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Tuexenia 7: 173-198. Göttingen 1987 

Pflanzensoziologische und ökologische Untersuchungen 
in Salzrasen der Nordseeinsel Spiekeroog. 

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

- Vol kcr Scherfase -

Zusammenfassung 

In den Salzwiesen Spiekeroogs wurden 1983 ökologische Untersuchungen auf pfbnzcnsoziologischcr 
Basis durchgeführt. Gemessen wurde der Verlauf des Bodenwasscrgehaltes, des Grundwasserstandes, des 
Chloridgehaltes der Bodenlösung und der Stickstoff-Netto-Mineralisation während einer Vegetationspe­
riode; dazu erfolgte eine Charakterisierung der Böden durch allgemeine Boden kennwerte. 

Regelmäßig überflutete Standorte haben höhere CaCOrPhosphat- 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-Verhältnisse lassen hohe biolo­
gische Umsetzungsraten erwanen. 

Die Slickstoff-Neno-Mineralisation der obersten 10 cm prielnaher Standorte liegt mit ~5 - 120 kg Nlha 
und Vegetationsperiode deutlich über derjenigen prielferner Standorte mit 60 - 95 kg Nlha und Vege­
tationsperiode, wohl eine Folge besserer Durchlüftung und höheren Stickstoff-Eintrags durch die Priele . 
Die Mineralisation zeigt eine positive Korrelation zurTcmpcr:ltur und eine nc~ativc zur Bodc nfcu chtc; eine 
Abhängigkeit vom Salzgehalt besteht nicht. Bei abnehmender Überflutungshäufigkeit und fehlendem Stau­
wassereinfluß erhöht sich die Nitrifikation. 

In den nicht täglich überfluteten Böden steht das Grundw<~sscr im Hochsommer bei 30 - 80 cm; bcson~ 
ders beeinflußt wird der Grundwasserstand hier durch Springtiden. Im Hochsommer kam es durch man­
gelnde Niederschläge und hohe Eva parationsraten zur Chloridanrcicherung im Oberboden über die Meer­
wasser-Konzentration hinaus. Höchste Salzgehalte von ca. 5% traten aber nicht an den arn häufigsten über­
flut eten Standorten, sondern im oberen Pucci"ellio" auf, da hier mangels täglicher Überflutung eine länger­
fristige Salzanreicherung stattfinden kann. 

Ausgehend von den Messungen der Boden-Wassergehalte und der Chlorid-Gehahe der Bodenlös ung 
wird ein Ökogramm zur Chankterisierung der Salzmarsch-Pflanzengesellschaften erstellt. 

Ecological investigations in thc saltmarshes of Spickemag (Niedersachsen, W. Gcrmany) showed that 
thc soil content of Ca CO,, I' and K decreascs from thc lower to the upper saltmarsh. This tendcncy can bc 
veilcd by the input of excremcnts (P) and food-remains (Ca) of seabirds to thc uppcr marsh. On thc othcr 
hand, the humus and nitrogcn contcm increascs, duc to of Ionger autoclnhonous supply in thc uppcr 
marsh. 

Thc net nitrogen mineralisation in thc topso il increases toward creek-banks, which nre better aerated 
and may have a higher nitrogcn input during the tidc. Thcrc is no significant diffcrcncc in the amount of 
annually minerali zed inorganic nitrogen between lower and upper saltmarsh, but nitrification incrcases 
with declining submergence frequency. 
· Thc chloride content in the topsoillayers of thc lligher Pucci11ellion ( + 30- +50 cm MThw) was ncarly 
twicc that of scawater, caused by Iinie precipitation but high cvaporation du ring th c summer. This appears 
to produce no ecological consequences, because thc uptake o f water by holophytes ean take placc in arcas 
with decper soil and less salt content. 

A schcmc for classifying the different saltmarsh communities by the soil water content and the chloride 
coment of soil watcr, according to ELLENBE!l-G, wos devcloped. 

Einführung 

Im Rahmen einer am Geobotanischen Institut der Universilät Göttingen durchgeführten 
Diplomarbeit wurden die Nährstoffversorgung, insbesondere die mit Mincralsticksroff, der 
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Grundwassergang und die Chlorid-Gehalte der Bodenlösung 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 darüber bei BACKHAUS (1943), WIEMANN & DOMKE 
(1967), HO MEIER (1969), NIEMEISER (1972), SINDOWSKY (1970, 1973), ECKEL (1977) 
sowie MEYER-DEEPEN & MEIJERING (1979). Über 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 
Verfügung. Aus diesen Daten wurden dann die Lufttemperarur-Wochenmittel berechnet (s. Abb. 3-5). 

2 . Wassergehalt des Bodens 

Der Wassergehalt wurde nach 24-stündigerTrocknung 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 

I 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 C02 aus einer gemahlenen Bodenprobe 
(Methode Scheib! er, s. STEUBING 1965). Aus der bestimmbaren Gasmenge läßt sich die Carbonatkonzen­
tration sowie der Anteil des anorganischen Kohlenstoffs bestimmen. Es muß jedoch beachtet werden, daß 
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 konduktomctrischcm Wege in einem Gasanalysen-Gerät (Fa. Wöst- . 
hoff) bestimmt. Dazu wird Trockenboden bei IOOO'C im Sauerstoffstrom verbrannt und das dabei entste­
hende CO, in NaOH geleitet. Aus der Leitfähigkeitsänderung läßt sich der Kohlenstoffgehalt bestimmen 
(SCHLICHTING & BLUME 1966). Aus der Differenz zwischen dem Gesamt-Kohlenstoffgehalt und 
dem anorganischen Kohlenstoffgehalt läßt sich der organische Kohlenstoffgehalt bestimmen. Daraus 
wurde der Humusgehalt unter der üblichen Voraussetzung von 58% Co,, am Humusgehalt berechnet 
(SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL 1976). 

6 . Gesamt-Phosphor 

Getrockneter und gemahlener Boden wurde mit 65%iger Salpetersäure und 70%iger Perchlorsäure aufge­
schlossen. Die Bestimmung der Gesamt-Phosphorkonzentration erfolgte photometrisch, nachdem das Fil­
trat mit einer 0,25%igen NH,VO, und 5%igen (NH,)2Mo04-Lösung versetzt wurde, durch einen Ver­
gleich mit Standart-Konzentrationen. 

7 . Austauschbare Kationen 

Die Extraktion erfolgte mit einem Ammonium-Laktat-Essigsäure-Gemisch (AL-Methode, s. SCHEFFER 
& SCHACHTSCHABEL 1976 sowie SCHLICHTlNG & BLUME 1966). 5 g Frischboden wurden mit 
100 ml der AL-Lösung (9 g Milchsäure, 18,75 g Essigsäure, 7,7 g Ammoniumacetat in II H 20) versetzt und 
4 Stunden geschüttelt. Das Filtrat diente zur Bestimmung von austauschbarem Kalium (flammenphotome­
trisch) und austauschbarem Phosphat (photometrisch). Die Extraktion von austauschbarem Kalzium er­
folgte mit I n NH4Cl-Lösung, die Bestimmung ebenfalls flammenphotometrisch. 
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8 . Wasse r lö sliche Kationen 

5 g Frischboden wurden in 100 ml einer meerwasserähnlichen Lösuns ()0 g Na Cl und 4 g MgS • in I I 
li ,O) ausgeschüttelt. Die Bestimmung erfolgte wiederum fl ammenphotometnsch (Ca) oder. photome­
trisch (P). 

9. Phosphat 

Der AL-lös liche und wasserlösliche Phosphatgehalt der Bodenlösung wurde nach CH EN, TO RIIIARA & 
WARN ER (1951) bestimmt. Das Filtrat wird dabei mit einem Phosphat-Reagcnzr;emisch (I Vol. 6n H,SO,, 
2 Vol. H,O, 1 Vol. 2,5% (NH,),MnO, und 1 Vol. 10% Ascorbinsäure) im Verhältn is I :I gemischt tnHi pho­
tometrisch bei 820 nm gegen eine Standardlösung gemessen. 

I 0. Stickstoff- Netto-Minerali sati o n 
Die Stickstoff-Netto-Mineralisation wurde im Gelände- Brutversuch gemessen (GE R LACH 1973). Auf je­
der Probefläche wurden 4 Bodenproben aus den Hori zo nten 0- 5 cm und 5- 10 cm entnommen. ~.we~ ~'ro­
ben wurden als Strukturproben in Polyäthylenbeuteln am Standort gelagert (GER LACH 1978). bne Iren­
nung der Wurzeln vom tonreichen Boden war unmöglich; sie hänc außerdem einL· unmniirlicl~c Aufloc ke­
rung und 0 ,-Anreicherung des Bodens bedeutet. Zwei weitere Proben w~rdcn sofort z~r Best~mmung des 
Wassergehaltes und der aktuellen Nm;.-Vorräte einbehalten (2 Parallclbcsummungen). Dte Bcstuntnun~ des 
Mineralstickstoffs erfolgte mit Hilfe der Mikrodesti llationsmethode (weiteres s. GERLAC H 1973). 

II. Chi a rid geh a lt der Bodenlösung 
Aus Mangel an technischem Gerät konnten die Chiarid-Bestimmungennicht sofort im Gcliit~dc, sondern 
nur nachträglich im Labor durchgeführt werden . 5 g Frischboden wurden tniOO ml H zO zwe~ Stundcn _bng 
ausgeschüttelt und der Chiaridgehalt dieser Lösung mittels cin:r Chlorid - Ele~ t rode bcsttmmt. llc• be­
kanntem Wassergehalt der Bodenproben kann di<· Cl-Konzentration der Bodenlosung berechnet werden. 

Untersuchungsflächen und deren Vegetation 
Bodenkundliehe und standortsökologische Messungen wurden auf insgesamt 21 Probcflii­

chen vorgenommen. Da die Vegetation bereits beschrieben ist, soll hier nu~ eine Auflistung ~er 
Flächen mit Angaben zur Lage sowie einer Verschlüsselung durch Kcnnztffcrn erfolgen (lab. 
!). 

Tub . I : 

A 

A II 

B 

c I 

c II 
c II I 

D 

D II 
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E II 
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II lV 
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K 

L 
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Salico r nietum dolic host. uc hyu 
S pa rt. i n ~ t.um tln"'l i cnc 

Pucci no l l i ct. um ma ,· it..ima o 

Puccinollio tum ma J· i Limu 
PLICci no llic LIID muritimn 
Pl nn t ag i ni - Lirnoniotum 
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Hal imionctum po rt. ulu o id es 
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Ar tc misi turn mariLima 
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Bodenprofile 

Salzmarsch-Bodenprofile wurden bisher nur von SCHWABE & KRATOCHWIL (1984) 
dargestellt. Auch im vorliegenden Fall basiert die Unterscheidung oxidierter und reduziener 

Zonen nicht auf physikalisch-chemischen Messungen (Redox-Potentiale, OrPartialdruck, 

S-Konzentration, Silberstabmethode), sondern auf einer Farb- und Geruchsbestimmung_ 

Nicht wassergesättigte Bodenproben, helle Sande, rötliche Wurzelröhren und Fleckungen spre­
chen für einen Oxidationshorizont, wassergesättigte Bodenproben, fahle Sande, grau bis blau­

schwarze Wurzelröhren und Fleckungen sowie starker H 2S-Geruch für einen Reduktionshori­
zont. Eine zusätzliche Orientierung zur Festlegung der Grenze zwischen dem Oxidations- und 
dem Reduktionshorizont liefern auch die allgemeinen Angaben zur Höhe der Pflanzengesell­

schaften bezüglich 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.). 

BI 

''I:;';:::·:· II ~ lJ!!II~! 
Jo ·· ········· 

Spar I. ong/. 

Al AII Cl C II 

~~ 
Puec . m4r. Pu". mar. 

EI Eil 

Hot. pod. 

Abb. I: Bodenprofile der untersuchten Probef!ächen. 
A: Salicomietum dol.; B: Spartinetum angl. ; B: Puccinellietum mar.; D: Plantagini-Limonie­
tum; E: Halimionetum port. 

~~~Fll1 

1
61 II -~Hm 

~ ~~ 1 111 111 

•• i'\ 
Art. mar. Art. mar. Junc. m4r. Juncetum iera.rd.ii junc_1tosum 

Kl LI 

I . . 
Bolb. mar. 

Abb. 2: Bodenprofile der untersuchten Probeflächen. 

F: Artemisietum mar.; G:juncus mar. - Ges.; H l-III:juricetum ger. juncetosum; H IV- H 
VI: ]uncetum 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 Tonbänder sind eingezeichnet (waallcrcchtc Schr;lffur, s. Abb. 

I+ 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-G0 - G, 

(BRÜMMER 1968), wobei in gut durchlüfteten Böden der G,-Horizont oft nicht mit erfaßt 
wurde. 

Folgendes ist festzustellen: Da die untersuchten Salzmarschen aus Rückseitenwatten ent­
standen sind, ist die Tonauflage (der A-Horizont) im allgemeinen geringmächtig. Nur im priel­

nahen Bereich, charakterisieert durch das Halimionetttm portulacoides (Abb. 1) und das Arte­
misieturn maritimae (Abb. 2) kommt es zu einer starken Tonakkumulation ("Schlcusenfunk­
tion" der Priele für Schwebstoffe) und infolgedessen zu mächtigeren Ton-Auflagen. Die Durch­

wurzelung solcher Standorte ist aber dennoch eher gering, ansonsten ist sie aber generell in den 
tonreichen A-Horizonen am höchsten. Da einige Halophyten mit einem Aerenchym ausgestat­
tet sind (s. WAISEL 1972), führt das zu einem zusätzlichen O r Transport in den Oberbodcn . ln 
Spartina-Beständen (Abb. I) befindet sich ein erhöhter Feinwurzelanteil dagegen erst in tiefe­
ren Bereichen, was vielleicht eine bessere Verankerung im Substrat gewährleistet. 

Die Grenze zwischen dem G0 - und dem G,-Horizont wird nicht nur durch die Häufigkeit 
der Überflutungen, sondern auch durch Stauwassereinflüsse (flache Senken) bzw. durch aus 
den Dünen austretendes Süßwasser festgelegt (s. Profil H I, H II, I-1 III); durch den Tidenein­
fluß erfährt sie wahrscheinlich eine gewisse tägliche, sicherlich jedoch eine jahreszeitliche Mo­
bilität (z.B. durch Springtiden). Eine untergeordnete Rolle spielt wohl auch das Substrat. Da 
der G 0 -Horizont im allgemeinen aus Sand besteht (erhöhte 0 2-Durchlässigkeit), rückt diese 
Grenze tiefer (BRÜMMER 1968). 
DerTongehalt 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 schließen läßt (ARBEITSKREIS STANDORTSKARTIERUNG 1980; s. auch 
DE GLOPPER 1967; BRÜMMER 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 

!. Kalzium- und Kalziumkarbonat-Gehalte 

Die Karbonate stammen aus pleistozänen Ablagerungen, Kalkschalen und dem Meerwas­
ser. Im Wattenmeer nehmen die Gehalte kontinuierlich von Belgien (25%) bis Dänemark (4'Vo) 

ab (VERHOEVEN 1963). Der CaCOrGehalt des Meerwassers beträgt ca. 0.012°/." Da nach 
BRÜMMER (1968) eine Entkalkung schon während der Reifung der Seemarschen durch bei 
der biologischen Mineralisierung entstehende organische Säuren bzw. durch bei der chemi­
schen Oxidation entstehendes H 2SO, stattfindet, können z.B. ältere Seemarschen schon karbo­

nat-arm sein . DieseTendenz wird jedoch wahrscheinlich durch den Input von Eierschalen der 
Seevögel gerade in der hohen Salzmarsch etwas nivelliert. 
Weiterhin hat der Karbonatgehalt im Wattenmeer nach BRÜMMER (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 beträgt der CaCOrGehalt in den 
tonreichen Horizonten 0,5-7%, der in den sandigen Horizonten maximal 2.5% (s . auch 

MÜLLER et al. 1977). Dieses entspricht einem Cac.,-Gehah von 0.2 - 2.7% für die Tone bzw . 
0.1-0.8% fürdie Sande (s . auch LÜNEBURG 1955, 1958; BRÜMMER 1%8). 

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 Sem entspricht. 

Die Gehalte des wasserlöslichen Ca liegen zwischen 2.5- 5 mval/100 g TB, entsprechend 

127-420 kg wasserlösl. Ca I ha in 5 cm Profilticfe. Die streng negative Korrelation zur Überflu­

tungshäufigkeit gilt auch hier (s.u .) 
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2. Gesamt-Phosphor- und Phosphat-Gehalte 

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

Zufuhr der Flüsse. Der Phosphatgehalt im Wattenmeer (0.6- 3.1 mg PO/ I) ist in den letzten 30 

Jahren durch den hohen Input der Flüsse Rhein, Weser und Eibe um das 3-5 fache gestiegen 
(POSTMA 1978). 

Die Pg"·Gehalte der Tonho rizonte betragen 0.07- 0.18% , die der Sande 0.03-0.05%, wobei 

die Vorräte der Brackwasser-Standorte wiederum am geringsten waren. In den obersten 5 cm 

der Ionhorizonte sind damit 157-585 kg P / ha gespeichert, was den Vorräten in Saumgesell­

schaften und Buchenwäldern 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 Wäldern. Auch die geringen N / P-Verhältnisse von 0.2 bis 10 

d euten darauf hin. Stickstoff und Phosphor werden von Algen in einem Verhältnis von 15:1 in­

kOt·porti ert; da das Verhältnis im Wattenmeer aber oft schon geringer ist, kann Phosphor zu­

mindest für die Algen kein Mangelfaktor sein (POLDERMANN 1979). 

Gesamtphosphor-Gehalte sagen jedoch nichts über die Pflanzenverfügbarkeit aus. Die Ge­

halte ausrauschbaren Phosphats betragen 0.02-0.19 % , d.h. ca. 8-19% des Gesamtphosphors 

od er 19 -350 kg PO,-P/ ha und 5 cm Profiltiefe. Der Anteil wasserlöslichen Phosphats ist sehr 

genng (0.08 - 1.2 kg PO;-P/ha und 5 cm Profil riefe) , da das Phosphat-Anion im Gegensatz zu 

den anderen Anionen spezi fi sch und damit fester als diese an die Tonminerale gebunden ist 
(SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL 1976). 

Die Sorption und Desorption wird auch vom Redox-Status beeinflußt (s. PA TRICK & KHA­

LID 1974 ). Zumind estfür Süßwasser~edimente gilt, daß es bei 0 2-Gehalten von weniger als 

0.5 mg 0 2/l z ur explosiOnsartigen freiSetzung von P04 aus dem Sediment kommt (FREVERT 

1980). Dieses könnte auch die höheren P04-Gehalte in den Reduktionshori zonten mariner 
Schlicke erklären (WELP er al. 1981). 

3. Organische Kohlenstoff- und Humus-Gehalte 

Die Z ufuhr organischen Materials erfolgt, wie die vieler anderer Elemente, aus den Flüssen, 

der Nordsee und dem Wattenmeer selbst (intern produzierte Phytomasse, Detritus, alte Torf­
horizonte). 

Die C"'~-Gehalte von to~reich en Horizonten liegen zwischen 1.5 und 13 % (2.6-22.5% Hu­

mus) •. di e von Sanden ZWischen 0.1 und I % (0.17 - 1.72% Humus) . in den obersten 5 cm e rge­

ben Sich Gehalte von 5- 36 t Co,glha. Geht man davon aus, daß Salzmarschen außerhalb der 

Buchten einen jährlichen Zuwachs von ca. 1 cm haben (HEYDEMANN 1981; RANWELL 

1964), ergibt sich eine jährliche Zufuhr von 1.7-12.4 t Humus pro Hektorund Jahr (s.a. 
]OEN]E & WOLFF 1979). 

4. Gesamt-Stickstoff-Gehalte 

Die N~cs·Gehalre der Tonhorizonte betragen 0.13-1.02%, di e d er Sande maximal 0 .1% . 1 n 

dieser Spanne liegen auch di e Ergebnisse von BÄTJE & MICHAELIS (1976), BEEFT INK 

(1966), RANWELL et al. (1964) und BOHLE (1974). Die Ergebnisse von TYLER (1967) sowie 

GRAY & BUNCE (1972) gehen sogar noch darüber hinaus. Die Vorräte des ganzen Profils hän­

gen besonders von derTiefe des tonreichen Auflage-Horizontes ab. Bei einem mittleren N-Ge­

hal t von z.B. 0.5 % und einem Bodenvolumengewicht von 0.8 g TB/ cm3 erreichen prielnahe Ge­

sellschaften ca. 12.000 kg N/ha, andere Bodenvorräte von Saft-marschen dürften jedoch über 
5000 kg N / ha ni cht hinausko mmen. 

Die N 6"-Gehalte sagen jedoch praktisch ni ch ts über die mögl icheN-Aufnahmedurch den 

Pflanzenbestand aus. Diese kann erst mit Hilfe der Sticksroff-Netto-Mineralisationsrate an­
nähernd quantifiziert werden. 
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Standortsökologischer Vergleich 

der verschiedenen Salzmarsch-Pflanzcngcscllschaftcn 

anhand einiger bodenkundlichcr Parameter 

Tabell e 2 gib t di e C aC O r , P C".' Ca.g· und N~"-Gddtc des 0- 5 cm H o.r iw m es d er ve rs~h i~de­

nen Assoziation en wider. Unter ße,·ücksichrigu ng der TotsacllC, daß die Wene fur das !:>all cm·­

niet.um dolichostachyae und das Spnrtiuetum tmglicae nur bedingt mit de nen der and eren Ge­

se ll schaften vergleichbar sind - hohcr Sandanl cil in den o be rsten 5 cm des llodcnprofds 

(s . Abb. 1) - ,lassen sich folgende Au ssagen treffen: 

Die regelmäßi g überfluteten Standorte weisen stets hö here CaCO;-Gchaltc als die höher 

ge legenen ( Probefl äche E II , F II , H VI) sow ie die ßrackwasser-Standone ( Probefl äche K I, 1-1 

[ - II I) auf; e besteht also eine nega tive Korrelation zur Übcrflurungshäufigkcit , die jed och 

ni cht gemessen wurde. Diese Tendenz kann jedoch durch ve rein ze lt auft relende, hohe a r 

Gehalte in d er hohen Sal zmarsch, nämli ch in Secvogelko lonien ( Probefl äc he I IV ), verschlei ­

ert werden ( Eierschalen und Muschel - sowie Krcbsrcstc !). D ie ß c>.ichung zum H umusgehalt 

scheint negativ zu se in (r = - 0.54); man denke hier vo r allem an die Karbonataufl ös un~,; durch 

Huminsäuren, di e mit dem Alter d er Sa lznursehen zunimmt (B RÜM M ER 1968). 
Die !\,.,-Geh alte in den Schli ckaufl age- H o ri zo nten der ve rschi edenen Pflan zen~;cse ll •c h af­

ten u nterscheiden sich kaum, sc heinen jedoch auf den weni ge r h 'i ufi ~ <iberflutctcn S1andone11, 

besonders den ß rack wasser-Srandonen geringer z u sein , so daß man ebenfalb eine negative 

Korrelatio n zur Überflu tungshäufigkeit postuli eren muß. Die relati v ho hen Gehalte des)uucc ­

t urn gera rdii fe stucct osrnn res ul tieren wah rschc in li e h :1 us de n Ex krcnu:nt cn ~I er Sccvöh~.l. die s~ ~ 

mit di e zu nehmende Phospho r-Armut älterer Salzm arschen zu kompensieren vennogcn. b 
fällt auf, daß die C0,~-G eh a lt e mit zun ehmender b te ral er und vertikaler Di stan z von der 

MThw- Linie zunehmen (ß EEFTI N K ct al. 1977). Dieses ist wahrscheinlich auf d ie se it Ionge­

rem anhaltende autochtho ne Verso rgun g bzw. Co2- Fixicnm ~,; der hohen, älte ren im Vergleich 

z ur tiefen, jüngeren Salzmarsch z.urück:w führcn. Nur so läß t sich die posi1ivc Korrelati on z ur 

relativen H ö he der Stando rte bzgl. MThw, welche durch ein en fl o ri sri schen Vert; leich erm it telt 

wurde, erkl ären (r = 0.77) . 
Eine hochgradig signifikante Abhängigkeit besteht weiterhin z um N, ,.,-Gehal t (r = 0.9?) , 

was auf di e gleiche Herkunft des Schl ickes bzw. Sedimentes hindeut et. Eine Folt;c. davon ~ s t, 

daß di e C/ N-Verh älrnisse im O berboden der untersu chten Salzmarsch-AssOZi:t l! o nen SJ ch 

kaum unterscheiden (Mo bili sierungs- und lmmobilisierun gs reakrionen laufen erst se i~, 30- 2?0 

Jahren ab). Das C /N -Vcrlültnis der .. A- H o rizonrc" li egt zw ischen ? - 14, s. auch ßRUMMER 

1968; TYLER 1971 b ; SC HM EISK Y 1974), entspricht somit einer Mull -Auflage von mn.tcleuro­

päischen Waldökosys temcn, und läßt einen hohen N ährstoff- , speziell Sticlmoff- Umsat "' cr­

\varten. 

Mineralstickstoff-Versorgung 

I. AktuelleN min-Gehaltc 

Die aktuell en N min-Gchal te der unt ersuchten S~andone schwanl1en z wischen 0 und 10 

kg/ ha und 5 cm Profilticfe. Es handelt sich dabei z um größten 'l'cil um NH , - N , wobei die höch­

sten Gehalte in den prielnahen und ti efer ge lege nen Böden auftraten . Ein Jahreszy klus war 

seiHver zu erkennen, so daß auch auf eine zeichn erische Darstellung verz icht et wo rden ist. 

2. Stickstoff-Netto-Mineralisation 

Den 1-lalb-Ja hrespng der Lufttempcratu r-Wochcnmiucl , des Boden-Wasserbehaltes und 

der Stickstoff- N eu a-M inerali satio n in d en obersten 10 cm der Pro fil e C II, D II, E I, F II, H II, 

H VI und LI ze igen die Abb. 3- 5. Aufge tragen sind di e Rate n d er Sti ckstoff- N ett a -M ineralisa­

ti on in kg N min i Wache und der Nitri fikat io nsg rad nach ELLEN BERG ( 19 77) an der rech t:~n 

Ordinate. Die wä hrend der Unt ersuchungsdauer produ z. icne Menge an Mmcral suclmoff (m 

kg N min/ ha) ist in den Abbildun ge n rechts oben ve rze ichnet. 
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Abb. 3: Halb-jahresgang der Luft-Temperatur, des Bodenwassergehaltes (im .. Brutbeutcl") 

und der Stickstoff-Netto-Mineralisation im Oberboden (0- 10 cm) der l'hragmites tlt<stralis­

Gesellschaft (L !). 

Für alle Standorte gilt di e positive Beziehung zur Lufttemperatur sowie die negative zum 

Wassergehalt. Da es sich bei den Salzmarschen um Böden hoher Wasserkapazität handelt, muß 

unter Wassersättigung im Frühling, Herbst und Winter von vornherein mit eine( verminderten 

Mineralisationsleistung gerechnet werden, wenn man von einem Mineralisationsoptimum bei 

ca. 60-70% der maximalen Wasserkapazität ausgeht (ZÖlTL 1960; RUNGE 1974). Nach 

BECK (1968) scheint je nach Klima der Fakto r mit dem ausgepriigtestcn Jahresgan~,; entschei­

dend für die Mineralisation zu sein. Im Winter muß aufgrund der voll ständigen Wassersätti ­

gung der Böden von minimalen Mineralisations raten ausgegangen werden, obwohl die Ammo­

nifikation auch noch bei 0°C möglich ist (RHEINHEIMER 1975 ) . 

Höchste Mineralisationsraten treten aufgrund des sprunghaften Anstiegs der Temperatur 

an allen Standorten im Frühsommer auf (s. ZIMMEK 1975). Synergistisch wirkt sicherlich 

auch die plötzl iche Austrocknung des Bodens, der im Mai noch wassergesättigt war. Wie das 

Klimadiagramm (Abb. 6) zeigt, handelt es sich im Untersuchungsjahr sogar um ganz besondere 

Verhältnisse. Weiterhin kann hier auch noch ein sog . .,Frosteffekt" mitspielen; danach kann es 

im späten Frühjahr durch die Umsetzung der im Winter getöteten Bodenorganismen zu einer 

Mineralisationsförderung kommen (ALEXANDER 1977). 

Eine Korrelation zum Salzgehalt scheint nich t vorzuliegen (MÜLLER-SUUR 1972 ; s.u .). 

Auch ZIMMEK ( 1975) und ROZEMA (1977) stellten fest, daß Konzentrationen von bis zu 3% 

bzw. 600 mM NaCl keinen Einfluß auf die Mineralisationslcistung haben . Nach KUSHNER 

(1978) und SHILO (1979) sind Halobakterien oft euryhalin und vertragen Salzkonzentrationen 

von 0-5 Mol. GRAY (1962) stellte ebenfall s keine Verminderung der halincn Bakterienpopu­

lation bis zu einer 4-fachen Meerwasserkonzentration fest. 

Abb. 7 faßt die im Laufe der Vege tationsperiode produ zierte Menge des Mineralstickstoffs 

der untersuchten Stando rte zusammen. Die sen krechte Anordnung erfolgte aufgrund einer 

subjektiven Einschätzung der H öhe der Flächen über NN. mittels eines fl o ri stischen Ver­

gleichs . Folgende Aussagen können getroffen werden : 
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Abb. 6: Klimadiagramme von Langeoog: links das 20-jährige Mine!, rechts für 1983. 

1. Eine positive Korrelation der Mineralisationsleistung zur Überflutungshäufigkeit (bz~. 
der rel. Höhe über NN.) ist nicht statistisch absicherbar. An den höchst gelegenen Standonen 
des Juncetum gerardii festucetosum rubrae nimmt vielmehr die Mineralisationsrate wieder ab, 
was besonders auf die unverhältnismäßig starke Austrocknung des Bodens zurückzuführen ist 
(s . Abb. 9). 

2. Die prielnahen Standorte des Halimionetum portulacoides oder des Artemisietum mariti­
mae zeigen durchweg höhere Mineralisationsraten, was wahrscheinlich auf die erhöhte Detri­
tuszufuhr und bessere Durchlüftung zurückzuführen ist. Außerdem handelt es sich um mäch­
tige Tonprofile, in denen nach RHEINHEIMER (1975) eine größere Bakterienpopulation zu 
erwarten ist als in Sandprofilen. 

3. Die Mineralisationsrate ist generell am höchsten im Oberboden (0-5 cm). Dabei sorgt 
die stärkere Durchwurzdung des Oberbodens für eine bessere 0,-Anlieferung und CO,-Ab­
lieferung mittels des Aerenchyms vieler Arten. Die Sekretion organischer Verbindungen durch 
die Wurzeln führt auch zu einer Anreicherung von Bakterien in Wurzelnähe ("Rhizosphären­
effekt", s. BECK 1968). 

4. Die hohe Mineralisationsrate der Standorte H I und H IV beruht wahrscheinlich darauf, 
dal! die Brutprobenbeutel während der 1. Bebrütungsperiode der direkten Sonnenstrahlung 
ausgesetzt waren, da sie von Möwen freigelegt wurden. Die Mineralisationsrate des Phragmi­
tes-Röhrichts entspricht hingegen den Angaben aus der Literatur ( s. VAN SCHREVEN 1963). 

S. Höher gelegene Standorte, für die man eine bessere OrVersorgung des Oberbodens 
postulieren muß (H IV, H V, H VI, F II, EI), haben höhere Nitrifikationsgrade als unter Stau­
wassereinfluß stehende (H I, H li, H III) oder tiefer gelegene Standorte (BI, C li, C III, D I, 
D Il). In täglich überfluteten Spartina anglica - oder Salicornia dolichostachya - Beständen 
konnte keine Nitrifikation nachgewiesen werden . 

Der Vergleich der Nitrifikationsgrade mit der Tiefe des Oxidationshorizontes zeigt eine er­
staunlich positive Korrelation (r = 0.74, außer L I). Dieses entspricht dem Befund, daß die 
Nitrifikamen (im Wattenmeer handelt es sich wahrscheinlich um Nitrosomonas, Nitrobacter, 
Nitrosococcus, Nitrospina und Nitrococcus) durch Sauerstoff gefördert werden. Dagegen steht 
jedoch die Aussage von FOCHT & VERSTRAETE;(1977), daß Nitrifikanten auch noch bei Re­
duktionspotentialen von -100 bis -300 mV, wie sie z.B. in Reduktionshorizonten auftreten, 
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Abb. 8: Halb-Jahresgang d_es Bodenwassergehaltes und Chloridgehahes der Bodenlösung im 

Ob~rboden (0-10 cm) sowte des Ttden-Höchststandes und der täglichen Niederschläge für ein 
Sal~eormetum doltchostachyae (A I) 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, außer L 1). Unter reduktiven Bedingungen wird N03 wahrscheinlich durch 

HzS reduziert und denitrifiziert (eine Reduktion des N03 erfolgt schon bei ca. 300- 400 mV. 

die des NOz bei 50-250 mV). Rein theoretisch könnte ein N03-Mangel in der tiefen Salz~ 
marsch auch dadurch auftreten, daß Nitrat als 0 2-Donator für die Wurzelatmung fungiert 

(GARCIA-NOVO & CRAWFORD 1973) oder daß Nitrobacter durch hohe NHrKonzentra­

tionen inhibiert wird, so daß es nur zu einer N02-Anhäufung mit anschließender Reduktion 
und Denitrifikation kommt (BELSER 1979). 

. D~ sich 1983 in d~n Salzmarschen Spiekeroogs die geringsten Boden-Wassergehalte oft erst 

1m Jult und August emstellten, läuft die maximale Nitrifikation der maximalen Mineralisation 

etwas hinterher. Im Gegensatz dazu erwähnen viele Autoren maximale Nitrifikationsgrade im 
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Frühling und/oder im Herbst und führen dieses Phänomen auf eine Korrelation z.um Wasserge­

halt zurück (ROZEMA 1977; MEYER 1957; RUNGE 1974 ; WILLIAMS 1968). SCHRÖDER 

& TIETJEN (1972) zeigen hingegen elegant, daß der Einfluß der Bodenfeuchte und Temperatur 
auf die Nitrifikation als nicht-linear angesehen werden muß, da beide unabhängig wirken. Bei 

zu geringer wie zu hoher Bodenfeuchte kommt es zu Einschränkungen . Die Konsequenz ist, 

daß für jeden Bodentyp je nach seiner normalen Wasserkapazität eigene charakteristische Op­

tima auftreten. Danach dürfte die Nitrifikationsrate sehr feuchter und sehr trockener Böden 

wohl' eher durch die Temperatur bestimmt werden. Auffallend hoch war sie in den Röhrichten 

(K I und LI), was jedoch durch MEYER (1957) und VAN SCHREVEN (1963) bestätigt wird. 
Wahrscheinlich wird dieses Phänomen . durch den aercnchymatischcn OrTransport zu den 

Wurzeln und sogar bis ins Sediment ausgelöst. 
6. DieN-Mobilisationsraten (das Verhältnis von N min zu N g") der Salzmarschen sind au­

ßergewöhnlich hoch (2 .6-8.7% ), wenn man von normalen Raten zwischen 1- 4'Yc, ausgeht 

(ALEXA NDER 1977). Damit bewahrheitet sich die These BEEFTIN Ks, daß in Salzmarschen 

die Mineralisation gegenüber der Humifikation überwiegt. 
7. Ein Vergleich mit den Ergebnissen von ZIMMEK (1975) und MÜLLER-SUUR (1972) 

zeigr durchweg ähnlich hohe Nitrifikations- bzw. Mineralisationsraren . MÜLLER-SUUR 
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Abb. 9: Halb-Jahresgang des Bodenwassergehaltes und Chloridgehaltes der Bodenlösung im 
Oberboden (0-10 cm) sowie des Tiden-Höchststandes und der täglichen Niederschläge für ein 
Juncetum gerardii juncetosum (H II) und •inj.g. festucetosum (H VI). 

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

8. Durch eine Dünger-Zugabe konnte bewiesen werden, daß Stickstoff in Salzwiesen, wie 
z.B. auch in anderen Ökosystemen, der produktionslimitierende Faktor ist (VALIELA & 
TEAL 1974,JEFFRIES 1977;JEFFRIES & PERKJNS 1977; PIGOTI 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 Schlußfolgerungen zulassen, sollen sie hier nicht weiter disku­
tiert werden. Die vorliegenden Ergebnisse deuten auf einem Stickstoff-Mangel nur im Salicor­
nietum dolichastachyae und im Spartinetum anglicae hin. Man vergegenwärtige sich aber die 
wahrscheinlich hohe Denitrifikationsrate, einen hohen Tiden-Input sowie die geringe Bio­
masse einer Queller-Flur. 
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Wasserregime 

I. Cesamt-Porenvolumen 

Mit den Daten der Lagerungsdichte, der Bodenart, des Humusgehaltes und des Skclcuan­
teiles kann man das Gesamt-Porenvolumen einzelner Profilschichten schätzen (ARBEITS­
KREIS STANDORTSKARTIERUNG 1980). Auf diese Weise errechnet sich für die Tonhori ­
zonte ein GPV von ca. 50-70%, für die Sande von ca. 30% (s. auch ADRIANI 1945 ; HIS­
SINGK 1954 ; BOHLE 1974). In Tonhorizonten beträgt der Amcil dränfähiger Poren nach 
BOHLE jedoch nur B-14%, so daß die Wassermobilität stark verringert ist. 

2. Boden-Wassergehalte 

Die Veränderungen der Boden-Wass~rgchalte während der Vcgc~.atiompcriodc zcig.en die 
Abb. 8 und 9. Da in den Sommermonaten des Jahres 1983 außergcwohnltche Klunabcdmgun­
gen auftraten (Abb. 6) und auch Springtiden im Sommer im allgemeinen abges~hwächt s.ind, er­
reichte der Boden-Wassergehalt im Hochsommer sein Minimum. Der Vergletch der mlltlcrc.n 
Boden-Wassergehalte des 0-5 cm Horizontes während der Sommermonate deutet an, daß dtc 
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Tab . J : Mitt l e r e Boden - WasserJehalte des Oberbodens (0 - 5 cm) 

während de s Hochsommers 

Pflanzengesellsc haf t 

Salicorn i e tum do l ichostachyae 

Spartinsturn a ngl ic ae 

Puccinellietum ma ritima e 

Plantagini - Limonietum 

Ha limionet um portulacoides 

Ar te misietu m maritimae 

Juncetum ge J·ar·di i f es tucetosum 

Juncus maritimus - Gesellschaft 

Junc etum ger ardii j unc e tosum 

Bolboschoeneturn maritimi 

Phragm ites austr . - Ge s ellsc haft 

Boden -Wassergehalt 

Sc hlick 

70 - 80 

85 - 105 

60 - 80 

35 - 60 

30 - 35 

70 

100- 130 

130 

110 

Vol. % ) 

Sand 

50 

45 
35 

15 - 20 

40 

40 

30 

Ausprägung unterschiedlicher Pflanzengesellschaften auch über den Boden-Wassergehalt _ 
klärbar gemacht werden kann (Tab. 3 ). er 

Darüber hinaus können hohe Boden-Wassergehalte bedingt sein durch hohe Humusgeh 1 

(LI, evtl. D.I), .eine. geringe Abflußneigung (LI, K I, H I, H II, H III), eine geringe Evaporat~ot= 
(LI, K I) •. haufige Uberflutungen (AI, A II, BI), geringe Boden-Wassergehalte durch eine hohe 
Abflußneigung (EI, E li, F I, F II), hohe Evaporation bzw. seltener eintretende Überflutungen 
(H IV, H V, H VI). 

3. Grundwassergänge 

Die Abb. 8 ~nd 9 lasse~ erke~nen, daß Springtiden einen starken Einfluß auf den Grund­
wassergang ausub~n . ~ur okologischen Charakterisierung der verschiedenen Pflanzengesell­

schaften wurd~n die mml~ren Grundwasserstände der Sommermonate erfaßt (Tab. 4). Es be­

st~ht verstandhcherweis~ eme. hohe Korrelation zur Mächtigkeit des Oxidationshorizontes. Da 
k~me Messungen uber die Hohe der Standorte bezüglich MThw vorgenommen wurden, kann 

leid~r mcht .die Frage beantwonet werden, ob der Grundwasserspiegel generell der MThw­
Lmie entspncht. 
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Ta b . 4: Mittl e r e Gr undwasserstKode w~hrend des Hochs o1nme r s 

und Mächtigkeit des Oxidat ionshorizontes 

Pf l a nz e ngesellsc haft Ox idations ­

hor iz ont (cm) 

Sal icorniet um dolic host ach ya e 4 

Spart inst urn anglicae 

Pucc inellietum maritimae 

Plantagini-Limo nietum 

Halimione tum portu l acoides 

Ar te mi sietum marit imac 

Juncetun gera r dii festucetosum 

Jun c us mar itimu s - Gese ll schaft 

Junc etu m ge r a rdii j unce t os um 

Bo l bosc hoenetum maritimi 

Phrag mites a us tr . - Gese l lschaft 

13 - 18 

22 - 25 

23 - 28 

30 

30 

27 

20 - 22 

20 

20 

Grundwassers ta n d 

( cm ) 

- 5 bis -1 5 
- 5 b i s -1 5 

- 20 
- 30 bis - 60 

- 40 bis - 50 

- 60 bis - 70 
- 70 bis - 80 

- 70 
- 60 
- 60 
- 60 

Chloridgehalte der Bodenlösung 

Das Nordseewasser hat bei Spiekeroog einen Salzgehalt von 3.1 'X,, al so einen C hloridgehalt 

von ca. 1.7% (MEYER-DEEPEN & MEIJERING 1970). Folgende Umrechnungen sind mög­
lich: 

4% Cl - = 7.28% Salz= 6.26% NaCI = 47.5 atm (WALTER & KREEB 1970). 
Nach BAUMEISTER & ERNST (1978) entspricht I% Salz 6.76 bar, daraus crg~be sich dann 

ein osmotisches Potential von 49.2 bar. 
Den Halbjahresgang des Chloridgchaltes der Bodcnlösun~; zci~;cn die Abb. 8 und 9. An den 

eu-und mesohalinen Standorten sind die Gehalte im Hochsommer am höchsten (s.a. TYLER 
1971 a; SCHMEISKY 1974), eine Folge verminderterNiederschliige, höherer Einstrahlung und 

Evaporation, die zu einer aufwärts gerichteten Wasserbcwcgung, Wasserverlusten und somit zu 
einer Salzanreicherung in den obersten Bodenschieinen führen . Eine Verdünnung durch die 

Niederschläge erfolgte im Sommer 1983 praktisch nicht. 
Tab. 5 gibt eine Zusammenstellung der Salzgehaltsspannen in der Bodenlösung des 0- 5 cm 

Horizontes der verschiedenen Salzmarsch-Pflanzengesellschaften (s . auch ADRIANI 1945 ; 
. KÖNIG 1949; GILLHAM 1957, RANWELL et al. 1964). Man kann täglich zweimal überflu­

tete Gesellschaften mit eu-bis polyhalincn Salzgehaltsspanncn, nicht täglich überflutete Gesell ­

schaften mit mesohaiinan Salzspannen, unter Süßwassereinfluß stehende mesohaline Brac k­

wasser-Gesellschaften sowie unter Süßwassereinfluß stehende oligohalinc /'hmgmites-Röh ­
richtc unterscheiden. 

Eine Erhöhung des Salzgehaltes über die Meerwasserko nzentration hinaus ist im Salicornie­
tum dolichostachyae und im Spareineturn anglicae schon nach wenigen Stunden des Trockenfal­
lens bei hoher Evaporation und geringer Kapillaritiil der Sande möglich, denn die Probenahme 
erfolgte zumeist bei Ebbe (s. auch ARNOLD & BENEKE 1935; GILLNER 1960; G ILLHAM 

1957). Durch die periodischen Überflutungen werden die Salzgehalte wahrscheinlich immer 
wieder bis zur Meerwasser-Konzentration gesenkt. Dieses Phänomen, welches sich auch durch 

die Messungen täglich schwankender osmotischer Potentiale durch STEIN ER (1935) andeutet, 

sollte aber nochmals durch mehrmalige tägliche Messungen des Chloridgchaltcs der Hoden­

lösung endgültig verifiziert werden. 
Im tonreichen Oberboden des l'uccinellielllm maritimae und Halimionct~<m port~<lacoidcs 

kommt es zu noch stärkeren Salzanreicherungen, obwohl Tone die Wasserabgabe erschweren 
(s. auch CHAPMAN 1938). Diese Standorte werden aber nicht mehr täglich bzw. nur noch für 

kürzere Zeit überschwemmt, so daß eine längerfristige Salzgehahsanreicherung stattfinden 

kann. Der Niederschlagsmangel im Hochsommer des Jahres 1983 verstärkte diese Tendenz. 

Auf diese Weise mußten selbst Brackwasse r-Halophyten Meerwasser-Salzkonzentrationen er­
tragen. 

Die starke Evaporation bewirkt, daß auch Arten desjuncetllm gerardii festucet.osum hohe 

Chiaridkonzentrationen ertragen müssen (PI GOTT 1969); nach HANNON & BRADSHAW 
(1968) war Festuca mbra !itoralis in höheren Salzwiesen sogar salzresistenter als in niedrigen. 

Vielleicht dürfen die 1983 gemessenen Chloridgehalte aber nicht verallgemeinert werden, da in 

niederschlagsreichen Sommern die Aussüßungseffekte im Bereich der hohen Salzmarsch wohl 
überwiegen. In der unteren Salzmarsch käme es dann zu einer schnellen Folge von Aussüßun­

gen (Niederschläge bei Niedrigwasser) und Salzanrcichcrungcn (Evaporation nach der Flut), 

so daß die hier wachsenden Arten einem Salzmeß durch die rasche Änderung der Salinität aus­

gesetzt sind. Dieser Salinitätswechsel dürfte besonders in der Zone zwischen MThw und 
MThws ausgeprägt sein, nach BEEFflNK (1977) im Bereich zwischen 25 - 35 cm MThw. 

Weiterhin bleibt offen, ob die Salzgehalte der obersten 5 ( 10) cm überhaupt ökologisch rele­

vant sind. Wenn man postuliert, daß die Halophyten den Ort der Wasseraufnahme frei wählen 

können, gewinnt die Wurzellänge an Bedeutung. So fand HEHR-NEGENDANK (1939) beim 

Vergleich des osmotischen Wertes im Oberboden mit dem von Salicornia europaea, daß diese 

An kein hypersalines Wasser aus dem Oberboden aufgenommen haben konnte. Auch POMPE 

(1940) stellte fest, daß in einigen noch durchwurzelten Horizonten der Salzgehalt des Bodens 

höher war als im Halophyten selbst - in diesem !~alle Glaux marit ima - , daß also die Pflanze 
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nur aus einem anderen Horizont Wasser aufgenommen haben konnte. Da die Maxima de r Salz-

geha lte sich im P rofil laufe nd ändern, postuliert er deshalb einen sog. "aktiven Wurzclhori -
zont'1

• 

Sollte d ie Wasse raufnahme aber immer in 20-30 cm Tiefe stattfinden , ergäbe sich auch in nie-

derschlagsarmen Sommern keine andere Salzbelastung als in niederschlags reichen. So könnte 

auch die Tatsache erklärt werden, daß das osmoti sche Potential bei Arten der tiefen Salz.marsch 

... niedriger ist als das derjenigen aus der hohen Salzmarsch (BAUMEISTER & ERNST 197!l), 
"' ['- ['- ['- "' 0 
.0 und auch die, daß gerade Flachwurzler wie Suaeda maritima, Salicornitt europaea und Spergu-

a; "" "' -< 0 "' N 0 0 "' "' N N "' N "' N N N laria salina die niedrigsten osmotischen Potentiale und die höchsten Salzrcsistenzen besi tzen .., 
0 
"; CO "' -o "' N 

(REPP 1957; MÜLLER-SUUR 1972; SCHMEISKY 1974). 

" Ein Vergleich der Chloridgehalte in der Bodenlösung mit den osmotischen Potentialen der 
<ll "' "' "' "" "' 

.,.., 
"" N 

0 Nordsee-Halophyten (s. BAUM EISTER & ERNST 1978) ergibt ein Verhältnis von I :2, wcl -

"' 
ches nach TYLER (1971a) sogar maximal I :3 groß sein kann . Auch die maxi male Salztolcranz, 

rl "' ['- "' ['- ;;; "' "' "' "' r- CO die nach GILLHAM (1957) bei ca. 4% Cl, nach MÜLLER-SUUR (1972) bei ca. S.S 'Y., Cl" liegt, 
u r- "' ~ "' 0 "" CO CO 0 ;;; ist ca. doppelt so hoch wie die gemessenen Chlorid-Konzentrationen in der Bodcnlösung. 
" "' "' r- "' "' "' "' z 

<ll 

"' :>: 
0 " 0 >A 0 "' 0 ;:: ['- "' -n N "" " 0 0 N 0 N 0 N "' "' "' "' Vergleich der Salzmarsch-Pflanzengesellschaften 

" ... "' "' .... N 
+" (]} mit Hilfe eines Ökogramms " -"' 0 
0 " ['-

"' ..... "' "" "' "' 0 "' N "' "' •rl o. ~ "' .... "' --: "; ": "' Nach dem gleichen Prinzip, wie ELLENBERG (1978) für submontane Wälder und mit tel-... U) 
0 "; rl "' .... "' "" N ",; ",; europäische Wiesen nach deren wichtigsten Einflußgrößen, dem Säure- und dem FeuclncJ;rad, 
"' " u 

E 
(]} "' "' Ökogramme erstellt hat, soll dieses auch für die Salzmarschen Spiekcroogs versucht werden. 

"' z 
" '""' "' .... ['- "' ['- "' "' "' "' 00 ['- Dabei ergibt die Auftragung der Bodenfeuchte in Form des Boden-Wassergehaltes gegen den 

~ "' ·~ ": CO ,,, 00 ": "' ['- ['- "' "" "' .c 
' ~ '0 N N N 0 0 0 0 0 Chloridgehalt der Bodenlösung in den Spannen des Hochsommers das anschaulichste Bild 

0 n " rl " (Abb. 10). 
" rl 
0 (]} "' Ein Okogramm, basierend auf der Überflutungshäufigkei t statt des Bodcn-Wasscrgehaltcs, 
'0 n "' "; 0 ": ['- c; c; 00 ": (]} ,_, 

wäre vielleicht noch aussagekräftiger. Leider liegen solche Messungen für Spiekeroog nicht vor; 
"" " 

..., 
' N N "' N N "' N 0 

" " <( rl 

" (]} ~ u zudem können die Angaben anderer Autoren (z. B. GROSS 1977) nicht ohne weiteres über-
<ll 

~ :o .<:: ·~ "' "' 
.,.., 

"' 0 "" N nommen werden. 
rl "' 0 

" rl "' 0 o . 0 0 ci Bei allen dem bleibt zu berücksichtigen, daß die entscheidenden ökologischen Faktoren bczüg-
Ol 

'""' " 'd "" lieh der Zonierung der Salzmarschen (Überflutungshiiufigkeit und Salzgchalt) vielfachen abio-
0 . Ol 

"' .c +' 
0 '"' +' tischen und biotischen Modifikationen unterli egen (Sedimentation, Niederschläge, Evapora-

... '" rl +' <,., 
Ol ... 0 " .... ~ tion, Spülsaumeinfluß, Beweidung, Geomorphologie), daß also o ft ein sehr feines Zonicrungs-
'0 "' '"' " " " .<:: 

E ... " "' E .<: " Mosaik vorliegt, welches die hohe Dynamik des Ökosystems Salzmarsch widerspiegelt. Aus 
" N Ol "., 0 " " "' Ol rl .<:: " +' 0) <ll rl diesem Grunde kann das zumal nur zweidimensionale Ökogramm nur ein erster Schritt zum 
" "' M " '" (]} 0 rl rl 

" (0 " " Ol '0 0 +' rl ·rl (]} Verständnis der Zonierung sein. Aus Gründen der Vollständigkei t wurden dabei auch Gesell-
"' " +' "' ~ ·rl " " Q> 8 '" 0. ~ " " 8 " 0 0) +' () <ll •rl " schaften, die nicht ökologisch untersucht wurden, in das Ökogramm aufgenommen (S11acda '' " " .c 0 •rl +' " '" <ll " Ol +' c 
<ll ~ " .<:: " +' " "' 6 (]} " Cl •rl 
+' (]} Ol " " .... •rl rl ..... ..... ... f/exi/is-Gesellschaft, Agrostis stolonifera-Potentilla anseri"a-Gcscllschaft, Ononido-Caricctum 
rl '0 ... •rl 0 ... " ;J +' "' " " E .-< ..... "' 0 +' ..... ·rl ·rl ~ distantis). .<:: ·rl ~ 0 .-< 8 " ... ... •rl ·rl "' " 0> .c 'd ., •rl 0 " '0 '0 " B +' Der eu- bis polyhaline Bereich wird charakterisiert durch die Suacda ''f/exilis-Gcsc llschaft, 
"" 0 " " s ..., 0. E ... " E " ~ 
N <ll ·rl s "' " "' "' •rl .., 

" das Salicornietum dolichstachyae, Spartincwm anglicae, Plam agini-Limonietum, Puccirtcllie-rl ;, 'D ;J +' . " 8 ... ... +' 0) " '" " +' s (]} ;J " 0) (]} •rl " U) > 0) " ·rl ·rl +' +' M "" ... 0> ~ tum maritimae, Halimion etum portulacoides sowie das Artemisiet.um, der mesohaline Bereich 
•rl +' rl " " 0) "' 0 (]} 

" " rl •rl " •rl s 8 E .<:: +' durch das juncetum gerardii (incl . der Carex extensa-Bcständc), die junC/15 mt~ritimus-Gcscll -
" " 0) "" 0 :l " " C) ·rl 
0 •rl " "' •rl +' +' "' '" E schaftund vielleicht noch durch das Sagino martinae-Cochlcaricwm danicac, die oligohalincn 
" +' •rl +' s s Ol " " 0 tO 

.0 
·rl " 0 s:: ·rl 0) " 0 " .0 " Standorte durch das Phragmites- Röhricht sowie höchstwahrscheinlich die Agrostis stolonifeca rl "' C) '" rl +' " " " .-< " " "' P. " rl "' ... " " ;J 0 .c 

E-< UJ UJ "' "" "' <( ..., ..., ..., 
"' "" Potentilla anserina-Gesellschaft und das Ononido-Caricetum distttnt.is. Das Meerbinsen-Röh-

ri cht (Bo/boschoenewm maritimi) stockt sowohl auf meso- wie auch euhalincn Stando rten. 

Diese Ergebnisse decken sich in vielen Punkten mit den Angaben anderer Autoren. Auffal-

!end ist jedoch, daß das Plamagini-Limonietum trotzgeringerer Überflutungshäufigkeit wo hl 

feuchtere Standorte als das Puccinellietl•m nltlritimae besiedelt. Hier spielen wahrscheinlich der 

höhere Humusgehalt und die geringere Abflußneigung eine wichtige Ro lle. Außergewöhnlich 

ist weiterhin, daß im Oberboden des Artemisietum maritimae und z.T. des juncewm gerardii 

festuce tosum (bekanntermaßen Gesellschaften mesohaliner Standorte) Chia ridgehalte auftra-

ten, die der des Meerwassers entsprechen. Dieses Phänomen ist aber eine Folge mangelnder 
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Abb. 10 : Ökogramm der Salzmarsch-Pflanzengesellschaften Spiekeroogs (erstellt anhand der 
Spannen des Bodcnwasscr- und Chiaridgehaltes im Oberboden (0-5 cm) während des Hoch­
sommers). 

sommerlicher Niederschläge und Überflutungen bei gleichzeitig hoher Evaporation und darf 
somit nicht verallgemeinert werden; es erklärt zudem die . Lücke" im Ökogramm. Auch die ho­
hen ct·-Gehalte im Oberboden des Puccinellietum maritimae und Halimio11etum portulacoi­
des sind eine Folge der starken sommerlichen Evaporation. Wie bereits oben erläutert, dürften 
die hohen Salzgehalte im Oberboden nur von geringer ökologischer Aussagekraft sein, da die 
Wasseraufnahme der Pflanzen wahrscheinlich aus tieferen Bodenschichten erfolgt. 

Weiterhin wird deutlich, daß in nicht beweideten Boddenbinsenrasen die Boddenbinse 
(juncus gerardii) auf staunassen Standorten Konkurrenzvoneile gegenüber 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 ]uncus maritimus-Ges. resultiert zudem aus einem 
hohen Humusgehalt. 
Die Gesellschaften des Puccinellietum maritimae und Halimionetum portulacoides können an­
hand des vorliegenden Ökogramms kaum unterschieden werden . In diesem Falle kommt den 
anderen Faktoren (Sedimentation incl. Spülsaumeinfluß und Stickstoff-Netto-Mineralisation 
sowie Beweidung) die entscheidende, differenzierende Bedeutung zu. 

Brackwasser-Gesellschaften (Bolboschoenetum maritimi, Phragmites australis-Ges .,]unce­
w_m gera~dii juncetosum, }uncus maritimus-Ges:, Agrostis stolonifera-Potentil!d. anserina-Ges.) 
kennen s1ch m den Salzmarschen nur dort etabheren, wo ein Kontakt zum Süßwasser gegeben 
ist, d.h. auf den Inseln besonders an den Rändern der Dünen. Interessant ist dabei die Tatsache 
daß }uncus gerardii-reiche Boddenbinsen-Gesellschaften sich auch in unbeweideten Salzmar~ 
sehen entwickeln können, wenn durch den Austritt von Süßwasser Staunässebedingungen vor-
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herrschen. Unter Beweidungseinfluß wandeln sich Brackwasser- Röhricht~ bald in Flu~- und 
Trittrasen um. Geprüft werden müßte hier jedoch noch, wcl~hes die entschc!dendcn ßcdmgun-
gen für die Etablierung der jzmcus maritimlls-Gesell sc.haft smd . . . . 

Weiterhin ungeklärt ist die ökologische Unterschc1dung des S~zilco~met.llr~z doilchostachyt~~ 
vom Spartinet 11 m angliCIIe anhand der untersuclucn Parameter ; luer konnte cmc un:crsclucllh ­
che Korngrößenzusammensetzung und damit auch der Redox-Zustand von cmschc!dcndcr Be-
deutung sein. 
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Beitrag zur Kenntnis der Feuchtwiesen 
des Gebirges Hostynske vrchy 

- Emilie Bal:irov:i-Tul:ickov:i -

Zusammenfassung 

Im westkarpatischen Gebirge l;ostynskc vrchy sind die Feuchtwiesen der Ordnung Mvli11ietalia durch 

fo lgende Gesellschalten vertreten: Scirpetum sy/vatici, Allgelico-Cirsiewm olemet'i, Cirsietum rivularis, 

CIMemphyllo hirsuti-Filipendufetum ulmariae und die Mofillia anmdi11acea- Filiper~duht vulgttris-Gcsell­

schaft. Mit Ausnahme des Cirsietum rivularis handelt es sich im Umcrsuchungsgebiet um se ltene Gese ll · 

schaflen. Ihre Verteilung im Gelände ist mit ihren ökologischen Ansprüd1en eng verknüpf!. 

Das Scirpetum sylvatici findet sich in der submontanen Stufe mit mäßig kühlem Klima (fttgion-Gebict). 

Der zeitweise nasse Boden der Subassoziation cardamint:tOSIHn amarac ist sauer, hum.usrcich, von relativ 

guter Humusqualität und hat einem höheren PhosphorgehalL 

Das Angelico-Cirsiewm oleracei kommt dagegen in der kollinen Stufe im Bereich mit mäßig warmem 

Klima (Carpinion) vor. Der Boden der Subass. molinietoS IHn arundi,laceae ist schwach alkalisch, humus­

arm und weist einen erhöhten Gehalt an Magnesium auf. 

Das Cirsiecum rivularis ist in sechs Subassoziationen entwickelt. Zum Uni.crschicd vom Angelico-Cirsie­

wm oleracei ist es meist an Standorte des ehemaligen Fagion oder eines vom l~gion umgebenen Auenwaldes 

gebunden. Einen relativ hohen Gehalt an organischer Substanz zeigt der l~oden der Subassoziationen 

caricetosum davalliamu: bzw. typicum . Dagegen ist der Boden der Subass. filijn:nd"/et.osum vulgaris und 

petasitetosum hurnusarm. Von den aufnehmboren Nährstoffen stc!H bei der Subass. caricetosmn davallia­

nae Kalzium im Vordergrund (auch in der Ausbildung von Epipactis palumis); der Phosphor-Gehalt zeiHt 

in Böden dcrSubass. mricc:losum gracili$ und cbaerophyll<"tosum hirmti sowie der Ausbildung von Epipnctis 

pahiStris höhere Wert e. Auffallend ist der hohe pH-Wert des Bodens der Subass . caricctosum davallimwc 

und der erhöhte Humus-Sättigungsgrad für die Subassoziationen caricetomm gmcilis und filipwduletosmn 

vu lgaris. 

Das untersuchte Chaeropbyllo birsrlti-Filipelldulell""• das als karpatische geographische Rasse anzu sehen 

ist (Vorkommen von Cirsium rivulare), tritt in derSubass.pctasitetomm hybridi an den Ufern rnsch fließen ­

der Bäche auf. Der Boden ist schwach sauer und reich an Phosphor. 

Die Molina arundinacea - Filipendula vulgaris-Gesellschaft steht in ihrer Artcnzusanuncnsetzun~ dem 

aus NO-Kroatien Qugoslawicn) beschriebenen Moliuictum anmtlinaet·ne JlijaniC 1968 n:thc. Der zeitweise 

austrocknende tonige und relativ hoch gesättigte Boden ist zwar schwach sauer, kann aber eine relativ hohe 

Menge an austauschbarem Kal zium und Magnesium aufweisen. 

Abstract 

From the phytogcographical point of view, thc Hosr)•nskr' vrchy Mts. areapart of thc Bcsc lridicurn 

occiden tale (Carpaticum). They are of Oldteniary origin. The dimate is, for the most part, modcratcly 

warm and modcratcly moist . 
Thc moist mcadows arc rcprcsentcd by fivc communiti cs : Scirpetum s·y lvat ici, A"gc/ico-Cirsietltm olt:racci, 

Cirsietum rivularis, Cbacropbyllo birsuti-Filipenduletum ulmariae and a community of Mulinia m·mt­

dirzacea and Fi/ipendula vulgaris. With th e exception of the Cirsietum rivularis, the communitics under 

study arc vcry rare in thc tcrrito ry. Thc habitats corrcspond to thc ecological req uiremcnts of thesc com­

munities. 
The Scirpctllm sylvatici occurs in the submontaneaus bclt (area of original h1gion forcsts) with a modcr­

arcly cold climatc. Thc soil of rhc subassociation carclamj,u·tosrun atnaral' , continually s:uuratcd with watCI\ 

is acidic and rich in high-quality humus. In comparison with most of thc othcr moist mcadow ty pes, thc 

content of phosphorus is high. 
On the other hand, the A11gelico-Cirsietmn oleracei appcars in thc sphcrc of form er Carpir~ior1 forests undcr 

conditions ol a moderatcly warm and moderatcly moist climatc (colline bch). The soilundcr thc subassoci­

ation moliniewsum arundinaceae is modcrately alkaline, poor in organic matter, and conmins high amoums 

ol cxchangeable Mgl+. 
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