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Pflanzensoziologische und 6kologische Untersuchungen
in Salzrasen der Nordseeinsel Spiekeroog.

II. Bodenchemische Untersuchungen,
Stickstoff-Netto-Mineralisation und Salzbelastung

— Volker Scherfose —

Zusammenfassung

In den Salzwiesen Spiekeroogs wurden 1983 6kologische Untersuchungen auf pflanzensoziologischer
Basis durchgefiihrt. Gemessen wurde der Verlauf des Bodenwassergehaltes, des Grundwasserstandes, des
Chloridgehaltes der Bodenl6sung und der Stickstoff-Netto-Mineralisation wihrend einer Vegetationspe-
riode; dazu erfolgte eine Charakterisierung der Béden durch allgemeine Bodenkennwerte.

Regelmifig tiberflutete Standorte haben hohere CaCO;-Phosphat- und Kalium-Gehalte als solche, die
nur noch selten von Springtiden erreicht werden, ebenfalls Brackwasser-Standorte. Die Humusgehalte des
Bodens steigen mit zunehmendem Alter der Salzmarschen an, geringe C/N-Verhiltnisse lassen hohe biolo-
gische Umsetzungsraten erwarten.

Die Stickstoff-Netto-Mineralisation der obersten 10 cm prielnaher Standorte liegt mit 95—120 kg N/ha
und Vegetationsperiode deutlich iiber derjenigen prielferner Standorte mit 60—95 kg N/ha und Vege-
tationsperiode, wohl eine Folge besserer Durchliiftung und héheren Stickstoff-Eintrags durch die Priele.
Die Mineralisation zeigt eine positive Korrelation zur Temperatur und eine negative zur Bodenfeuchte; eine
Abhingigkeit vom Salzgehalt besteht nicht. Bei abnehmender Uberflutungshiufigkeit und fehlendem Stau-
wassereinflufl erhéht sich die Nitrifikation.

In den nicht taglich tiberfluteten Béden steht das Grundwasser im Hochsommer bei 30—80 cm; beson-
ders beeinflufit wird der Grundwasserstand hier durch Springtiden. Im Hochsommer kam es durch man-
gelnde Niederschlige und hohe Evaporationsraten zur Chloridanreicherung im Oberboden iiber die Meer-
wasser-Konzentration hinaus. Hochste Salzgehalte von ca. 5% traten aber nicht an den am hiufigsten iiber-
fluteten Standorten, sondern im oberen Puccinellion auf, da hier mangels tiglicher Uberflutung eine linger-
fristige Salzanreicherung stattfinden kann.

Ausgehend von den Messungen der Boden-Wassergehalte und der Chlorid-Gehalte der Bodenldsung
wird ein Okogramm zur Charakterisierung der Salzmarsch-Pflanzengesellschaften erstellt.

Abstract

Ecological investigations in the saltmarshes of Spiekeroog (Niedersachsen, W. Germany) showed that
the soil content of CaCOs, P and K decreases from the lower to the upper saltmarsh. This tendency can be
veiled by the input of excrements (P) and food-remains (Ca) of seabirds to the upper marsh. On the other
hand, the humus and nitrogen content increases, due to of longer autochthonous supply in the upper
marsh.

The net nitrogen mineralisation in the topsoil increases toward creek-banks, which are better aerated
and may have a higher nitrogen input during the tide. There is no significant difference in the amount of
annually mineralized inorganic nitrogen between lower and upper saltmarsh, but nitrification increases
with declining submergence frequency.

The chloride content in the topsoil layers of the higher Puccinellion (+30 — +50 cm MThw) was nearly
twice that of seawater, caused by little precipitation but high evaporation during the summer. This appears
to produce no ecological consequences, because the uptake of water by halophytes can take place in areas
with deeper soil and less salt content.

A scheme for classifying the different saltmarsh communities by the soil water content and the chloride
content of soil water, according to ELLENBERG, was developed.

Einfithrung

Im Rahmen einer am Geobotanischen Institut der Universitit Gottingen durchgefiihrten
Diplomarbeit wurden die Nahrstoffversorgung, insbesondere die mit Mineralstickstoff, der
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Grundwassergang und die Chlorid-Gehalte der Bodenlésung in den Salzmarschen Spieke-
roogs gemessen (SCHERFOSE 1984). Die wichtigsten Ergebnisse werden hier vorgestellt.
Eine pflanzensoziologische Beschreibung der Vegetation ist bereits erfolgt (SCHERFOSE
1986) und kann somit als Orientierung zu Rate gezogen werden. Auf eine geologische, geomor-
phologische und klimatologische Beschreibung der Insel soll im vorliegenden Beitrag verzich-
tet werden: man informiere sich dariiber bei BACKHAUS (1943), WIEMANN & DOMKE
(1967), HOMEIER (1969), NIEMEISER (1972), SINDOWSKY (1970, 1973), ECKEL (1977)
sowie MEYER-DEEPEN & MEIJERING (1979). Uber die Watt-Sedimente des Spiekerooger
Inselwatts berichtet RAGUTZKY (1980).

Chemische und physikalische Bestimmungsmethoden
1. Lufttemperatur-Wochenmittel

Das Wetteramt Bremen des Dt. Wetterdienstes stellte Lufttemperatur-Tagesmittel der Station Langeoog zur
Verfligung. Aus diesen Daten wurden dann die Lufttemperatur-Wochenmitte] berechnet (s. Abb. 3—5).

2. Wassergehalt des Bodens

Der Wassergehalt wurde nach 24-stiindiger Trocknung von gesiebten Frischproben bei 105°C ermittelt und
auf das Trockengewicht bezogen. Die Umrechnung in Vol.% erfolgte mit Hilfe der Daten des Bodenvolu-
mengewichtes.

3. Grundwasserspiegel

1 m lange Kunststoffrohre (10 cm Durchmesser) wurden in die Erde versenkt und mit einer Petrischale ab-
gedeckt. Die Messung des Grundwasserspiegels erfolgte diskontinuierlich, wobei die Orientierung nach
dem Tidenkalender erfolgte.

4. Carbonatgehalt

Der quantitative Nachweis erfolgt durch Freisetzung von CO, aus einer gemahlenen Bodenprobe
(Methode Scheibler, s. STEUBING 1965). Aus der bestimmbaren Gasmenge laflt sich die Carbonatkonzen-
tration sowie der Anteil des anorganischen Kohlenstoffs bestimmen. Es muf§ jedoch beachtet werden, daf§
bei den maritimen Sedimenten nicht nur Ca-, sondern auch Mg-, Fe- und Mn-Carbonate bestimmt werden.

5. Gesamt-Kohlenstoff und organischer Kohlenstoff

Der Gesamt-Kohlenstoff wurde auf konduktometrischem Wege in einem Gasanalysen-Gerit (Fa. Wost-
hoff) bestimmt. Dazu wird Trockenboden bei 1000°C im Sauerstoffstrom verbrannt und das dabei entste-
hende CO, in NaOH geleitet. Aus der Leitfihigkeitsinderung lafit sich der Kohlenstoffgehalt bestimmen
(SCHLICHTING & BLUME 1966). Aus der Differenz zwischen dem Gesamt-Kohlenstoffgehalt und
dem anorganischen Kohlenstoffgehalt 13t sich der organische Kohlenstoffgehalt bestimmen. Daraus
wurde der Humusgehalt unter der tiblichen Voraussetzung von 58% C,;, am Humusgehalt berechnet
(SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL 1976).

6. Gesamt-Phosphor

Getrockneter und gemahlener Boden wurde mit 65%iger Salpetersiure und 70%iger Perchlorsiure aufge-
schlossen. Die Bestimmung der Gesamt-Phosphorkonzentration erfolgte photometrisch, nachdem das Fil-
trat mit einer 0,25%igen NH,VO; und 5%igen (NH4),Mo0QO,-Losung versetzt wurde, durch einen Ver-
gleich mit Standart-Konzentrationen.

7.Austauschbare Kationen

Die Extraktion erfolgte mit einem Ammonium-Laktat-Essigsiure-Gemisch (AL-Methode, s. SCHEFFER
& SCHACHTSCHABEL 1976 sowie SCHLICHTING & BLUME 1966). 5 g Frischboden wurden mit
100 ml der AL-Ldsung (9 g Milchsiure, 18,75 g Essigsiure, 7,7 g Ammoniumacetat in 1 1 H,O) versetzt und
4 Stunden geschiittelt. Das Filtrat diente zur Bestimmung von austauschbarem Kalium (flammenphotome-
trisch) und austauschbarem Phosphat (photometrisch). Die Extraktion von austauschbarem Kalzium er-
folgte mit 1 n NH,Cl-Lésung, die Bestimmung ebenfalls flammenphotometrisch.
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8. Wasserlosliche Kationen

5 g Frischboden wurden in 100 ml einer meerwasserahnlichen Losung (30 g NaCl und 4 g MgSO, in 11
H,O) ausgeschiittelt. Die Bestimmung erfolgte wiederum flammenphotometrisch (Ca) oder. photome-
trisch (P).

9. Phosphat

Der AL-l6sliche und wasserlosliche Phosphatgehalt der Bodenldsung wurde nach CHEN, TORIBARA &
WARNER (1951) bestimmt. Das Filtrat wird dabei mit einem Phosphat-Reagenzgemisch (1 Vol. 6n H,SO.,
2Vol. H,0, 1Vol. 2,5% (NH,4);MnO, und 1 Vol. 10% Ascorbinsiure) im Verhiltnis 1:1 gemischt und pho-
tometrisch bei 820 nm gegen eine Standardlésung gemessen.

10. Stickstoff-Netto-Mineralisation

Die Stickstoff-Netto-Mineralisation wurde im Gelinde-Brutversuch gemessen (GERLACH 1973). Auf je-
der Probefliche wurden 4 Bodenproben aus den Horizonten 0—5 cm und 5—10 cm entnommen. Zwei Pro-
ben wurden als Strukturproben in Polyithylenbeuteln am Standort gelagert (GERLACH 1978). Eine Tren-
nung der Wurzeln vom tonreichen Boden war unméglich; sie hitte auflerdem eine unnatiirliche Auflocke-
rung und O,-Anreicherung des Bodens bedeutet. Zwei weitere Proben wurden sofort zur Bestimmung des
Wassergehaltes und der aktuellen N,;,-Vorrite einbehalten (2 Parallelbestimmungen). Die Bestimmung des
Mineralstickstoffs erfolgte mit Hilfe der Mikrodestillationsmethode (weiteres s. GERLACH 1973).

11. Chloridgehalt der Bodenlésung
Aus Mangel an technischem Gerit konnten die Chlorid-Bestimmungen nicht sofort im Gelinde, sondern
nur nachtriglich im Labor durchgefiihrt werden. 5 g Frischboden wurden in 100 ml H,O zwei Stunden lang

ausgeschiittelt und der Chloridgehalt dieser Losung mittels einer Chlorid-Elektrode bestimmt. Bei be-
kanntem Wassergehalt der Bodenproben kann die Cl-Konzentration der Bodenldsung berechnet werden.

Untersuchungsflichen und deren Vegetation

Bodenkundliche und standortsokologische Messungen wurden auf insgesamt 21 Probefli-
chen vorgenommen. Da die Vegetation bereits beschrieben ist, soll hier nur eine Auflistung der
Flachen mit Angaben zur Lage sowie einer Verschlisselung durch Kennziffern erfolgen (Tab.

1).

Tab. 1: Untersuchungsfldchen und deren Vegetation

AI Salicornietum dolichostachyae ( Ostplate )

A II Salicornietum dolichostachyae ( Siidergroen )
B I Spartinetum anglicae ( Slidergroen )
CI Puccinellietum maritimae ( Ostplate )

C II  Puccinellietum maritimae ( Ostplate )

G III Puccinellietum maritimae ( Siidergroen )
DI Plantagini-Limonietum ( Ostplate )

D II  Plantagini-Limonietum ( Westergroen )
EI Halimionetum portulacoides ( Slidergroen )
E II Halimionetum portulacoides ( Westergroen )
FI Artemisietum maritimae ( Siidergroen )
F II Artemisietum maritimae ( Westergroen )
G I Juncus maritimus - Gesellschaft ( Westergroen )
HI Juncetum gerardii juncetosum ( Ostplate )

H II  Juncetum gerardii juncetosum ( Ostplate )

H III Juncetum gerardii juncetosum ( Ostplate )

H IV  Juncetum gerardii festucetosum ( Ostplate )
HV Juncetum gerardii festucetosum ( Ostplate )

o VI Juncetum gerardii festucetosum ( Westergroen )
K I Bolboschoenetum maritimi ( Ostplate )

L Phragmites australis - Ges. ( Ostplate )
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Bodenprofile

Salzmarsch-Bodenprofile wurden bisher nur von SCHWABE & KRATOCHWIL (1984)
dargestellt. Auch im vorliegenden Fall basiert die Unterscheidung oxidierter und reduzierter
Zonen nicht auf physikalisch-chemischen Messungen (Redox-Potentiale, O,-Partialdruck,
S-Konzentration, Silberstabmethode), sondern auf einer Farb- und Geruchsbestimmung.
Nicht wassergesittigte Bodenproben, helle Sande, rétliche Wurzelrdhren und Fleckungen spre-
chen fiir einen Oxidationshorizont, wassergesittigte Bodenproben, fahle Sande, grau bis blau-
schwarze Wurzelrohren und Fleckungen sowie starker H,S-Geruch fiir einen Reduktionshori-
zont. Eine zusitzliche Orientierung zur Festlegung der Grenze zwischen dem Oxidations- und
dem Reduktionshorizont liefern auch die allgemeinen Angaben zur Hohe der Pflanzengesell-
schaften beziglich der MThw-Linie (s. RAABE 1981; GROSS 1977), wenn man die MThw-Li-
nie mit der ,Stauwassergrenze® gleichsetzt, bzw. die Messungen zum Grundwasser-Jahresgang

(s.u.).
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Abb. 1: Bodenprofile der untersuchten Probeflichen.

A: Salicornietum dol.; B: Spartinetum angl.; B: Puccinellietum mar.; D: Plantagini-Limonie-
tum; E: Halimionetum port.

HIII

Juncetum gerardii juncetosum

L1
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Abb. 2: Bodenprofile der untersuchten Probeflichen.
E: Artemisietum mar.; G: Juncus mar. — Ges.; H I-II1: Juncetum ger. juncetosum; HIV—H
VI: Juncetum ger. festucetosum; K: Bolboschoenetum mar.; L: Phragmites austr. — Ges.
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Die rechte Seite der abgebildeten Bodenprofile zeigt den Grad und die Tiefe der Durchwur-
zelung, die linke Seite die Bodenart, wobei jedoch nur grob zwischen Tonen und Sanden unter-
schieden wurde. Auch einzelne Tonbander sind eingezeichnet (waagerechte Schraffur, s. Abb.
1+2). Angaben zur Profiltiefe befinden sich auf der linken Seite, solche zur Horizontfolge auf
der rechten Seite des Profils. Im allgemeinen handelt es sich um die Schichtenfolge A—G,—G;
(BRUMMER 1968), wobei in gut durchliifteten Boden der G,-Horizont oft nicht mit erfafit
wurde.

Folgendes ist festzustellen: Da die untersuchten Salzmarschen aus Riickseitenwatten ent-
standen sind, ist die Tonauflage (der A-Horizont) im allgemeinen geringmichtig. Nur im priel-
nahen Bereich, charakterisieert durch das Halimionetum portulacoides (Abb. 1) und das Arte-
misietum maritimae (Abb. 2) kommt es zu einer starken Tonakkumulation (,,Schleusenfunk-
tion“ der Priele fiir Schwebstoffe) und infolgedessen zu michtigeren Ton-Auflagen. Die Durch-
wurzelung solcher Standorte ist aber dennoch eher gering, ansonsten ist sie aber generell in den
tonreichen A-Horizonen am héchsten. Da einige Halophyten mit einem Aerenchym ausgestat-
tet sind (s. WAISEL 1972), fithrt das zu einem zusitzlichen O, Transport in den Oberboden. In
Spartina-Bestinden (Abb. 1) befindet sich ein erhohter Feinwurzelanteil dagegen erst in tiefe-
ren Bereichen, was vielleicht eine bessere Verankerung im Substrat gewahrleistet.

Die Grenze zwischen dem G,- und dem G,-Horizont wird nicht nur durch die Haufigkeit

der Uberflutungen, sondern auch durch Stauwassereinfliisse (flache Senken) bzw. durch aus
den Diinen austretendes Stfiwasser festgelegt (s. Profil H I, H II, H III); durch den Tidenein-
flul erfihrt sie wahrscheinlich eine gewisse tagliche, sicherlich jedoch eine jahreszeitliche Mo-
bilitit (z.B. durch Springtiden). Eine untergeordnete Rolle spielt wohl auch das Substrat. Da
der G,-Horizont im allgemeinen aus Sand besteht (erhéhte O,-Durchlissigkeit), riickt diese
Grenze tiefer BRUMMER 1968).
Der Tongehalt des Auflage-Horizontes liegt wahrscheinlich zwischen 30-50%, wie sich aus der
Fingerprobe, den Daten des Boden-Wassergehaltes, des Humusgehaltes und der Boden-Volu-
mengewichte schliefflen 1afit (ARBEITSKREIS STANDORTSKARTIERUNG 1980; s. auch
DE GLOPPER 1967; BRUMMER 1968). MANSHARD (1952) fand in den Auflage-Horizon-
tes der Salzwiesen Spiekeroogs durchschnittlich 47—58% der Fraktion <0.05mm (Ton bis
Grobschluff).

Mineralstoffgehalte im Boden
1. Kalzium- und Kalziumkarbonat-Gehalte

Die Karbonate stammen aus pleistozinen Ablagerungen, Kalkschalen und dem Meerwas-

ser. Im Wattenmeer nehmen die Gehalte kontinuierlich von Belgien (25%) bis Dinemark (4%)
ab (VERHOEVEN 1963). Der CaCOs3-Gehalt des Meerwassers betragt ca. 0.012%. Da nach
BRUMMER (1968) eine Entkalkung schon wihrend der Reifung der Seemarschen durch bei
der biologischen Mineralisierung entstehende organische Siuren bzw. durch bei der chemi-
schen Oxidation entstehendes H,SO, stattfindet, konnen z.B. iltere Seemarschen schon karbo-
nat-arm sein. Diese Tendenz wird jedoch wahrscheinlich durch den Input von Eierschalen der
Seevogel gerade in der hohen Salzmarsch etwas nivelliert.
Weiterhin hat der Karbonatgehalt im Wattenmeer nach BRUMMER (1968) einen Mg-Anteil
von ca. 10% sowie einen Fe-Anteil von 3—7%, nach BEEFTINK, DAANE et al. (1977) einen
Mg-Anteil von 5—25%. Unter Kenntnisnahme dieser Zahlen betrigt der CaCO;-Gehalt in den
tonreichen Horizonten 0,5—7%, der in den sandigen Horizonten maximal 2.5% (s. auch
MULLER et al. 1977). Dieses entspricht einem Cage-Gehalt von 0.2 — 2.7% fiir die Tone bzw.
0.1 — 0.8% fiir die Sande (s. auch LUNEBURG 1955, 1958; BRUMMER 1968).

Die Gehalte an austauschbarem Kalzium liegen zwischen 5.5—20.5 mval/100 g TB, was
einer Speicherung von 483—1400 kg austauschbarem Kalzium in den obersten 5cm entspricht.
Die Gehalte des wasserloslichen Ca liegen zwischen 2.5—5 mval/100 g TB, entsprechend
127—420 kg wasserldsl. Ca/ hain 5 cm Profiltiefe. Die streng negative Korrelation zur Uberflu-
tungshaufigkeit gilt auch hier (s.u.)
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2. Gesamt-Phosphor — und Phosphat-Gehalte

Eine Phosphorzufuhr erfolgt aus dem Sediment, tiber die Mineralisierung und durch die

Zutuhr der Fliisse. Der Phosphatgehalt im Wattenmeer (0.6—3.1 mg PO,/1) ist in den letzten 30
Jahren durch den hohen Input der Fliisse Rhein, Weser und Elbe um das 3—5 fache gestiegen
(POSTMA 1978).
Die P,.,-Gehalte der Tonhorizonte betragen 0.07—0.18%, die der Sande 0.03—0.05%, wobei
die Vorrite der Brackwasser-Standorte wiederum am geringsten waren. In den obersten 5 cm
der Tonhorizonte sind damit 157—585 kg P/ha gespeichert, was den Vorraten in Saumgesell-
schaften und Buchenwildern mehr oder weniger entspricht (DIERSCHKE 1974; SCHMIDT
1970). Phosphor scheint aber in den Salzmarschen kein Mangelfaktor zu sein, da hier die Bio-
masse viel geringer ist als z.B. in Waldern. Auch die geringen N/P-Verhiltnisse von 0.2 bis 10
deuten darauf hin. Stickstoff und Phosphor werden von Algen in einem Verhiltnis von 15:1 in-
korportiert; da das Verhiltnis im Wattenmeer aber oft schon geringer ist, kann Phosphor zu-
mindest fiir die Algen kein Mangelfaktor sein (POLDERMANN 1979).

Gesamtphosphor-Gehalte sagen jedoch nichts tiber die Pflanzenverfiigbarkeit aus. Die Ge-

halte austauschbaren Phosphats betragen 0.02—0.19%, d.h. ca. 8—19% des Gesamtphosphors
oder 19—350 kg PO,-P/ha und 5 cm Profiltiefe. Der Anteil wasserldslichen Phosphats ist sehr
gering (0.08—1.2 kg PO,-P/ha und 5 cm Profiltiefe), da das Phosphat-Anion im Gegensatz zu
den anderen Anionen spezifisch und damit fester als diese an die Tonminerale gebunden ist
(SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL 1976).
Die Sorption und Desorption wird auch vom Redox-Status beeinfluflt (s. PATRICK & KHA-
LID 1974). Zumindest fiir Sifiwassersedimente gilt, dafl es bei O,-Gehalten von weniger als
0.5 mg O,/ zur explosionsartigen Freisetzung von PO, aus dem Sediment kommt (FREVERT
1980). Dieses konnte auch die héheren PO,-Gehalte in den Reduktionshorizonten mariner
Schlicke erklaren (WELP et al. 1981).

3. Organische Kohlenstoff- und Humus-Gehalte

Die Zufuhr organischen Materials erfolgt, wie die vieler anderer Elemente, aus den Fliissen,

der Nordsee und dem Wattenmeer selbst (intern produzierte Phytomasse, Detritus, alte Torf-
horizonte).
Die C,p-Gehalte von tonreichen Horizonten liegen zwischen 1.5 und 13% (2.6—22.5% Hu-
mus), die von Sanden zwischen 0.1 und 1% (0.17—1.72% Humus). In den obersten 5 cm erge-
ben sich Gehalte von 536 t C,,/ha. Geht man davon aus, dafl Salzmarschen aufierhalb der
Buchten einen jahrlichen Zuwachs von ca. 1 cm haben (HEYDEMANN 1981; RANWELL
1964), ergibt sich eine jahrliche Zufuhr von 1.7—12.4 t Humus pro Hektor und Jahr (s.a.
JOEN]JE & WOLFF 1979).

4. Gesamt-Stickstoff-Gehalte

Die N,.;-Gehalte der Tonhorizonte betragen 0.13—1.02%, die der Sande maximal 0.1%. In
dieser Spanne liegen auch die Ergebnisse von BATJE & MICHAELIS (1976), BEEFTINK
(1966), RANWELL et al. (1964) und BOHLE (1974). Die Ergebnisse von TYLER (1967) sowie
GRAY & BUNCE (1972) gehen sogar noch dariiber hinaus. Die Vorrite des ganzen Profils han-
gen besonders von der Tiefe des tonreichen Auflage-Horizontes ab. Bei einem mittleren N-Ge-
halt von z.B. 0.5% und einem Bodenvolumengewicht von 0.8 g TB/cm? erreichen prielnahe Ge-
sellschaften ca. 12.000 kg N/ha, andere Bodenvorrate von Salzmarschen dirften jedoch tiber
5000 kg N/ha nicht hinauskommen.

Die N,.-Gehalte sagen jedoch praktisch nichts tiber die mégliche N-Aufnahme durch den
Pflanzenbestand aus. Diese kann erst mit Hilfe der Stickstoff-Netto-Mineralisationsrate an-
nahernd quantifiziert werden.
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Standortsokologischer Vergleich
der verschiedenen Salzmarsch-Pflanzengesellschaften
anhand einiger bodenkundlicher Parameter

Tabelle 2 gibt die CaCO;-, Pyes-, Cory- und Nie,-Gehalte des 0—5 cm Horizontes der verschiede-
nen Assoziationen wider. Unter Beriicksichtigung der Tatsache, daf§ die Werte fiir das Salicor-
nietum dolichostachyae und das Spartinetum anglicae nur bedingt mit denen der anderen Ge-
sellschaften vergleichbar sind — hoher Sandanteil in den obersten 5 cm des Bodenprofils
(s- Abb. 1) —, lassen sich folgende Aussagen treffen:

Die regelmiflig iiberfluteten Standorte weisen stets hohere CaCO;-Gehalte als die hoher
gelegenen (Probefliche E II, F II, H VI) sowie die Brackwasser-Standorte (Probefliche K I, H
I-III) auf; es besteht also eine negative Korrelation zur Uberflutungshiufigkeit, die jedoch
nicht gemessen wurde. Diese Tendenz kann jedoch durch vereinzelt auftretende, hohe CaCO;-
Gehalte in der hohen Salzmarsch, nimlich in Seevogelkolonien (Probefliche H IV), verschlei-
ert werden (Eierschalen und Muschel — sowie Krebsreste!). Die Beziehung zum Humusgehalt
scheint negativ zu sein (r = —0.54); man denke hier vor allem an die Karbonatauflésung durch
Huminsiuren, die mit dem Alter der Salzmarschen zunimmt (BRUMMER 1968).

Die Pg,-Gehalte in den Schlickauflage-Horizonten der verschiedenen Pflanzengesellschaf-
ten unterscheiden sich kaum, scheinen jedoch auf den weniger haufig uberfluteten Standorten,
besonders den Brackwasser-Standorten geringer zu sein, so daff man ebenfalls eine negative
Korrelation zur Uberflutungshiufigkeit postulieren muf}. Die relativ hohen Gehalte des Junce-
tum gerardii festucetosum resultieren wahrscheinlich aus den Exkrementen der Seevogel, die so-
mit die zunehmende Phosphor-Armut alterer Salzmarschen zu kompensieren vermogen. Es
falle auf, daf} die C,,-Gehalte mit zunehmender lateraler und vertikaler Distanz von der
MThw-Linie zunehmen (BEEFTINK et al. 1977). Dieses ist wahrscheinlich auf die seit lange-
rem anhaltende autochthone Versorgung bzw. Co,-Fixierung der hohen, ilteren im Vergleich
zur tiefen, jungeren Salzmarsch zurtickzufihren. Nur so lifit sich die positive Korrelation zur
relativen Hohe der Standorte bzgl. MThw, welche durch einen floristischen Vergleich ermittelt
wurde, erkliren (r = 0.77).

Eine hochgradig signifikante Abhingigkeit besteht weiterhin zum Ni-Gehalt (r = 0.99),
was auf die gleiche Herkunft des Schlickes bzw. Sedimentes hindeutet. Eine Folge davon ist,
dafl die C/N-Verhiltnisse im Oberboden der untersuchten Salzmarsch-Assoziationen sich
kaum unterscheiden (Mobilisierungs- und Immobilisierungsreaktionen laufen erst seit 30—200
Jahren ab). Das C/N-Verhiltnis der , A-Horizonte® liegt zwischen 9—14, s. auch BRUMMER
1968; TYLER 1971b; SCHMEISKY 1974), entspricht somit einer Mull-Auflage von mitteleuro-
paischen Walddkosystemen, und lafit einen hohen Nihrstoff-, speziell Stickstoff-Umsatz er-
warten.

Mineralstickstoff-Versorgung
1. Aktuelle N min-Gehalte

Die aktuellen N min-Gehalte der untersuchten Standorte schwanken zwischen 0 und 10
kg/haund 5 cm Profiltiefe. Es handelt sich dabei zum gréfiten Teil um NH,4-N, wobei die hoch-
sten Gehalte in den prielnahen und tiefer gelegenen Boden auftraten. Ein Jahreszyklus war
schwer zu erkennen, so dafl auch auf eine zeichnerische Darstellung verzichtet worden ist.

2. Stickstoff-Netto-Mineralisation

Den Halb-Jahresgang der Lufttemperatur-Wochenmittel, des Boden-Wassergehaltes und
der Stickstoff-Netto-Mineralisation in den obersten 10 cm der Profile CII, DIL EL, FII, H1I,
HVIund L1zeigendie Abb. 3—5. Aufgetragen sind die Raten der Stickstoff-Netto-Mineralisa-
tion in kg N min/Woche und der Nitrifikationsgrad nach ELLENBERG (1977) an der rechten
Ordinate. Die wihrend der Untersuchungsdauer produzierte Menge an Mineralstickstoff (in
kg N min/ha) ist in den Abbildungen rechts oben verzeichnet.
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Abb. 3: Halb-Jahresgang der Luft-Temperatur, des Bodenwassergehaltes (im ,Brutbeutel®)
und der Stickstoff-Netto-Mineralisation im Oberboden (0—10 cm) der Phragmites australis-
Gesellschaft (L I).

Fir alle Standorte gilt die positive Beziehung zur Lufttemperatur sowie die negative zum
Wassergehalt. Da es sich bei den Salzmarschen um Boden hoher Wasserkapazitit handelt, muf§
unter Wassersittigung im Frithling, Herbst und Winter von vornherein mit einer verminderten
Mineralisationsleistung gerechnet werden, wenn man von einem Mineralisationsoptimum bei
ca. 60—70% der maximalen Wasserkapazitit ausgeht (ZOTTL 1960; RUNGE 1974). Nach
BECK (1968) scheint je nach Klima der Faktor mit dem ausgepragtesten Jahresgang entschei-
dend fur die Mineralisation zu sein. Im Winter mufl aufgrund der vollstindigen Wassersitti-
gung der Boden von minimalen Mineralisationsraten ausgegangen werden, obwohl die Ammo-
nifikation auch noch bei 0°C méglich ist (RHEINHEIMER 1975).

Héochste Mineralisationsraten treten aufgrund des sprunghaften Anstiegs der Temperatur
an allen Standorten im Frithsommer auf (s. ZIMMEK 1975). Synergistisch wirkt sicherlich
auch die plotzliche Austrocknung des Bodens, der im Mai noch wassergesittigt war. Wie das
Klimadiagramm (Abb. 6) zeigt, handelt es sich im Untersuchungsjahr sogar um ganz besondere
Verhiltnisse. Weiterhin kann hier auch noch ein sog. ,Frosteffekt“ mitspielen; danach kann es
im spaten Frithjahr durch die Umsetzung der im Winter getoteten Bodenorganismen zu einer
Mineralisationsférderung kommen (ALEXANDER 1977).

Eine Korrelation zum Salzgehalt scheint nicht vorzuliegen (MULLER-SUUR 1972; s.u.).
Auch ZIMMEK (1975) und ROZEMA (1977) stellten fest, daff Konzentrationen von bis zu 3%
bzw. 600 mM NaCl keinen Einfluf} auf die Mineralisationsleistung haben. Nach KUSHNER
(1978) und SHILO (1979) sind Halobakterien oft euryhalin und vertragen Salzkonzentrationen
von 0—5 Mol. GRAY (1962) stellte ebenfalls keine Verminderung der halinen Bakterienpopu-
lation bis zu einer 4-fachen Meerwasserkonzentration fest.

Abb. 7 fafit die im Laufe der Vegetationsperiode produzierte Menge des Mineralstickstoffs
der untersuchten Standorte zusammen. Die senkrechte Anordnung erfolgte aufgrund einer
subjektiven Einschitzung der Hohe der Flichen iiber NN. mittels eines floristischen Ver-
gleichs. Folgende Aussagen konnen getroffen werden:
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Abb. 4: Halb-Jahresgang der Luft-Temperatur, des Bodenwassergehaltes (im ,Brutbeutel)
und der Stickstoff-Netto-Mineralisation im Oberboden (0—10 cm) des Puccinellietum mariti-
mae (C I1), Plantagini-Limonietum (D II) und des Halimionetum portulacoidis (E I).
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Abb. 5: Halb-Jahresgang der Luft-Temperatur, des Bodenwassergehaltes (im ,Brutbeutel®)
und der Stickstoff-Netto-Mineralisation im Oberboden (0—10 cm) des Artemisietum mariti-
mae (F I1), Juncetum gerardii juncetoswm (H II) und des J.g. festucetosum (H VI).
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Abb. 6: Klimadiagramme von Langeoog: links das 20-jahrige Mittel, rechts fiir 1983.

1. Eine positive Korrelation der Mineralisationsleistung zur Uberflutungshiufigkeit (bzw.
der rel. Hohe iber NN.) ist nicht statistisch absicherbar. An den héchst gelegenen Standorten
des Juncetum gervardii festucetosum rubrae nimmt vielmehr die Mineralisationsrate wieder ab,
was besonders auf die unverhiltnismifig starke Austrocknung des Bodens zuriickzufithren ist
(s. Abb. 9).

2. Die prielnahen Standorte des Halimionetum portulacoides oder des Artemisietum mariti-
mae zeigen durchweg héhere Mineralisationsraten, was wahrscheinlich auf die erhéhte Detri-
tuszufuhr und bessere Durchliftung zuriickzufiihren ist. Auflerdem handelt es sich um mich-
tige Tonprofile, in denen nach RHEINHEIMER (1975) eine grofiere Bakterienpopulation zu
erwarten ist als in Sandprofilen.

3. Die Mineralisationsrate ist generell am hochsten im Oberboden (0—5 cm). Dabei sorgt
die stirkere Durchwurzelung des Oberbodens fiir eine bessere O,-Anlieferung und CO,-Ab-
lieferung mittels des Aerenchyms vieler Arten. Die Sekretion organischer Verbindungen durch
die Wurzeln fithrt auch zu einer Anreicherung von Bakterien in Wurzelnihe (,,Rhizosphiren-
effekt, s. BECK 1968).

4. Die hohe Mineralisationsrate der Standorte H I und H IV beruht wahrscheinlich darauf,
dafl die Brutprobenbeutel wihrend der 1. Bebriitungsperiode der direkten Sonnenstrahlung
ausgesetzt waren, da sie von Mowen freigelegt wurden. Die Mineralisationsrate des Phragmi-
tes-Rohrichts entspricht hingegen den Angaben aus der Literatur (s. VAN SCHREVEN 1963).

5. Hoher gelegene Standorte, fiir die man eine bessere O,-Versorgung des Oberbodens
postulieren mufl (H IV, HV, H VI, FII, E I), haben hohere Nitrifikationsgrade als unter Stau-
wassereinfluff stehende (H I, H I, H III) oder tiefer gelegene Standorte (BI, CII, CII, D I,
D II). In taglich iberfluteten Spartina anglica — oder Salicornia dolichostachya — Bestanden
konnte keine Nitrifikation nachgewiesen werden.

Der Vergleich der Nitrifikationsgrade mit der Tiefe des Oxidationshorizontes zeigt eine er-
staunlich positive Korrelation (r = 0.74, aufler L I). Dieses entspricht dem Befund, daf die
Nitrifikanten (im Wattenmeer handelt es sich wahrscheinlich um Nitrosomonas, Nitrobacter,
Nitrosococcus, Nitrospina und Nitrococcus) durch Sauerstoff gefordert werden. Dagegen steht
jedoch die Aussage von FOCHT & VERSTRAETE;(1977), daf§ Nitrifikanten auch noch bei Re-
duktionspotentialen von —100 bis —300 mV, wie sie z.B. in Reduktionshorizonten auftreten,
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Abb. 7: Stickstoff-Netto-Mineralisation im Oberboden (0—10 cm) verschiedener Salzwiesen —
Assoziationen wihrend einer Vegetationsperiode (Juni — Oktober).
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Abb. 8: Halb-Jahresgang des Bodenwassergehaltes und Chloridgehaltes der Bodenlésung im
Oberboden (0—10 cm) sowie des Tiden-Héchststandes und der tiglichen Niederschlige fiir ein
Salicornietum dolichostachyae (A 1) und ein Plantagini-Limonietum (D I).

isoliert wurden. Wie erwartet, ergab eine Auftragung der Nitrifikationsgrade gegen den mittle-
ren sommerlichen Bodenwassergehalt des tonreichen 0—5 cm Horizontes eine negative Korre-
lation (r = —0.82, aufler L I). Unter reduktiven Bedingungen wird NO; wahrscheinlich durch
H,S reduziert und denitrifiziert (eine Reduktion des NOj erfolgt schon bei ca. 300—400 mV,
die des NO, bei 50—250 mV). Rein theoretisch kénnte ein NOs-Mangel in der tiefen Salz-
marsch auch dadurch auftreten, dafl Nitrat als O,-Donator fiir die Wurzelatmung fungiert
(GARCIA-NOVO & CRAWFORD 1973) oder dafl Nitrobacter durch hohe NH;-Konzentra-
tionen inhibiert wird, so daff es nur zu einer NO,-Anhiufung mit anschlieflender Reduktion
und Denitrifikation kommt (BELSER 1979).

Da sich 1983 in den Salzmarschen Spiekeroogs die geringsten Boden-Wassergehalte oft erst
im Juli und August einstellten, lauft die maximale Nitrifikation der maximalen Mineralisation
etwas hinterher. Im Gegensatz dazu erwihnen viele Autoren maximale Nitrifikationsgrade im
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Frihling und/oder im Herbst und fithren dieses Phanomen auf eine Korrelation zum Wasserge-
halt zuriick (ROZEMA 1977; MEYER 1957; RUNGE 1974; WILLIAMS 1968). SCHRODER
& TIETJEN (1972) zeigen hingegen elegant, dafl der Einflufl der Bodenfeuchte und Temperatur
auf die Nitrifikation als nicht-linear angesehen werden mufl, da beide unabhingig wirken. Bei
zu geringer wie zu hoher Bodenfeuchte kommt es zu Einschriankungen. Die Konsequenz ist,
daf} fir jeden Bodentyp je nach seiner normalen Wasserkapazitit eigene charakteristische Op-
tima auftreten. Danach diirfte die Nitrifikationsrate sehr feuchter und sehr trockener Béden
wohl eher durch die Temperatur bestimmt werden. Auffallend hoch war sie in den Rhrichten
(K Iund L 1), was jedoch durch MEYER (1957) und VAN SCHREVEN (1963) bestitigt wird.
Wahrscheinlich wird dieses Phinomen durch den aerenchymatischen O,-Transport zu den
Waurzeln und sogar bis ins Sediment ausgel6st.

6. Die N-Mobilisationsraten (das Verhiltnis von N min zu Ng.,) der Salzmarschen sind au-
Rergewohnlich hoch (2.6—8.7%), wenn man von normalen Raten zwischen 1—4% ausgeht
(ALEXANDER 1977). Damit bewahrheitet sich die These BEEFTINKs, daf} in Salzmarschen
die Mineralisation gegeniiber der Humifikation iiberwiegt.

7. Ein Vergleich mit den Ergebnissen von ZIMMEK (1975) und MULLER-SUUR (1972)
zeigt durchweg shnlich hohe Nitrifikations- bzw. Mineralisationsraten. MULLER-SUUR
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Abb. 9: Halb-Jahresgang des Bodenwassergehaltes und Chloridgehaltes der Bodenlésung im
Oberboden (0—10 cm) sowie des Tiden-Hochststandes und der tiglichen Niederschlige fiir ein
Juncetum gerardii juncetosum (H II) und ein J.g. festucetosum (H VI).

geht aber eher von einer Korrelation zum Boden-Wassergehalt als zur Temperatur aus; hochste
Mineralisationsraten traten im Rantum-Becken zudem erst im Herbst auf.

8. Durch eine Diinger-Zugabe konnte bewiesen werden, dafl Stickstoff in Salzwiesen, wie
z.B. auch in anderen Okosystemen, der produktionslimitierende Faktor ist (VALIELA &
TEAL 1974, JEFFRIES 1977; JEFFRIES & PERKINS 1977; PIGOTT 1969). Da diese Versuche
auch auf die Frage, ob Stickstoff eher in der hohen als in der tiefen Salzmarsch produktionsli-
mitierend ist, eine Vielzahl von Schlufifolgerungen zulassen, sollen sie hier nicht weiter disku-
tiert werden. Die vorliegenden Ergebnisse deuten auf einem Stickstoff-Mangel nur im Salicor-
nietum dolichostachyae und im Spartinetum anglicae hin. Man vergegenwirtige sich aber die
wahrscheinlich hohe Denitrifikationsrate, einen hohen Tiden-Input sowie die geringe Bio-
masse einer Queller-Flur.
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Wasserregime
1. Gesamt-Porenvolumen

Mit den Daten der Lagerungsdichte, der Bodenart, des Humusgehaltes und des Skelettan-
teiles kann man das Gesamt-Porenvolumen einzelner Profilschichten schitzen (ARBEITS-
KREIS STANDORTSKARTIERUNG 1980). Auf diese Weise errechnet sich fiir die Tonhori-
zonte ein GPV von ca. 50—70%, fir die Sande von ca. 30% (s. auch ADRIANI 1945; HIS-
SINGK 1954; BOHLE 1974). In Tonhorizonten betrigt der Anteil drinfihiger Poren nach
BOHLE jedoch nur 8—14%, so daff die Wassermobilitit stark verringert ist.

2. Boden-Wassergehalte

Die Verinderungen der Boden-Wassergehalte wihrend der Vegetationsperiode zeigen die
Abb. 8 und 9. Da in den Sommermonaten des Jahres 1983 auflergewdhnliche Klimabedingun-
gen auftraten (Abb. 6) und auch Springtiden im Sommer im allgemeinen abgeschwacht sind, er-
reichte der Boden-Wassergehalt im Hochsommer sein Minimum. Der Vergleich der mittleren
Boden-Wassergehalte des 0—5 cm Horizontes wihrend der Sommermonate deutet an, daff die
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Tab. 3: Mittlere Boden-Wassergehalte des Oberbodens (0-5 cm)

wdahrend des Hochsommers

Pflanzengesellschaft Boden-Wassergehalt ( Vol. % )
Schlick Sand
Salicornietum dolichostachyae - 50
Spartinetum anglicae - 45
Puccinellietum maritimae 70 - 80 35
Plantagini-Limonietum 85 - 105 -
Halimionetum portulacoides 60 - 80 —
Artemisietum maritimae 35 - 60 -
Juncetum gerardii festucetosum 30 - 35 15 - 20
Juncus maritimus - Gesellschaft 70 -
Juncetum gerardii juncetosum 100~ 130 40
Bolboschoenetum maritimi 130 40
Phragmites austr. - Gesellschaft 110 30

Ausprigung unterschiedlicher Pflanzengesellschaften auch iiber den Boden-Wassergehalt er-
klarbar gemacht werden kann (Tab. 3).

Dariiber hinaus kdnnen hohe Boden-Wassergehalte bedingt sein durch hohe Humusgehalte
(LT, evtl. DI), eine geringe Abflufineigung (L I, KI, HI, HII, HIII), eine geringe Evaporation
(LI, K 1), hiufige Uberflutungen (A I, A II, B I), geringe Boden-Wassergehalte durch eine hohe
Abflufineigung (E I, E II, F I, FII), hohe Evaporation bzw. seltener eintretende Uberflutungen
(H1IV,HV,HVI).

3. Grundwasserginge

Die Abb. 8 und 9 lassen erkennen, dafl Springtiden einen starken Einfluff auf den Grund-
wassergang ausiiben. Zur 6kologischen Charakterisierung der verschiedenen Pflanzengesell-
schaften wurden die mittleren Grundwasserstinde der Sommermonate erfafit (Tab. 4). Es be-
steht verstindlicherweise eine hohe Korrelation zur Michtigkeit des Oxidationshorizontes. Da
keine Messungen iiber die Hohe der Standorte beziiglich MThw vorgenommen wurden, kann
leider nicht die Frage beantwortet werden, ob der Grundwasserspiegel generell der MThw-
Linie entspricht.

Tab. 4: Mittlere Grundwasserstdnde wahrend des Hochsommers

und Midchtigkeit des Oxidationshorizontes

Pflanzengesellschaft Oxidations- Grundwasserstand
horizont (cm) (em )

Salicornietum dolichostachyae 4 -5 bis -15
Spartinetum anglicae 4 -5 bis -15
Puccinellietum maritimae i3 - 18 -20
Plantagini-Limonietum 22 - 25 -30 bis -60
Halimionetum portulacoides 23 - 28 -40 bis -50
Artemisietum maritimae 30 + -60 bis -70
Juncetum gerardii festucetosum 30 -70 bis -80
Juncus maritimus - Gesellschaft 27 -70
Juncetum gerardii juncetosum 20 - 22 : -60
Bolboschoenetum maritimi 20 -60
Phragmites austr. - Gesellschaft 20 -60
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Chloridgehalte der Bodenlésung

Das Nordseewasser hat bei Spiekeroog einen Salzgehalt von 3.1%, also einen Chloridgehalt
von ca. 1.7% (MEYER-DEEPEN & MEIJERING 1970). Folgende Umrechnungen sind mog-
lich:

4% Cl™ = 7.28% Salz = 6.26% NaCl = 47.5 atm (WALTER & KREEB 1970).

Nach BAUMEISTER & ERNST (1978) entspricht 1% Salz 6.76 bar, daraus ergibe sich dann
ein osmotisches Potential von 49.2 bar.

Den Halbjahresgang des Chloridgehaltes der Bodenlésung zeigen die Abb. 8 und 9. An den
eu- und mesohalinen Standorten sind die Gehalte im Hochsommer am hochsten (s.a. TYLER
1971a; SCHMEISKY 1974), eine Folge verminderter Niederschlige, hoherer Einstrahlung und
Evaporation, die zu einer aufwirts gerichteten Wasserbewegung, Wasserverlusten und somit zu
einer Salzanreicherung in den obersten Bodenschichten fithren. Eine Verdiinnung durch die
Niederschlige erfolgte im Sommer 1983 praktisch nicht.

Tab. 5 gibt eine Zusammenstellung der Salzgehaltsspannen in der Bodenlésung des 0—5 cm
Horizontes der verschiedenen Salzmarsch-Pflanzengesellschaften (s. auch ADRIANI 1945;

KONIG 1949; GILLHAM 1957, RANWELL et al. 1964). Man kann tiglich zweimal iiberflu-

tete Gesellschaften mit eu- bis polyhalinen Salzgehaltsspannen, nicht taglich tberflutete Gesell-
schaften mit mesohalinen Salzspannen, unter Siiiwassereinfluf} stehende mesohaline Brack-
wasser-Gesellschaften sowie unter Sifwassereinfluff stehende oligohaline Phragmites-Roh-
richte unterscheiden.

Eine Erhohung des Salzgehaltes tiber die Meerwasserkonzentration hinaus ist im Salicornie-

tum dolichostachyae und im Spartinetum anglicae schon nach wenigen Stunden des Trockenfal-
lens bei hoher Evaporation und geringer Kapillaritit der Sande méglich, denn die Probenahme
erfolgte zumeist bei Ebbe (s. auch ARNOLD & BENEKE 1935; GILLNER 1960; GILLHAM
1957). Durch die periodischen Uberflutungen werden die Salzgehalte wahrscheinlich immer
wieder bis zur Meerwasser-Konzentration gesenkt. Dieses Phinomen, welches sich auch durch
die Messungen taglich schwankender osmotischer Potentiale durch STEINER (1935) andeutet,
sollte aber nochmals durch mehrmalige tigliche Messungen des Chloridgehaltes der Boden-
l6sung endgiiltig verifiziert werden.
Im tonreichen Oberboden des Puccinellietum maritimae und Halimionetum portulacoides
kommt es zu noch stirkeren Salzanreicherungen, obwohl Tone die Wasserabgabe erschweren
(s. auch CHAPMAN 1938). Diese Standorte werden aber nicht mehr tiglich bzw. nur noch fir
kiirzere Zeit Uberschwemmt, so daf} eine lingerfristige Salzgehaltsanreicherung stattfinden
kann. Der Niederschlagsmangel im Hochsommer des Jahres 1983 verstirkte diese Tendenz.
Auf diese Weise mufiten selbst Brackwasser-Halophyten Meerwasser-Salzkonzentrationen er-
tragen.

Die starke Evaporation bewirkt, dafl auch Arten des Juncetum gerardii festucetosum hohe
Chloridkonzentrationen ertragen missen (PIGOTT 1969); nach HANNON & BRADSHAW
(1968) war Festuca rubra litoralis in hoheren Salzwiesen sogar salzresistenter als in niedrigen.
Vielleicht diirfen die 1983 gemessenen Chloridgehalte aber nicht verallgemeinert werden, da in
niederschlagsreichen Sommern die Aussiffungseffekte im Bereich der hohen Salzmarsch wohl
tberwiegen. In der unteren Salzmarsch kime es dann zu einer schnellen Folge von Aussiflun-
gen (Niederschlige bei Niedrigwasser) und Salzanreicherungen (Evaporation nach der Flut),
so dafl die hier wachsenden Arten einem Salzstref} durch die rasche Anderung der Salinitit aus-
gesetzt sind. Dieser Salinititswechsel diirfte besonders in der Zone zwischen MThw und
MThws ausgeprigt sein, nach BEEFTINK (1977) im Bereich zwischen 25—35 cm MThw.

Weiterhin bleibt offen, ob die Salzgehalte der obersten 5 (10) cm iiberhaupt 6kologisch rele-
vant sind. Wenn man postuliert, daf} die Halophyten den Ort der Wasseraufnahme frei wahlen
kénnen, gewinnt die Wurzellinge an Bedeutung. So fand BEHR-NEGENDANK (1939) beim
Vergleich des osmotischen Wertes im Oberboden mit dem von Salicornia europaea, dafl diese
Art kein hypersalines Wasser aus dem Oberboden aufgenommen haben konnte. Auch POMPE
(1940) stellte fest, dafl in einigen noch durchwurzelten Horizonten der Salzgehalt des Bodens
hoéher war als im Halophyten selbst — in diesem Falle Glaux maritima —, daff also die Pflanze
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nur aus einem anderen Horizont Wasser aufgenommen haben konnte. Da die Maxima der Salz-
gehalte sich im Profil laufend dndern, postuliert er deshalb einen sog. ,aktiven Wurzelhori-
zont®.

Sollte die Wasseraufnahme aber immer in 20—30 cm Tiefe stattfinden, ergibe sich auch in nie-
derschlagsarmen Sommern keine andere Salzbelastung als in niederschlagsreichen. So kénnte
auch die Tatsache erklirt werden, dafl das osmotische Potential bei Arten der tiefen Salzmarsch
niedriger ist als das derjenigen aus der hohen Salzmarsch (BAUMEISTER & ERNST 1978),
und auch die, dafl gerade Flachwurzler wie Suaeda maritima, Salicornia europaea und Spergu-
laria salina die niedrigsten osmotischen Potentiale und die héchsten Salzresistenzen besitzen
(REPP 1957; MULLER-SUUR 1972; SCHMEISKY 1974).

Ein Vergleich der Chloridgehalte in der Bodenlésung mit den osmotischen Potentialen der
Nordsee-Halophyten (s. BAUMEISTER & ERNST 1978) ergibt ein Verhiltnis von 1:2, wel-
ches nach TYLER (1971a) sogar maximal 1:3 groff sein kann. Auch die maximale Salztoleranz,
die nach GILLHAM (1957) bei ca. 4% Cl, nach MULLER-SUUR (1972) bei ca. 5.5% CI liegt,
ist ca. doppelt so hoch wie die gemessenen Chlorid-Konzentrationen in der Bodenlésung.

Vergleich der Salzmarsch-Pflanzengesellschaften
mit Hilfe eines Okogramms

Nach dem gleichen Prinzip, wie ELLENBERG (1978) fiir submontane Wailder und mittel-
europiische Wiesen nach deren wichtigsten Einflufigrofien, dem Siure- und dem Feuchtegrad,
Okogramme erstellt hat, soll dieses auch fiir die Salzmarschen Spiekeroogs versucht werden.
Dabei ergibt die Auftragung der Bodenfeuchte in Form des Boden-Wassergehaltes gegen den
Chloridgehalt der Bodenl6sung in den Spannen des Hochsommers das anschaulichste Bild
(Abb. 10).

Ein Okogramm, basierend auf der Uberflutungshiufigkeit statt des Boden-Wassergehaltes,
wire vielleicht noch aussagekriftiger. Leider liegen solche Messungen fiir Spiekeroog nicht vor;
zudem kénnen die Angaben anderer Autoren (z.B. GROSS 1977) nicht ohne weiteres iiber-
nommen werden.

Bei allen dem bleibt zu beriicksichtigen, daff die entscheidenden 6kologischen Faktoren beziig-
lich der Zonierung der Salzmarschen (Uberflutungshiufigkeit und Salzgehalt) vielfachen abio-
tischen und biotischen Modifikationen unterliegen (Sedimentation, Niederschlige, Evapora-
tion, Spiilsaumeinfluf}, Beweidung, Geomorphologie), dafl also oft ein sehr feines Zonierungs-
Mosaik vorliegt, welches die hohe Dynamik des Okosystems Salzmarsch widerspiegelt. Aus
diesem Grunde kann das zumal nur zweidimensionale Okogramm nur ein erster Schritt zum
Verstindnis der Zonierung sein. Aus Griinden der Vollstindigkeit wurden dabei auch Gesell-
schaften, die nicht 6kologisch untersucht wurden, in das Okogramm aufgenommen (Suaeda *
flexilis-Gesellschaft, Agrostis stolonifera-Potentilla anserina-Gesellschaft, Ononido-Caricetum
distantis).

Der eu- bis polyhaline Bereich wird charakterisiert durch die Suaeda *flexilis-Gesellschaft,
das Salicornietum dolichstachyae, Spartinetum anglicae, Plantagini-Limonietum, Puccinellie-
tum maritimae, Halimionetum portulacoides sowie das Artemisietum, der mesohaline Bereich
durch das Juncetum gerardii (incl. der Carex extensa-Bestinde), die Juncus maritimus-Gesell-
schaft und vielleicht noch durch das Sagino martinae-Cochlearietum danicae, die oligohalinen
Standorte durch das Phragmites-Rohricht sowie hochstwahrscheinlich die Agrostis stolonifeca
Potentilla anserina-Gesellschaft und das Ononido-Caricetum distantis. Das Meerbinsen-Réh-
richt (Bolboschoenetum maritimi) stockt sowohl auf meso- wie auch euhalinen Standorten.

Diese Ergebnisse decken sich in vielen Punkten mit den Angaben anderer Autoren. Auffal-
lend ist jedoch, dafl das Plantagini-Limonietum trotz geringerer Uberflutungshiufigkeit wohl
feuchtere Standorte als das Puccinellietum maritimae besiedelt. Hier spielen wahrscheinlich der
héhere Humusgehalt und die geringere Abflufineigung eine wichtige Rolle. Auflergewdhnlich
ist weiterhin, dafl im Oberboden des Artemisietum maritimae und z.T. des Juncetum gerardii
festucetosum (bekanntermaflen Gesellschaften mesohaliner Standorte) Chloridgehalte auftra-
ten, die der des Meerwassers entsprechen. Dieses Phianomen ist aber eine Folge mangelnder
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Abb. 10: Okogramm der Salzmarsch-Pflanzengesellschaften Spiekeroogs (erstellt anhand der
Spannen des Bodenwasser- und Chloridgehaltes im Oberboden (0—5 cm) wihrend des Hoch-
sommers).

sommerlicher Niederschlige und Uberflutungen bei gleichzeitig hoher Evaporation und darf
somit nicht verallgemeinert werden; es erklirt zudem die ,,Liicke® im Okogramm. Auch die ho-
hen CI'-Gehalte im Oberboden des Puccinellietum maritimae und Halimionetum portulacoi-
des sind eine Folge der starken sommerlichen Evaporation. Wie bereits oben erliutert, diirften
die hohen Salzgehalte im Oberboden nur von geringer 6kologischer Aussagekraft sein, da die
Wasseraufnahme der Pflanzen wahrscheinlich aus tieferen Bodenschichten erfolgt.

Weiterhin wird deutlich, dafl in nicht beweideten Boddenbinsenrasen die Boddenbinse

(Juncus gerardii) auf staunassen Standorten Konkurrenzvorteile gegeniiber dem Salz-Schwin-
gel (Festuca rubra litoralis) hat. Allerdings mag hier auch eine unterschiedliche Chlorid-Tole-
ranz der beiden Arten eine gewisse Rolle spielen. Der hohe Wassergehalt des Oberbodens im
Juncetum gerardii juncetosum und in der Juncus maritimus-Ges. resultiert zudem aus einem
hohen Humusgehalt.
Die Gesellschaften des Puccinellietum maritimae und Halimionetum portulacoides kénnen an-
hand des vorliegenden Okogramms kaum unterschieden werden. In diesem Falle kommt den
anderen Faktoren (Sedimentation incl. Spiilsaumeinflufl und Stickstoff-Netto-Mineralisation
sowie Beweidung) die entscheidende, differenzierende Bedeutung zu.

Brackwasser-Gesellschaften (Bolboschoenetum maritimi, Phragmites australis-Ges., Junce-
tum gerardii juncetosum, Juncus maritimus-Ges., Agrostis stolonifera-Potentilla anserina-Ges.)
kénnen sich in den Salzmarschen nur dort etablieren, wo ein Kontakt zum Siifiwasser gegeben
ist, d.h. auf den Inseln besonders an den Rindern der Diinen. Interessant ist dabei die Tatsache,
daf Juncus gerardii-reiche Boddenbinsen-Gesellschaften sich auch in unbeweideten Salzmar-
schen entwickeln kdnnen, wenn durch den Austritt von Stifiwasser Stauniassebedingungen vor-
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herrschen. Unter Beweidungseinflufl wandeln sich Brackwasser-Réhrichte bald in Flut- und
Trittrasen um. Gepriift werden mifite hier jedoch noch, welches die entscheidenden Bedingun-
gen fir die Etablierung der Juncus maritimus-Gesellschaft sind.

Weiterhin ungeklirt ist die 6kologische Unterscheidung des Salicornietum dolichostachyae
vom Spartinetum anglicae anhand der untersuchten Parameter; hier konnte eine unterschiedli-
che Korngroflenzusammensetzung und damit auch der Redox-Zustand von entscheidender Be-
deutung sein.
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