deckungsgrade aufixeisen wie auf der unbeweideten Parzelle. Die Unterschiede in der tatsäch-

lichen Beweidungsintensität spiegeln sich außerdem in der Vegetationshöhe. die vom Deich

zum Watt stark zunimmt (vgl. 5.1.3 1). Auf der Parzelle mit 1,0 Schafeinheiten/ha ist der Cra-

dient unterschiedlicher Beweidungsintensität aufgrund der höheren Besatzdichte weniger stark

ausgeprägt, da die Schafe, um genügend Futter zu finden. weiter ins Vorland hinauslaufen

müssen. Die Ergebnisse der Rasterkartierung zeigen, daß wattnahe Flächen dennoch auch dort

schwächer beweidet werden als deichnahe.

Auf der Parzelle mit 3,4 SchafeinheiterVha ist der Beweidungsdruck dagegen so hoch. daß die

Vegetation selbst in 700 m Entfernung vom Deich durch inlensive Beweidung geprägt ist

(vgl. 5.1.1.2. 5. 1.3. I ).

Im Friedrichskoog-Vorland kommen beweidungsempfindliche Pflanzenarten in so geringer

Anzahl vor, daß sie selbst aufextensiv beweideten Parzellen (0,5 und 1,0 Schafeinheiten/ha)

nahezu vollständig verbissen werden, und somit auch keine Verbreitungsgradienten entstehen.

Die intensivere Beweidung deichnaher Flächen spiegelt sich jedoch in geringeren Wuchshöhen

der dominanten Arten (s. Dierßen et al 1994 b). Allerdings werden deichfernere Flächen dort

auch bei extensiver Beweidung slärker genutzt als Flächen in mittlerer Entfernung vom Deich,

da sie ausschließlich von Puccinallia marilima dominiert werden. Dieses Gras wird von den

Schafen lieber gefressen als Fc.rtuca nthro. Somit zeigt sich auch hinsichtlich der Vegetations-

höhe kein eindeutiger Beweidungsgradient wie in den extensiv beweideten Parzellen des

Sönke-Nissen-Koog-Vorlandes (s. Dierßen et al. 1994 b).

Diese Beispiele zeigen. daß es problematisch ist, die tatsächliche Beweidungsintensität an der

Anzahl der Weidetiere pro Hektar zu messen Je nach Lage, Zugdnglichkeit und Ausgangs-
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vegetation der Weideflachen kann dieselbe Besatzdichte einen unlerschiedlichen Einfluß auf die

Vegetation haben. Andererseits ist die Ausbildung von Beweidungsgradienten als charak-

teristisch für extensiv beweidete Flächen anzusehen und wurde auch bereits von anderen

Autoren beschrieben (2.B. Andresen et al. I990).

Kleinräumige Verteilung verschicdencr Pllanzenarten in Abhängigkeil von der Topo-

graphie der Beetc

Das kleinräumige Verteilungsmuster von Pflanzenanen wird primär durch ihre Wuchs- und

Ausbreitungsform bestimmt (vgl. Barkman 1979). Sowohl Beweidung als auch interspezifische

Konkurrenz können jedoch in Wechselwirkung mit abiotischen Standortfaktoren die

Wuchsform von Arten und ihre Ausbreitungsmöglichkeiten verändern (vgl. Dierßen et al. 1994

b, c). Am Beispiel der Kartierung einzelner Arten im Sönke-Nissen-Koog-Vorland zeigt sich.

daß bei abnehmender Beweidungsintensität eine zunehmende Differenzierung der Vegetations-

zonen entsprechend der Höhengradienten im Beetprofil stattfindet Insgesamt gesehen wird die

Vegetationsstruktur mosaikartiger (vgl. Dierßen et al 1994 c) Da die Sukzession funf Jahre

nach Aufgabe der Beweidung noch relativ schnell verläuft. ist das Vegetationsmuster jedoch

vermutlich noch nicht endgültig.

Bei intensiver Beweidung kommen die dominanten Arten I'ucctnalltcr morittnru, Srruedu

maritima und Salicornio europaca relativ gleichmäßig nahezu flächendeckend auf dem gesam-

ten Beet vor. Alle übrigen Arten werden durch den starken Verbiß und Tritt an ihrer Ausbrei-

tung gehindert und treten nur in Form einzelner Sprosse auf Puccinelha kann aufgrund der

Fähigkeit zur Regeneration (Gray & Scott 1971 a) auch bei starkem Verbiß und Triu ausge-

dehnte Bestände bilden. Die beiden einjahrigen Anen Salicornia und Srutcdcr kommen im kurz

verbissenen Puccinellia-Rasen flächendeckend vor, weil sie dort günstige Keimungs- und

Entwicklungsbedingungen finden und zudem von den Schafen nicht gefressen werden ln der

dichteren Vegetation extensiv beweideter und unbeweideter Flächen ist die Verteilung von

Salicornia an das Vorhandensein kleiner Vegetationslücken gebunden. Puccirrcllia und Suacda

werden bei abnehmender Beweidungsintensität vor allem in der Beetmitte verdrängt, weil dort

Arten der oberen Salzwiese wie Festuca nthra, Artcmi.sia maritima oder Llvmu:t pyotattlhus

konkurrenzkräftiger sind. Die drei letzteren Arten sind im Sönke-Nissen-Koog-Vorland auf die

Beetmitten und die Grüppenränder beschränkt. bilden dort jedoch unter ungestönen

Bedingungen aufgrund ihrer Fahigkeit zum klonalen Wachstum schnell große

Dominanzbestände (vgl. Dierßen et al. 1994 c). Da sie empfindlich gegenüber Nässe und höhe-

ren Salzgehalten sind (Gray & Scott 1977 b, van Diggelen 1988), können sie sich auf den

vermutlich schlechter entwässerten Beetseiten nicht ausbreiten.
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An den Standorten der Beetseite werden die Bestände von Puccine llia muritima und .\ttacclzr

maritima aufgrund der fleckenhaften Verteilung der beweidungsempfindlichen Art l.ster

tripolium bei Beweidungsaufgabe luckiger ,4stcr dominien auf unbeweideten Salzwiesen auf-

.grund 
ihrer Wuchshöhe kleinflachig über Puccinellia und Suaeda. ist aber - da sie keine Aus-

läufer bildet - nicht in der Lage, großflachige Dominanzbestände aufzubauen. Dadurch ist eine

Koexistenz dieser drei Arten im Beetseitenbereich mOglich. In der Beetmitte fehlt ,4.ster überall

dort, wo Artemisia und Elymus dominant sind, da sich Keimlinge und Jungpflanzen von Aster

nicht dauerhaft in Beständen dieser beiden Arten etablieren können (Wiggershaus 1994)

Das Verteilungsmuster von Halimione pornlacoides wird im Sönke-Nissen-Koog-Vorland

hauptsächlich durch die Beweidung bestimmt. Diese beweidungsempfindliche Art (s 5 I I 2)

findet dort nach Aufgabe der Beweidung auf dem gesamten Beet günstige Wachstumsbe-

dingungen. Einzelne Pflanzen des Halbstrauches bedecken im fi.inften Jahr nach der Nutzungs-

aufgabe Flächen von 0.5 - 4 m2 Größe, auf denen wegen starker Beschattung keine anderen

Arten mehr vorkommen können. Da Halimionc in der Beetmitte in Konkurrenz mil Artcmisi<l

und Elymus tritt, ist eine weitere Ausdehnung der Bestände dort fraglich. An den Standonen

der Beetseite und den Gri.ippenrändern können die Halimione-Bestände bei guter Bodendurch-

lüftung vermutlich zu Gürteln oder Teppichen zusammenwachsen. Bei schlechterer Boden-

durchlüftung dürften einer großflächigen Ausbreitung jedoch Grenzen gesetzt sein (Beeftink

1977. Raabe et al. l98l).

Diese Beispiele zeigen, daß sich im gegrüppten Vorland nach Wegfall des alles überprägenden

Faktors Beweidung verschiedene Vegetationszonen in den Bereichen Beetmitte, Beetseite und

Grüppenrand herausbilden können. Die verschiedenen Beetstandorte und Veg,etationszonen

werden in den Kapiteln 5.2.1 .2,5.2.f .2und 5.1.1 standörtlich charakterisierl.Zur Zeit ist noch

fraglich, ob das Vegetationsmosaik in kurzfristig unbeweideten gegrüppten Flächen ähnlich wie

in naturnahen ungegrüppten Salzwiesen (vg|.5.3.2, Raabe 1981, Aegener 1993) langfristig

besrehen bleiben kann. ohne daß es zur großflächigen Dominanz einzelner Arten kommt.
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5.1.2 Artenvielfalt

Die Artenvielfalt von Salzwiesen ist im Vergleich zu anderen Lebensräumen gering Nach

Thienemann (1939) sind niedrige Artenzahlen typisch für extreme Lebensräume. da es sich bei

den dort vorkommenden Pflanzen- und Tierarten um hochspezialisierte Organismen handelt.

Vegetationskundliche Untersuchungen zeigen, daß in Salzwiesen. die nicht süßwasser-

beeinflußt sind, selten mehr als l0-15 Pflanzenarten vorkommen (2.8. Raabe 1981, Westhoff

1987, Bakker 1989). Dennoch stellt die Angabe der Artenzahl ein Maß fur die Viellaltigkeit

eines Salzwiesenbestandes dar, welches in der Diskussion um Naturschutzziele häufig genannt

wird (Westhoff 1985. Dierßen 1987, Bakker I989, Stock et al. 1994) Die meisten Autoren

benennen dabei die Anzahl der Pflanzenarten. da nur wenige umfassenden faunistischen

Untersuchungen aus Salzwiesen vorliegen (zB lrmler & 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). dürfte ein

Zusammenhang zwischen der Artenvielfalt salzwiesentypischer Invenebraten und der Anzahl

und dem Entwicklungszustand vorhandener Pflanzena(en bestehen Die folgenden Ausfi.ih-

rungen beziehen sich daher auf die pflanzliche Anenvielfalt.

Intensive Beweidung wirkt sich insbesondere in der unteren Salzwiese negativ auf die Arten-

vielfalt aus (2.8. Dijkema etal 1984, Dierßen et al. 1994 c), da nur wenige Pflanzenarten an

häufigen Verbiß und Tritt angepaßt sind. In Schleswig-Holstein wurden noch zu Beginn der

neunziger Jahre salzwiesentypische Pflanzenanen wie Halimiurc portulacoides aufgrund jahr-

zehntelanger intensiver Schafbeweidung in der "Roten Liste der Farn- und Blütenpflanzen" als

gefahrdet geführt (Mierwald & Beller 1990)

In der oberen Salzwiese kann es vor allem bei guter Bodendurchlüflung auf unbeweideten

Salzwiesen zu einer Abnahme der Artenvielfalt aufgrund der Dominanz einzelner konkurrenz-

kräftiger Pflanzenarten kommen (Dijkema et al. 1984, Bakker 1989) Fraglich ist jedoch, ob

sich diese Beobachtung generalisieren Iäßt. Vor allem im Hinblick auf aktuelle Natur-

schutzempfehlungen für Salzwiesen (CWSS 1992, Stock et al. 1994) ist von Interesse, ob sich

die Schutzziele "Ungestörter Ablauf der Naturvorgänge" und "Anenvielfalt" langfristig aus-

schließen (Bakker et al. 1993).

In den folgenden Kapiteln werden Artenzahlen intensiv und extensiv beweideter sowie unbe-

weideter Salzwiesenflächen des Sönke-Nissen-Koog- und des Friedrichskoog-Vorlandes

verglichen. Da Beweidung sich nicht nur auf die Artenzahl, sondern vor allem auf die

Dominanzverhältnisse und die Verteilung der Einzelarten auswirkt, wird der Einfluß der Arten-

zahl auf die Aufnahmeflächengröße beschrieben. Zur Beurteilung langfristiger Entwicklungen
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wurden Daten aus den langiahrig unbeweideten Salzwiesenbeständen im Vorland von Srider-

hafen hinzugezogen. Die Artenvielfalt als Merkmal der Vegetationsstruktur geht zudem

gemeinsam mit der Evenness in die Vielfältigkeitsdiagramme (Haeupler 1982) ein, welche in

Kapitel 5. 1.3.2 dargestellt werden.

5.1.2.1 Abhängigkeit der Artcnzaht von der Beweidungsintcnsität auf verschiedenen

Maßstabsebenen

Die Artenzahl-Areal-Kurven der Untersuchungsflächen im Sönke-Nissen-Koog-Vorland ver-

laufen auf allen Parzellen ähnlich (Abb. l7). Bei einer Bezugsflächengröße von I m2 treten

durchschnittlich etwa 4 - 5 Pflanzenarten auf Maximal werden bei allen Beweidungsstufen l4 -

l 5 Arten/800 m2 erreicht Auf kleinen Flächen ( l m] und 4 m'?) ist die Artenzahl in der Parzelle

mit 1,0 Schafeinheiten/ha am höchsten, zwischen intensiv beweideten und unbeweideten Flä-

chen bestehen dagegen keine signifikanten Unterschiede. Bei Bezugsflächengrößen von 20 m: -

200 m, sind die Artenzahlen intensiv beweideter Flächen jedoch signifikant niedriger als

diejenigen der Parzellen mit 0 und 1,0 Schafeinheiten/ha. Werden größere Bezugsflächen (400

- 800 m'?) gewählt, so gleichen sich die Anenzahlen aller Parzellen wieder an

Im Friedrichskoog-Vorland kommen auf den 800 m'z großen Probeflächen ebensoviele Pflan-

zenarten vor wie im Sönke-Nissen-Koog-Vorland. Auf kleinen Flächen (l 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 Maßstabsebene am

höchsten. Bei Flächengrößen von 40 - 200 m2 treten dagegen keine signifikanten Unterschiede

in Abhängigkeit von der Beweidungsintensität mehr auf.
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Abb. l7: Abhangigkeit der Artenzahl von der Bezugsflächengröße bei unrerschiedlicher

Beweidungsintensität im Puccinellia-Rasen des Sönke-Nissen-Koog-Vorlandes und im

Fe.rrzca-Rasen des Friedrichskoog-Vorlandes (x-Achse mit logarithmischer Skalierung)
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5.1.2.2 Vergleich mit dem tangfristig unbeweideten vorlend von süderhafen

Grundlage frir die hier dargestellten Ergebnisse war die Kartierung der kleinräumigen Vertei-

lung der Vegetation auf 80 m2 großen Probeflächen (s. 3.3.2.2) lm Gegensatz zu den Kanen-

darstellungen (5.1 1.3, 5.3.1, 5.3.2), welche nur die dominanten Anen umfassen, gingen bei

der Analyse der Artenzahlen die Daten aller vorhandenen Pflanzenarten ein

Die höchsten Artenzahlen kommen bei Bezugsflächengrößen von I m2, 4 m2 und 20 m: auf

deichnahen Flächen der unbeweideten Parzelle des Sönke-Nissen-Koog-Vorlandes vor

(Tab.3). Letztere ist im Untersuchungsjahr 1993 seit filnf Jahren unbeweidet Auf der lang-

jahrig unbeweideten Salzwiese im Vorland von Süderhafen sind die Artenzahlen vor allem auf

kleinen Flächen niedriger. Signifikante Unterschiede treten bei einer Teilflachengröße von 4 m:

jedoch nur gegenüber den artenreichsten Standorten der unbeweideten Parzelle und der

Parzelle mit 0,5 Schafeinheiten/ha des Sönke-Nissen-Koog-Vorlandes auf Bei einer Bezugs-

flächengröße von 20 m2 werden die Uberlappungsbereiche zwischen den Artenzahlen der

beiden Untersuchungsgebiete größer. Statistisch haltbare Unterschiede sind nur noch vereinzelt

festzustellen. Die niedrigsten Artenzahlen kommen auf der von Aegerter (1993) aufgenom-

menen Untersuchungsfläche SH III im Vorland von Süderhafen vor, auf der größere lilymus-

Bestände wachsen. Bei 4 m2 und 20 m'? Bezugsfläche sind die Wene jedoch weder von Arten-

zahlen der übrigen unbeweideten Flächen Süderhafens (SH I und SH ll) noch von denen der

Parzetlen mit 3,4 Schafeinheiten/ha (deichnah und deichfern) und 1,0 Schafeinheiten/ha

(deichnah) im Sönke-Nissen-Koog-Vorland statistisch abzuSrenzen. Fur die langiahrig unbe-

weideten Untersuchungsflächen in Süderhafen sind auf diesen beiden Maßstabsebenen auch

gegenüber 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 Flächen bei Beweidungsaufgabe

kurzfristig zur Erhöhung 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 Flächen und einigen Bereichen der Parzelle mit 0,5 Schafeinheiten/ha.
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Tab. 3: Unterschiede arrschen den Anenzahlen auf a) I m':. b) { mr und c) 20 m' groOen Bezugsflächcn inl

Sönke-Nisscn-Koog-Vorland bci unterschiedlicher Bc*'eidungsintensititr und im langährig unbcs'cidcrcn vor-

land von Sildcrhafen. Ergebnissc des Tuke-!"-Test (ungleiche n): Sleicher Buchstabc (A-G) bedeutct keinc srgnr-

fikanten Unterschicde zwischen den jeweiligen Flächen.

SK=Sönke-Nissen-Koog,SH=Süderhafen.d=deichnah.w=wattnah/deichfem.Mrv=Mrtlel§en

a) Bezugslläche l m2

6iet
SKI

SK

SK

SK

SK

SK

SK

SHI

SH II

SK

SH III

SE/ha

0

0,5

0.5

1,0

0

1.0

3.4

0

0

3.4

0

Deich

d

d

d

d

d

d

d

Deich

d

d

d

d

d

d

d

Mw

6.6

5.8

5.7

5.1

50

{.5

{.{
.1.3

4-2

3.4

2.7

Mw

9,t

7.E

7.1

6.9

6.7

5.6

5.5

5.4

5.2

4.3

3.E

b) Bczugsfläche 4 m'1

Gebiet

SKI

SK

SK

SK

SK

SHI

SH II

SK

SK

SH III

SK

SE/ha

0

0.5

0.5

1.0

0

0

0

1,0

3,4

0

3.4

B

B

B C

C D

D

D

D

E

E

E

E

F

A

B

B

B

C

C

c
C

D

D

D

D

E

E

E

E

E

F

F

F

F

F

G

G

G

G
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A

A

A

A

A

B

B

B

B

B

B

B

C

c
c

c
c
c

c

D

D

D

D

D

D

D

FonseEung Tab. 3:

c) Bezugsfläche 20 m2

Gebiet SE/ha

SKI O

SK 0,5

SKO
SK I,O

sK 0.5

SHII O

SHI O

SK I.O

SK 3.d

SH III O

SK 3.4

Deich

d

d

w

d

d

d

d

d

Mw

I t.3

10.3

9.3

9.0

8.3

7,7

71

7.0

6.5

5.4
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5.1.2.3 Diskussion

Der Einfluß der Schalbeweidung auf die Artenvielfalt laßt sich durch die Veränderungen der

Anteile beweidungsempfindlicher und beweidungstoleranter Pflanzenarten erklären. Die unter-

schiedlichen Effekte bei verschiedenen Flächengrößen sind dabei auf die beweidungsbedingte

Veränderung der Vegetationsstruktur, insbesondere der räumlichen Verteilung der Pflanzen-

arten, zuruckzuftihren (s. 5. l. 1.3).

In der unteren Salzwiese sind die Artenzahlen bei intensiver Beweidung gering, weil bewei-

dungsempfindliche Arten wie Halimione portulacoides odet Aster tripoli,m ausfallen oder nur

vereinzelt auftreten. Auch Hansen (1982) und Dijkema et al. (1984) weisen auf die Arten-

verarnung bei intensiver Beweidung in der unteren Salzwiese hin. Bei Extensivierung oder

Aufgabe der Beweidung breiten sich diese Arten aus. Außerdem können sich an besser ent-

wässerten Standonen, etwa in den Beetmitten oder an den Grüppenrändern, Arten der mittle-

ren und oberen Salzwiese wie Festuca nthra und Arlcmisio marilima ausbreiten, die zuvor

durch die Beweidung zurückgedrängl waren (vgl.5.l.l.3). Da nur wenige Arten im Sönke-

Nissen-Koog-Vorland bei Beweidungsaufgabe ausfallen (2.B. Salicornia). kommt es auf

unbeweideten Flächen zu einer Bereicherung des Arteninventars Lediglich auf kleinen

Bezugsflächen ( I mt) bleibt die Artenzahl aufgrund des mosaikartigen Wechsels von

Dominanzbeständen gering.
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In der oberen Salzwiese des Friedrichskoog-Vorlandes führen Extensivierung und Bewei-

dungsaufgabe kleinflächig zu einer Abnahme der Artenvielfalt. weil niedrigwüchsige Anen wie

Armeria marilima oder Glaux maritima von Festuca ntbra verdrängt werden (vgl 5 I I 4)

Außerdem nimmt der Anteil von Arten der unteren Salzwiese wie etwa Salicornta euroryca

und Suaedo maritima stark ab. Andere Arten wie Plantago maritima, Triglochin maritimum

oder Spergularia maritima können sich jedoch auf unbeweideten Flächen weiterhin behaupten

Aufgrund ihrer Wuchsform sind sie fleckenhaft verteilt, so daß sie erst auf größeren Auf-

nahmeflächen (ab 20 m'z) regelmäßig erfaßt werden. Ein ähnliches Verteilungsmuster weisen

beweidungsempfindliche Arten auf die allmahlich einwandem (vgl 5 l l 2, Dierßen et al 1994

c). Aufgrund des Auftretens dieser Pflanzenarten ergeben sich hinsichtlich der Artenzahl auf

Flächen > 20m2 beim Vergleich von unbeweideten mit beweideten Flächen keine Unterschiede

mehr. Zum jetzigen Zeitpunkt ist noch nicht abzusehen, ob die Dominanz von Festuco nrhra

sich noch verstärken wird und es auch aufgrößeren Flächen zu einer Abnahme der Artenzahlen

kommen wird Da Fesluca im Friedrichskoog-Vorland aufgrund von Insektenbefall

stellenweise stark geschädigt werden kann (Dierßen et al 1994 b, c), treten immer wieder

Vegetationslücken auf, in denen sich andere Arten potentiell ansiedeln können. Aus anderen

Gebieten ist jedoch insbesondere Rir die obere Salzwiese die Ausbildung artenarmer

Dominanzbestände von Fesluca nthra auflänger unbeweideten Flächen bekannt (z B. Ranwell

1968, Bakker 1989)

Die Untersuchung der langiährig unbeweideten Salzwiesen in Süderhafen zeigt jedoch. daß der

mosaikartige Wechsel verschiedener Pflanzenarten auf ungenutzten Flächen auch langfristig

bestehen bleiben kann. und es nicht zwangsläufig zur Ausbildung ausgedehnter Dominanz-

bestände einzelner Arten (vgl. Bakker 1989) kommen muß. Artenarme Bestände von Elymus x

oliveri sind in Süderhafen a^tar an den hochgelegenen Prielufern ausgebildet (Aegerter 1993.

Heinze 1997), sie scheinen jedoch vermutlich aufgrund der sonst schlechteren Bodendurch-

lüftung an diese Standorte gebunden zu sein. Hennings (1995) nrhrte im Vorland von

Süderhafen ein Transplantationsexperiment durch, bei dem Elymu.s nach der Verpflanzung in

tiefere Lagen abstarb. Festuca nthra wird in Süderhafen nicht dominant Die An kommt hier

vor allem in Arlamisia maritima-Beständen vor. Diese liegen ebenfalls hoch, jedoch nicht am

Prielrand und sind anenreicher als die Elymus-Bestände. Auch Halimione prtrtulacoiderl die in

der unteren Salzwiese dominant werden kann (Dijkema et al l984. Jensen l985. Dierßen et al

1988), verdrängt in Süderhafen nur an Prielrändern andere Pflanzenarten An prielferneren

Standorten kommt sie zwar vor, wird jedoch vermutlich aufgrund der schlechteren Boden-

durchlüftung nicht großflächig dominant (vgl Armstrong et al 1985. Wesrhoff 1987) Die
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durchschnittliche Artenzahl ist in Süderhafen zwar etwas niedriger als in der unbeweideten

Parzelle des Sönke-Nissen-Koog-Vorlandes, gegenüber den mit 1,0 und 3.4 Schafeinheiten/ha

beweideten Flächen sind die Unterschiedejedoch nicht signifikant.

An diesen Beispielen zeigt sich, daß die höheren Artenzahlen kurzfristig unbeweideter Salzwie-

sen langfristig vermutlich etwas abnehmen werden. Im Vergleich mit beweideten Flächen ist

jedoch. wenn verschiedene Maßstabsebenen betrachtet werden, keine Anenverarrnung zu

erwarten.

5. 1.3 Vegetationsstruktur

Die räumliche Anordnung morphologischer Elemente der Vegetation wird als Vegeta-

tionsstruklur bezeichnet (Barkman 1979) Für die Beschreibung und Quantifizierune der

Strukturvielfalt der Vegetation ist es sinnvoll, verschiedene Merkmale zu definieren und

getrennt voneinander zu untersuchen, da die Begriffe Struktur und Strukturvielfalt in

unterschiedlichen Zusammenhängen verwendet werden (s. Haeupler 1982) ln der Diskussion

um Naturschutzziele kommt es daher häufig zu Verwim:ngen, wenn das Schutzziel Struktur-

vielfalt ohne weitere Definition genannt wird (vgl auch Stock et al 1994)

Beweidung hat einen entscheidenden Einfluß auf morphologische Elemente der Vegetation

(Crawley 1983, Diaz et al. 1992). Strukturmerkmale wie die Vegetationshöhe oder das

SproßAVurzel - Verhältnis werden dadurch direkt beeinflußt (z.B Bakker 1989, Andresen et

al. 1990, Rodriguez et al. 1995) Der selektive Verbiß durch Weidetiere und die Trittempfind-

lichkeit verschiedener Pflanzenarten haben außerdem eine Anderung der Dominanzverhältnisse

zur Folge, die sich sowohl in den Mengenverhältnissen als auch in der räumlichen Verteilung

der Arten widerspiegelt (vgl. Jensen 1985, Jensen et al. 1990, Leps et al. 1995)

Die Dominanzverhältnisse der Vegetation können mit Hilfe des Strukturmerkmals Evenness

zusammenfassend beschrieben werden (Haeupler 1982). Die beweidungsabhängige räumliche

Verteilung von Pflanzenarten wird dagegen anhand von Kartierungen erfaßt (2.8. Dierßen et

al. 1991, Dierßen et al. 1994 c).

Da die Schafbeweidung in Vorlandsalzwiesen zu erheblichen Veränderungen der Vegeta-

tionsstruktur führt, wurden im Rahmen der vorliegenden Arbeit die Strukturelemente

Vegetationshöhe, Evenness und die räumliche Verteilung von Pflanzenarten aufverschiedenen

Maßstabsebenen untersucht. Die großräumige Verteilung beweidungsempfindlicher Pflanzen-

arten in den Untersuchungsgebieten wurde anhand der Ergebnisse der flächendeckenden

Rasterkartierung (Kap 5. 1.1.2) bereits beschrieben. Die Kartierung auf Artniveau, die Anga-

ben über die kleinraumige Veneilung in Abhängigkeit von Wuchs- und Ausbreitungsformen
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sowie der Topographie der Beete liefert, wurde in Kapitel 5 1.13 dargestellt Um die klein-

räumige Variabilitat der Vegetationshöhe bei unterschiedlicher Beweidungsintensität zu

ermitteln, wurden Messungen im I m2 -Raster durchgefi,ihrt, die im folgenden Abschnitt darge-

stellt werden. Mit Hilfe von Transekluntersuchungen wurden dagegen Anderungen der

Vegetationshöhe auf der Maßstabsebene von mehreren hundert Metern erfaßt

Die Auswertung der Vegetationsaufriahmen auf Dauerllächen aus den Jahren 1989 bis l99l

ermöglicht Angaben über die zeitliche Veränderung der Evenness bei unterschiedlicher Schaf-

beweidung. Außerdem wurden Evenness-Werte beweideter sowie kurzfristig und langfristig

unbeweideter Salzwiesen fur größere Bezugsflächen anhand der Daten der kleinräumigen

Kartierung der Vegetation ermittelt.

Anhand dieser Parameter werden die wichtigsten Aspekte der Vegetationsstruktur im engeren

Sinne (Barkman 1979) und der Dominanzstruktur (Haeupler 1982) erfaßt

5.1.3.1 Vegetationshöhe

Variabilität der Vegetationshöhe im I m2 -Rasler

Die Vegetationshöhe wird im Puccinallia-Rasen des Sönke-Nissen-Koog-Vorlandes stark

durch die Beweidung beeinflußt. Bei intensiver Beweidung (3,4 Schafeinheiten/ha) ist die

Vegetation auf der gesamten Fläche gleichmäßig nur wenige Zentimeter hoch Wird die

Beweidung extensiviert (1,0 und 0,5 SchafeinheiterVha), so nimmt die Vegetationshöhe zu

Gleichzeitig werden sowohl die Amplituden als auch die Quartile größer. Auf der unbewei-

deten Parzelle ist die Vegetation in der Regel am höchsten, obwohl auch dort Teilflächen mit

niedrigen Werten vorkommen können. Die hohen Schwankungsbreiten weisen darauf hin, daß

die Variabilitat der Vegetationshöhe auf dieser Parzelle am größten ist Im /'c.rtrc'a-Rasen des

Friedrichskoog-Vorlandes sind die Vegetationshöhen aufallen Parzellen in der Regel niedriger

als bei den entsprechenden Beweidungsstufen des Sönke-Nissen-Koog-Vorlandes. Für die

beweideten Parzellen (3.4, 1,0 und 0,5 Schafeinheiten/ha) ist im I m: -Raster eine Zunahme der

Vegetationshöhe mit abnehmender Beweidungsintensität zu beobachten Die Streuung der

Werte um den Median ist jedoch bei allen Flächen recht ähnlich. Auf der unbeweideten Parzelle

ist der Median nur wenig höher als auf der Parzelle mit 0.5 Schafeinheiten/ha Die Variabilitat

der Werte ist dabei sowohl hinsichtlich der Extremwerte als auch bezogen auf die Quartile

deutlich größer als auf allen beweideten Flächen des Friedrichskoog-Vorlandes Sie ist jedoch

geringer als in der unbeweideten Parzelle des Sönke-Nissen-Koog-Vorlandes
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Vegetetionshöhe entlang von Transekten vom Deich zum Watt

Bei Messungen entlang von 500 m langen Transekten im Puccincllia-Rasen des Sönke-Nissen-

Koog-Vorlandes zeigt sich, daß die Vegetation bei intensiver Schafbeweidung auf der

gesamten Parzelle gleichmäßig niedrig ist und nur geringfugige Schwankungen aufiveist. Auf

den extensiv beweideten Parzellen (1,0 und 0,5 Schafeinheiten/ha) nimmt die Höhe der Vege-

tation dagegen von deichnahen zu wattnahen Flächen hin zu Insbesondere auf der Parzelle mit

0,5 Schafeinheiten/ha ist gleichzeitig eine erhebliche Zunahme der Variabilitat zu beobachten

Die Vegetationshöhe 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 größer als auf allen beweideten Flächen.
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Abb. l9: Variabilitat der Vegetationshöhe bei unterschiedlicher Beweidungsintensität entlang

von Transekten vom Deich zum Watt im l\rccinellia-Rasen des Sönke-Nissen-Koog-

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

Diskussion

Sowohl die Vegetationshöhe als auch ihre Variabilitat, die ein Maß fiir Strukturvielfalt dar-

stellt, werden durch die Schafbeweidung in hohem Maße beeinflußt Kleinräumig ist die
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Variabilittit auf beweideten Flächen geringer als auf unbeweideten. da die Schafe die Vege-

tation gleichmäßig abweiden Höherwüchsige Krautarten und Halbsträucher werden auf

beweideten Flächen selektiv verbissen oder leiden unter dem Tritt der Tiere (vgl. Kap. 5 1.1.

Jensen et al. 1990), so daß sie die dominanten Gräser nicht überragen Ein kleinräumiger

Wechsel höherer und niedrigerer Vegetation, der von Bakker et al. (1984) und Bakker (1989)

auf das Fraßverhaltens der Weidetiere bei extensiver Beweidung zurückgefuhn wird. konnte in

den extensiv beweideten Parzellen des Sönke-Nissen-Koog- und Friedrichskoog-Vorlandes im

I m2 -Raster nicht festgestellt werden. Untersuchungen auf noch kleinerer Maßstabsebene

konnten jedoch die Ausbildung solcher Kleinstrukluren auf den Parzellen mit 0.5 und 1.0

Schafeinheiten/hain Festnca ntbra-Dominanzbeständen des Friedrichskoog-Vorlandes belegen

(Berg & Groeneweg 1994, Berg et al. 1997)

Auf unbeweideten Flächen ist die hohe Variabilitat der Vegetationshöhe im I m2 -Raster insbe-

sondere in der unteren Salzwiese auf die mosaikartige Verteilung von Gras- und Krautarten mit

unterschiedlichen Wuchshöhen zurückzufrihren (vgl. 5.1.1.3, Dierßen et al 1994 b). Astcr

tripolitm wird in der unbeweideten Parzelle des Sönke-Nissen-Koog-Vorlandes durchaus 50 -

60 cm hoch, während Puccinellia maritima selten mehr als 20 - 25 cm erreicht Die Tran-

sektuntersuchung zeigt, daß die Variabilitat der Vegetationshöhe auf der gesamten Parzelle

hoch ist.

Auf der Maßstabsebene von mehreren hundert Metern treten als Strukturaspekt extensiv

beweideter Parzellen Vegetationshöhengradienten auf Wahrend die Vegetationshöhe intensiv

beweideter Salzwiesen flächendeckend niedrig und damit sehr gleichlormig ist, können bei

extensiver Beweidung (0,5 Schafeinheiten/ha) deichnah niedrige und deichfern hohe Wene und

Schwankungsbreiten festgestellt werden Daran zeigt sich, daß die extensive Beweidung nicht

auf der gesamten Fläche gleichmäßig erfolgt, sondern aufgrund des Weideverhaltens der

Schafe Gradienten von deichnah gelegenen, intensiv beweideten bis zu wattnahen, nahezu

unbeweideten Bereichen entstehen. Die Auswirkung dieses Phänomens auf die Verbreitung

beweidungsempfindlicher Pflanzenarten wurde bereits in Kapitel 5 1.1 2 dargestellt. Bewei-

dungsbedingte Vegetationshöhengradienten wurden auch von Andresen et al (1990) fur

Salzwiesen der Leybucht beschrieben.

Diese Beispiele zeigen. daß die Variabilitat der Vegetationshöhe als Maß fur Strukturvielfalt

von der jeweils untersuchten Maßstabsebene abhängt Intensiv beweidete Flächen sind bezüg-

lich der Vegetationshöhe zwar generell als strukturarm zu bezeichnen. Sowohl unbeweidete

Flächen als auch extensiv beweidete Flächen können dabei - je nach betrachteter Maß-

stabsebene - als strukturreich angesehen werden.
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5.1.3.2 Evenness

Veränderungen im Verlauf der Jahre l9t9-1992

lm Puccinellia-Rasen des Sönke-Nissen-Koog-Vorlandes war die Evenness im Jahr 1989. ein

Jahr nach der Nutzungsänderung, auf allen 12 untersuchten Dauerflächen recht ähnlich

(Abb. 20). In der unbeweideten Parzelle ist bis zum lahr 1992 ein starker Anstieg der Evenness

bei nur geringfügiger Zunahme der Artenzahlen zu beobachten. In Deichnähe treten auf den

beweideten Parzellen (0,5, 1,0 und 3,4 Schafeinheiten/ha) außer leichten jahrlichen

Schwankungen keine Veränderungen aufl In mittlerer und größerer Entfernung vom Deich

verläuft die Vegetationsentwicklung auf der Parzelle mit 0,5 Schaßinheiten/ha allerdings in

etwa parallel zur Entwicklung auf der unbeweideten Parzelle. Im Jahr 1992 sind die Evenness-

Werte der Dauerflächen 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 m2 großen Flächen der Artenkartierung (s.5 I 1.3)

ergaben im Jahr 1993 ähnliche Evenness-Werte (s. Abb. 2l) bei insgesamt aufgrund der großen

Bezugsfläche hohen Artenzahlen (vgl. 5 1.2. l).

tm Fe.rrzca-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 Dauerflächen. Im Cegensatz zu den Ergebnissen aus dem Sönke-Nissen-

Koog-Vorland nimmt die Evenness auf der unbeweideten Parzelle in Deichnähe und mittlerem

Deichabstand nach einem kurzfristigen Anstieg bis zum Jahr 1992 ab Einige Flächen (1.0

Mitte, 0 Deich) weisen von Beginn bis zum Ende der Untersuchungen niedrige Gleichver-

teilungswerte auf, während die Evenness aufanderen Flächen jahrlich stark schwankt (2.B. 3.4

u. 1,0 Deich). Somit sind eindeutige Aussagen über die Auswirkung unterschiedlicher Bewei-

dungsintensität aufdie Evenness der Vegetation im Friedrichskoog-Vorland bis zum Jahr I992

noch nicht möglich.
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Vorlandes(SK)undimFcstuca-RasendesFriedrichskoog.Vorlandes(FK)

65



80

60

40

20

0

ooQ'
a 1t ;

a
a

q
aD
q)
c
E
q)

TU

0 3 6 I 12 15

Artenzahl

Abb. 2l : Vielfiiltigkeitsdiagramm nach Haeupler ( 1982): Evenness und Artenzahl auf 80 m:

großen Probeflächen bei unterschiedlicher Beweidungsintensität im Sönke-Nissen-Koog-

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

Vergleich mit langfristig unbeweideten Salzwiesen

Die Untersuchung der Evenness an vier Transekten, die von Aegerter (1993) in der Salzwiese

von Süderhafen aufgenommen wurden, ergab für die langiahrig unbeweideten Flachen uber-

wiegend hohe Werte (s. Abb. 22). Daran zeigt sich. daß in der Regel nicht einzelne Arten

dominant sind. Lediglich einige wenige Teilflächen weisen Evenness-Wene unter 50 auf Bei

ihnen handelt es sich um Dominanzbestände von Elymus x olivcri. Evenness-Unlersuchungen,

die im Rahmen der Kartierung der Vegetationsverteilung (5 3 2) im Jahr 1993 durchgefuhn
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wr"rrden, zeigen, daß die Werte auch auf größeren Bezugsflächen (56 - 80 m:) recht hoch sind

(vgl. Abb 2l).
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Abb.22: Vielfiiltigkeitsdagramm nach Haeupler 1982: Evenness und Anenzahl auf 4 m:

großen Teilflachen der Transekle von Aegerter (1993) im langfristig unbeweideten Vorland

von Süderhafen

Diskussion

Beweidung wirkt sich sowohl auf die Artenzusammensetzung als auch auf die Dominanz-

struktur (Haeupler 1982) der Salzwiesenvegetation aus. Die Populationsdynamik verschiedener

Pflanzenarten nach Nutzungsänderung wurde bereits in Kapitel 5.1.1 dargestellt und diskutiert

Die Ausbreitung beweidungsempfindlicher Pflanzenarten in der unbeweideten Parzelle des

Sönke-Nissen-Koog-Vorlandes spiegelt sich in den kontinuierlich ansteigenden Evenness-

Werten. Bei stärkerer Beweidung (1,0 und 3,4 Schafeinheiten/ha) treten in diesem Gebiet

dagegen nur leichte jährliche Schwankungen auf mittlerem Niveau auf Die Unterschiede

zwischen deichnahen und deichfernen Dauerflächen aufder Parzelle mit 0,5 Schafeinheiten/ha

zeigen wie bereits die Ergebnisse der Rasterkartierung (5.1.1.2) und der Vegetationshöhen-

untersuchungen (5.1 3.1), daß die tatsachliche Beweidungsintensität 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 Flächen besonders niedrige

Evenness-Werte vor. Dies sind oftmals Flächen, auf denen Fe.rtuca nthra dominant ist, wobei

die Mechanismen, die zur Dominanz fuhren, unterschiedlich sind Auf unbeweideten Flächen

verhindert der dichte "Filz" aus lebenden und toten Blättern von Fcstuca die Ansiedlung

beweidungsempfindlicher Arten (s. 5. L l.l -5.1. 1.3, 5.1.2.3). Bei extensiver Beweidung werden

letztere durch selektiven Verbiß so stark geschädigf, daß es zur Festuca-Dominanz kommt

Sowohl aufextensiv beweideten als auch aufunbeweideten Flächen verdrängt Festuca nthru

allerdings niedrigwuchsige Arten, die bei intensiver Beweidung die Evenness erhöhen

Intensiv beweidete Rotschwingelrasen sind extrem strukturarrn, wenn die Vegetationshöhe als

Maß fi.ir Strukturvielfalt verwendet wird (s.5l3l) Die Evenness-Werte können dennoch

hoch sein. da intensive Beweidung die Koexistenz von Festuca nthru und lichtliebenden

niedrigwüchsigen Arten wie Glaux maritrma und Armcria morittnro ermoglicht. An diesem

Beispiel zeigt sich, daß es nicht möglich ist, Strukturvielfalt anhand eines einzelnen Parameters

zu erfassen (vgl. Stock et al. 1994).

Zahtreiche Autoren belegen und prognostizieren die Entwicklung von anenarmen Dominanz-

beständen auf langjahrig unbeweideten Flächen (2.8. Dijkema et al. 1984. Bakker 1989)

Häufig wird aus diesem Grund die Beweidung der Salzwiesen gefordert (Bakker et al I993)

Im Sönke-Nissen-Koog-Vorland werden die nach der Beweidungsaufgabe ansteigenden

Evenness-Werte (s.o.) zwar langfristig vennutlicht wieder abnehmen, wenn Pionier-Arten

ausfallen. die durch die vormalige Beweidung gefördert wurden Der Vergleich mit Süderhafen

zeigt jedoch, daß die Evenness langährig unbeweideter Pflanzenbestände nicht geringer ist als

die der mit 1,0 und 3,4 Schafeinheiten/ha beweideten Flächen Bereits der Vergleich der Arten-

zahlen der Salzwiese von Süderhafen mit denen des Sönke-Nissen-Koog-Vorlandes ergab

keine nennenswerten Unterschiede zwischen beweideten und langiahrig unbeweideten Flächen

(s 5.1 2 2) lnnerhalb von unbeweideten Elymus pyc,,o,,th,§-Bestanden ist die Evenness zwar

auch in Suderhafen gering - ebenso wie auf Schiermonnikoog (Bakker 1989) Gleichzeitig

wurden jedoch in Süderhafen sowohl in der oberen als auch in der unteren Salzwiese zahlreiche

Pflanzenbestände aufgenommen, die eine hohe Evenness aufixeisen. Demnach kommt es ohne

Beweidung langfristig nicht grundsätzlich zur Ausbildung großflächiger Dominanzbestände

einzelner Arten (vgl. 5. L2.3)
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5.2 Variabilität abiotischer Standortparameter

Beweidung kann die Wachstumsbedingungen und das Konkurrenzgefüge innerhalb von Pflan-

zengemeinschaften in Salzwiesen stark überprägen. 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, Dierßen et al. 1994 c).

Salzwiesen sind bekannt fi1r ihre extremen und wechselnden Standortbedingungen (Beeflink

1977, Jefferies et al. 1979, Adam 1990). Ihre Böden (Salzmarschen) sind aufgrund der

periodischen Meerwasserüberflutung durch Wechselfeuchte und Salzeinfluß gekennzeichnet

(Schachtschabel et al. 1992). In Abhängigkeit von dem Ausgangsmaterial. den lokalen Sedi-

mentationsbedingungen, der Höhe über MThw und dem Alter können sie sich hinsichtlich

physikalischer Parameter wie etwa der Korngröße, der Lagerungsdichte oder dem Durch-

lüftungsgrad von Slandort zu Standort stark unterscheiden (Brümmer 1968, Gray & Bunce

1972, Chapman 1974) Bodenchemische Parameter wie Salz- und Nährstoffgehalte werden

einerseits von den bodenphysikalischen Bedingungen und andererseits von Witterung und

Überflutung beeinflußt, so daß sie sowohl kleinräumig als auch zeitlich slark variieren konnen

(Beeftink 1977, Jefferies et al. 1979. Horn & Zhang 1995).

Bodensalinität und Bodendurchlüftung stellen in Salzwiesen vermutlich die entscheidenden

abiotischen Faktoren fi]r das Pflanzenwachstum dar. Zahlreiche Untersuchungen zeigen, daß

sie nicht nur einzeln, sondern vor allem in Kombination die Konkurrenzverhältnisse zwischen

verschiedenen Pflanzenarten beeinflussen (Gray & Scott 1977 b, Rozema & Blom 1977,

Cooper 1982, van Diggelen 1988)

Unterschiede im Durchlüftungsgrad wirken sich auf die Sauerstoftersorgung der Wurzeln und

über die Anderung des Redoxpotentials aufdie Verfügbarkeit von Nähr- und Schadstoffen aus

(Armstrong et al. 1985, van Diggelen 1988, Schachtschabel et al 1992) Außerdem werden die

Zersetanng organischer Substanz und die Stickstoff-Nettomineralisation stark vom Bodenwas-

sergehalt beeinflußt (Scherfose 1987, Hemminga et al. 1991, Kiehl et al in prep ).

Um den Meerwassereinfluß auf die Bodendurchlüftung in der vorliegenden Arbeit summarisch

zu erfassen, wurden an ausgewählten Standorten Bodenprofilansprachen durchgefuhrt. Anhand

der Lage und Machtigkeit der durch Oxidations- und Reduktionsmerkmale geprägten Hori-

zonte (Reynders 1983, Kuntze et al. 1988) ist es möglich, wechselfeuchte und ständig nasse

Bereiche zu unterscheiden und daraus Rückschlüsse auf die Wachstumsbedingungen von

Pflanzenarten mit unterschiedlicher Nässetoleranz zu ziehen.

69



Um Witterungs- und Uberllutungseinflüsse zeitlich und kleinräumig zu erfassen. wurden

Bodenwassergehalte bestimmt. Standortintern können zeitliche Veränderungen der

Wasserversorgung und Durchlüftungsbedingungen dadurch gut charakterisiert werden Bei

gleicher Bodenart kann auch die kleinräumige Variabilität, etwa in Abhangigkeit vom Mikro-

relief, bestimmt werden.

Bestimmungen der Bodensalinität wurden in Geländeuntersuchungen bisher im allgemeinen

durchgefilhrt, um die Standorteigenschaften bestimmter Pflanzengemeinschaften anhand von

Salinitätsgradienten ar beschreiben (2.B. Schmeisky 1974, Richter 1987) In der Regel wurden

dabei für jeden Standort, Bodenhorizont und Termin Mittelwerte angegeben Häufig wurden

die Untersuchungen nur einmalig durchgeführt (zB Brümmer 1968. Brummer & Finnern

1986, Blume et al 1986) und besitzen damit den Charakter von Momentaufnahmen (Giani et

al. le93)

Weitere Arbeiten verdeutlichen die Bedeutung der Variabilität der Salzkonzentrationen Von

Giani et al (1993) wurde die Variabilittit der Salzgehalte von Vorlandböden im Jahresverlauf,

im Verlauf des Gezeitenrhyhmus sowie unter dem Einfluß von extremen Witterungs-

bedingungen beschrieben. De Leeuw et al. (1991) stellten Zusammenhänge zwischen

Schwankungen der Bodensalinität und dem Witterungseinfluß über den Zeitraum mehrerer

Jahre fest. Aegerter (1993) untersuchte im Verlauf einer Vegetationsperiode die zeitliche

Anderung der Salzgehalte in verschiedenen Bodentiefen entlang von Höhengradienten in der

Salzwiese von Süderhafen und im Sönke-Nissen-Koog-Vorland

In der vorliegenden Untersuchung soll die zeitliche Variabilitat der Salzkonzenlrationen rm

Puccinellia-Rasen des Sönke-Nissen-Koog- und im Fcsluca-Rasen des Friedrichskoog-

Vorlandes untersucht werden, um jahreszeitliche Anderungen der Standortbedingungen sowie

Extremsituationen in Abhängigkeit von Uberflutung und Niederschlag zu charakterisieren und

ihre Bedeutung filr die Vegetationsentwicklung abzuschätzen

Neben zeitlichen treten auch erhebliche räumliche Schwankungen der Salzkonzentrationen

insbesondere entlang von Höhengradienten auf(Aegerter 1993) Untersuchungen zur klein-

räumigen Variabilitat verschiedener bodenphysikalischer und -chemischer Parameter innerhalb

homogener Pflanzenbestände einer Zone wurden frir Salzwiesen bisher nur von Vestergaard

(1982) im Ostseeraum durchgefi.ihrt. Im Rahmen der vorliegenden Untersuchung wurde die

räumliche Variabilitat der Bodensalinität innerhalb verschiedener Vegetationszonen kurzfristig

und langfüstig unbeweideter.Vorlandsalzwiesen auf verschiedenen Maßstabsebenen unter-

sucht. Die Schwerpunkte liegen dabei auf der Analyse der Auswirkung der Begrüppung sowie

der Beurteilung des Einflusses von Niederschlägen und Überllutungen auf die Salzkonzen-
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trationen und ihre Variabititat in verschiedenen Zonen Ziel ist. die Bedeutung der räumlichen

und zeitlichen Variabilität für das Pflanzenwachstum und die Vegetationszonierung abzu-

schätzen.

5.2.1 Allgemeine Charakterisierung der Böden

5.2.1.1 Vergleich der Untersuchungsgebiete

Die Böden des Sönke-Nissen-Koog- und des Friedrichskoog-Vorlandes sind typische Salzmar-

schen mit dem Profilaufbau Ah - Go - Gr (s. Abb. 23, Dierßen et al. 1994 a, Zhang & Horn

1993, Hom &Zhang I995). Zwischen Go- und Gr-Horizont konnen auch Übergangshorizonte

(Gro - Gor) vorkommen.

Die Böden des Sönke-Nissen-Koog-Vorlandes weisen höhere Ton- und geringere Feinsand-

anteile auf als diejenigen des Friedrichskoog-Vorlandes Als Bodenarten treten im Sönke-

Nissen-Koog-Vorland etwa toniger Schluff, schluftig-toniger Lehm. toniger Lehm und

lehmiger Ton auf (vgl. Dierßen et al. 1994 a, Horn & Zhang 1995). Deichnah sind die Sand-

anteile der Böden geringer und die Tongehalte höher als deichfern

Im Friedrichskoog-Vorland sind die Böden grobkörniger als im Sönke-Nissen-Koog-Vorland

Dabei überwiegt in deichnaher Lage schluffig-lehmiger Sand und sandig-lehmiger Schluff

sowie deichfern sandiger Schluff (Dierßen et al. 1994a) Typisch fur die Böden des

Friedrichskoog-Vorlandes ist eine ausgeprägte Sturmflutschichtung, die durch die vertikal

kleinräumig wechselnde Ablagerung feinkörniger und grobkörniger Sedimente entstanden ist.

Im Sönke-Nissen-Koog-Vorland liegen die Carbonatgehalte der Böden zwischen 2.5 und

4,5 oÄ (Zhang & Horn 1993). Die Carbonatgehalte der Böden im Friedrichskoog-Vorland sind

ähnlich @ierßen et al. 1994 a), in einzelnen Horizonten aber auch hÖher

Die Böden im Vorland von Süderhafen sind ebenfalls als Salzmarsch einzuordnen. ln 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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5.2.1.2 Bodenprolile entlang beetübergreifender Transekte

Bei der Untersuchung von Bodenprofilen entlang zweier Transekte, die l0 m entfernt von-

einander aufder Untersuchungsfläche SK I im Sönke-Nissen-Koog-Vorland liegen (s.3 6 l),

zeigt sich im gesamten Beet die Horizontabfolge Ah - Go (- Gro, Gor) - Gr der Salzmarschen

(s. Abb. 25) Die Mächtigkeit der Alr-Horizonte variiert innerhalb eines Beetes nur geringfugig.

In einigen Fällen ist sie in der Grüppe und der Beetmitte geringer als in den ubrigen Beetbe-

reichen. Die Mächtigkeit der Oxidations-Horizonte. die zahlreiche Eisenkonkretionen

aufiveisen (s. Tab. Al0, Anhang), nimmt dagegen mit zunehmender Höhe über NN zu Sie ist

in der Grüppe am geringsten und in der Beetmitte am größten. Die Berechnung der Spearman-

Rangkorrelation für den Zusammenhang zwischen Höhenlage über NN und der Mächtigkeit

der Oxidationshorizonte (Go) ergibt einen Korrelationskoefüzienten von r.:0,72 (p< 0,001)

Zum Zeitpunkt der Bodenprofilansprache liegt der Grundwasserspiegel beider Transekle im

Go-Horizont. Die beiden Transekte unterscheiden sich vor allem durch das Auftreten von

Ubergangshorizonten (Gro, Gor) im Beetseitenbereich von Transekt A Dagegen schließt sich

bei Transekt J der Gr-Horizont direkt an den Go-Horizont an.

Der Reduktionshorizont (Gr) liegt in den Gruppen und am Grüppenrand wesentlich näher an

der Bodenoberfläche als in der Beetmitte. In der Mitte des Beetes ist dabei nicht nur die Enr-

fernung von der Bodenoberlläche größer, sondern auch die absolute Höhe des Gr über NN

niedriger. Der Einfluß der Höhe über NN auf die Tiefe des Gr laßt sich durch den Spearman-

Rangkorrelationskoeffrzienten von rr = 0,63 (p<0,0 I ) belegen.

Die Untersuchung der Bodenart ergab, daß die Böden der in mittlerer EntGrnung vom Deich

liegenden Untersuchungsfläche überwiegend 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 Schluftbändern unrerbrochen,

die als Sturmflutablagerungen zu deuten sind (s. Tab. Al0, Anhang). Der Boden der Beetseiten

von Transekt J ist in tieferen Horizonten feinkörniger. Dort überwiegt lehmiger Ton, der eben-

falls die Hauptbodenart in den Grüppen beider Transekte darstellt. ln der Beetmitte beider

Transekte wechselt die Bodenart häufig. Dort sind sowohl 5-10 cm mächtige Feinsand- und

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

Sedimentation und Bodenarl

Salzmarschen der Wattenmeerküste entstehen durch Ablagerung von Sedimenten unter strö-

mungsaffnen Bedingungen @ijkema 1987). Ihre Bodentextur wird durch die

Zusammensetzung der als Sedimentquellen fungierenden vorgelagerten Wattflächen und die

lokalen Sedimentationsbedingungen geprägt (Brümmer 1968) Die feinkörnigen ton- und

schluffreichen Böden des Sönke-Nissen-Koog-Vorlandes sind typisch fi.lr Salzmarschen an der

nordfriesischen Festlandküste. vor denen Schlick- oder Mischwatt liegt (Drlkema & van Tienen

1989). Die Ergebnisse der Bodenansprachen im Rahmen der vorliegenden Untersuchung

stimmen im wesentlichen mit den Ergebnissen der Bohrstockkartierung von Horn & Zhang

( I 995) uberein.

Die Böden des Friedrichskoog-Vorlandes sind sandreicher. da in Dithmarschen in der Meldor-

fer Bucht Sandwattflächen als Sedimentquellen überwiegen (Dijkema & van Tienen 1989) Die

fur Salzmarschen typische Sturmflutschichtung, die dadurch entsteht. daß bei Sturmfluten grö-

bere und während norrnaler Fluten feinere Sedimente abgelagert werden, tntt in beiden

Gebieten auf. Sie ist in den Böden der Untersuchungsflächen im Friedrichskoog-Vorland aus-

geprägter als im Sönke-Nissen-Koog-Vorland. Die wechselnde Ablagerung etwa von Sand-

und Tonschichten hat eine stdrke kleinräumige Heterogenität des Bodens vor allem hinsichtlich

der Nährstoftersorgung und der Durchlüftungsbedingungen zur Folge Die Untersuchung der

Bodenprolile im Beetquerschnitt (5.2.1.2) verdeutlicht. daß die Abfolge verschiedener Boden-

arten auch durch die Begrüppung beeinflußt wird In der Beetmitte ist die Heterogenität

besonders groß. da dort das beim Grüppenaushub anfallende Bodenmaterial abgelagen wird

lm Vorland von Süderhafen, welches nahe an einem Hauptpriel liegt. wird im Verlauf von

Sturmfluten mehr Sand abgelagert als auf den weniger exponienen Untersuchungsflächen im

Sönke-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

sandärmeren vorgelagerten Wattflächen feiner als im Friedrichskoog-Vorland

Gru ndwassereinflu ß

Die Horizontabfolge Ah - Go - Gr der Salzmarschen entsteht wie bei den Gleyen durch den

Einfluß des Grundwassers (Schachtschabel et al 1992) Im Vorland bewirken die zeitlich

schwankenden Grundwasserstände einen häufigen Wechsel oxidierender und reduzierender

Bedingungen im Boden (Armstrong 1985) Vor allem der Go - Horizont ist durch Wechsel-

feuchte geprägt. Hier herrschen häufig oxidierende Bedingungen, so daß Eisen und Mangan
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ausgefällt werden (Schachtschabel et al. 1992) Die zum Zeitpunkt der Bodenprofilansprachen

hoch anstehenden Grundwasserstände (s. Abb 25) deuten jedoch darauf hin. daß hier zeit-

weilig auch reduzierende Bedingungen herrschen. Die Ansprache der Bodenprofile im

Beetquerschnitt zeigt, daß die Mächtigkeit der Oxidationshorizonte und die Tiefe der Reduk-

tionshorizonte unter Flur mit ansteigendem Höhenniveau über dem Meeresspiegel zunimmt

(s. 5.2. 1.2). Dieser Zusammenhang, der bereits von Brümmer (1968) dargestellt wurde, bestä-

tigr sich auch beim Vergleich mit Daten von Dierßen et al. (1994 a). Für zwolf Bodenprofile in

beweideten und unbeweideten Parzellen des Sönke-Nissen-Koog-Vorlandes konnte nicht nur

fi.ir die Tiefe des Gr- und die Mächtigkeit des Go-Horizontes sondern auch fur die Machtigkeit

des Ah-Horizontes eine positive Korrelation mit der Höhe über NN gefunden werden

(s. Tab. 4). Für die Böden im Vorland von Süderhafen (Aegerter 1993) ergeben sich ebenfalls

enge Korrelationen zwischen der Höhe über NN und der Lage der entsprechenden Horizonte.

Generell liegt der Gr bei vergleichbarer Höhe über MThw oder NN dort jedoch tiefer unter

Flurniveau als im Sönke-Nissen-Koog-Vorland. Vermutlich sorgt die Sandschicht unter den

MarschsedimentenunddieNähezumHauptpriel (s 5.2.l.l)inSüderhafenfijreineverbessene

Bodendurchlüftung.

Tab. 4: Zusammenhang zwischen der Höhe über NN und der Tiefe des Gr-Horizontcs. bzu. der Mächtigkcit

von Go- und Ah-Horizont (Dalen von Aegerter 1993. Dierßen et al. 199.1 a). r.: Spe-rrman-Rangkorrclations-

koeflizient,'p<0.05. t'p<0.0l. "rp<0.00I

Standorl NN vs. Gr NN vs. Go NN vs. Ah

Sönke-Nissen-Koog

@ier0en et al. 1994 a)

Süderhafen

(Aeg,ener 1993)

t2 0.ll(r ttt 0.85 tr O.llJ"

0.97 .. 0.90 . 0.97..

Der Zusammenhang zwischen der Höhe über NN und der Mächtigkeit der Ah- und Go- Hori-

zonte oder der Lage des Gr-Horizonts ist hauptsächlich durch den Tideeinfluß auf die

Grundwasserdynamik und Bodendurchluftung zu erklären Der tägliche Wechsel der Gezeiten

und insbesondere Spring- und Nipptidezyklen bedingen kurzfristig wechselnde Grundwasser-

stände (vgl. Armstrong et al. 1985). Da das Meerwasser bei Hochwasser lateral von Prielen

und Gräben aus in den Boden eindringt (Chapman 1974, Aegerter 1993), werden auch

Wasserstände wirksam, bei denen die Bodenoberfläche selbst nicht überflutet wird. Dabei
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nimmt der Tideeinfluß auf die Grundwasserdynamik zu, je näher ein Standort an zu- bzu'

ableitenden Prielen oder Gräben liegt und je grobkorniger das Substrat ist. Nach Beeflink

(1966) kann sich der Druck des Gezeitenwassers vor allem bei Springfluten in Sandschichten.

die unter den Marschsedimenten liegen. über größere Entfernungen fonpflanzen Das Beispiel

der Grundwasserrnessungen von Dierßen et al. (1994 a) im Friedrichskoog-Vorland zeigt, daß

der Tideeinfluß selbst an deichnahen Standorten, die etwa 800-1000 m vom Watt entfernt

liegen und nur über kleinere Grüppen mit dem Prielsystem verbunden sind, erheblich sein kann

In den feinkörnigeren Böden des Sönke-Nissen-Koog-Vorlandes ist die Perkolation vermutlich

verlangsamt. Dennoch werden auch hier die Grundwasserstände von den Gezeiten beeinflußt

(Dierßen et al. 1994 a) In Süderhafen konnte Aegerter (1993) eine starke Abhangigkeit der

Grundwasserstände vom Tidegeschehen nachweisen. Dort wird das Eindringen des Hochwas-

sers ebenso wie die Drainage bei Niedrigwasser durch die Nähe zum Priel und den sandigen

Untergrund erleichtert

Neben kurzfristigen Schwankungen der Grundwasserstände nach starken Niederschlägen

(Dierßen et al. 1994 a) oder im Verlauf von Spring- und Nipptidezyklen (Armstrong et al

1985) treten außerdem jahreszeitliche Veränderungen auf. Während der Sommermonate kom-

men in den oberen Bodenhorizonten (Ah. Go) bei hohen Evapotranspirationsraten und

niedrigeren Fluten regelmäßig längere Phasen guter Bodendurchlüflung vor. während in den

niederschlags- und überflutungsreichen Wintermonaten häufiger und über längere Zeiträume

anaerobe Bedingungen herrschen. Im Gr-Horizont. der im Gegensatz zu den daruberliegenden

Bodenhorizonten nahezu ständig naß ist, führen die reduzierenden Bedingungen zur Bildung

toxischer Substanzen, deren Anwesenheit - neben der Sauerstoffarmut selbst - ein Streßfaktor

für 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, daß die Höhenlage eines Standortes nicht nur wegen der tatsächlichen

Überflutungshäufigkeit, sondern auch aufgrund der Gezeitenabhangigkeit der Grundwasser-

dynamik ftir die jeweilige Lage der Bodenhorizonte von Bedeutung ist. Der Einfluß der

Wechselfeuchte auf das Pflanzenwachstum wird in Kapitel 6.2 diskutiert
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5.2.2 Zeittiche Variabilität der Salzkonzentrationen und der Bodenwassergehalte

Um die zeitliche Variabilitat im Puccinellia-Rasen des Sönke-Nissen-Koog-Vorlandes und im

Fesrzca-Rasen des Friedrichskoog-Vorlandes zu vergleichen, werden im folgenden die

Bodenwassergehalte und Salzkonzentrationen sowie ihre Beeinflussung durch Witterung und

überflutung im Verlaufeines Jahres beschrieben. Um festzustellen, ob Bodenfeuchte und Sali-

nität durch Beweidung beeinflußt werden, wurden in beiden Vorländern Untersuchungen in

den Parzellen mit 3.4 und 1,0 Schafeinheiten/ha sowie der unbeweideten Parzelle durchgefuhn

Eine Kurzcharakteristik der Standorte findet sich unter 3.6.2.1 Exemplarisch werden zur

Charakterisierung der kurzzeitigen Variabilität Ergebnisse einer einmonatigen Meßkampagne

im Sönke-Nissen-Koog-Vorland dargestellt, während der extreme Witterungsbedingungen

auftraten.

5.2.2.1 Zeitliche Va ria bilitä t im Ja h resverla uf

Sowohl die Bodenwassergehalte als auch die Salzkonzentrationen der Bodenlösung in Böden

des Sönke-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 Salinität stark

an. Im Friedrichskoog-Vorland und in der unbeweideten Parzelle des Sönke-Nissen-Koog-

Vorlandes ist gleichzeitig eine deutliche Abnahme der Bodenfeuchte zu erkennen.

In den Böden des Puccincllia-Rasens kommen generell höhere und häufiger sehr hohe Salini-

täten (> 20o,6) vor als im I'c.rlrcu-Rasen oder im Elymus-Bestand (s Abb 27). lm

Sommerhalbjahr treten im Puccittcllia-Rasen zudem stärkere Schwankungen auf Eine

Abhangigkeit der Salinität von der Beweidungsintensität ist in beiden Vorländern nicht

festzustellen.

Die Bodenwassergehalte sind im /'e.r/rca-Rasen des Friedrichskoog-Vorlandes in der Regel

niedriger und durch eine höhere Variabilität charakterisiert als im /'rrcczcl/la-Rasen des

Sönke-Nissen-Koog-Vorlandes. ln l'-aslrrca-Rasen kommen während der Sommermonate an

allen untersuchten Standorten die niedrigsten Wassergehalte vor lm l'uccirtcllia-Rasen des

Sönke-Nissen-Koog-Vorlandes weisen die Standone der unbeweideten und der mit 1,0 Schaf-

einheiten/ha beweideten Parzelle eine ähnliche Saisonalität bei insgesamt höheren Wenen auf

Am intensiv beweideten Standort ist der Bodenwassergehalt dagegen während des gesamten

Jahres relativ hoch Die Bodenwassergehalte des lilymu.t-Standortes liegen bei geringeren

Amplituden in der selben Größenordnung wie im Fc.srrrca-Rasen
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Die Ergebnisse von Korrelationsanalysen belegen, daß sowohl die Salinitat als auch die Boden-

feuchte durch Witterung und Überflutungen beeinflußt werden. Die Chloridkonzenrrarion der

Bodenlösung ist in beiden Untersuchungsgebieten negativ mit der Niederschlagssumme vor der

jeweiligen Probenahme korreliert (s. Tab 5).

Der Einfluß der Überflutungshäufigkeit auf die Salzkorzentration ist in beiden Unrersuchungs-

gebieten wesentlich geringer als der Einfluß des Niederschlags. Hohe Salzkonzentrarionen

(> 20 960) treten sowohl im Sönke-Nissen-Koog- als auch im Friedrichskoog-Vorland fasr

ausschließlich in überflutungsfreien oder überflutungsarmen Perioden auf (s Abb 28) Die

Spearman-Rangkorrelation zwischen Überflutung und Salzgehalten ergibt allerdings nur für die

Parzelle mit 1,0 Schafeinheiten/ha im Sönke-Nissen-Koog-Vorland einen signifikanten Zusam-

menhang (s. Tab. 5). An einigen Standonen läßt sich allgemein ein Anstieg der Salzkonzentra-

tionen bei sinkenden Bodenwassergehalten nachweisen.

Der Bodenwassergehalt ist im Sönke-Nissen-Koog-Vorland in der Parzelle mit 1,0 Schafein-

heiten/ha und am Prccinellia-Standort der unbeweideten Parzelle positiv mit Niederschlag und

Llberflutungshäufigkeit korreliert. In der Parzelle mit 3.4 Schafeinheiten/ha und dem

unbeweideten Elymrß-Bestand sind die Bodenwassergehalte dagegen im Jahresverlauf so

ausgeglichen, daß die Spearman-Rangkorrelation keine signifikanten Ergebnisse lieferr lm

Friedrichskoog-Vorland treten niedrige Bodenwassergehalte ausschließlich in tiberflurungs-

freien (Abb. 28) und niederschlagsarmen Perioden auf In der intensiv beweideten Parzelle (3,4

Schafeinheiten/ha) kann der starke Einfluß der Uberllutung durch den hohen Spearman-

Rangkorrelationskoefüzienten belegt werden. Außerdem besteht hier eine schwache

Korrelation mit der Niederschlagsmenge vor der Probenahme In der unbeweideten Parzelle

hangt der Wassergehalt vor allem von der Uberflutungshäufigkeit ab. Fur die Parzelle mit 1,0

Schafeinheiten/ha konnte zwar keine signifikante Korrelation gefunden werden. Auch don sind

besonders niedrige Wassergehalte jedoch an Zeiträume ohne jegliche Uberflurung gebunden
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Tab. 5: Einfluß von Überllutung und Nicderschlag auf Chloridkonzenlration (links) und Bodenfcuchtc (rechts)

im Puccinellia-Raxn und t{vzus-Bestand des Sönke-Nissen-Koog-Vorlandes sou'rc inr Fe.strca-R.ascn dcs

Friedrichskoog-Vorlandes. In der mitlleren Spalte il außerdem die Korrclation zsischen Chloridlionzentratron

und Bodenwassergchalt dargestellt. r: Korrelationskocfüzient (Pearson's r). r,: Sporman-Ranpßorrelations-

koefüzient, n.s.: nicht signifikant.r p<0,05. rr p<0.01

Standort

Cl'196.1 vs

Niederschlag

lmml

tr

Cl'196"1 vs.

Überflutungs-

häufigkeir Inl

tr

Cl'l%"1 vs.

H:() l%l

H30 lolol vs

Niederschlag

lmnrl

rr

H10 l%l vs.

[Jbcrflutungs-

häufigkert lnl
rr

SK 0 SE/ha Puccinellia

SK 1.0 SE/ha Puccinellio

SK 3.4 SE/ha Puccincllia

SK 0 SE/ha E/vnr.r

FK 0 SE4ra Festrca

FK 1.0 SE/ha Fc.sluca

FK 3.4 SE/ha Fc.rruca

4,83..
-0.8J..

{.E2..

4.77 .

{).88r+

-{).92r.

{).93. r

n§.

{).E I I

t'ts.

ns.

n.s.

-o.113..

n. s.

{).67r

0.70.

( ).(rtl'

Is.

ns

0.80r

().7{.

ns

n. s.

0.78.

ns.

0.9I r

ns.

ns.

ns.

n.s

n.s

ns

ns

-{).85.. ( ).(rll t

5.2.2.2Zeitliche Variabilität im Verlauf eines Monats

Die einmonatige Meßkampagne (3.7 -3.8.92) wurde nach einer siebenwöchigen Trockenperi-

ode durchgefuhrt. Nach dem 13 5 fielen im Frühsommer 1992 kaum Niederschlage (3 6

4.9 mm, 17 .6 92 0, I mm). Dadurch kam es bis zum 3.7.92 zu einer starken Anreicherung der

Salze im Boden. Während der Meßkampagne waren die Chloridkonzentrationen im Sönke-

Nissen-Koog-Vorland bei einem Probenahmeabstand von 3 - 4 Tagen durchgangig hoch

(> l5 %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 2l mm Niederschlag fielen, nahmen die Chloridkonzenlrationen um

mehr als die Hälfte ab Sie lagen bis zum 2l .7. bei gelegentlichen Niederschlägen und Überflu-

tungen (Abb. 29 c & 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

Llberflutung arn2l .7. ftihrte nicht etwa zu einer Verdünnung der Salze sondern verstärkte die

Anreicherung. Bis zum Ende des Untersuchungszeilraumes war nach dem Niederschlag am

28.7 92 und gelegentlichen LJberflutungen eine Abnahme der Wene zu beobachten
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Der Bodenwassergehalt war nach der siebenwöchigen Trockenperiode am höhergelegenen

unbeweideten standort mit 30 % sehr niedrig (s Abb 29 b) Dieser Standon war seir dem

3 6 92 nicht mehr überflutet worden. Infolge des Niederschlags am 4 7.92 war ein leichter

Anstieg der Bodenfeuchte zu beobachten. Während des übrigen Zeitraumes verändenen sich

die Werte kaum. Am tiefergelegenen beweideten Standort, der in den beiden Tagen vor der

Probenahme am 3.7. überflutet wurde, war der Bodenwassergehalt höher Bei gelegenrlichen

Überllutungen und Niederschlägen blieb die Bodenfeuchte über den gesamren Zeitraum der

Meßkampagne auf ähnlichem Niveau.

5.2.2.3 Diskussion

Salzdynamik

Die Salzkonzentrationen in den Böden des Sönke-Nissen-Koog- und des Friedrichskoog-

Vorlandes weisen eine hohe zeitliche Dynamik aul die in beiden Gebieten stärker durch die

Niederschläge als durch die Überflutung im Zeitraum vor der Probenahme bestimmr wird. Die

Beweidung fuhrt entgegen den Angaben anderer Autoren weder zu einer Erhöhung der Salz-

konzentrationen (schmeisky I974, Hansen 1982) noch zur Verringerung (Bakker l9g5). Im

jahreszeitlichen Verlauf sind niedrige Salzgehalte charakteristisch fur die niederschlags- und

überflutungsreicheren Herbst- und Wintermonate. Darauf weisen auch die Ergebnisse von de

Leeuw et al. ( 1 99 1 ) und Jefferies er al ( 1 979) hin. Giani er al ( 1 993) konnren dagegen im

Winter und nach einer Regenperiode keine besonders niedrigen Salzgehalte im Boden fest-

stellen. Während der Fruhjahrs- und Sommermonate können die Salzkonzentrationen stark

schwanken ubereinstimmend mit den Ergebnissen von de Leeuw et al (1991), Aegerter

(1993) und Giani et al (1993) komml es in niederschlagsfreien oder -armen Perioden zu einer

Anreicherung der Salze auf Werte oberhalb der Meerwasserkonzentration Dabei zeigt sich.

daß solche hypersalinen Bedingungen im l\rccinellia-Rasen des Sönke-Nissen-Koog-

Vorlandes häufiger auftreten als im höhergelegenen Elymus-Bestand oder im /.-c.rlrrcu-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 Salzwrese häufiger

sind als in der unteren Salzwiese (vgl. auch Dierßen et al. 1994 b) Die unrersuchungs-

standorte im Puccinallia-Rasen des Sönke-Nissen-Koog-Vorlandes werden offenbar so häufig

Überflutet, daß relativ viel Salz eingetragen wird. Die Überflutungen finden aber nichr so häufig

statt, daß eine Anreicherung der Salze durch die ausgleichende Wirkung des Meerwassers

verhindert wird. Zudem kommt es im feinkörnigeren Boden dieses Gebietes (vgl. 5 2. l l) ver-
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mutlich zu einer stärkeren Salzanreicherung als im Friedrichskoog-Vorland (vgl. Brümmer

1968. Frahm l97l).

Während der Meßkampagne im Juli/August 1992 im Sönke-Nissen-Koog-Vorland fallen

besonders hohe Salzgehalte direkt nach Niederschlagen aufgrund der Verdünnung um mehr als

die Hälfte ab. Die Werte können sich aber schon nach wenigen niederschlagsfreien Tagen

wieder verdoppeln. Kurzzeitige Überflutungen während regenfreier Zeiträume tragen 6ei

warrnem Wetter nicht etwa zur Verdünnung der Salze bis auf Meerwasserkonzentration bei,

sondern führen, da das Wasser den Boden nur oberflächlich beneta und schnell verdunstet. zur

weiteren Anreicherung. Auf diese Weise kam es beispielsweise nach der Trockenperiode im

Juni t992 im Puccincllia-Rasen zu den extrem hohen Salzkonzentrationen Anfang Juli 1992

(Beginn der Meßkampagne, s. 5.2.2.2) Außerdem fand bei hohen Temperaturen und damit

hohen Evapotranspirationsraten vermutlich verstärkt ein kapillarer Aufstieg der Salze aus

tieferen Bodenschichren statt. Der Transport von Salzen aus lieferen in höhere Bodenschichten

bei hohen Evaporationsraten konnte von Srivastava & Jefferies (1995 a) fur kanadische

Salzwiesen nachgewiesen werden

Dieses Beispiel verdeutlicht, daß die untersuchten Standorte nicht nur im Friedrichskoog-

Vorland, sondem auch im Sönke-Nissen-Koog-Vorland bereits so hoch liegen, daß eine

ausgleichende Wirkung des Meerwassers, welche nach Beeftink et al ( 1 977) und de Leeuw et

al (199t) charakteristisch fi.ir Standorte der unteren Salzwiese ist, nicht mehr generell nach-

gewiesen werden kann.

Während der Wintermonate schwanken die Salzkonzentrationen zwar weniger, der Einfluß der

Uberflutung wird im Sönke-Nissen-Koog- und Friedrichskoog-Vorland jedoch auch in diesem

Zeitraum durch den Witterungseinfluß überlagert. Trotz zahlreicher Überflutungen bleiben sie

in diesem Zeitraum aufgrund hoher Niederschlags- und niedriger Evapotranspirationsraten

unter der Meerwasserkonzentration Obwohl es Übereinstimmungen bezuglich der Einflüsse

von Witterung und Uberflutung gibt, unterscheiden sich die untersuchten Puccittcllia-Rasen

aufgrund der häufiger auftretenden hypersalinen Bedingungen standörtlich von den Fcstuca'

Rasen und dem E{vzr.r-Besrand Die Bedeutung der zeitlichen Variabilitat der

Salzkonzentrationen fur die Vegetation wird abschließend in Kapitel 6 2 diskutien Eine

zusammenfassende standörtliche 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 Vorländer sind zum Teil auf

die unterschiedlichen Bodenarten zunickzuführen (s. 5.2.1.1). Sandige Böden haben allgemein

eine geringere Feldkapazität als tonreichere Böden (Schachtschabel et al 1992). Der Vergleich

des Elymus-Standortes und des Puccinellia-Standortes in der unbeweideten Parzelle des

Sönke-Nissen-Koog-Vorlandes, die sich hinsichtlich der Bodenart kaum unlerscheiden, zeigt

jedoch, daß in der oberen Salzwiese in der Regel niedrigere Bodenwassergehalte auftreten als

in tiefergelegenen Zonen.

Die Ergebnisse der Korrelationsanalysen belegen, daß die Bodenwassergehalte ebenso wie die

Salzkonzentrationen im Boden von Überflutung, Niederschlag und Trockenperioden beeinflußt

werden (vgl. Brümmer 1968, Armstrong et al. 1985) Hohe Bodenwassergehalte treten vor

allem während der überflutungs- und niederschlagsreichen Wintermonate auf Im Verlauf von

niederschlagsfreien und -armen Perioden kann es insbesondere in der oberen Salzwiese

während der Sommermonate zur Austrocknung des Bodens kommen. Aegerter ( 1993) konnte

zeigen, daß sich kurzzeitige Überflutungen kaum auf die Wassergehalte der oberen Boden-

schicht auswirken. Das Meerwasser sickert offenbar erst bei Dauerüberflutungen in den Boden

ein. Aufgrund des kapillaren Aufstiegs wirkt der Tiderhyhmus über steigende Grundwasser-

stände jedoch vermutlich auch indirekt auf die Wassergehalte der oberen Bodenschichten. Auf

die Bedeutung der Wechselfeuchte für Produktivitat und Zonierung der Salzwiesenvegetation

wird in Kapitel 6.2 und 6.3 eingegangen.

5.2.3 Räumliche Variabilität der Bodenwassergehaite und Salzkonzentrationen

5.2.3.1 Tiefenprolile

Da die Böden der untersuchten Vorländer bis in eine Tiefe von 50 cm zum Teil stark

durchwurzelt sind (Dierßen et al. 1994 b). wurden Salzkonzentrationen und Wassergehalte im

Feslnca-Rasen des Friedrichskoog-Vorlandes und im Puccinclliu-Rasen des Sönke-Nissen-

Koog-Vorlandes in verschiedenen Bodentiefen gemessen Damit soll die Frage geklän werden,

ob enrem hohe oder niedrige Salinitaten nur in der exponierten oberen Bodenschicht oder

auch in tieferen Schichten auftreten.

Ergebnisse

Der Vergleich der im Frühjahr und Sommer 1992 unlersuchten Tiefenprofile zeigt, daß im

Sönke-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

Flächen mit zunehmender Bodentiefe von 15-20 o/q auf 25-30 0,60 an, während sie sich im

Sommer in verschiedenen Bodentiefen kaum unterscheiden ( 1.0 Schafeinheiten/ha) oder

unregelmäßig schwanken. In der unbeweideten Parzelle sind im Sommer bei Werten zwischen

20 und 25 96" Chlorid kaum Unterschiede zwischen verschiedenen Bodentiefen zu erkennen In

den Böden des Friedrichskoog-Vorlandes sind die Salzkonzentrationen Mitte August I992 mit

Werten um 5 96o in allen untersuchten Bodentiefen deutlich niedriger als in den Böden des

Sönke-Nissen-Koog-Vorlandes. Die tiefenabhängigen absoluten Schwankungen der Wene sind

an diesem Untersuchungstermin gering

Diskussion

Überflutungen, Niederschläge und Temperaturextreme wirken direkt auf die obere Boden-

schicht, auf tiefere Schichten jedoch in abgeschwächter Form. Aus diesem Grund werden in

der oberen Bodenschicht häufig die stärksten zeitlichen Schwankungen der Salinität festgestellt

(Chapman 1974, Beeftink et al 1977. Giani et al 1993). Dies rrifft auch für die Böden im

Sönke-Nissen-Koog- und Friedrichskoog-Vorland zu (s. Dierßen er al. 1994 a. b) ln der

oberen Salzwiese des Friedrichskoog-Vorlandes liegen die Salze in tieferen Bodenschichten

vermutlich nur verdünnt in niedrigerer Konzenlration vor, da sie seltener und in geringerer

Menge eingetragen werden. Aus diesem Grund sind dort aufgrund niedrigerer Maxima

zugleich geringere Schwankungen zu verzeichnen. Zu ähnlichen Ergebnissen kam auch

Aegerter (1993) bei Untersuchungen an hochgelegenen Standorten von Elymus x olivari in

Süderhafen. In den Böden des tiefergelegenen Puccinellia-Rasens des Sönke-Nissen-Koog-

vorlandes treten extrem hohe Salzkonzentrationen (> 40 0/60) zwar nur in der oberen

Bodenschicht (0-5 cm) auf, Akkumulations- und Verdünnungseffekte und damit erhebliche

zeitliche Schwankungen sind jedoch auch in tieferen Schichten nachzuweisen Am Beispiel der

Untersuchung im April 1992 im Sönke-Nissen-Koog-Vorland zeigt sich. daß die Verlagerung

von Salzen aus den oberen in tiefere Bodenschichten don zu einer starken Akkumularion füh-

ren kann. Niederschlags- und überflutungsbedingte Auswaschung kann vermutlich im Wechsel

mit Evapotranspirationsvorgängen zu wechselndem Auf- und Abstieg der Ionen fi.lhren und

damit sowohl räumlich als auch zeitlich in allen Bodenschichten eine srarke Variabilität hervor-

rufen (vgl. Srivastava & Jefferies 1995 a)

Auch Ergebnisse von Aegerter (1993) und Dierßen et al. (1994 a, b) weisen daraufhin, daß die

zeitliche Variabilitat der Chloridkonzentrationen in der unteren Salzwiese von Süderhafen und

im Sönke-Nissen-Koog-Vorland nicht nur in der oberen Bodenschicht, sondern auch in 25-30

cm Tiefe hoch ist (s. Abb. 3l). Im Sönke-Nissen-Koog-Vorland ist die Schwankungsbreite der
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Salzgehalte in tieferen Bodenschichten nach Angaben von Aegener (1993) etwas gerin-uer.

weil dort im Gegensatz zur oberen Bodenschicht keine besonders niedrigen Wene auftreten

Beeftink (1977) kommt für den Höhenbereich des Puccinellion zu ähnlichen Ergebnissen

Zusammenfassend ist zu sagen, daß 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 können dort nach Niederschlagen in

der oberen Bodenschicht und nach längerandauernden Regenfällen ohne weitere Uberflutung

auch in tieferen Schichten auftreten. In der unteren Salzwiese kann dagegen entgegen der Aus-

sage von Gani et al (1993) auch in tieferen Bodenschichten, die noch stark durchwurzelt

werden (vgl Dierßen et al. 1994 b), eine Chloridakkumulation auf Wene 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 längeren Niederschlagsperioden in der oberen Bodenschicht vor
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5.2.3.2 Klcinräumige Variabilität im gegrüppten Vorland

Um die kleinräumige horizontale Variabilitat der Bodenwassergehalte und Salzkonzentrationen

zu erfassen, wurden auf einem Beet der unbeweideten Parzelle des Sönke-Nissen-Koog-

Vorlandes im I m2 -Raster Bodenproben der oberen Bodenschicht untersucht (s.3.6.2.3). Zur

Beschreibung von Extremsituationen erfolgte eine Probenahme nach einer mehrwöchigen

Trockenperiode im Mai 1993 und eine weitere nach einer niederschlagsreichen Periode im

September 1993 Am zweiten Probenahmetermin wurden Untersuchungen auf zwei

verschiedenen Maßstabsebenen (l m2- und 0,0625 m2 -Raster) durchgefrihrt. Die Beschreibung

der Vegetationsverteilung auf dieser Probefläche (SK I) sowie der Standortamplituden domi-

nanter Arten finden sich in Kapitel 5.3.l.

Salzkonzentrationen und Bodenwassergehalte nach einer Trockenperiode

Vor der Probenahme am 12 5.1993 ist Probefläche SK I funf Wochen lang nicht überflutet

worden. Nach anftinglichen Regenfiillen(5 -22 4..20 mm) sind die letzten drei Wochen vor der

Probenahme niederschlagsfrei.

Am 12.5.93 sind im Sönke-Nissen-Koog-Vorland hohe Salinitaten bei gleichzeitig niedri-cen

Bodenwassergehalten zu beobachten (s Abb A3. Anhang) Die Chloridkonzentrationen der

Bodenlösung weisen im l m2 -Raster starke räumliche Schwankungen auf Während in der

Grüppe (Raster-Nr. I l) die höchsten Chloridkonzentrationen auftreten, sind sie an den Stand-

orten der Beetseite (2.8. 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 stärksten.

Eine Abhangigkeit der Chloridkonzentrationen von der Höhe uber NN läßt sich fi.ir diesen

Probenahmetermin statistisch nicht nachweisen (s Tab. 6). Die hohen Werte sind offenbar auf

eine Aufkonzentration infolge der trockenen Witterung zurückzuführen. denn die Korrela-

tionsanalyse zeigt, daß die Chloridkonzentration bei abnehmender Bodenfeuchte ansteigt

(Pearson's r = - 0,45 p<0.001)

Die Bodenwassergehalte sind nach der Trockenperiode auf der gesamten Fläche niedrig Die

niedrigsten Werte treten bei hohen Schwankungsbreiten in der Beetmine auf (Raster-Nr. 4 u.

5) Die Bodenfeuchte aller übrigen Beetbereiche ist dagegen deutlich höher und weniger

variabel. Kleinräumige Schwankungen sind zum Teil auf unterschiedliche Höhenlagen

zurückzufuhren. Der Spearman-Rangkorrelationskoeflizient von - 0,18 (P<0,00 l) belegt eine

schwache Abnahme des Bodenwassergehalts bei zunehmender Höhe über NN
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Satzkonzentrationen und Bodenwassergehalte nach einer niederschlagsreichen Periode

Im September 1993 fallen bis zur Probenahme (27 9.) 89 mm Niederschlag. davon allerdin-es

fast die Hälfte (37 mm) in der Woche direkr vor dem Probenahmetermin Nur die Gruppe und

der Grüppenrand werden in diesem Monat überflutet (s. Abb ,43, Anhang). Die Beetseiten

sind dagegen funf Wochen und die Beetmitte sieben Wochen lang nicht dem Meerwasser

ausgeseta.

^rn27.9.93 
haben sich die Salzkonzentrationen im Sönke-Nissen-Koog-Vorland im Vergleich

zu den Werten im Mai auf die Hälfte bis ein Zehntel verringert. Wie im Mai treten auch im

September die höchsten Chloridkonzentrationen in der Gruppe auf An den Standorten der

Beetseite sind die Werte deutlich niedriger. Sie weisen eine mittlere Variabilität auf. ahnlich

wie die Werte der Gruppe Die Ergebnisse der Untersuchungen im 0.0625 m: -Raster zeigen

allerdings, daß die Variabilitat im Beetseitenbereich kleinräumig höher ist als im I m: -Raster

Am Gnippenrand verdeutlichen die Wene des 0.0625 m: -Rasters die allmähliche Zunahme der

Salinitat mit abnehmender Höhe über NN.

In der Beetmitte konnte bei der Untersuchung im I m2 -Rasler kaum Chlorid nachgewiesen

werden. Auch die absoluten Schwankungsbreiten sind hier sehr gering Die Ergebnisse der

Untersuchungen im 0.0625 m2 -Rasters weisen jedoch darauf hin, daß dieser Befund klein-

räumig nur flir die höchstgelegenen Bereiche der Beetmitte gilt, während bereits bei einer

Höhenabnahme von wenigen Zentimetem vereinzelt höhere Werte und damit größere Ampli-

tuden auftreten (Abb A3, Anhang)

Für die gesamte Fläche faßt das Ergebnis der Spearman-Rangkorrelation die Abhangigkeit der

Salinität von der Höhenlage und Überflutungshäufigkeit zusammen (s. Tab. 6). Trotz der

Variabililat innerhalb einzelner Beetabschnitte sind eindeutige Zunahmen der

Chloridkonzentrationen mit steigender Überflutungshäufigkeit bei abnehmender Höhenlage

festzustellen. Dies gilt sowohl fur die Werte des I m: -Rasters als auch fur die des 0.0625 m: -

Rasters.

Die Bodenwassergehalte sind nach längeren Regenflillen im September 1993 auf der gesamten

Fläche deutlich höher als im Mai. Sowohl im I m2 - als auch im 0.0625 m: -Raster kommen die

niedrigsten Werte in der Beetmitte vor. Hier ist die Variabilität auf beiden Maßstabsebenen

vergleichsweise gering. Lediglich die tiefergelegenen Teilflächen des 0.0625 mr -Rasters im

Übergangsbereich von der Beetmitte zur Beetseite bilden eine Ausnahme. Bei höheren

Wassergehalten und erhöhter Variabilittit sind sie eher der Beetseite zuzuordnen Wie bereits

im Mai ist die Bodenfeuchte im September an den Standorten der Beetseite am höchsten lm I

m2 -Raster zeigt sich hier eine geringere Variabilitat der Bodenwassergehalte als im 0,0625 mr-
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Raster. Am Grtippenrand (Raster-Nr. l0) treten bei der Untersuchung im I m2 -Raster etwas

geringere Bodenfeuchten auf als im Bereich der Beetseite. In der Grüppe selbst sind die Werte

wie auch die Schwankungsbreiten ähnlich hoch wie in den Böden der Beetseiten. Diese Unter-

schiede zwischen Grtippe, Grüppenrand und Beetseiten finden sich in den Ergebnissen des

0,0625 m'z-Rasters aber nicht wieder.

Die Spearman-Rangkonelation ergibt ftir die Bodenwassergehalte des I m2 -Rasters eine

schwache negative Korrelation mit der Höhe über NN, jedoch keine signifikante Korrelation

mit der Überflutungshäufigkeit (s. Tab. 6). Für die Daten des 0,0625 m2 -Rasters ist der

Zusammenhang zwischen Bodenfeuchte und Höhenlage deutlicher. Der Einfluß der

Überflutungshäufigkeit ist aufdieser Maßstabsebene zwar signifikant, aber sehr schwach.

Tab. 6: Einlluß von Höhenlage und Überflutung aufChloridkonzcntration (links) und Bodenfeuchte (rechts) in

B(Ilen der Fläche SK I im Mai und Scptember 1993. ln der miltleren Spalle isl außerdem die Korrelation

zwischen Chloridkonzentration und Bodenwassergehalt dar8cstellt. r: Korrelationskoeffrzient @carson's r),

r.: Spearman-Rangl«orrelationskoefüzient. n.s.: nicht signifikant,t p.0,05, tt p.0,0l, rrr p<0,001

Cl'196ol vs. Cl-llX-l vs.

Überllutungs-

häufi8keit Inl

r.

Höhe ü. NN

Termin, Rastergröße

Cl'llXrl vs.

HrOl%l

H20 [%l vs. H20 l%l vs

Höhe ü. NN Übcrllutungs-

lml h:iufrgkeit [nl

l. I.

lml

t.

t2.5.93

I m': -Ra§er (n= 108)

27.9.93

I m'-Raster (n=l0t)

27.9.93

- 0,51tt. 0,45...

- 0,45.rr - 0.3t..r

n. s. - 0,3..

ns.

ns.

0.0625 m'? -Rasler (n=95) - 0!34"t 0.5l i.r - 0,6... 0.24.

5.2.3.3 Kleinräumige Variabilität im langiährig unbeweidetcn, ungegrüppten Vorlend

Die folgende Darstellung der kleinräumigen Variabilitat der Salzkonzentrationen und Boden-

wassergehalte im Vorland von Süderhafen dient der Charakterisierung der

Standortbedingungen in einer langlahrig unbeweideten und ungegrüppten Salzwiese, in der sich

eine natürliche Vegetationszonierung über Jahrzehnte ungestört entwickeln konnte. Hier wur-

den nach der Regenperiode im September 1993 mit dem I m2 -Raster und dem 0,0625 m, -

Raster (s. 3.6.2.3) ebenfalls zwei Maßstabsebenen erfaßt. Die räumliche Verteilung

n. s.
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verschiedener Pflanzenarten und ihre Abhangigkeit von den untersuchten Standortfaktoren

wird in Kap. 5.3.2 beschrieben.

Aufder Untersuchungsfläche SH I im Vorland von Süderhafen unterscheiden sich die Salzkon-

zentrationen und ihre Variabilitat in den verschiedenen Zonen deutlich voneinander Aufbeiden

Maßstabsebenen wurden in der unteren Salzwiese (Raster-Nr. I -6) hohe Chloridkon-

zentrationen festgestellt (s. Abb. 32). Die räumliche Variabilitat der Salinität ist im I m2 -

Raster wesentlich hOher als im 0,0625 m2 -Raster. Im Llbergangsbereich zur oberen Salzwiese

(Raster-Nr. 7-8) nehmen die Salzkonzentrationen allmählich ab. Die Variabilität rst dort im

I m2 -Raster geringer und im 0,0625 m2 -Raster etwas größer als in der unteren Salzwiese

In der oberen Salzwiese (Raster-Nr. 9-12) sind die Chloridkonzentralionen, von wenigen Aus-

nahmen abgesehen, niedrig. Ihre Variabilität ist auf beiden untersuchten Maßstabsebenen

gering. Mit abnehmender Geländehöhe nehmen sowohl die Absolutwene als auch die

Schwankungsbreiten der Salzkonzentrationen zum Transektende (Raster-Nr l3-15) hin wieder

zu.

Durch die Berechnung der Spearman-Rangkorrelation kann der Zusammenhang zwischen

Chloridkonzentrationen und Höhenlage oder Uberflutungshäufigkeit zusammenfassend nach-

gewiesen werden. Auf beiden Maßstabsebenen nimmt die Konzentration der Salze mit

zunehmender Höhe über NN und abnehmender Überflutungshäufigkeit deutlich ab (s. Tab. 7)

Die im Vergleich zum Sönke-Nissen-Koog-Vorland höheren Beträge der Korrelationskoefli-

zienten zeigen, daß die Bodensalzkonzentrationen in Süderhafen starker durch Überflutungen

beeinflußt werden.

Die Bodenwassergehalte sind in der unteren Salzwiese in Süderhafen (Raster-Nr. l-6) mit

Werten von 50-60 oÄ relativ hoch (Abb 32). Im I m2 -Raster ist die Variabilitat gering. ähnlich

wie im 0,0625 m'z -Raster. Im Ubergangsbereich (Raster-Nr. 7-8 u l3-15) sinken die

Wassergehalte auf beiden Maßstabsebenen in der Regel leicht ab, während ihre Variabilität

zunimmt.

In der oberen Salzwiese ist die Bodenfeuchte am geringsten Die Streuungen der Werte sind

hier im I m2 -Raster deutlich höher als im 0,0625 m2 -Raster.

Die Abhängigkeit der Bodenwassergehalte von der Höhe über NN und damit der Über-

flutungshäugfigkeit der Probeflächen wird durch die relativ hohen Korrelationskoefüzienten

der Spearman-Rangkorrelation belegt. Da sowohl Salinitat als auch Bodenleuchte mit steigen-

der Überflutungshäuligkeit zunehmen. besteht auch zwischen diesen beiden Parametern ein

positiver Zusammenhang.
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Vorland Süderhafen (SH l), 27.9.93
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Tab. 7: Einlluß von Höhenlage und Übcrflutung auf Chloridkonzentration (links) und Bodenfcuchtc (rechts) in

Böden der Fläche SH I im September 1993. In der nrittleren Spalle ist außerdem die Korrelätion zwtschcn

Chloridkonzentration und Bodenwassergehalt dargeslellt. r: Konelationskoeffrzient (Pearson's r). r,: Spe.rrntan'

Rangkorrclationskoeffrzient, n.s. : nicht signifikant.rtr p<0.001

Termin, Rasergröße

Cl'196"1 vs.

Höhe ü. NN

lml

tr

Cl- l96ol vs.

Überflutungs-

häuligkeit lnl

t.

CI'196ol vs.

H:o l%l

H10 l%l vs.

Höhe ü. NN

lml

L

H10 l%l vs

überfluiungs-

häulig,kcir Inl

rt

27.9.93

I m'?-Rascr (n=l l9)

21.9 93

0.0625 m'l -Raster (n=107)

_ 0.62..*

- 0.77..r 0.76.. I

0.59... 0.46... -{).7',I ... 0.71.. r

().8:1...().6 9. . t

5.2.3.4 Diskussion: Kleinräumige horizontale Variabilität im gegrüppten und unge.

grüppten Vorland

Eintluß von Witterung und Überflutung

Die Rasteruntersuchungen im Mai und September zeigen ebenso wie die Zeitreihen (s 5.2.2).

daß die Witterung einen starken Einfluß auf die Variabilitat der Bodensalzkonzenlrationen im

Sönke-Nissen-Koog-Vorland hat. An beiden Untersuchungsterminen wurde der größte Teil

der Probefläche über den Zeitraum mehrerer Wochen kaum oder gar nicht überllutet Im

Frühjahr 1993 fielen nach der letaen Überllutung Anfang April zunächst noch Niederschläge,

die eine Auswaschung der Ionen bewirkten, denn die Chloridkonzentrationen liegen am

12.5.93 in den meisten Fällen 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 überdurchschnittlich 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 Variabilität der

Salzkonzentrationen innerhalb eines Beetes zeigt allerdings, daß die Anreicherung und Auf-

konzentration von Salzen kleinräumig sehr unterschiedlich sein kann Dafur können

verschiedene Cründe in Betracht gezogen werden. Hohe Werte kommen nach Benness &

Hacker (1994) und Srivastava & Jefferies (1995 a) beispielsweise besonders haufig an vegeta-

tionsfreien Stellen vor. an denen die Evaporation infolge des Mangels an Beschattung erhöht

ist. Allerdings wurden im Sönke-Nissen-Koog-Vorland auch bei Vegetationsbedeckung hohe
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Salinitäten gemessen. und vegetationslose Stellen kommen in der unbeweideten Parzelle selbst

im Frühjahr kaum vor Aegener (1993) konnte zeigen, daß die Bodentemperaturen unter ver-

schiedenen Halophytenarten unterschiedlich hoch sein können. Da auch die Transpiration von

Art zu Art differiert, kann davon ausgegangen werden, daß sich die Evapotranspirationsraten

und damit die Bodenwasseryerlusle in Beständen verschiedener Arten unterscheiden. Zudem

spielen vermutlich im Bereich der Beetseiten die räumliche Heterogenität der Bodentextur

(s.5.2. 1.2) sowie das unterschiedliche Vorkommen von Schrumpfungsrissen (vgl Horn &

Zhang1995) und Kapillaren, in denen salzhaltige Bodenlösung aufsteigen kann, eine Rolle In

der Beetmitte ist das "gewachsene" Marschbodenprofil häufig gestört, da dort in der Regel der

Grüppenaushub deponiert wurde (s. 5.2 l2) Aus diesem Grund dürfte die Beweglichkeit der

Salze dort im Boden kleinräumig besonders stark variieren.

Der Vergleich der Ergebnisse von Mai und September zeigt. daß das raumliche Muster der

Salzkonzentrationen sich zeitlich verändert 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 Variabilität in verschie-

denen Beetbereichen verdeutlicht, daß das räumliche Muster nicht zeitlich konstant ist

Während die hochste Variabilität im Mai in der Beetmitte auflrat. ist sie dort im September

besonders niedrig. Lediglich in der Gruppe konnten an beiden Terminen im Vergleich zu den

Beetstandorten hohe Salinitäten bei mittlerer Variabilitat gemessen werden.

Nach der Regenperiode hat auf dem gesamten Beet eine Salzauswaschung stattgefunden.

Selbst in der Gruppe liegen die Werte unter der Meerwasserkonzentration, obwohl dort noch

sechs Überflutungen in den 30 Tagen vor der Probenahme stattfanden. ln der Beetmitte sind

die Salze nahezu vollständig ausgewaschen, da hier bereits mehrere Wochen seit der letaen

tlberflutung vergangen sind, und es während dieses Zeitraums ständig regnete. Die räumlichen

Schwankungen der Salzkonzentrationen sind in den Böden der Beetseiten vermutlich auf die

räumliche Heterogenität von Bodentextur und Gefuge zurückzuführen, da diese Parameter

nicht nur Außtieg und Anreicherung (s.o.), sondern auch die Auswaschungsgeschwindigkeit

von Salzen beeinflussen (Schachtschabel et al 1992)

Allgemein belegen diese Ergebnisse. daß die Salzkonzentrationen im September stark durch die

vorangegangenen Niederschläge geprägt sind Werden die verschiedenen Beetbereiche mirein-

ander verglichen, so wird der Einfluß der Uberllutung deutlich. Je nach Beetlage und

Überllutungshäufigkeit im Zeitraum vor der Probenahme ist die niederschlagsbedingte

Salzauswaschung unterschiedlich weit fortgeschritten. Während sie in der Beetmitte fast voll-

ständig und im Beetseitenbereich bereits stellenweise erfolgt ist, wurde in der Grüppe durch
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Lherflutungen immer wieder Salz nachgeliefen und eine stärkere Auswaschung damit

verhindert.

In der Salzwiese von Süderhafen sind die Salzkonzentrationen nach der Regenperiode auß

grund der Auswaschung in den höchstgelegenen Standorten ebenfalls am niedrigsten und

variieren absolut gesehen nur geringfrigig. Da das Vorland von Süderhafen einen größeren und

kontinuierlicheren Höhenbereich umfaßt als das Sönke-Nissen-Koog-Vorland, ist der Einfluß

des Tidegeschehens auf Salinitat und Bodenfeuchte in diesem Gebiet trotz der Uberlagerung

durch die Niederschläge deutlicher. ln der unteren Salzwiese treten in Süderhafen aufgrund der

häufigen Überflutungen in der Regel höhere Salinitäten auf. Der Niederschlagseinfluß zeigt

sich darin, daß selbst an den tießten Standorten, die noch l0 - l5 mal in den 30 Tagen vor der

Probenahme überllutet wurden, an zahlreichen Stellen sehr niedrige Salzkonzentrationen vor-

kommen. Dies führt insgesamt gesehen zu einer hohen Variabilität der Salzkonzentrationen in

derunteren Salzwiese. Auch Vestergaard (1982) fand im Ostseeraum in der unteren Salzwiese

eine höhere Variabilitat der Salzkonzentrationen als in höhergelegenen Zonen Unterschiede im

Mikrorelief können in der ungegrüppten Salzwiese von Süderhafen sicherlich kleinräumig zur

Ansammlung von Regenwasser in Senken und damit zur stärkeren Verdünnung führen.

Dadurch sind vermutlich die stellenweise sehr niedrigen Salinitäten in der unteren Salzwiese zu

erklären. Die Bedeutung des Mikroreliefs filr räumliche Muster wird fi.ir andere Lebensräume

z.B. von Stark (1994) beschrieben. Außerdem spiegeln die Ergebnisse möglicherweise auch

den Einfluß der räumlichen Heterogenität von Bodentextur und Gefuge auf Auswaschungs-

und Anreicherungsvorgänge wider.

Generell bestätigen die Ergebnisse beider Vorländer die Aussage von de Leeuw et al (1991).

nach der der Witterungseinfluß mit ansteigender Höhe über NN zunimmt

Einfluß der Begrüppung

Die Methode der künstlichen Landgewinnung mit Hilfe der Begruppung und Schaffirng von

Beeten wird in Schleswig-Holstein etwa seit Beginn des zwanzigslen Jahrhunderts praktiziert

(König 1987) Ziel der Begrüppung ist primär, durch Entwässerung die Bodendurchlüftung zu

verbessern und damit günstige Bedingungen für das Pflanzenwachstum zu schaffen (Erchinger

1987, Dijkema et al l99l). Eine tatsächliche Aulhöhung des Bodens durch das Aushub-

material findet nach den Angaben der letztgenannten Autoren kaum statt, da der größte Teil

des Materials bei Überflutungen wieder erodiert.

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

pung gepräg. Das ungleichmäßige Auftreten verschiedener Bodenanen in der Beetmitte
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(5.2.1.2) zeigt, daß das dort aufgebrachte Bodenmaterial trotz des auch in diesem Vorland zu

beobachtenden Abtrags (Stelter 1996) zumindest nicht vollständig wieder erodiert rst

Die Ergebnisse der Raster-Untersuchungen machen deutlich, daß sich die unterschiedlichen

Beetbereiche je nach Höhenlage und Nähe zur Grüppe standörtlich unterscheiden. Die Beet-

mitte zeichnet sich durch besonders niedrige Bodenwassergehalte aus. Sie wird einerseits

aufgrund ihrer Höhe selten überflutet. Andererseits zeigt sich an den nicht nur relativ zur

Bodenoberfläche, sondern auch absolut im Verhältnis zu NN tiefliegenden Gr-Horizonten

(s.5.2.1.2), daß das lateral von den Grüppen aus eindringende Meerwasser (Beeftink 1966.

Chapman 1974) offenbar häufig gar nicht bis zur Beetmitte vordringt Damit dürfte auch der

kapillare Aufstieg, der die Bodenwassergehalte in den oberen Bodenschichten beeinflußt. dort

verminden sein. Typisch ftlr die Beetmitte ist zudem, daß es aufgrund der seltenen Uber{lu-

tungen im Verlauf von Niederschlagsperioden zur fast vollständigen Auswaschung der Salze

im Boden kommt. Die Ergebnisse vom Mai deuten allerdings darauf hin. daß die Salze sich im

Verlauf von Trockenperioden aufkonzentrieren können. Dennoch sind extrem hohe Salzkon-

zentrationen für diesen Standort aufgrund der seltenen Überflutungen kaum zu erwarten

Damit ist die Beetmitte der Fläche SK I vergleichbar mit den im Rahmen der Zeitreihen unter-

suchten Standorten von Fesfirca ruhro und Elymus pycnanthils (s. 5.2.2 1, 5.2 2 3) Typisch

fur diese Standorte der oberen Salzwiese sind witterungsabhängig schwankende Salzkonzen-

trationen, die jedoch die Meerwasserkonzentration selten übersteigen.

Der Bereich der Beetseite liegt tiefer und wird demzufolge häufiger überllutet. Bodenfeuchte

und Salinität werden außerdem durch tideabhängige Grundwasserstandsschwankungen

(5.2. 1.3) und das bei niedrigeren Fluten seitlich von der Gruppe aus eindringende Meerwasser

beeinflußt Die Bodenwassergehalte und Salzkonzentrationen sind dadurch höher und die

Salzauswaschung aufgrund der häufigeren Nachlieferung geringer als in der Beetmitte Obwohl

extrem hohe Salzkonzentrationen im Rahmen der Rasteruntersuchungen nicht beobachtet

wurden. ist anzunehmen, daß es ahnlich wie an dem ebenfalls im Beetseitenbereich liegenden

Zeitreihen-Standort von Puccincllia maritima (5.2.2 l) bei kurzen Uberflutungen im Verlauf

von Trockenperioden zu hypersalinen Bedingungen kommen kann. Die Beetseiten sind damit

standörtlich zum oberen witterungsbeeinflußten Bereich der unteren Salzwiese zu rechnen, in

dem Uberflutungen nicht mehr ausgleichend wirken (s. 5 2.2 3. Beeftink lgTT. de Leeuw et al

l99l) Die zum Gruppenrand hin abnehmenden Bodenwassergehalte zeigen, daß die

Entwässerungsbedingungen bei gleicher Höhenlage don besser sind als in den Böden der

Beetseite. In der Gruppe selbst finden sich aufgrund der häufigeren Überflutungen die höchsten

Salzkonzentrationen. Während überflutungsfreier Zeiträume werden Salze vermutlich auch
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lateral mit dem Sickerwasser aus dem Beet in die Grüppe transportiert (vgl Chapman 197.1)

Die Gruppe ist im Sonke-Nissen-Koog-Vorland der einzige Standon. an dem der Meer-

wassereinfluß zeitlich weitgehend konstant ist

Beim Vergleich mit der Untersuchungsfläche in Süderhafen wird deutlich, daß die verschie-

denen Höhenzonen im ungegruppten Vorland breiter sind und kontinuierlicher ineinander

übergehen. Durch die Begrüppung sind im Sönke-Nissen-Koog-Vorland zuar

"sonderstandorte" entstanden (vgl. Schwabe & Kratochwil 1984). Dennoch sind einige

Höhenbereiche, etwa zwischen MThw und Beetseitenniveau, flächenmäßig kaum venrelen.

Insbesondere der Bereich von MThw bis etwa 0,2 m über MThw (= 1.8 m u. NN), der im

Sönke-Nissen-Koog-Vortand fast völlig fehlt, zeichnet sich im ungegrüppten Vorland durch

eine ausgeprägte kleinräumige Variabilitat der Standortbedingungen aus Aufgrund großräu-

miger Höhengradienten etwa vom Deich zum Watt sind tiefergelegene Flachen der unteren

Salzwiese im gegrüppten Vorland zwar großflächig an anderen Orten vertreten. Dort fehlt

dann wiederum vielfach der Übergangsbereich zur oberen Salzwiese Die Bedeutung der

Begrüppung fur die Vegetationszonierung wird in den Kapiteln 5 3 3 und 6.1 diskutiert

Schlußfolgerungen für den Küstenschutz werden in Kapitel 6 4.2 dargestellt

Räumliche Variabilitöt euf vercchiedenen Mnßstabsebenen

Bei der Untersuchung der Heterogenität von Okosystemen ist es notwendig, verschiedene

Maßstabsebenen (scales) zu erfassen (Allen & Hoekstra l99l), da sich nicht nur die Wene der

gemessenen Parameter selbst, sondern auch ihre Schwankungsbreiten in Abhängigkeit von den

betrachteten Ausschnitten des Gesamtsystems unterscheiden können (s 3 7, Kolasa & Rollo

reer)

Der Vergleich der im I m2 -Raster mit den im 0,0625 m: -Raster erhobenen Daten verdeutlicht,

daß sich die räumliche Variabilitat der Bodenwassergehalte und Salzkonzentrationen in beiden

untersuchten Vorländem innerhalb einer Höhenlage in der Regel mit zunehmendem Abstand

zwischen den Probenahmepunkten erhöht. Je gröber das Probenahmeraster, desto größer ist

demnach die Variabilitat zwischen den einzelnen Punkten. Eine Ausnahme bilden lediglich die

Chloridkonzentrationen im September im Sönke-Nissen-Koog-Vorland, die im 0.0625 m: -

Raster zum Teil stärker variieren als im I m2 -Raster. Untersuchungen von Horn & Zhang

(1995) entlang von Transekten vom Deich zum Watt im Sönke-Nissen-Koog-Vorland zeigen,

daß die räumliche Variabilitat der Salinitat und Bodenfeuchte aufgrößeren Bezugsflachen noch

wesentlich höher ist als auf den beiden in dieser Arbeit untersuchten Maßstabsebenen Neben

Gradienten der Bodenart (s 5 2. I . I ), die sich auf die Bodenwassergehalte und die Lagerungs-

dichte auswirken (Horn & Zhang 1995), spielen lokal unterschiedliche Höhenlagen und
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kleinräumig wechselnde hydrologische Bedingungen eine erhebliche Rolle fur die räumliche

Variabilitat der Salzkonzentrationen.

Beim Vergleich verschiedener Höhenbereiche im Rahmen der vorliegenden Untersuchung wird

ftir beide Maßstabsebenen deutlich, daß sich bereits geringfugige Anderungen des Höhen-

niveaus in veränderten Bodenwassergehalten und Salzkonzentrationen widerspiegeln (vgl auch

Aegerter 1993). Dies gilt besonders fur die Ubergänge zwischen Beetmitte und Beetseite oder

Grüppenrand und Gruppe sowie im ungegrüppten Vorland für den Höhenbereich zwischen

oberer und unterer Salzwiese.

5.3 Die Vegetationszonierung kurzfristig und langfristig unbeweideter Salzwiesen in

Abhängigkeit von den Standortfaktoren

In den Kapiteln 5.2.3.2 und 5.2.3.3 wurde bereits beschrieben, daß sich die verschiedenen

Beetbereiche im gegrüppten Vorland ebenso wie die verschiedenen Höhenlagen über NN im

ungegrüppten Vorland hinsichtlich ihrer Standortbedingungen unterscheiden. lm folgenden

werden die Verteilungsmuster der dominanten Arten fur die Untersuchungsflächen SK I und

SH I dargestellt und ergänzend fur die Standorte dieser Anen Mediane, Quanile und Ampli-

tuden der Höhenlage, Bodenwassergehalte und Salzkonzentrationen verglichen

5.3.1 Sönke-Nissen-Koog-Vorland, fünf Jahre unbeweidet, gegrüppt

Ahnlich wie bei den bereits unter 5.1.1.3 charakterisierten Flächen in der unbeweideten

Parzelle des Sönke-Nissen-Koog-Vorlandes haben sich auch aufder Fläche SK I verschiedene

Vegetationszonen an den Standorten Beetmitte, Beetseite und Gtuppenrand entwickelt

(s Abb A4, Anhang)

Im Beetseitenbereich dominieren I'uccinallia moritima, Astcr tripolium und Suaeda maritima

Artcmisia maritima wächst großflachig in der Beetmitte Ein kleinerer Bestand dieser An

kommt direkt am Grüppenrand vor Fc.srrrca ntbro kommt ebenfalls überwiegend in der Mitte

des Beetes vor. kann sich allerdings zum Teil zur Beetseite hin ausbreiten. Im Gegensatz zu

den übrigen Arten ist Halimiona portulacoidc.r nicht auf bestimmte Bereiche beschränkt, son-

dern kommt fleckenhaft aufdem gesamten Beet vor.

Während der Trockenperiode im Mai 1993 (s 5.2 3 2) unterscheiden sich die Salzkonzen-

trationen der Böden unter den verschiedenen Pflanzenarten im Sönke-Nissen-Koog-Vorland

kaum (s. Abb 33). Hypersaline Bedingungen, das heißt Salzkonzentrationen oberhalb der

Meerwasserkonzentration, treten an den Standorten aller Pflanzenarten auf. Einzelne besonders
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niedrige Werte sind nur in den Böden unter Halimione, Aster, Puccincllia lund Suaedo zu

finden.

Bezüglich der Bodenwassergehalte zeigen sich schwache Unterschiede zwischen den Arten

Die Standorte von Festuca und Artemisio weisen geringere Bodenwassergehalte auf als die

Beetbereiche, auf denen Puccinellia und Suaeda vorkommen. Die Standorte von l.§rer und

Halimione nehmen eine intermediäre 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. Al, Anhang). An diesem Termin lassen sich

Unterschiede zwischen den Standorten der verschiedenen Pflanzenarten feststellen (Abb 33)

So kommen etwa in den Böden unler Puccinellia marilima und Suocdo marittnta höhere

maximale Salzkonzentrationen und bei Betrachtung der Mediane höhere Bodenwassergehalte

vor als an den höher liegenden Standorten von Halimionc porlulacoides, Artcmisio maritimo

und Fesluca nthra.

Obwohl sich bereits eine Einnischung der Arten in unterschiedlichen Höhen über NN erkennen

laßt, sind die Schwankungsbreiten der Chloridkonzentrationen und der Bodenfeuchte insge-

samt gesehen ftir alle Arten groß.
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5.3.2 Vorlend von Süderhafen, mehr als 25 Jahre unbeweidet, ungegrüppt

Im Vorland von Süderhafen gedeihen (s.5.2 3.3) Pttccinellia maritimavnd Suaeda maritima

großflächig in der unteren Salzwiese (s. Abb. A5, Anhang). Auff?illig sind die ringlormig

wachsenden Triglochin maritimum-Klone und die fleckenhaft auftretenden Halimrone

portulacoides-Halbsträucher, welche kleinflachig dominieren. Aster tripolium wächst in der

unteren Salzwiese zwischen den anderen Arten, erreicht aber keine höheren Deckungen

Der übergangsbereich zur oberen Salzwiese ist vor allem durch Halimiorc geprägt. die hier

jedoch ebenfalls keine größeren geschlossenen Bestände ausbildet. Plantago martttnta und

Limonirm wlgare sind in mittlerer Höhenlage kleinflachig vertreten

Artcmisia marilima und Feshtca nrära wachsen ausschließlich in der oberen Salzwiese

Im Vorland von Süderhafen können die verschiedenen Vegetationszonen im September I993

anhand der Höhenlage und Salinität deutlicher unterschieden werden als im Sönke-Nissen-

Koog-Vorland.

Die Böden unter Puccinellia, Triglochitr, &oeda und Astcr zeichnen sich im Vergleich zu den

übrigen Standorten durch höhere Mediane und Maxima der Salzkonzentrationen und Boden-

wassergehalte aus (Abb. 34). Trotz der ausgeprägten räumlichen Variabilitat der Salinität in

der unteren Salzwiese (s 5.2 3.3) gibt es keine artspezifischen Standonunterschiede

Halimione hat ihren Schwerpunkt in mittlerer Höhenlage bei etwas niedrigeren

Salzkonzentrationen. Die großen Schwankungsbreiten ergeben sich dadurch, daß einzelne

Bestände dieser Art sowohl in der unteren als auch in der oberen Salzwiese vorkommen. An

den höhergelegenen Standorten von Artcmisia marilima und l'-e:;tuctt ruhra sind die Salzkon-

zentrationen geringer und der Boden ist deutlich trockener als an den Standorten der tibrigen

Arten.
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5.3.3 Diskussion

In beiden Untersuchungsgebieten unterscheiden sich die Standortbedingungen verschiedener

Vegetationszonen. Im Sönke-Nissen-Koog-Vorland sind durch die Begruppung die Klein-

standorte Beetmitte, Beetseite, Grüppenrand und Gruppe entstanden. die sich standörtlich

differenzieren lassen (s.5.2.3.2). Obwohl die Vegetationsveränderung hier aufgrund der funf

Jahre zurückliegenden Beweidungsaufgabe noch relativ schnell verläuft (vgl. 5. l. l. Dierßen et

al. 1994 c), haben sich bereits bestimmte Arten entsprechend ihrer Höhenpräferenz angesiedelt

Die im Vergleich zur langfüstig unbeweideten Salzwiese großen Schwankungsbreiten der

Salinitat und Bodenfeuchte für einzelne Arten zeigen, daß die fundamentalen Nischen der

Arten (Hutchinson 1957) groß sind. Die Vegetationszonierung, die durch die Abfolge der

Arten entsprechend ihrer realisierten Nischen unter dem Einfluß der Konkurrenz entsteht, ist

im kurzfristig unbeweideten Vorland vermutlich noch nicht endgultiS

Arlcmisia marilima und Festuca nthra, die als Arten der oberen Salzwiese salzärmere, gul

durchlüftete Böden bevorzugen (Gray & Scott 1977 b. Scherfose 1987). wachsen bevorzugt in

der Beetmitte (vgl.auch 5.1.1.3). Grüppenränder können von ihnen nur besiedelt werden.

wenn sie aufgrund ihrer Steilheit gut entwässert sind. Die Ausbreitung dieser Arten in die nur

wenige Zentimeter tiefer gelegenen Beetseiten wird möglicherweise durch die don häufiger

auflretenden hohen Salzkonzentrationen und die höhere Bodenfeuchte behindert l)rtccitrcllia

maritimaund Suaeda maritima können die Beetmitte nur so lange besiedeln (s 5 I I 3). bis sie

von den zuvor durch Beweidung geschädigten Arlen Artemisia und Fcslttco verdrängt werden.

Dieses Beispiel verdeutlicht den Einfluß der Konkurrenz auf die obere Verbreitungsgrenze

einer Art in Salzwiesen (vgl. Pielou & Routledge 1976. Bertness & Ellison 1987) Da die

Sukzession frinfJahre nach der Beweidungsaufgabe noch nicht abgeschlossen ist, ist es zur Zeit

noch fraglich, ob Pnccinellia und Suacda auch an den Standorten der Beetseite - elwa von

Holimione porrulacoidcs - verdrängt werden und damit auf noch tiefer gelegene Flächen etwa

in der Grüppe beschränkt wären. Auch fÜrr Halimionc stellt sich die Frage, ob die Art weiterhin

in allen Beetbereichen siedeln kann, oder ob sie in der Beetmitte der Konkurrenz von Arle misia

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 standörtliche Differenzierung verschiedener Vegetationstypen

im Sönke-Nissen-Koog-Vorland kurz nach Beweidungsaufgabe noch nicht möglich war.

Dennoch ist davon auszugehen, daß die Vegetationsdynamik noch relativ hoch ist und künftig

eine weitere Differenzierung von Vegetationszonen entsprechend der Standortbedingungen

erfolgen wird.

108



Im Vergleich zum ungegrüppten Vorland wird die Standortvielfalt im gegruppten Vorland

dadurch gemindert, daß die Höhen verschiedener Zonen sich nur geringfirgig unterscheiden

und bestimmte Höhenbereiche zwischen MThw und dem Beetseitenniveau flächenmaßig kaum

vorhanden sind (vgl. 5.2.3.2). Dadurch können langfristig - zumindest kleinräumig - einzelne

Vegetationszonen ausfallen. Eine weitere Differenzierung von Kleinlebensräumen dürfte durch

die Aufgabe der Gnippenunterhaltung und die damit verbundene Wiedervernässung des

Vorlandes gelordert werden (Kiehl & Stock 1994, Stock et al. 1994)

Das Vorland von Süderhafen umfaßt einen größeren Höhenbereich. und die Übercange

zwischen verschiedenen Höhenlagen sind kontinuierlicher als im Sönke-Nissen-Koog-Vorland

(s. 5.2 3 3) Ahnlich wie in der Untersuchung von Aegerter (1993) lassen sich die verschie-

denen Vegetationszonen im langlahrig unbeweideten Vorland aufgrund der Standortfaktoren

deutlich voneinander abgrenzen. Wie im Sonke-Nissen-Koog-Vorland besiedeln l.-esntco nthra

und Arlcmisia marilima die trockeneren, salzärmeren Standorte. Dabei stimmen die Ampli-

tuden der Salzkonzentrationen im September 1993 fur diese Arten in beiden Vorländern

nahezu überein (s. Abb. 33 & 34). Puccincllia maritima, Suacda marilinru, A.stcr tripoltunr

und Triglochin marilimum tolerieren höhere Salinitäten und Bodenwassergehalte (Cooper

1982, Groenendijk et al. 1987, van Diggelen 1988) Sie haben ihren Verbreitungsschwerpunkr

in Höhenlagen, die im Sönke-Nissen-Koog-Vorland allenfalls in den Grüppen zu finden sind

Obwohl die Standortbedingungen in der unteren Salzwiese in Süderhafen heterogen sind

(5.2.3.2), ist es anhand der gemessenen Faktoren nicht moglich. die mosaikanige Verteilung

dieser Arten standörtlich zu erklären. Zum Teil ist die Verteilung sicherlich zufallsbedingr und

davon abhängig, welche Art sich zuerst angesiedelt hat (Brereron l97l) Außerdem sind

bestimmte Muster durch Wuchsform und Lebensform der Arten entstanden (vgl Barkman

1979) So handelt es sich etwa bei den "T-rigktchin maritimilm - Ringen" jeweils um einzelne

Klone, die zentrifugal wachsen und in der Mitte absterben Horst- oder rosettenartig

wachsende Arten wie Plantago maritima oder Limt»tium wtlgara sind dagegen fleckenhaft

veneilt. Das Verteilungsmuster von Puccincllia marilima. A.ster lripolittnr und Suocda

marilima entsteht in unbeweideten Salzwiesen dadurch, daß diese Anen je nach Standort

klein- oder großflachiger ausgebildete Lücken zwischen den längerlebigen oder höher-

wüchsigen Anen Triglochin und Halimiotrc besiedeln (vgl 5 I I a)

Vermutlich sind die extremen und sehr variablen Standortbedingungen in der unteren Salzwiese

des ungegrüppten vorlands der Grund dafür, daß es für einzelne Anen wie Halimione

portulacoidcs nicht möglich ist, großflachig dominant zu werden.
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Da sich die Zonierung in Süderhafen bereits ungestört über mehrere Jahrzehnte entwickeln

konnte, ist davon auszugehen, daß die aktuelle Vegetationsdynamik geringer ist als im Sönke-

Nissen-Koog-Vorland. Dennoch wird es auch hier aufgrund der sedimentationsbedingten

Geländeaufhöhung (Stelter 1996) langtistig zu Veränderungen der Standortbedingungen und

damit auch der Vegetation kommen (Beeftink 1977, Dijkema 1983, Olffet al. 1992) Da die

Sedimentationsraten auf den untersuchten, wenig exponierten Flächen vermutlich genng sind

(Stelter 1996), dürfte die Sukzessionjedoch nur langsam fortschreiten.

6 Abschlußdiskussion

6.1 Zusammenfassung des Ein0usses der Schalbeweidung auf die Vegetation

Die Schafbeweidung hat einen entscheidenden Einfluß auf die Dominanzverhältnisse der

Salzwiesenvegetation. Nach Beweidungsaufgabe breiten sich beweidungsempfindliche Arten

wie Halimione porhrlacoides. Aster lripolitm und Artcmisia nrariltnra, die bei intensiver

Schafbeweidung nur vereinzelt vorkommen, innerhalb weniger Jahre stark aus. Maßgebend ist

dabei. ob sie vor der Nutzungsänderung im Untersuchungsgebiet noch vorhanden waren (2. B.

Sönke-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, daß die Vege-

tationsentwicklung wesentlich langsamer verläuft, wenn das Diasporen-Potential gering ist,

und die Etablierung von Keimlingen und Jungpflanzen zudem durch die Dominanz einzelner

Arten wie Feshrca ruära behindert wird Bei geringen Populationsgrößen kann auch extensive

Beweidung aufgrund des selektiven Verbisses der Schafe die dauerhafte Ansiedlung typischer

Halophytenarten behindern (s. 5. L 1.2, 5 l. I 4).

Die Ausbreitung beweidungsempfindlicher Pflanzenarten und der gleichzeitige Rückgang

beweidungstoleranter Arten, wie Puccinellia marilima, Suacda martltn a und Salicttntta

europaea bewirken nach Beweidungsaufgabe eine Veränderung der Vegetationsstruktur. Diese

zeigt sich in einer größeren kleinräumigen Variabilitat der Vegetationshöhe (5 131). in

erhöhten Evenness-Werten (5.1.3.2) und in einer zunehmend mosaikartigen räumlichen

Verteilung einzelner Pflanzenarten (5 1.1.3, 5 I I 4) Bei extensiver Beweidung ist die Struk-

turvielfalt kleinräumig geringer als auf unbeweideten Flächen Großräumig entstehen

Gradienten unterschiedlicher Beweidungsintensität, je nach Zugänglichkeit der entsprechenden

Flächen (5.1.t 4). Entlang dieser Gradienten wird die Vegetation etwa mit zunehmender

Entfemung vom Deich hoher (5 1.3.l) und reicher an beweidungsempfindlichen Arten

(s r.1.2).
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Bei abnehmendem Beweidungsdruck wird die kleinräumige Verteilung einzelner Pflanzenarten

verstärkt durch abiotische Standortfakloren bestimmt. Vor allem bei Beweidungsaufgabe

kommt es entlang von kleinräumigen Höhengradienten im Beetprofil und entsprechend den

Entwässerungsbedingungen zur Verschiebung oder Ausprägung neuer Vegetationszonen

(5.1. 1.3, s. r. r.4).

Im Gegensatz zur Vegetationsstruktur wird die Artenvielfalt der Salzwiesenvegetation in

geringerem Maße durch Beweidung beeinflußt. Sowohl intensive Beweidung als auch

Beweidungsaufgabe können eine Artenverarrnung zur Folge haben. Im allgemeinen bewirkt

Beweidung eher Verschiebungen der Dominanzverhältnisse der Vegetation als Anderungen der

Artenzahlen (5.1.2.1. 51.2.3). So gibt es beispielsweise kaum Unterschiede zwischen den

Artenzahlen extensiv beweideter und unbeweideter Flächen. Auch auflangfristig unbeweideten

Salzwiesen kommt es nicht generell zur Abnahme der Artenzahlen (5.1.2.2,5 I 2 3)

Allgemein hängt der Einfluß der Schafbeweidung auf Arten- und Strukturvielfalt stark von der

jeweils betrachteten Maßstabsebene ab

6.2 Bedeutung der räumlichen und zeitlichen Variabilität der Standortbedingungen für

die Vegetation

Salinität

Obwohl zahlreiche Untersuchungen über die Auswirkung unterschiedlicher Salinitäten auf

Halophyten vorliegen (zusammengefaßt bei Flowers et al. 1986, Rozema l99l), gibt es nur

wenige Informationen über den Einfluß fluktuierender Salzkonzentrationen, da die meisten

Experimente unter konstanten Bedingungen durchgefrihrt wurden. De Leeuw et al. (1990) und

Giroux & Bedard (1987) konnten nachweisen, daß hohe Salinitäten infolge von Niederschlags-

defiziten einen negativen Einfluß auf die Primärproduktion in Salzwiesen besitzen Auch

Ergebnisse produktionsbiologischer Untersuchungen im Sönke-Nissen-Koog- und Friedrichs-

koog-Vorland deuten darauf hin, daß Salz- und Wasserstreß die Produktivität insbesondere in

der oberen Salzwiese limitieren konnen (Dierßen et al 1994 b)

Halophyten können als ausgewachsene Pflanzen hypersaline Bedingungen in der Regel fiir eine

gewisse Zeit ertragen und überdauern (Jefferies et al. 1979) Da zeitweilig hohe Salzkonzentra-

tionen in der oberen Salzwiese vorwiegend in der obersten Bodenschicht auftreten (s 5 2 3 I ).

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 auftretende Wasser-

knappheit kann die Produktivitat allerdings stark einschränken (Dierßen 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 Pflanzenanen, die im

ausgewachsenen Zustand hohe Salzkonzentrationen im Wurzelraum tolerieren. So waren trotz

hypersaliner Bedingungen im Sommer 1992 kaum Produktionseinbußen im Sönke-Nissen-

Koog-Vorland festzustellen (Dierßen et al. 1994 b)

Da Keimlinge und Jungpflanzen von Halophyten wesentlich empfindlicher auf Salzstreß rea,eie-

ren als ausgewachsene Pflanzen (Ungar 1987, Shumway & Bertness 1992), ist das Auftreten

extremer Salzkonzentrationen in der oberen Bodenschicht für Reproduktion und Ausbreitung

von entscheidender Bedeutung. Shumway & Benness (1994), Bertness & Hacker (1994) und

Srivastava & Jefferies (1995 a) konnten zeigen. daß insbesondere in Vegetationslücken, die

potentielle Regeneralionsnischen darstellen (Grubb 1977), haufig hypersaline Bedingungen

herrschen. Daran wird deutlich, daß die Neuansiedlung und Ausbreitung von Anen nicht nur

durch bereits vorhandene konkurrenzkräftige Arten (s.Kap 5.1.1.2. 5 I I 4), sondern auch

durch extreme Standortbedingungen beeinträchtigt werden können (vgl. Srivastava & Jefferies

1995 b). Hypersaline Bedingungen, wie sie etwa im Frühjahr 1993 auftraten, haben vermutlich

einen negativen Einfluß auf die Ansiedlung und Etablierung beweidungsempfindlicher Arten

und die Populationsentwicklung Annueller. Extreme jahrliche 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 Änderung oder Aufgabe der Beweidung sicherlich entscheidend beeinflußt

werden. Wenn Keimung und Etablierung beweidungsempfindlicher Anen in trockenen Jahren

bei hohen Salzkonzentrationen nichl moglich sind. so können sich zum Beispiel bereits

vorhandene Arten vegetativ weiter ausbreiten, wie etwa F'clshrca ruhro im Friedrichskoog-

Vorland. Arten, die sich klonal ausbreiten, sind dabei im Vorteil, da junge Sprosse aufgrund

ihrer Verbindung zur Mutterpflanze vermutlich weniger unter Salzstreß leiden (Salzman &

Parker 1985, Jefferies & Rudmik l99l) Haben sich klonal wachsende Arten großflächig

etabliert, so werden die Bedingungen für die Neuansiedlung anderer Arten zunehmend

schwieriger.

Auch ftir ausgewachsene Pflanzen ist das klonale Wachstum in einer räumlich und zeitlich

heterogenen Umgebung vorteilhaft (Kroons & Hutchings 1995). Ein Klon kann mit seinen im

Raum verteilten Ramets ungleichmäßig im Boden verteilte Ressourcen besser ausnutzen (2. B
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Friedman & Alpert 1991, Birch & Hutchings 1994) Außerdem schädigen lokal wirkende

Streßfaktoren wie niedrige Redoxpotentiale oder hohe Salinitäten nicht die gesamte Pflanze.

sondern können durch die Verbindung der Ramets untereinander sogar abgemildert werden

.(Salzman & Parker 1985).

Grundwasserdynamik und Bodenfeuchte

Witterungs- und tideabhängig schwankende Grundwasserstände sind charakteristisch fi]r Salz-

marschböden, deren Profileigenschaften durch den Wechsel oxidierender und reduzierender

Bedingungen geprägt sind (5.2.1). Sauerstoffarmut und das Auftreten toxischer Substanzen

wie etwa Sulfid bei Wassersättigung im Wurzelraum wirken sich ungünstig auf das Wachstum

der meisten Pflanzenarten aus (Crawford 1989, Armstrong et al 1994) Arten der oberen

Salzwiese, die empfindlich gegenüber Nässe sind (Gray & Scott 1977 b. van Diggelen 1988).

durchwurzeln daher in der Regel vor allem die oberen Bodenschichten, in denen Wasser-

sättigung nur selten vorkommt. Arten der unteren Salzwiese können dagegen nasse Böden

noch bis zu einer Tiefe von 50cm stark durchwurzeln (Dierßen et al 1994 b) Sie besitzen

Durchlüftungsgewebe in ihren Wurzeln, in denen Sauerstoffiranspon bis in größere Boden-

tiefen auch unter reduzierenden Bedingungen möglich ist (Armstrong et al I 99 I , Kutschera &

Lichtenegger 1992) Insbesondere bei schwankenden Grundwasserständen dürfle eine stärkere

Ausdehnung des Wurzelsystems vorteilhaft sein, um die Wasserversorgung der Pflanzen in

Trockenperioden zu gewährleisten, wenn die obere Bodenschicht austrocknet und hypersalin

ist (s. 5.2.2, 52.3.1). Ergebnisse von Dierßen et al. (1994 b) zeigen, daß sich niedrige Boden-

wassergehalte während des trockenen Sommers 1992 negativ aufdas Pflanzenwachstum in der

Fcsluca ruhra-Zone auswirkten, während im Puccincllia-Rasen keine Produktionseinbußen

auftraten. Vermutlich wirkt in der unteren Salzwiese normalerweise Staunasse limitierend

(Pigott 1969, chapman 1974, van Diggelen 1988). so daß ein Absinken der Grundwasser-

stände und Bodenwassergehalte eher positive Auswirkungen hat. In der oberen Salzwiese

nehmen die Bodenwassergehalte im Sommer dagegen so weit ab, daß es tatsächlich zur Limi-

tierung durch Trockenheit kommt (vgl. Jefferies et al 1979)

Auch der Einfluß der Wechselfeuchte auf die Zersetzung organischer Substanz (Hemminga et

al l99l) und die Stickstoffmineralisation wirkt sich vermutlich auf das Pflanzenwachstum aus.

Da die Stickstoffmineralisation in Salzwiesen vor allem während Phasen guter Bodendurch-

lüftung stattfindet (scherfose 1987, Dierßen et al. 1994 a, Kiehl er al. in prep.), ist es fur

Pflanzen möglicherweise günstig. mit einem ausgedehnten Wurzelsystem überall don präsent

zu sein, wo Mineralisationsschübe - wenn auch nur kurzzeitig - auftreten (vgl Caldwell 1994,

Fitter 1994). Stickstofllinineralisation findet zwar hauptsächlich in den oberen Bodenschichten
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statt, wird dort jedoch nach einem Maximum im Frühsommer vermutlich durch die Verfugbar-

keit leicht mineralisierbarer Stickstoffquellen limitiert (van Wijnem et al in prep . Kiehl et al in

prep.). Möglicherweise treten mit zunehmender Bodenerwärmung im Verlauf des Sommers in

phasen niedriger Grundwasserstände - wenn auch geringe - Stickstoffmineralisationsschübe in

tieferen Bodenschichten auf. Pflanzen, die aufgrund ihrer Nässetoleranz diesen Nährstoff dort

nutzen können, besitzen einen Konkurrenzvorteil, da Stickstoff in Vorlandsalzwiesen d'as

Pflanzenwachstum limitiert (Kiehl et al. 1997)

6.3 Bedeutung biotischer und abiotischer Standortfaktoren für die Vegetationszonierung

Die Vegetationszonierung in Salzwiesen entsteht durch die Veränderung der abiotischen

Standortbedingungen in Abhängigkeit von der Höhe über MThw und dem Entwässerungsgrad.

die unterschiedlichen physiologischen Amplituden der Pflanzenanen und nicht zuletzl durch

den Einfluß interspezifischer Konkurrenz (vgl. Pielou & Routledge 1976. Scholten et al 1987,

Pennings & Callaway 1992). Da die Konkurrenzverhältnisse zwischen den Pflanzenarten

aufgrund ihrer unterschiedlichen Regenerationsftlhigkeit und der verbessenen Lichtversorgung

durch Beweidung verändert werden, ist in beweideten Salzwiesen eine Verschiebung der

Vegetationszonierung zu beobachten (5. 1 . 1 l, 5. 1 . 1.3. 5. 1. 1 4) Bei intensiver Beweidung

wandern Vegetationstypen des Puccinellion, die typisch firr die untere Salzwiese sind, in den

Hohenbereich der mittleren und oberen Salzwiese ein. Nach Beweidungsaufgabe kommt es zu

einer "Rückverlagerung" der Vegetationszonen in tiefere Bereiche, wenn sich in der oberen

Salzwiese konkurrenzkräftige Arten wie Artcmisia maritima, Fcsluca ruhra oder Elymus spec.

ausbreiten, die zuvor durch Beweidung geschädigt wurden (s. auch 5 3 I, 5 3.3).

Die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit zeigen, daß es Unterschiede in der Höhenlage und

Ausdehnung der Vegetationszonen in beweideten sowie kurzfristig und langfristig unbewei-

deten Salzwiesen gibt.

Die Vegetationszonen im langiahrig unbeweideten Vorland von Süderhafen befinden sich etwa

in derselben Höhe zu MThw, die auch von anderen Autoren fur die entsprechenden Pflanzen-

gemeinschaften angegeben wird (s. 5.3.2, vgl Raabe 1981, Dijkema 1983)

Im Sönke-Nissen-Koog-Vorland haben sich fiinf Jahre nach Beweidungsaufgabe Feslucu ruhra

vnd Artcmisia maritima bereits in den für sie typischen Höhenlagen angesiedelt (5.3 1)

Andere Arten im Sönke-Nissen-Koog-Vorland wie etwa I'uccinellict nrsrilinru oder Halimto»a

porlulacoidcs 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 Flächen der oberen Salzwiese

ebenfalls eine Ausbreituagvon Fesluca nrära auf Kosten von Puccincllia maritimct (5 I I l)

Festuca gedeiht in diesem Vorland in den von Raabe (198 l) und Dijkema (1983) angegebenen

Höhenbereichen.

Allgemein ist es aufgrund der beweidungsbedingten Verschiebung der Zonierung vor allem

beim Vergleich beweideter und unbeweideter Flächen nicht moglich. direkt von der Vegetation

aufdie abiotischen Standortbedingungen zu schließen. Deshalb sollen im folgenden die untere

Salzwiese (unter ungestörten Bedingungen: Puccinellion) und die obere Salzwiese (unter

ungestörten Bedingungen: Armerion) standörtlich voneinander abgegrenzt werden

Charakteristisch fi-rr die untere Salzwiese sind häufig hohe und sowohl kleinräumig als auch

zeitlich stark schwankende Salzkonzentrationen im Boden (s 522, 5.23) lm Verlauf von

niederschlagsarmen Perioden kann es, besonders nach kurzzeitigen Überflutungen, zur

extremen Anreicherung der Salze in der oberen Bodenschicht kommen Auch in tieferen

Schichten treten häufig hypersaline Bedingungen auf (5.2.3. I ). Die von Beeftink ( | 977) und de

Leeuw et al (1991) genannte ausgleichende Wirkung des Meerwassers konnte im Rahmen der

vorliegenden Untersuchung nicht bestätigt werden (s 5 2.2.1) Sie triffi vermutlich eher für die

Pionierzone in Bereichen unterhalb von MThw bis MThw zu. Da in Schleswig-Holstein

sommerliche Trockenperioden oftmals mit Ostwind-Wetterlagen einhergehen, ist jedoch selbst

für die Pionierzone anzunehmen, daß dort während überflutungsarmer Perioden eine Anreiche-

rung von Salzen im Boden stattfindet

Nicht nur die normalerweise häufigen Überflutungen sondern auch die hoch anstehenden und

schwankenden Grundwasserstände haben in der unteren Salzwiese oftmals eine Wassersätti-

gung des Bodens und damit reduzierende Bedingungen zur Folge (5223, Armstrong 1985),

die nur von wenigen Pflanzenarten tolerien werden können (zB. Cooper 1982, van Diggelen

I 988). Die Grundwasserstände können im Verlauf von Trockenperioden zwar absinken, jedoch

vermutlich nicht soweit. daß eine ausreichende Wasserversorgung der Pflanzen nicht mehr

gewährleistet wäre. Aufgrund der sonst auftretenden Nässelimitierung können sich

Trockenperioden damit sogar positiv auf das Pflanzenwachstum auswirken (6.2, Dierßen et al.

r 994 b).

In der oberen Salzwiese sind im Gegensatz zu den Angaben von Jefleries et al. (1979) Salz-

konzentrationen oberhalb der Meerwasserkonzentration wesentlich seltener als in der unteren

Salzwiese (5.2.2 1,523.1). Zudem sind sie dort auf die obere Bodenschicht beschränkt. so

daß hier auch Arten mit geringerer Salzresistenz wachsen können Die kleinräumige Variabili-

il5



tät der Salinitat ist in der oberen Salzwiese geringer als an tiefergelegenen Standonen (5 2 3 2,

5.2.3.3).

Charakteristisch für die obere Salzwiese ist zudem, daß dort im Verlauf von niederschlags-

armen Perioden extreme Bodentrockenheit auftreten kann (5,2.2.1, 523 2), die bereits bei

mäßig hohen Salzkonzentrationen niedrige Wasserpotentiale und damit Wasserstreß fur die

Pflanzen zur Folge hat (vgl.6.2, Jefferies et al. 1979). Die Pflanzenarten der oberen Salzwiese

haben eine geringere Salzresistenz und Nässetoleranz 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 können sie dagegen aufgrund ihres

xeromorphen Baues vermutlich besser ertragen als Arten der unteren Salzwiese.

Die im Rahmen der Zeitreihen beschriebenen Standone des Puccinallia-Rasens (5.2 2) und die

kleinräumig untersuchten Beetseiten (5.23.2\ im Sönke-Nissen-Koog-Vorland sind standört-

lich zum oberen Bereich der unteren Salzwiese zu rechnen (vgl. Raabe 198 I , Dijkema I 983 ).

Die Standorte der Zeitreihenuntersuchung im Fe.rtrca-Rasen des Friedrichskoog-Vorlandes

zählen aufgrund ihrer abiotischen Standortbedingungen ebenso wie der im Sönke-Nissen-

Koog-Vorland untersuchte Elymus-Bestand (5 2 2 l\ und die im Rahmen der

Rasteruntersuchungen charakterisierte Beetmitte (5.2.3.2) zur oberen Salzwiese.

Im Sönke-Nissen-Koog-Vorland wird sich aufgrund der kleinräumig wechselnden Standort-

unterschiede verschiedener Beetbereiche die entsprechende Zonierung der Vegetation

vermutlich weiter ausprägen. Im Friedrichskoog-Vorland werden die Vegetationstypen des

Puccinellion auf hochgelegenen Flächen wahrscheinlich weiter zurückgehen Die Ausbreitung

von Arlemisia marilima, einer Art, die neben Fesluca nthra und Elynnts pycnanthu.\ lyqisch

für die obere Salzwiese ist, dürfte aufgrund des geringen Diasporen-Potentials und der

Dominanz von Fesluca nur langsam fortschreiten (s.5.1.12, 5l l4) Da nicht nur die

Höhenlage über MThw sondern auch der Entwässerungsgrad die Anordnung der Vegeta-

tionszonen bestimmt, dürfte eine Wiedervernässung der Salzwiesen durch die Aufgabe der

Grüppenunterhaltung (s. 6.4.1, 6.4.2) der großflächigen Dominanz einzelner Anen entgegen-

wirken. In diesem Fall wäre eine erneute Verschiebung der gesamten Vegetationszonierung in

höhergelegene Bereiche zu erwarten.
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6.4 Schlu ßfol gerun gen fü r den Salzwiesensch u tz

5.4.1 Beweidung

'Seit mehr als zehn Jahren wird intensiv die Frage diskutiert, ob die Beweidung der Watten-

meer-Salzwiesen aus naturschutzfachlicher Sicht sinnvoll ist (2.8. Hansen 1982, Bakker 1985,

Kempf et al. 1987). International überwieg die Auffassung, daß intensive Beweidung sich

ungünstig auf die Dominanzverhältnisse und Strukturvielfalt der Salzwiesenvegetation auswirkr

(u.a. Dijkema et al. 1984, Ovesen 1990).

Aufgrund unterschiedlicher Schutzziele besteht Uneinigkeit darüber, ob Salzwiesen extensiv

beweidet werden sollten oder die Beweidung völlig einzustellen sei (vgl. auch Scherfbse I 993 )

Gemäß dem Schutzziel des Nationalparks, welches sich an den IUCN-Richtlinien (Pongrarz

1994) orientiert, wird in Schleswig-Holstein die ungestörte Entwicklung ohne jeglichen

menschlichen Eingriff angestrebt, da die Salzwiesen der Nordseeküste überwiegend zum

Nationalpark Schleswig-Holsteinisches Wattenmeer gehören (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 großflachige Ausbildung von

Dominanzbeständen einzelner Arten zu verhindern (z.B Bakker I 989. Bakker I 99i, Bakker et

al.1993)

Die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit zeigen. daß sich sowohl extensive Beweidung als auch

Beweidungsaufgabe in Abhängigkeit von den lokalen Ausgangsbedingungen in Vorland-

salzwiesen unterschiedlich auswirken können (s.5.1.1 4, 6 l). Zudem hängt es von der

betrachteten Maßstabsebene ab, ob Beweidungsaufgabe einen positiven oder einen negativen

Einfluß auf die Arten- und Strukturvielfalt der Vegetarion hat (s 5 1 2. 5 I l) In der Diskus-

sion um Schutzmaßnahmen sollten diese beiden Begriffe deshalb nicht ohne Angabe der

Maßstabsebene sowie des jeweils zu berücksichtigenden Einzelparameters benurzt werden

Zum gegenwärtigen Zeitpunkt können beweidungsempfindlichen Anen und Pflanzengemein-

schaften, die infolge jahrzehntelanger intensiver Schafbeweidung in Schleswig-Holstein selten

geworden waren (s. Einleitung, Dierßen et al. 1988. Mierwald & Beller 1990). auf unbewei-

deten Salzwiesen am besten regenerieren. Auf extensiv beweideten Flächen kann ihre

Ausbreitung vor allem bei geringen Populationsgrößen durch den selektiven Verbiss der Schafe

behindert werden.

Für zahlreiche Arten salzwiesentypischer phytophager Wirbelloser ist nicht nur die Anwesen-

heit einer Pflanzenart. sondern auch ihr Entwicklungszustand - etwa das Auftreten generativer

Organe - von großer Bedeutung (Heydemann 1985, Meyer & Reinke 1995). Die Karrierung
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blühender Aster tripolium - Pflarlzen (5 I 1.2) zeigt, daß voll entwickelte Pflanzen nur in

unbeweideten und faktisch unbeweideten deichfernen Bereichen exlensiv beweideter Flächen

vorkommen. Auch bei anderen beweidungsempfindlichen Arten werden generative Organe bei

extensiver Scha{beweidung bevorang verbissen (Wiggershaus I 994)

Obwohl es Beispiele fur die Ausbildung artenarmer Dominanzbestände etwa von Elymus

pycrnntlrus in unbeweideten Salzwiesen gibt @akker 1989, Andresen et al. 1990), konnte im

Rahmen der vorliegenden Arbeit gezeigl werden, daß es nach Beweidungsaufgabe langfristig

nicht zwangsläufig zur Abnahme der Artenzahlen und Evenness kommen muß. Vor allem die

untere Salzwiese zeichnet sich in langfristig unbeweideten und ungegnippten Vorländern durch

eine mosaikartige Verteilung einzelner Pflanzenarten aus, von denen keine großflachig domi-

nant wird. Bei guter Bodendurchlüftung kann sich im oberen Bereich der unteren Salzwiese

möglicherweise Halimione porhtlacoides ausbreiten. während in der oberen Salzwiese Elvmus

spp. oder Fcsluca nthra dominieren können. Eine generelle Verarmung der Pflanzen- und

Tiergemeinschaften kann auftreten, wenn in einem Gebiet kaum nasse tieferliegende Flächen

vorhanden sind und es aufgrund lokaler Strömungsbedingungen nicht zur Neubildung der

unteren Salzwiese kommt (vgl. Andresen et al. 1990). Dies ist vor allem im gegnippten Vor-

land ein Problem, weil dort bestimmte Höhenbereiche um MThw und knapp darüber

flächenmäßig kaum vertreten sind (s. 52.3 4). Zudem lorden die Begruppung vermutlich auf-

grund der verstärkten Entwässerung nach Aufgabe der Beweidung die Ausbreitung der

obengenannten konkurrenzkräft igen Arten.

Beweidungsaufgabe führt zur verschiebung der vegetationszonierung (5 I I 4. 5 3 3)

Solange genügend Standone vorhanden sind. an denen aufgrund Suter

Sedimentationsbedingungen Salzwiesen neu entstehen können, wird es auf unbeweideten

Ftächen dennoch nicht zum Ausfall ganzer Vegetationszonen und der fur sie typischen

Pflanzen- und Tierarten kommen. Im gegrüppten Vorland kann auch eine Aufgabe der Grup-

penunterhaltung die Standortvielfalt erhöhen (s 6 4 2) Eine damit verbundene

Wiedervernässung hemmt vermutlich die großflachige Ausbreitung potentiell dominanter

Arten. Deshalb ist es sinnvoll, gleichzeitig mit der Aufgabe der Beweidung die GrüpPenunter-

haltung ar stoppen. Die Effekte von Nutzungs- und Managemenländerungen sollten langfristig

beobachtet werden.

5.4.2 Küstenschutz

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

sicherheit beitragen, sind sie für den Küstenschutz von großer Bedeutung (Dieckmann 1987,
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Erchinger 1987, Dijkema et al. 1990). Die Erhaltung der Salzwiesen wird allgemein sowohl

seitens des Küstenschutzes als auch des Naturschutzes als oberstes Schutzziel angesehen

(Ovesen 1990, Erchinger et al. 1994, Stock et al. 1994). Obwohl der Bau von Lahnungen eine

natürliche Dynamik des Ökosystems erheblich einschränkt, kann in besonders erosionsgefähr-

deten Cebieten vermutlich nicht daraufverzichtet werden (Stock et al. 1994)

Die Begrüppung kann in der Pionierzone die erstmalige Besiedlung mit Pflanzen und damit

Bodenfestigkeit und Sedimentation fiirdern (Dijkema et al 1990, l99l) Nach Möglichkeit

sollte jedoch überall dort, wo die Sedimentationsbedingungen dies erlauben (Dijkema 1994),

die Entstehung natürlicher Prielsysteme und einer anthropogen unbeeinflußten Höhenzonierung

zugelassen werden.

Die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit zeigen, daß die Variabilitat der Standortfaktoren

gerade in der unteren Salzwiese auf ungegrüppten Flächen besonders hoch ist (s. 5.2 3.3.

5 2.3 4) und die dort auftretenden extremen Lebensbedingungen die Dominanz einzelner Pflan-

zenarten nicht ermöglichen (5 3.2, 5.3 3). Das fur ungegrüppte Salzwiesen rypische

Mikrorelief, welches bereits in der Pionierzone etwa durch die in Puccincl/ia-Horsten erhöhte

Sedimentation entsteht (Jakobsen 1954, Brereton l97l), wird durch die Begruppung zerstört.

Damit ist bereits frühzeitig die Grundlage für eine Vereinheitlichung der Standonbedingungen

gegeben (vgl. Reents I995), die eine spätere Dominanz einzelner Arten lordert. Die Unter-

suchungen im Sönke-Nissen-Koog-Vorland (5.2.3 2, 5.3.1) zeigen zwar. daß auch in

begrüppten Salzwiesen unterschiedliche Kleinlebensräume entstehen können. Dennoch ist wie

oben erwähnt die Lebensraumvielfalt aufgrund des Fehlens einzelner Höhenbereiche einge-

schränkt (vgl. 5.3 3).

ln Salzwiesen ist die Begruppung aus küstenschutaechnischer Sicht nicht unbedingt notwendig

(Dijkema 1994, Reents 1995) Eine Aufgabe der Crüppenunterhaltung und die damit verbun-

dene Wiedervernässung würde sich vermutlich positiv auf die Standortvielfalt im ehemals

gegrüppten Vorland auswirken (Kiehl & Stock 1994) Vorallem in der unteren Salzwiese kann

sich aufgrund der hohen Überflutungsdynamik ein naturnäheres, mäandrierendes Entwässe-

rungssystem bilden, wenn das Gnippennetz sich selbst überlassen wird (Stock et al. 1994)

Indem einige Grüppen zusedimentieren und andere sich vertiefen entstehen, zahlreiche

"Sonderstandorte", wodurch sich die Habitatvielfalt fijr Pflanzen- und Tierarten erhöht

(vgl. Schwabe & Kratochwil 1984)

Nach dem Inkrafttreten des Landesnaturschutzgesetzes im Jahr 1993 wurde in Schleswig-

Holstein verstärkt die Frage diskutiert, ob die Beweidung der Salzwiesen fur den Küstenschutz

notwendig ist (Dierßen et al 1994 b. Srock et al. 1994. Horn & Zhang 1995) Obwohl Unter-
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suchungen von Erchinger et al. (1994) und Horn & Zhang (1995) er-rreben haben. daß

Beweidung einen positiven Einfluß auf die Bodenfestigkeit von Salzwiesen hat, konnte weder

auf langjahrig unbeweideten Salzwiesen in den Niederlanden (Dijkema mündl Mitt ) noch auf

den im Rahmen dieser Aöeit untersuchten unbeweideten Flächen flächenhafte Erosion festge-

stellt werden. Die Bodenfestigkeit unbeweideter Salzwiesen reicht offenbar unter anderem

aufgrund der hohen Durchwurzelungsintensität (Dierßen 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 Schaffirng

strömungsberuhiger Flächen mit Hilfe des Lahnungsbaus reduziert werden Untersuchungen

von Dierßen et al. (1994 a) und Stelter (1996) ergaben zudem, daß die Nettosedimentations-

raten in unbeweideten Salzwiesen deutlich höher sind als in beweideten Salzwiesen. Hier zeigt

sich die Bedeutung der Vegetationsstruktur. denn die höhere und dichtere Vegetation unbe-

weideter Salzwiesen (5.1.3.1) fungiert als "Schlickfanger" Die beweidungsbedingten

Vegetationshöhengradienten auf extensiv beweideten Salzwiesen erweisen sich vermutlich

diesbezüglich als nachteilig, weil gerade die deichnah gelegenen. faktisch intensiv genutzlen

Flächen mit niedriger Vegetation nur geringe Sedimentationsraten aufixeisen (Stelter 1996).

Damil sind unbeweidete Salzwiesen wahrscheinlich eher in der Lage, aufgrund positiver Sedi-

mentbilanzen einen künftigen Meeresspiegelanstieg (Dijkema et al. 1990. Schönfeld & Jensen

l99l) 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-

intensität und auf kurzfristig und langfristig unbeweideten Salzwiesen Da die

Vegetationsentwicklung und -zonierung auf unbeweideten Salzwiesen entscheidend durch die

abiotischen Standortfaktoren bestimmt werden, wurde außerdem die räumliche und zeitliche

Variabilitat einiger Bodenparameter charal«erisiert.

Für die Untersuchungen wurden Daten ausgewertet, die im Rahmen des Projektes

,,Ökosystemforschung Wattenmeer Schleswig-Holstein" erhoben worden waren. und durch

Zusatzuntersuchungen ergänzt.

Einfl uß der Schafbeweidune

Im Jahr 1988 wurden Beweidungsparzellen in den bis dahin intensiv beweideten Salzwiesen

des Sönke-Nissen-Koog-Vorlandes (Nordfriesland) und des Friedrichskoog-Vorlandes

(Dithmarschen) eingerichtet. Die Auswirkung der Extensivierung oder Aufgabe der Schafbe-

weidung wurde von 1989-1994 firr jeweils vier verschiedene Beweidungsstufen untersucht (0,

0,5, 1,0 und 3,4 Schafeinheiten/ha). Um den Vergleich mit einer langfristig unbeweideren und

ungegrüppten Salzwiese zu ermöglichen, fanden weitere Erhebungen im Vorland von Süder-

hafen (Nordstrand) statt.

Vegetationsdynamik

In der unteren Salzwiese des Sönke-Nissen-Koog-Vorlandes besteht die Vegetation bei inten-

siver Beweidung (3,4 SUha) hauptsächlich aus Puccincllia maritima. Suaeda marilima und

Salicornia eilropaca. Bei abnehmender Beweidungsintensität können sich beweidungs-

empfindliche Arten wie A.ster lripolirtm und Halimione portulacoirlc.s ausbreiten, die auf

intensiv beweideten Flächen selektiv von den Schafen verbissen werden Bei extensiver

Beweidung (1,0 und 0,5 SE/ha) sind diese Anen deichnah kaum vertreren. Deichfern können

sie auf Flächen, die von den Schafen nur selten aufgesucht werden, rasch größere Bestände

aufbauen, insbesondere in der Parzelle mit 0,5 SE/ha. Auf der unbeweideten Parzelle breiten

sich Asler und Halimione dagegen sowohl deichnah als auch deichfern aus. Arlemi.sia

marilima, Festuca nthra und Elymus pycnanlhus sind im Sönke-Nissen-Koog-Vorland bei

Beweidungsaufgabe nur an hochgelegenen Prielrändern und in den Beetmitten zu finden, die

standortlich zur oberen Salzwiese zählen.

In der oberen Salzwiese des Friedrichskoog-Vorlandes dominiert Fcstttca rrärn sowohl auf

beweideten als auch auf unbeweideten Flächen Bei intensiver Beweidung (3,4 SE/ha) treren
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hier die niedrigwuchsigen Arten Glaux maritima und Armaria morittma auf, die bei abneh-

mender Beweidungsintensität von Fcstuca verdrängt werden Beweidungsempfindliche Arten

wie etwa Artemisia maritima und Elymus pycnanthus breiten sich im Friedrichskoog-Vorland

aufgrund des im Vergleich zum Sönke-Nissen-Koog-Vorland geringeren Diasporen-Potentials

der Umgebung nur zögernd aus. Sie sind auf die unbeweidete Parzelle beschränkt. weil bei

extensiver Beweidung aufgrund der geringen Populationsgröße 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 l;csntca ruhra

erschwert.

Artenvielfalt

Der Einfluß der Beweidung auf die Artenvielfalt hängt in Salzwiesen stark von der betrachteten

Maßstabsebene ab. Im Puccinellia-Rasen des Sönke-Nissen-Koog-Vorlandes sind die Arten-

zahlen bei kleinen Bezugsflächen (l-4 m:) bei extensiver Beweidung höher als auf intensiv

beweideten und unbeweideten Flächen. Bei Bezugsflächengrößen von 20-200 mr besteht kein

signifikanter Unterschied zwischen extensiv beweideten und unbeweideten Salzwiesen. Intensiv

beweidete Flächen weisen auf dieser Maßstabsebene dagegen deutlich niedrigere Artenzahlen

auf. lm Fesruca-Rasen des Friedrichskoog-Vorlandes sind die Artenzahlen in der unbeweideten

Parzelle kleinflächig niedriger als auf beweideten Flächen Auf größeren Bezugsflächen (ab

40 m2) treten keine signifikanten Unterschiede zwischen beweideten und unbeweideten

Salzwiesen mehr auf.

Der Vergleich mit dem langjahrig unbeweideten Vorland von Süderhafen ergab kaum signifi-

kante Unterschiede gegenüber kurzfristig unbeweideten, extensiv und intensiv beweideten

Salzwiesen des Sönke-Nissen-Koog-Vorlandes. Hier zeigt sich, daß Beweidungsaufgabe lang-

fristig nicht grundsätzlich zur Abnahme der Artenvielfalt nihrt.

Vegetationsstruktu r

Schafbeweidung beeinflußt die Vegetationsstruktur von Salzwiesen stärker als die Artenviel-

falt. Die Vegetationshöhe und ihre Variabilitat nehmen mit abnehmender Beweidungsintensität

zu. Während die Variabilitat der Vegetationshöhe auf unbeweideten Flächen kleinräumig hoch

ist, treten bei extensiver Beweidung Gradienten auf Ahnlich wie bei der Verbreitung bewei-

dungsempfindlicher Arten ist der Beweidungseinfluß deichnah grÖßer als deichfern.

Die Evenness der Vegetation nimmt im Sönke-Nissen-Koog-Vorland mit abnehmender Bewei-

dungsintensität zu und ist in der unbeweideten Parzelle am höchsten lm l"esurca-Rasen des

Friedrichskoog-Vorlandes finden sich niedrige Evenness-Werte sowohl aul extensiv bewei-

deten als auch aufunbeweideten Flächen Die Untersuchung im Vorland von Süderhafen zeigt,
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daß es in langlährig unbeweideten Salzwiesen nicht generell zur Abnahme der Evenness

kommt.

A.llgemein ist der Einfluß der Beweidung auf Artenvielfalt und Strukturvielfalt auf die Ausbrei-

tung beweidungsempfindlicher Arten und die Veränderung der kleinräumigen Verteilung der

Vegetation zurückzuführen. Bei Beweidungsaufgabe wird das Veneilungsmuster der einzelnen

Pflanzenarten mosaikartiger. Aufgrund kleinräumiger Höhenunterschiede kommt es zudem im

gegruppten Vorland zur Verschiebung der Vegetationszonierung entsprechend der

Topographie der Beete.

Variabilität abiotischer Stnndortfaktoren in Salzwiesen

Da die Bedeutung abiotischer Standortfaktoren fur die Vegetationsentwicklung und -zonierung

bei Beweidungsaufgabe zunimmt, wurden die Untersuchungsgebiete standörrlich charak-

terisiert.

Im Sönke-Nissen-Koog-Vorland zeigen Bodenprofilansprachen im Beetprofil. daß der Gezei-

teneinfluß auf Grundwasserdynamik und Bodendurchlüftung sich in der Mächtigkeit des Go-

Horizonts und der Lage des Gr-Horizonts wiederspiegelt. Mit zunehmender Höhe uber NN

liegt der Gr tiefer unter Flur und nimmt die Mächtigkeit des Go zu

Zeitliche Variabilität

Die Untersuchung der zeitlichen Variabilitat der Bodenwassergehalte und Salzkonzentrationen

ergab deutliche Unterschiede zwischen der von Puccincllia maritima dominierten unteren

Salzwiese und dem Fesrilca-Rasen sowie einem Elymu.s pycnonthils-Bestand der oberen

Salzwiese. Die Chloridkonzentrationen und die Bodenfeuchte sind in der unteren Salzwiese

generell höher und hypersaline Bedingungen sind im Verlaufvon Trockenperioden häufiger als

in der oberen Salzwiese. Korrelationsanalysen zeigen, daß die Chloridkonzentrationen stärker

durch Niederschlage als durch Überflutungen bestimmt werden. Die Bodenwassergehatte fallen

mit abnehmender Niederschlagsrate und Überflutungshäufigkeit Insbesondere in der oberen

Salzwiese kann in niederschlagsarmen und überflutungsfreien Perioden extreme

Bodentrockenheit auft reten.

Räumliche Variabilität

Der Vergleich verschiedener Bodentiefen zeigt. daß hohe Salinitäten in der unteren Salzwiese

auch in tieferen Bodenschichten vorkommen, während sie in der oberen Salzwiese auf die

obere Schicht beschränkt sind

Die Untersuchung der kleinräumigen horizontalen Variabilität der Bodenfeuchte und Salinitat

auf einem Beet im Sönke-Nissen-Koog-Vorland auf zwei verschiedenen Maßstabsebenen

macht deutlich, daß die Beetmitten standörtlich zur oberen Salzwiese zu rechnen sind, während
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Beetseiten und Gri.ippen zur unteren Salzwiese gehören. Nach Trockenperioden kann die klein-

räumige Variabilittit der Salzkonzentrationen in der Beetmitte sehr hoch sein Nach

Niederschlägen ist sie dort niedriger als im Bereich der Beetseiten lm ungegrüppten Vorland

von Süderhafen sind sowohl Bodenfeuchte als auch Salinitat in der oberen Salzwiese niedriger

und räumlich weniger variabel als in der stärker durch Überllutungen beeinflußten unteren

Salzwiese. Teitbereiche der unteren Salzwiese, die nur knapp über MThw liegt. weisen im

ungegrüppten Vorland eine besonders ausgeprägte Variabilitat der Standortfaktoren auf

Vergleichbare Standorte sind im gegrüppten Vorland nur sehr kleinflächig vorhanden.

Einfl u0 euf die Vegetationszonierung

Im Vorland von Süderhafen hat sich über mehrere Jahrzehnte eine von Beweidung unbeein-

flußte Vegetationszonierung entwickelt, da sich verschiedene Pflanzenanen unter dem Einfluß

abiotischer Standortfaktoren und interspezifischer Konkurrenz eingenischt haben. Typisch fur

die tiefliegenden Flächen ist zudem eine mosaikartige Verteilung der Pflanzenarten, von denen

keine großflächig dominant wird. Auch im kurzfristig unbeweideten, gegrüppten Vorland

haben sich Pflanzenarten bereits in verschiedenen Beetbereichen entsprechend der jeweiligen

Standortbedingungen angesiedelt. Die Nischen der meisten Arten haben jedoch noch eine

größere Ausdehnung als in der langiährig unbeweideten Salzwiese.

Ausgehend von der Ergebnissen der Untersuchungen zur räumlichen und zeitlichen Variabilitat

der Bodenfeuchte und Salzkonzentrationen wird eine Differenzierung der Standortbedingungen

für die Vegetation der unteren und der oberen Salzwiese vorgenommen

Nnturcchutz und Manasement

Für die Festlandsalzwiesen der schleswig-holsteinischen Wattenmeerküste wird die Aufgabe

der Schalbeweidung empfohlen, um die Wiederausbreitung beweidungsempfindlicher Pflanzen-

arten ar ermöglichen. Eine gleichzeitige Aufgabe der Grüppenunterhaltung und damit

verbundene Wiedervemässung der Salzwiesen dürfte die großflachige Ausbreitung einzelner

potentiell dominanter Pflanzenarten in langfristig unbeweideten Salzwiesen verhindern.

Die Bedeutung der Beweidung und Grüppenunterhaltung frir den Küstenschutz wird ab-

schließend 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
' 
§orthern Germany). Vegetation dynamics, plant species diversity and vegetation strucrure

were studied at different stocking rates and in both short-term and long-term ungrazed salr

marshes. Spatial and temporal variability of soil parameters were characterized since veqetation

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 ro

answer more specific questions.

Impact ofsheeo qrazins on salt marsh veeetation

In 1988 experimental plots were established in intensively grazed salt marshes at Sönke-

Nissen-Koog (Nordfriesland) and Friedrichskoog (Dithmarschen). From 1989 to 1994 rhe

effects ofreduction and abandonment ofsheep grazing were studied at four different stocking

rates (0,0.5, l.o, and 3.4 sheep units ha't;. A long term ungrazed salt marsh was studied near

Süderhafen §ordstrand).

Vegetation dynamics

In the intensively grazed plot (3.4 sheep units ha'r) of the low salt marsh at Sönke-Nissen-

Koog the vegetation is dominated by Puccinellia maritinta, Suaeda maritinta and Saliconna

cilropaea. lf grazing is reduced, species sensitive to griving eg Aster tripoltum and

Halimionc portulacoides spread. Sheep graze selectively on these species at sites with high

stocking rates. In moderately grazed plots (0.5 and l 0 sheep units ha'r) the abundance of
species sensitive to grazing is low near the sea dike. With increasing distance from the dike and

decreasing grazing pressure Astcr and Halimiona can build up large stands, especially ar the

site grazed by 0.5 sheep units ha'r. In the ungrazed site these species spread over the whole

area. After grazing abandonment in the Sönke-Nissen-Koog salt marsh Artcmisia maritima.

Festuca nrhra 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, l0 m x 100 m area of marsh

land between two small ditches).

In the high salt marsh ofFriedrichskoog, Fesltca nthra dominales both grazed and ungrazed

sites. The small herbs Glaux marilima and Armcria moritima can be found only at high

stocking rates (3.4 sheep units ha't;. They are overgrown by Fcsruca after grazing reduction.

Species sensitive to grazing e.g. Artcmisia marilima and Elymus pycnonth,ts are spreading
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slower in the high salt marsh at Friedrichskoog than in the Sönke-Nissen-Koog salt marsh since

the amount ofdiaspores is lower. These grazing sensitive species are restricted to the ungrazed

sites of the Friedrichskoog salt marsh although their establishment is impeded by dense Fcstuca

rubra mats. Due to the small population size of Artemrsia sheep feed selectively on nearly all

individual plants both at moderate and high grazing intensities.

Species diversi§

The influence ofgrazing on plant species diversity depends strong,ly on the considered scale. In

the Puccinella maritima sward, species richness in small areas (l-4 m:) is higher in moderately

grazed plots than in heavily grazed and ungrazed plots. When the plot size increases (20-

200 mr) species richness is lowest at high stocking rates and differences between moderately

grazed and ungrazed plots are not significant. In the Fe.rrrc'a-ntbra 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 ln 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 Süderhafen and the grazed and short term ungrazed sites in the

salt marsh of Sönke-Nissen-Koog. Thus, grazing abandonment does not generally lead to

species-poor vegetation tyPes.

Vegctation structure

In salt marshes the influence ofgrazing 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 Sönke-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 Sönke-Nissen-Koog. In the f('.§rrrca nthra sward of the

Friedrichskoog salt marsh low evenness values are found in both moderately grazed and

ungrazed plots. Studies in the long-term ungr.rzed salt marsh of Süderhafen show intermediate

and high evenness values for most of the plots. If Elymus pycnanlhils 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 ofgrazing 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

Vrrirbilitv of abiotic conditions in srlt marshes

When grazing is stopped, the importance of abiotic conditions for present and future

vegetation development increases. ln 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 Sönke-Nissen-Koog shows that the ride

influences groundwater dynamics and soil aeration. With increasing elevation the thickness of

oxidized soil horizons and the depth ofthe reduced Gr horizon increase.

Temporal variability

The temporal variability of soil moisture and salt concentrations differs considerably between

the Puccinellia-marilima swards of the low marsh and both the Fesluca-ntära swards and an

Elymus-pycnan,rr.§ 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

Sönke-Nissen-Koog salt marsh shows a gradient from the elevated middle pans of the land

reclamation fields to the lower side parts and the ditches The habitat conditions ofthe elevated

middle parts are characteristic for the high salt marsh while the habitats of the side parts and

ditches correspond to the abiotic conditions ofthe low marsh Afler 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 Süderhafen. 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 M[IW. Comparable sites arerare in salt marshes with artificial drainage

systems.

Impect on vegetation zonation

In the salt marsh of Süderhafen a natural vegetation zonation could develop during the last

decades without the influence ofgrazing. 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 Sönke-Nis§en-Koog salt

marsh the zonation of plant species corresponds to abiotic diflerences along the elevation

profile of the l0 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 manaeement

Forthe 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. Ifthe maintenance ofthe 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

Tebellen:

Tab. Al: Überllutungshäufigkeit in Abhängigkeit von der Höhe über NN im Sönke-Nissen-

Koog- und im Friedrichskoog-Vorland

Tab. A2 - A'5: Vegetationsaufrrahmen der Dauerflächen im Sönke-Nissen-Koog-Vorland

Tab. A6 - ,{9: Vegetationsaufüahmen der Dauerflächen im Friedrichskoog-Vorland

Tab. Al0: Bodenprofile entlang der beetübergreifenden Transekre A und J aufder Fläche SK I

Tab. Al I: Typische Bodenfarben (nach Munsell-Farbtafel) in den Profilen der Transekte A und

J aufder Fläche SK I

Abbildungen

Abb. Al : Grüppensystem des Sönke-Nissen-Koog-Vorlandes

Abb. 42: Grüppensystem des Friedrichskoog-Vorlandes

Abb. ,{3: Kleinräumige Variabilität der Chloridkonzentrationen und der Bodenwassergehalte

bei unterschiedlicher l"Jberflutungshäufigkeit und Höhe über NN im Sönke-Nissen-Koog-

Vorland (Fläche SK I) im Mai und im September 1993

Abb. 44: Kartierung der kleinräumigen Verteilung von Pflanzenanen in verschiedenen

Bereichen eines Beetes im Sönke-Nissen-Koog-Vorland fünf Jahre nach Beweidungsaufgabe

(Fläche SK I)

Abb A5: Kartierung der kleinräumigen Veneilung von Pflanzenarten im langiahrig

unbeweideten Vorland von Süderhafen (Fläche SH I) in verschiedenen Höhen über NN
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Tab. Al0:

Bodenprofile entlang der beetübergreifenden Transekre A und I (s. 5.2. 1.2) auf der Fläche SK

I in der unbeweideten Parzelle des Sönke-Nissen-Koog-Vorlandes (Lage der Einzelprofile s.

Abb. 9). Die Bodenfaöen sind zusammenfassend in Tab. Al I dargestellt

Bodentiefe

lcml

Horizont Boden-

arl

Durctnflurzelung Oxidations-

fiecken

FeS-

Flecken

Bemerkung

A1 0{ Ah ü_ eehr stark

drrctnrvwzelt

5-1 I Gro ü- drctwurzch 5-10 %

1 9-31 Go ü- scfiwach
durchwurzelt

30%

31-36 Gor tL einzelne Wurzeln <50/, <5o/o

36-66 Grl IT 80 Yo schwaz

66-120 Gr2 IT 1 00 % schwae

P\2 0-1 3 Ah tL sehr stark

dtrc*nvurzelt

1 3-56 Go IL stark

durchwurzelt

50% 5 7o Feinsandbänder

(1-3 mm)

55-65 Gro 1 tL durctuuzelt 5-10 o/o

65-72 Gro 2 tL 5-10 Yo

72-90 Gor tL < sYo 5%

90-1 20 Gr tL 70 % schwae

A3 o-12 Ah tL sehr stark

durchwurzelt

12{,1 Go tL stark

durc*rnrrzelt

50% 5olo Feinsandbänder

(1-3 mm)

11-52 Gro'l tL durchvarzelt 5-10 %

52{,7 Gro 2 tL 5-10%

67-90 Gor tL <5Yo 5%

90-1 20 Gr tL 70 % schwaz



Bodentiefe

lcml

Honzont Boderr.

art

Durchwuzelung Oxidatio.rs

-fiecken

FeS-

Flccken

Bemerkung

A,l G't0 Ah tL sehr stark

dtrdmurzelt

1Gs/t Gol tL drrcfnrurzelt 10 0h 5 % Schluff u.

Feinsandbänder

5/t-56 Go2 fS dlctnrurzelt 30% 5 % Tonbänder

56-7s Go3 tT 25 0Ä

7!88 Go rt ü_ 35%

EE-99 Gr1 r 10 o/o grau, mit schwarzen

Flecken

99-1 20 Gr2 IT 97 % schwaz

A5 0-9 Ah tL s€h. stark

ürctwuzelt
10 o/"

9-30 Go1 tL stark durc*uurzeh 10 o/o 3 % ScNuff- u.

Feinsandbänder

30{0 Go2 tL durctuuazelt 20 o/o

60-80 Go3 tL 20 Yo <5o/o 3 % Schluff- u.

Feinsandbänder

80-9E Go tt tL 30%

98- r 03 Go5 S 10 0Ä Feinsand,

20 0z6 Bänder aus tL

1 03-1 08 Gr tL 10 0Ä grau

1 08-1 20 Gr tL 60 % schwarz

A6 0-1 Ah tL setr stark

dwclnivurzeh

1-11 Go1 tL sehr stark

durctwurzelt

25 Yo

11-17 Go2 tL stark durchfiJrzelt 7 o/o aller Ah; viel org. Substanz

17 -57 Go3 tL durctuurzelt 30% 10 % Feinsandbänder

57{6 Go rt rT 30 o/o

66-70 Go5 uS 60 o/o

70-E0 Gor 1 tL <5Y.

EO-E5 Gor 2 uS < 5"Ä <5Yo

E5-1 20 Gr tL 10% Musctebchalcrreste;
gnau, mit scfnrarzen

Flecken



Bodentiefe

lcml

Horizont Eoden-

art

Dwcfiwurzehmg Oridalions-

f,ecken

FeS-

Flecken

Bemerkung

A7 G8 Atr tL schr ttark
ducrr$rrzalt

E.1E Gol IU stark dtrcll*u-zell 30% einzelne Manganllecken

1&23 Go2 tr stark durctHr.rzelt 30 "/o aher Ah; viel org. Substanz

23-27 Go3 ü- stark durctmrrzelt 10%

27-30 Go4 IU stark durchwwzelt 30%

30s0 Go5 tL drncfnvurzelt 20 0h Muschelschalenreste

60-9'l Go6 ü_ 12%

9t -1 02 Go7 ü- 30 Yo

1 02-t 05 Gr fS grau

105-120 Gr sU 80 70 sclrwan

A8 G9 Ah tL Behr stark

dJ.ctrwutzelt

9-50 Gol tL stark durctNuzen 30% 30 % Schluff- u.

Feinsandbänder

50-58 Go2 tL durcfiwurzeh 25 o/o

58-66 Go3 tL einzclne Wurzeln 10 o/o 10 % Schluff- u. (l-3 mm)

Feinsandbänder

66-103 Gro ü_ 5-1Oo/o Muschelschalenreste

1 03-1 20 Gr tL 10 % Schluff- und

Feinsandbänder (l -3 mm)

A9 0-10 Ah ü- sclr dark

durchnurzelt

10€5 Go tL bb 35 cm stark

durchwrzelt,

ab 35 cm

drchrurreh

35 o/o 5 % Schluff- u.

Feinsandbänder ( l mm)

65-95 Gro tL E%

9$103 Gor uL <5V"

103-1 '10 Grl uL 5 o/o grau mit schwazen
Flecken; l0 70 Tonbänder

11Gl20 Gr2 sT 40 % schwaz



Bodentiefe

lcml

Horizont Boden-

art

Durchrwrzelung Oxida6ons-

llecken

FeS-

Fleckcn

Bemerkung

410 0-1 1 Ah tL s€hr stark

drctnmrzeh

1 1.EE Go ü- bb t30 cm stark

drcfiwrzelt,

ab 40 cm

dtrcftwurzelt

30%

EE.93 Gor ü- 35 Yo

93-1 02 Grl tL 5% grau, mit schwazen
Flecken

102-120 Gr2 tL 70 % schwaz

All 0-1 5 Go1 n Grüppe

1 5-39 Go2 IT teih,veise feste

Eisenoxidkrusten

39-1 00 Gr IT 90 % sctwarz

J1 0-3 AiVGo ]T sehr stark

durctrwrzelt
30 o/o

3-1 1 Go IT §ehr stark

durchwurzelt

50 o/o

11-21 Gr1 IT 15 Yo grau, mit schwazen
Flecken

21-120 Gr2 IT 98 % schwaz

J2 o-12 Ah tL Eehr stark

durcttnrzelt

12-32 Gol tL stark durchrrurzelt 25 o/o 15 % Schluff- u.

Feinsandbänder (l-2 mm)

32{1 Go2 tL durchwurzelt 35 o/o

61-72 Gor IT <5o/o

72-103 Grl rT 40% grau, mit schwarzen

Flecken

103-120 Gr2 IT 9E % schwaz



Bodentiefe

lcml

Honzont Boden-

art

Durchwuzelung Ondations-

frecken

FeS-

Flecken

Bemerkung

J3 0-1 0 Atr tL sehr stark

drctnYurzelt

1 0-48 Gol tL stark durctwu-zelt 20 o/o 5 % Schluff- u.

Feinsandbänder (1 -2 mm)

/1850 Go2 tr einzclne Wurzeln 35 o/o

6G71 Go3 ]T einzelne Wurzeln 35%

71-71 Go4 tS 35 v.

74-88 Go5 tL 500 5 % Sandbänder (1-3 mm)

88-95 Gro tL 12%

95-'t07 Grl tL 30 o/o grau, mit schwarzen

Flecken;

Muschelschalenreste

107 -120 Gr2 ]T 98 7o schwaz

J4 0-1 0 Atr tL stark durchwurzen

't0{6 Go1 tL bb 30 cm stark

durc-trwuzelt,

ab 30 cm einzelne

Wurzeln

20%

46-t8 Go2 IT einzelne Wuneln 200

tl8-50 Go3 fS einzelne Wurzeln 35 o/o 10%Tonbänder(1 mm)

5066 Go4 tL 35%

66-9'l Go5 rT 35 o/"

91 -1 00 Gr1 tL 50 % schwaz

1 00-1 20 Gr2 tL 95 % schwaz



Bodentiefe

lcml

Horizont Boden
art

Durchlvurrelung Oxidaöons-

frecken

FeS-

Flecken

Bemerkung

J5 0-9 Ah/Go tL sehr stark

durctnrurzelt

20 o/o

9-28 Gol ü- stark durctnrvurzelt 35% l5 % Schluff- u.

Feinsandbänder

2E-31 Go2 IT §tark dücfiwurzelt 35 o/o

31{6 Go3 ü- stark durcfnvuzelt 30 o/o

46{0 Go4 tL einzelne Wurzeln 20 o/o 20 % Schluff- u.

Feinsandbänder

60-73 Go5 rT einzehe Wurzeh 20 o/o

73-80 Go6 IU 3O o/o '10 % Ton- u.

Feinsandbänder

80-90 Go7 IT 30 "/o

90-1 09 GoB tL 35% Feinsandbänder

(10-20 mm)

109-115 Gr'l tL 3 "/o grau, mit sc*rwazen

Flecken

115-120 Gr2 tL 98 % sctwarz

J6 0-1 3 Ah (Go) tL selr stark

dwchwurzelt

35 o/o ehemaliger

Gr0ppenaustrub

1 3-26 Gol uL stark durchuarzelt 200 alter Ah, viel org. Substanz

26-30 Go2 IT stark durc*nrvuzelt 30% ehemaliger Aushub

30-5,t Go3 tL einzelne Wurzeln 15 o/o 15 % Schluff- u.

Feinsandbänder

51-57 Go4 tL einzelne Wuzeln 50 o/o

57-70 Go5 tL einzelne Wurzeln 35 o/o 10 % ScHuff- u.

Feinsandbänder

70-96 Go6 IT 35% 5 % Feinsandbänder und

-linsen

96-1 02 Gr'l uS grau

1 02-1 08 Gr2 fS/IT abwechselnd Kumpen aus

Feinsand und lehmigem

Ton; gnau

1 0E-t 20 Gr3 ]T 95 % scluarz



Bodentiefe

lcml

Horizont Boden-

art

Durcfnrvurzelung Oxidations-

flecken

FeS-

Flecken

Bemerkung

J7 ü12 Ah tr sehr stark

durcfnflurzell

12-23 Gol uL stark durcftwurzelt 250Ä

2}'27 Go2 ü- stark durc*nrurzelt 30%

27-30 Go3 ]T stark durchwuzelt 10 o/o

3G32 Go4 IU drchwrrzeh 30 o/o

3266 Go5 ü- düchrrurzelt 30%

66-82 Go6 ]T 20 o/o

82-89 Go7 fS 30 0Ä

89-'t02 Grl tL 10% 1 0 % Feinsandbänder,

grau mit schwazen
Flecken

'to2-120 Gt2 tL 95 % schwaz

J8 0-12 Ah tL sehr stark

durctnvurzelt

1260 Gol tL bb 35 cm stark

durctnivurzelt, bb
50 cm einzelne

Wurzeln

35 o/o

60-83 Go2 ]T 30 o/o

83-93 Gr1 IT dunkelgrau

93-t 20 Gr2 ]T 70 % schwaz

J9 0-t 1,5 Ah tL sehr stark

durchwurzelt

1 1,5-54 Gol tL stark durchwurzelt 30% 10 % Schluff- u.

Feinsandbänder (1-3 mm)

il-71 Go2 IT einzelne Wurzeln 35% 5 % Feinsandbänder

7{-86 Gr1 ]T grau, mit schwazen
Flecken

86-l 00 G?2 tT 35 o/o grau, mit schwarzen

Flecken

't00-120 Gr3 ]T 95 % schwaz



Bodentiele

lcml

Horizont Boden-

arl
Durchwurzelung Oxidations-

llecken

FeS-

Flecken

Bemerkung

J10 0-12 Ah ü- stark durchwurzelt

12{,,- Go I. bb 35 cm stark

drcfnrnrzelt, bb

60 cm

dtrctuurzGn

35 o/o

6/t-85 Gor IT <5o/o

E5-9s Gr1 n 20 v" grau, mit schwazen
Flecken

95-1 1 5 Gr2 tT 90 7o schwaz

Jll 0-12 Ah ]T stark durchfiirzelt

1218 Go rT schwaclr

durctwurrelt

35%

,tE-59 Gor IT 5%

59-1 20 Gr IT 90 % schwaz



Tab. Al l:

Typische Bodenfaöen (nach Munsell-Faötafel) in den Profilen der Transekte A und J auf der

Fläche SK I (s. Tab Al0, 5.2.1.2)

Horizont Farben

Ah 2,5Y 3t3

5Y 3n

Go 5Y4/1

5Y5/1

5Y6/1

Gr 2,5Y zto

2,5 Y 3/0

2,5Y 1t0

Gor 7,5 YR

1lo

2.5 YR

4to

Gro 5Y 1t'l

Oxidationsflecken 2,5Y 6t1

7,5 YR

4/6

10 YR 5/E

5 YR 4/6

Fes-Flecken / Schwaze

Flecken

2,5 Y 2t0

Sandbänder / Linsen 2,5Y 6tO

5Y6/1
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Abb. A 2:

Grüppensystem des Friedrichskoog-Vorlandes
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