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Einleitung

1. Einleitung

Die feuchten Dunentaler der Ostfriesischen Inseln stellen fir Pflanzen einen extremen
Lebensraum dar. Hier kommt es in den Winter- und Frihjahrsmonaten, in sehr regenreichen
Jahren durchaus auch im Sommer, zu Staundsse und Uberflutungen der Bdden, die unter
Umstanden mehrere Monate andauern konnen.

Der eigentliche Stressfaktor ist dabei nicht der Uberschuss an Wasser selbst, sondern die
geringe Durchluftung bzw. das Auftreten anaerober Bedingungen. Da die Diffusion von Sau-
erstoff in Wasser um den Faktor 10.000 geringer ist als in der Luft, kommt es schnell zu
Hypoxie bzw. Anoxie im Boden. Innerhalb weniger Tage ist der im Boden geldste Sauerstoff
durch die atmenden Pflanzenwurzeln und aeroben Mikroorganismen aufgebraucht
(BLACKWELL 1983). Lediglich die obersten Millimeter bis wenige Zentimeter eines wasser-
gesattigten bzw. Uberfluteten Bodens kdnnen mit Sauerstoff aus der Luft oder des Uberstau-
enden Wasserkorpers versorgt werden (aerobe Schicht), ansonsten herrschen anaerobe
Verhaltnisse vor (GAMBRELL et al. 1991). Unter diesen Bedingungen dominieren fakultativ
oder obligat anaerobe Mikroorganismen, die bei Uberflutung andere Elektronen- bzw. Was-
serstoffakzeptoren als Sauerstoff bei der Atmung verwenden kénnen.

Die Anoxie im Boden fihrt zur Verringerung der Redoxpotenziale. Damit kommt es zu
grundlegenden Veranderungen bodenchemischer Prozesse, die sich unmittelbar auf das
Pflanzenwachstum auswirken kénnen. Dazu gehoren beispielsweise die Reduktion oxidierter
Substanzen, Hemmung der Nitrifikation, Ammonium wird Hauptstickstoffquelle, Stickstoff-
verluste durch Denitrifikation und Anreicherung von CO,, CH,4, H.S, H, (BRANDLE 1996).

Pflanzen, die sich in den feuchten Dinentalern etablieren, missen daher spezielle Anpas-
sungen aufweisen, um langere Phasen unter anoxischen Bedingungen im Boden uUberdau-
ern zu kénnen. Dies kann die Ausbildung von Aerenchymen sein, die bei Sauerstoffmangel
die Versorgung der Wurzeln mit Luftsauerstoff verbessern sowie die Abgabe von Sauerstoff
in die Rhizosphare (MOOG & JANIESCH 1990, BLOM & VOESENEK 1996). Des Weiteren sind
Umstellung der mitochondrialen Atmung auf Garungsprozesse und Reduzierung der Stoff-
wechselaktivitdt zu nennen (JANIESCH 1991, PEZESHKI 1993, PEZESHKI et al. 1996). Auch
Intensitat und Dauer der Uberflutung spielen fiir die Etablierung von Arten bzw. Pflanzenge-
sellschaften eine bedeutende Rolle (JOLY & CRAWFORD 1982, BLOM et al. 1990). Der Grad
der Anpassung an anaerobe Bedingungen grenzt den Lebensraum der Pflanzenarten in den
feuchten Dunentalern sehr stark ab (JONES & ETHERINGTON 1970, 1971, SCHAT 1984, VAN
BECKHOVEN 1992). Demgegentber muss allerdings auch eine ausreichende Wasserversor-

gung in den Sommermonaten gewahrleistet sein.
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Uber Untersuchungen von grundwasserabhéngigen Pflanzengesellschaften im Kistenbe-
reich liegen fur das niederlandische Festland und die Westfriesischen Inseln bereits zahl-
reiche hydrologische und pflanzendkologische Arbeiten vor (GROOTJANS et al. 1991, 2001,
OLFF et al. 1993, ERNST et al. 1996, SIVAL 1996, LAMMERTS & GROOTJANS 1998, LAMMERTS
et al. 1999, 2001), die in erster Linie in basiphilen Pioniergesellschaften der feuchten Diinen-
taler durchgeflihrt wurden.

Auf den Ostfriesischen Inseln beschranken sich Charakterisierungen des Wasser- und Nahr-
stoffhaushalts bisher auf die Pflanzengesellschaften der Xeroserie (trockene Dinen) (EIS
1990, GERLACH 1993, GERLACH et al. 1994, GROEBLER 1999, KAHLE 1999). Fir Gesell-
schaften der feuchten Dunentaler (Hygroserie) wurden bislang hauptsachlich pflanzensozio-
logische Arbeiten vorgenommen (NEUHAUS 1990, HoBOHM 1993, PETERSEN 2000), intensive
Untersuchungen der dkologischen Bedingungen sind allerdings nicht vorhanden. Vor allem
fur altere Sukzessionsstadien wie Braunseggensiumpfe, Feuchtheiden und Birkenwalder liegt
kaum Datenmaterial vor. Da es sich hierbei um Vegetationseinheiten handelt, die sehr cha-
rakteristisch flr feuchte Dunentaler sind und flachenmaRig einen gro3en Anteil ausmachen,
kommt ihnen eine besondere Bedeutung zu (PETERSEN 2000).

Ein Ziel dieser Arbeit ist es daher, typische Pflanzengesellschaften alterer Sukzessions-
stadien hinsichtlich ihrer Standortfaktoren zu charakterisieren und zu vergleichen. Dies
ermoglicht es, Aussagen daruber zu treffen, mit welchen standértlichen Bedingungen Pflan-
zen in den einzelnen Vegetationseinheiten konfrontiert sind und welche Anpassungen fur
eine erfolgreiche Etablierung vorausgesetzt werden missen. Dadurch kann ein wichtiger
Beitrag zum Verstandnis der komplexen Sukzessionsabfolgen in den feuchten Diinentélern
geleistet werden, welches die Voraussetzung flr einen nachhaltigen Schutz darstellt. Durch
anthropogene Einwirkungen wie Tourismus und Wasserférderung gehort die Vegetation der
feuchten Dunentéaler mittlerweile zu den am meisten bedrohten Pflanzengesellschaften im
Kistenbereich (WESTHOFF et al. 1993, DVWK 1996a, POTT 1996).
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1.1 Fragestellung und Zielsetzung

Okosystemare Untersuchungen in Feuchtgebieten erfordern die Beriicksichtigung hydrologi-
scher Aspekte, da Wasser ein bedeutender Standortfaktor ist und sowohl direkten als auch
indirekten Einfluss auf die Vegetationszusammensetzung ausubt.

Fur die Beschreibung hydrologischer Standorteigenschaften ist der Grundwasserstand ein
wichtiger Parameter, der sich unmittelbar auf die Wasserversorgung von Pflanzen auswirken
kann. Uber die enge Beziehung zwischen Grundwasserstand und Vegetation berichten u. a.
ZAWACKI (1999), LAMMERTS et al. (2001) und PETERSEN et al. (2001). Auch der Wechsel-
feuchteindex als MaR fur die Intensitat der Wechselfeuchte bietet sich zur hydrologischen
Charakterisierung an, wie es SCHOLLE & SCHRAUTZER (1993) gezeigt haben.

Um Aussagen uber die Wasserversorgung von Pflanzen zu treffen, sollte ausserdem die
Bestimmung der Bodenwassergehalte erfolgen, die mit moderner Messtechnik (z.B. FDR-,
TDR-Sonde) direkt am natirlichen Standort erfasst werden kénnen (WEGEHENKEL 1998,
IRMAK et al. 1999). Dadurch kann man zusatzliche Informationen dariber erhalten, wie viel
Wasser den Pflanzen gerade im Sommer bei erhohten Grundwasserabsenkungen in der

Hauptwurzelzone zur Verfligung steht.

Bodenkundliche Charakterisierungen liegen bereits hauptsachlich flir Pioniergesellschaften
der feuchten Dunentdler der Niederlande (z.B. Samolo-Littorelletum, Junco baltici-
Schoenetum nigricantis, Centaurio-Saginetum moniliformis ) in zahlreichen Arbeiten vor. Hier
wurden zumeist Untersuchungen zur Akkumulation organischer Substanz, Versauerungs-
prozessen und Nahrstoffverfliigbarkeit (vor allem von Stickstoff und Phosphor) in den Béden
sowie die Nahrstoffakkumulationen in der Biomasse durchgefuhrt (KOERSELMAN 1992, SIVAL
& GROOTJANS 1996, BERENDSE et al. 1998, GROOTJANS et al. 2001). Die Ergebnisse fanden
vor allem in Zusammenhang einer moglichen Rekultivierung bereits degradierter Dinentaler
besondere Beriicksichtigung. Es konnte gezeigt werden, dass es sich bei diesen Pflanzen-
gesellschaften um sehr nahrstoffarme Vegetationseinheiten handelt, die gerade durch Ver-
sauerung und Nahrstoffakkumulation im Laufe der Sukzession, aber auch durch kiinstlichen
Eintrag stark in ihrer Existenz bedroht sind.

Altere Sukzessionsstadien wie Feuchtheiden und Dinenwalder im Kistenbereich bzw. auf
den Ostfriesischen Inseln fanden dagegen bislang kaum Berticksichtigung. Zwar existieren
Arbeiten von RINGER (1994), HOBOHM (1995) und PETERSEN (2000), in denen pflanzendkolo-
gische Charakteristika innerhalb feuchter Heide- und Waldgesellschaften untersucht wurden.
Diese standen aber meist nicht im Mittelpunkt, sondern wurden als Nebenaspekt im Rahmen

pflanzensoziologischer Untersuchungen durchgefihrt.
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Ergebnisse, die auf trockeneren Binnenheidestandorten z.B. von BARKMAN (1990) oder VAN
RHEENEN et al. (1995) gewonnen wurden, sind nur bedingt auf kistengebundene Heiden
Ubertragbar, da sie sich nach DIERSSEN (1993) unter anderem in ihrem Artenbestand, den
vegetationswirksamen Standorteigenschaften und der Dynamik unterscheiden.

Daher erfolgt im Rahmen dieser Untersuchungen eine Erfassung grundlegender bodenkund-
licher Kenndaten (Lagerungsdichte, Feldkapazitat, organische Substanz, Gesamtnahrstoffe,

pH etc.) fur altere Vegetationseinheiten in den feuchten Diinentalern.

Daneben werden bodenchemische Reaktionen am natirlichen Standort untersucht. Der
Wechsel zwischen Oxidations- und Reduktionsprozessen aufgrund periodischer Uberflutung
Ubt einen entscheidenden Effekt auf die Bodenaziditdt aus (PONNAMPERUMA 1972, VAN
BREEMEN 1987). Sinkt das Redoxpotenzial ab, kommt es meist zu einer Erhéhung der pH-
Werte, da durch die Reduktion oxidierter Substanzen Protonen verbraucht werden. Unter
aeroben Bedingungen erhoht sich dagegen die Freisetzung von Protonen durch die vor-
herrschenden Oxidationsreaktionen in Anwesenheit von Sauerstoff (SCHEFFER &
SCHACHTSCHABEL 1998). Die Bedeutung des pH-Wertes ist allerdings nicht in der absoluten
Konzentration der Protonen zu sehen, sondern in seinem Einfluss gegenitber wichtigen Bo-
denprozessen. Dazu gehdren unter anderem Verwitterung und Mineralisierung, die biologi-
sche Aktivitdt und Nahrstoffanlieferung (Gisi et al. 1997). Gerade die Verfugbarkeit von
Nahrstoffen, die durch Bestimmung der austauschbaren Kationen und der Kationen-
austauschkapazitat charakterisiert werden kann, ist dabei von Wichtigkeit. Aufgrund des
grolien Anteils negativer Ladungen auf der Oberflache von Bodenpartikeln (Tonmineralien,
Oxidhydroxide, Huminstoffe) sind die austauschbaren Kationen von grofierer Relevanz als
die Anionen. Die Kationenaustauschkapazitat ist der Summe aus permanenter und variabler
Ladung aquivalent und steigt somit mit dem pH-Wert an. Hier dirften daher jahreszeitliche

Veranderungen zu erwarten sein.

Ein weiterer wichtiger Standortfaktor ist die Versorgung der Pflanzen mit Stickstoff, da er zu
90-95% in organischer Bindung vorliegt und damit nicht pflanzenverfiigbar ist. Er gilt meist
als ein limitierender Faktor des Pflanzenwachstums. Erst durch den Prozess der Mineralisa-
tion wird Stickstoff in die Form Gberfuhrt, die Pflanzenwurzeln aufnehmen kénnen. Das Mine-
ralisationsprodukt ist das anorganische Ammonium, das in Anwesenheit von Sauerstoff zu
Nitrat umgewandelt werden kann. Die Form und Menge des mineralisierten Stickstoffs hangt
damit stark von den Redoxprozessen im Boden ab und ist zudem eng an die Aktivitat und die
Lebensbedingungen der Mikroorganismen im Boden gebunden. Die Stickstoff-Netto-
Mineralisation erweist sich somit von einer Vielzahl von Faktoren abhéngig (z.B. Boden-

feuchte, Temperatur, Bodenaziditat, Menge und Qualitdt der organischen Substanz, Durch
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Iiftung), die Uber das Jahr nicht konstant sind (GONZALEZ-PRIETO et al. 1992, MUNCHMEYER
et al. 1998, LEIROS et al. 1999).

Durch die Ermittlung der Stickstofffreisetzung in den Béden ist es moglich, die nahrstoffoko-
logische Situation in verschiedenen Pflanzengesellschaften zu bewerten und miteinander zu
vergleichen. Bei Untersuchungen von RACH (2000) in Bruchwaldern zeichnete sich diesbe-
zlglich auch die Mdglichkeit einer Standortkategorisierung durch den Nitrifikationsgrad ab.
RUNGE et al. (1993) konnten zudem eine enge Beziehung der Stickstoffumsatze innerhalb
verschiedener Stadien einer Heide-Wald-Sukzession aufzeigen. Hier erfolgte eine Erhdhung
der Stickstoffmineralisation im Laufe der Sukzession, wie es ebenfalls von BERENDSE (1990)
in Heidegesellschaften sowie von GROOTJANS et al. (1995) und BERENDSE et al. (1998) in
Pflanzengesellschaften feuchter Diinentaler nachgewiesen wurde.

Des Weiteren konnen aus der Bestimmung der N-Mineralisationsraten die Stabilitat eines
Okosystems abgeleitet und Aussagen dariiber gemacht werden, inwieweit diese durch den
Einfluss auRerer Faktoren beeintrachtigt werden kann (JANIESCH et al. 1991, JANIESCH 1997,
RACH 2000).

Neben den internen Stoffkreislaufen missen ebenfalls Stoffflisse beobachtet werden, die
von aulen auf Okosysteme einwirken. Fir Veranderungen der Artenzusammensetzung auf
nahrstoffarmen Standorten ist demnach auch der Eintrag an Stickstoff durch die Atmosphare
immer bedeutsamer (ELLENBERG 1991, FANGMEIER et al. 1992, BERENDSE et al. 1993,
STEUBING 1993). MOHR (2000) gibt fur verschiedene Orte in Nordwestdeutschland beispiels-
weise eine Gesamtdeposition zwischen 30 und 50 kg N ha™ a” an, in Nahe industrieller
Emittenten oder landwirtschaftlicher Betriebe sind aber durchaus hoéhere Werte mdglich.
Durch eine UbermaRige Stickstoffzufuhr kann es zur Eutrophierung der Standorte kommen,
was zu einer Verschlechterung der Lebensbedingungen der an nahrstoffarme Verhaltnisse
angepassten Arten flihrt, wie es von HEIL & DIEMONT (1983), BERENDSE & AERTS (1984),
BERENDSE et al. (1993) und RUNGE et al. (1993) bereits flir zahlreiche nahrstoffarme Feucht-
gebiete berichtet werden konnte.

Die Bestimmung der Stickstoffkonzentrationen im Niederschlags- und Sickerwasser soll eine
Abschatzung des Stickstoffein- und -austrags auf den Ostfriesischen Inseln ermdéglichen.
Dies gibt Aufschluss dartber, inwieweit eingetragener Stickstoff von der Vegetation aufge-
nommen und somit dem Verlust durch Versickerung entzogen wird. Durch den Vergleich mit
den mikrobiellen Stickstofffreisetzungen in den Bdden kann auflerdem die Bedeutung des

Stickstoffeintrags fur die Nahrstoffversorgung der Pflanzen ermessen werden.

Beeinflusst wird der Lebensraum der grundwasserabhangigen Pflanzengesellschaften auch

durch eine erhdhte Wasserférderung der ortlichen Wasserwerke, die bereits zu starken
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Grundwasserabsenkungen in Feuchtgesellschaften gefiihrt hat (VAN DiJK & GROOTJANS
1993, HOBOHM 1993, RINGER 1994). Diese kénnen von den hier vorkommenden Pflanzen-
arten nur bis zu einer bestimmten Grenze toleriert werden. Storungen werden dabei bei-
spielsweise durch eine Veranderung der Stickstoffversorgung hervorgerufen. GROOTJANS et
al. (1985) und BERENDSE et al. (1994) konnten in Feuchtgebieten den Anstieg der Stickstoff-
Netto-Mineralisation durch Absenkung des Grundwasserstandes beobachten. Eine solche
Erhéhung ist meist mit einem Anstieg der Nitrifikation verbunden (GROOTJANS et al. 1985,
1986), welche dazu flihrt, dass nitrophile Pflanzen einwandern, die besser an die veranderte
Nahrstoffversorgung angepasst sind als die urspriinglichen Arten. Eine Anderung der Form
und Hoéhe des im Boden produzierten Stickstoffs kann somit bereits auf eine mogliche Ver-
schiebung der Artenzusammensetzung hinweisen. Eine vermehrte Bildung von Nitrat ist
allerdings auch deshalb problematisch, da es im Boden leicht verlagerbar ist und somit ins
Grundwasser gelangen kann (JAGNOW & SOCHTING 1981, DVWK 1985). Aus diesem Grund
ist es notwendig, fur eine Pflanzengesellschaft vergleichende Untersuchungen zwischen
Standorten innerhalb und aulerhalb des Grundwassereinzugsgebietes durchzufihren. Da
man auf den Flachen aufRerhalb des Férderungsgebietes von natirlichen und unbeeinfluss-
ten Prozessen ausgehen kann, erlaubt deren Vergleich mit den Standorteigenschaften der
Probestellen im Einzugsbereich der Wasserwerke, den Einfluss der Wasserforderung auf

hydrologische und nahrstoffékologische Standortbedingungen abzuschatzen.

Okosystemare Prozesse erweisen sich meist als duBerst komplex. Abiotische Standortfakto-
ren wie Temperatur, Niederschlage, Wasser oder Nahrstoffe kénnen im Freiland wahrend
des Jahres stark variieren. Aber auch biotische Faktoren (z.B. Mikroorganismen) nehmen
Einfluss auf dynamische Ablaufe in einem Okosystem. So kommt es haufig zwischen Pflan-
zen und Bodenmikroorganismen zu einem Konkurrenzkampf um Nahrstoffe (KAYE & HART
1997, JINGGUO & BAKKEN 1997). Auswirkungen einzelner Faktoren auf Stoffkreislaufe sind
daher am natirlichen Standort nur schwer zu erfassen, da sie sich gegenseitig tiberlagern
oder beeinflussen kénnen. Aus diesem Grund hat in der 6kosystemaren Forschung der Ein-
satz von Lysimetern in den letzten Jahren immer mehr an Bedeutung zugenommen
(NORDMEYER & ADERHOLD 1994, BOHNE et al. 1997, KLOTZ et al. 1999, EDER 2001). Sie
stellen eine geeignete Methode dar, um bestimmte Bodenprozesse zu simulieren und damit
Teilreaktionen der komplexen Ablaufe in einem Okosystem zu erfassen und zu beschreiben.
Mit Laborlysimetern soll somit in dieser Untersuchung die Transformation von Stickstoff bei
unterschiedlichen Bodenwassergehalten im Vordergrund stehen, da dieser Nahrstoff, wie
bereits erwahnt, fur die Erndhrung von Pflanzen von besonderer Bedeutung ist. Des Weite-
ren bietet ein solcher Versuchsaufbau die Méglichkeit, auf einfache Weise, Redoxprozesse

durch Bestimmung der Boden-pH-Werte zu verfolgen.
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Um den Einfluss von Pflanzen auf Bodenreaktionen zu verhindern, wird zusatzlich die
Vegetation entfernt. Damit kann eine Abschatzung der potenziell méglichen chemischen
Prozesse in semiterrestrischen Boden unter definierten Feuchteverhaltnissen sowie der Ein-

fluss biotischer Faktoren wie Mikroorganismen stattfinden.

Um die Lebensbedingungen fiir Pflanzen in einem Okosystem zu charakterisieren, reicht
allerdings die alleinige Untersuchung von hydrologischen und nahrstoffokologischen Fakto-
ren nicht aus. Die Pflanzen selbst, mit ihren Strukturen und Funktionen, stellen eine wesent-
liche Komponente an einem Standort dar. Im Rahmen der Evolution haben sich bei Pflanzen
bestimmte Anpassungsmuster als Antwort auf die Anforderungen eines Lebensraumes ent-
wickelt (VON WILLERT et al. 1995, BRUNHOLD et al. 1996). In den feuchten Diinentalern sind
vor allem der Wechsel von aeroben und anaeroben Bodenbedingungen und den daraus
resultierenden bodenphysikalischen und -chemischen Prozessen als grofe Einschrankung
anzusehen. Durch zusatzliche interspezifische Konkurrenz (z.B. um Licht, Wasser oder
Nahrstoffe) besiedeln Pflanzen meist nicht das fur sie optimale Habitat, sondern dasjenige,
in dem flr sie keine Begrenzungen durch physische und biologische Faktoren gegeben sind
(CRAWFORD 1996).

Die Untersuchung von Uberlebensstrategien von Pflanzen und ihrer potenziellen Leistungs-
fahigkeit unter sich andernden Standortbedingungen ist innerhalb natirlicher Pflanzenge-
meinschaften nur bedingt méglich. Im Freiland kann keine ausreichende Kontrolle Uber die
Wasserstande und Bodenfeuchten sowie Uber den Einfluss anderer Pflanzenarten stattfin-
den. Auflierdem wiirde eine Untersuchung am naturlichen Standort einen hohen logistischen
und zeitlichen Aufwand erfordern. Daher bietet es sich an, Messungen unter Laborbedingun-
gen durchzufihren, wo kontrollierte Veranderungen der Wasserversorgung in einer Boden-
saule innerhalb kurzer Zeitraume erfolgen kénnen.

Auf autékologischer Ebene soll daher am Beispiel der Braunsegge Carex nigra die Auswir-
kung von Uberflutung und sich anschlieRender Abtrocknung der Bdden auf die Vitalitat einer
charakteristischen Feuchtart aufgezeigt werden. Als geeignete Parameter erweisen sich
hierbei das Gaswechselverhalten und die Chlorophylifluoreszenz (BOLHAR-NORDENKAMPF &
OquisT 1993, PAROLIN 1997, BUSCH 2000). Da die Photosynthese fiir den Energiehaushalt
von grofer Bedeutung ist, lassen sich durch deren Messung Aussagen uber die physiologi-
sche Aktivitdt unter aeroben und anaeroben Bedingungen machen. Gaswechseluntersu-
chungen stellen zudem ein nicht-destruktives Verfahren dar, bei dem Messungen direkt am

lebenden Individuum durchfiihrbar sind.
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Zur Charakterisierung der Lebensbedingungen fir Pflanzen in grundwasserabhangigen

Vegetationseinheiten der feuchten Dunentaler sollen somit folgende Fragen geklart werden:

e Welche hydrologischen und nahrstoffékologischen Standortbedingungen sind fir die
Pflanzengesellschaften charakteristisch und existieren zwischen ihnen Unterschiede?

e Welchen Einfluss haben Uberflutung und Abtrocknung der Béden auf bodenchemische
Prozesse und damit auf die Nahrstoffversorgung der Pflanzen?

¢ Inwiefern kann die Stabilitat der Pflanzengesellschaften durch auflere Einflisse (z.B.
verstarkte Grundwasserabsenkung durch Wasserférderung, erhéhte Zufuhr von Nahr-
stoffen Uber die Atmosphare) beeintrachtigt werden?

e Wie reagieren Pflanzen hinsichtlich ihrer physiologischen Aktivitat auf den Wechsel von
Uberflutung und Abtrocknung der Béden?

e Konnen anhand der Ergebnisse Sukzessionsabfolgen in den feuchten Dinentalern ab-

geleitet werden?
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2. Bedeutung der Vegetation in Kiistenokosystemen

Auf den Ostfriesischen Inseln Langeoog und Norderney wird Trinkwasser aus einer SuRwas-
serlinse gefordert. Die Notwendigkeit Trink- und Nutzwasser bereitzustellen, hat infolge des
stetig wachsenden Tourismus in den letzten Jahren stark an Bedeutung und Intensitat zuge-
nommen. Da die SuRwasserlinse nur ein begrenztes Reservoir an Wasser bereitstellen
kann, muss sich eine umweltschonende Grundwasserbewirtschaftung auf den Ostfriesischen
Inseln langfristig an der Belastungsfahigkeit der natirlichen Gegebenheiten orientieren.
Neben den Bedirfnissen des Menschen muss allerdings auch die Vegetation in ein Nut-
zungskonzept integriert werden, da gerade in den feuchten Dinentélern Pflanzengesell-
schaften existieren, die von hohen Grundwasserstanden abhangig sind. Dabei muss bertick-
sichtigt werden, dass die Vegetation selbst groRen Einfluss auf den Wasser- und Nahrstoff-
haushalt ausubt.

Neben der Evaporation wird dem Sif3wasserspeicher auch durch die Transpiration der
Pflanzen Wasser entzogen, die einen betrachtlichen Anteil an der Gesamtverdunstung hat.
Die Gesamtverdunstung setzt sich aus vier Bestandteilen zusammen (Anteil der einzelnen
Komponenten gemessen an der mittleren Jahresbilanz fir das Gebiet der Bundesrepublik
Deutschland in %; Daten aus SCHRODTER 1985):

e Evaporation freier Wasserflachen ( 2,2%

)
e Bodenevaporation ( 9,2%)
¢ Interzeption (16,0%)
e Transpiration (72,6%)

Es wird deutlich, dass die Transpiration der Pflanzen den gréf3ten Teil der Verdunstungs-
prozesse ausmacht und somit eine entscheidende GroRe in diesem Okosystem darstellt.
Durch Transpiration wird Wasser aus dem Boden Uber Wurzel, Spross und Blatter in die
Atmosphare geleitet. Auf diesem Weg werden den Pflanzen lebensnotwendige Nahrstoffe
zugefuhrt. Aufderdem hat die Transpiration Kihlwirkung, die gerade bei intensiver Sonnen-
einstrahlung und hohen Temperaturen von grof3er Bedeutung ist.

Durch Wasseraufnahme der Pflanzen und Evapotranspiration geht dem Silwasserspeicher
Uber die Vegetationsdecke aktiv Wasser verloren. Dieser Verlust kann unter Umstanden sehr
hoch sein. So kdnnen beispielsweise Schilfbestande und Roéhrichte 6-12(20) Liter sowie
Nasswiesen 8-15 Liter Wasser pro Quadratmeter und Tag verdunsten (LARCHER 1994).

Als ein wesentlicher Faktor, der zu erheblichen Grundwasserabsenkungen sowohl auf dem
Festland als auch auf den Westfriesischen Inseln geflhrt hat, gelten die Aufforstungen von
Kiefern (BAKKER 1981). VAN DIUK & GROOTJANS (1993) geben eine Absenkung von 0,70 m,
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im Extremfall bis zu 2 m, hervorgerufen durch Kiefernforste, an. Die Grundwasserabsenkung

durch natirliche Walder bzw. laubwerfende Baume betragt dagegen 0,2 m.

Die Vegetationsdecke beeinflusst aber nicht nur den Entzug von Wasser aus der Suliwas-
serlinse, sondern auch dessen Versickerung und Speicherung im Boden. Es werden in der
Literatur flr Heiden und Grinland 1-2 Liter, fir Torfmoose 15 Liter Wasser pro Quadratmeter
angegeben, die zuriickgehalten werden, bevor der Niederschlag den Boden Uberhaupt
erreicht (LARCHER 1994). Zudem erhéht die Menge an organischer Substanz, die von den
Pflanzen gebildet wird, die Wasserspeicherkapazitat eines Bodens (SCHEFFER & SCHACHT-
SCHABEL 1998).

Auch das Mikroklima eines Standorts kann durch Pflanzen verandert werden. Als Beispiel sei
hier die Krahenbeere (Empetrum nigrum) genannt. Vor allem auf den Nordhangen von
Dunen kommt es aufgrund geringer Einstrahlungsintensitaten zur Bildung einer dichten
Vegetationsbedeckung mit dieser Art. Zusammen mit der Rohhumusschicht, die unter
Krahenbeerheiden entsteht, bildet der dichte Bewuchs einen guten Schutz gegen Aus-
trocknung des Bodens und oberflachliches AbflieRen von Wasser. Wassergehalte sind in
diesen Bereichen viel héher als auf vergleichbaren Stellen eines Stdhangs. Zudem ist die
Luft-

bewegung in Empetrum-Heiden stark herabgesetzt, so dass durch hohe und ausgeglichene
Luftfeuchtigkeit starke Temperaturschwankungen verhindert werden (BARKMAN 1990, POTT
1995).

Auf den Nahrstoffkreislauf wirkt die Vegetation ebenfalls ein. Vielfach wurde bereits festge-
stellt, dass die Pflanzendecke eine entscheidende Auffangfunktion fiir eingetragene Nahr-
stoffe aufweist (HEIL et al. 1988, STEUBING 1993). Ein Grofteil der Nahrstoffe, die einem
Okosystem Uber trockene oder nasse Deposition zugefilhrt werden, kénnen vom Boden
gespeichert sowie von den Pflanzen aufgenommen und in der Biomasse festgelegt werden.
Damit wird verhindert, dass wertvolle Nahrstoffe, aber auch Schadstoffe im Boden verlagert
und unter Umstanden ins Grundwasser transportiert werden.

Pflanzen vermdgen Nahrstoffe allerdings nur bis zu einem bestimmten Schwellenwert aufzu-
nehmen, der von den Niederschlags- bzw. Sickerwassermengen und von den vorhandenen
Nahrstoffkonzentrationen abhangig ist (SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL 1998). So kommt es
meist zu jahreszeitlich unterschiedlichen Nahrstoffverlusten. Die Hauptauswaschung fallt in
die Winter- und Fruhjahrsmonate, in denen zum einen die Grundwasserneubildung sehr
hoch, die Stoffwechselaktivitdt der Pflanzen jedoch reduziert ist und Nahrstoffe nur gering-

fugig oder gar nicht aufgenommen werden.
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3. Untersuchungsgebiet
3.1 Lage und Entstehung der Inseln

Die praktischen Arbeiten dieser Untersuchungen wurden von August 1999 bis Januar 2002
auf den Inseln Langeoog und Norderney durchgeflihrt. Sie gehéren zu den Ostfriesischen
Inseln, die eine in west-Ostliche Richtung verlaufende Inselkette vor der niedersachsischen
Nordseekuste bilden (Abb. 1).

NORDSEE Che\nseln 4
. S N
1 ©
\ L .
9) S \-ﬁ f Norderney mgp :
o o
S——S
0

[ ]
Norden
Wilhemshaven

® Aurich

e Emden

10 km

Abb. 1: Lage der Inseln Norderney und Langeoog in der Nordsee (verandert nach Karte von
H. Mller, TU Braunschweig).

Hierbei handelt es sich um so genannte Barriere-Inseln, die nicht wie die Inseln Schleswig-
Holsteins einen Geestkern besitzen, sondern allein durch Aufsandungen entstanden sind.
Das Zusammenspiel von Seegang, Strémung, Wind und Vegetation fiihrte dazu, dass Sand-
platen, sobald sie einmal hochwasserfrei waren, von Pflanzen besiedelt werden konnten und
den Beginn der Dinenentwicklung initiierten (POTT 1995). In ihrem Aufbau unterscheiden
sich die Ostfriesischen Inseln kaum voneinander.

Auf der Nord- / Nordwestseite der Inseln, die zum offenen Meer hin liegen, bilden sich weite
Sandstrande, die zur Inselmitte von Dinenziigen abgeldst werden. Auf den Rickseiten, die
dem Festland zugewandt sind, erstrecken sich weite Wattflachen (Rickseitenwatt) (DOLDER
& DOLDER 1989, POTT 1995). Getrennt sind die Inseln durch Seegats, Rinnen, die das Wat-
tengebiet mit dem offenen Meer verbinden. Hier finden durch die Tidestrome Transport- und

Ablagerungsvorgange des Kiistensandes statt, die im seewartigen Bereich des Seegats Riff
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bdgen bilden. Als Riffbogen (Ebbdelta) bezeichnet man hochliegende Sandplaten, die mit
flachen Rinnen durchzogen sind und sich vom Ostende der einen Insel bogenférmig zur
benachbarten Insel hinziehen. Zur Wattseite gewandt befinden sich dagegen die Platen des
Flutdeltas, die Baljen und Priele bilden (STREIF 1990). Seit der Entstehung der Inseln vor
etwa 2000 Jahren hat es stéandige Veranderungen in ihrer Gestalt und GréRe gegeben. Aus-
gehend von der Tidewelle, die sich in der sudlichen Nordsee von Westen nach Osten fort-
bewegt, kommt es zu einem westwartigen Ebbstrom und einem ostwartigen Flutstrom. Da
mit dem Flutstrom mehr Sandmaterial heran- als mit dem Ebbstrom wieder abtransportiert
wird, ist der Sandtransport vorwiegend nach Osten gerichtet, was im Laufe der Jahrhunderte
eine West-Ost-Verlagerung der Inseln zur Folge hatte. AuRerdem ist eine Lageveranderung
in Nord-Sudrichtung festzustellen, die durch den langfristigen Anstieg des Meeresspiegels
hervorgerufen wurde. Diesem Fortlauf wird heutzutage mit InselschutzmaRnahmen entge-

gengewirkt (Bau von Buhnen und Lahnungen, Deichen, Dlnenschutz etc.).

3.2 Klima

Fur die Erfassung der Wetterdaten auf der Insel Langeoog wurde eine Wetterstation der
Firma Thies in der Nahe des Wasserwerkes in den Dinen installiert. Die Parameter Nieder-
schlag, Temperatur, relative Luftfeuchtigkeit, Windgeschwindigkeit, -richtung, Globalstrahlung
und Sonnenscheindauer wurden mit Hilfe eines Loggers ab Dezember 1999 kontinuierlich
ermittelt. Die monatlichen Niederschlage von Januar bis Juni 1999 wurden von Mitarbeitern
des OOWV (Odenburgisch-Ostfriesischer Wasserverband) auf Langeoog gemessen. Lang-
jahrige Messreihen sind nicht vorhanden.

Zur Charakterisierung des Klimas auf Norderney und Berechnung langjahriger Mittel standen
Wetterdaten des Deutschen Wetterdienstes (DWD) zur Verfligung. Fur den Untersuchungs-
zeitraum 1999-2001 wurde allerdings auf Messreihen des Niedersachsischen Landesamtes
fir Okologie (NLO) zurlickgegriffen, da deren Wetterstation direkt am Wasserwerk in den
Dunen installiert ist und damit eine bessere Vergleichbarkeit zu Langeoog erzielt werden
kann. Niederschlagsdaten im Untersuchungszeitraum wurden von Mitarbeitern der Stadt-

werke Norderney taglich registriert.

Zwischen den Wattenmeerinseln Langeoog und Norderney war im Untersuchungszeitraum
ein geringfiigiger Unterschied bezlglich der Monatsmitteltemperaturen festzustellen (Abb. 2).
So lagen sowohl die Monats- als auch die Jahresmitteltemperaturen auf Langeoog im
Durchschnitt 1,8°C niedriger als auf Norderney, wobei die groRten Unterschiede in den

Winter- und Sommermonaten zu verzeichnen waren.
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Abb. 2: Monatsmitteltemperaturen [°C] auf Langeoog und Norderney in den Jahren 1999 bis 2001
und im langjahrigen Mittel von 1967 bis 1998.

Im Vergleich zum langjahrigen Mittel waren die Jahre 1999-2001 auf Norderney um 1-2°C
warmer, auf Langeoog dagegen lagen die Temperaturen der Jahre 2000 und 2001 um bis zu
0,5°C unterhalb des Mittels. Da bei Langeoog auf langjahrige Klimauntersuchungen nicht
zurlckgegriffen werden kann, orientieren sich alle Vergleiche an Messdaten von Norderney.

Die héheren Temperaturen auf Norderney kénnten zum einen durch die Lage der Wettersta-
tion verursacht, zum anderen aber auch geratebedingt sein. Vergleiche mit Daten des Deut-
schen Wetterdienstes ergaben auf Norderney im Durchschnitt um ca. 0,5°C geringere Tem-

peraturwerte als die Aufzeichnungen des NLO.

Die mittleren Jahresniederschlagssummen im Untersuchungszeitraum zeigten zwischen den

beiden Inseln keine groRen Unterschiede (Tab. 1).

Tab. 1: Jahresniederschlagssummen [mm] auf Langeoog und Norderney.
mittlere
1999* 2000* 2001* Niederschlage
1967-1998**
Langeoog 657 1007
Norderney 762 687 978 756

*

gemessen von Stadtwerken Norderney
** DWD (Deutscher Wetterdienst)
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Im Vergleich zum langjahrigen Mittel kdnnen die Jahre 1999-2001 hinsichtlich der Nieder-
schlagssummen als ein normales (1999), etwas trockeneres (2000) und sehr nasses Jahr
(2001) eingestuft werden.

Fur eine Beurteilung der Niederschlagsverhaltnisse ist allerdings nicht nur die Jahressumme

entscheidend, sondern vielmehr die Verteilung der Niederschlage liber das Jahr (Abb. 3).
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Abb. 3: Monatliche Niederschlagssummen [mm] auf Langeoog und Norderney von 1999 und 2001.
** keine Messdaten vorhanden

Somit ist das Jahr 1999 auler sehr starker Regenereignisse im Dezember als normal einzu-
stufen, wobei jedoch die Monate Marz bis Mai und Oktober/November sehr trocken waren
und deutlich vom mittleren Monatsniederschlag abwichen. Trockenere Verhaltnisse waren
ebenfalls in den Sommer- und Herbstmonaten 2000 festzustellen. Dieses Jahr war insge-
samt deutlich trockener als im Mittel.

Auffallend hohe Niederschlage konnten dagegen auf Norderney in den Monaten August und
September 2001 registriert werden. Hier fielen innerhalb dieser zwei Monate 30% des ge-

samten Jahresniederschlags. Im Vergleich zu Norderney begannen die starken Regenereig
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nisse auf Langeoog bereits im Juli, so dass innerhalb der drei Sommermonate fast 50% des

gesamten Jahresniederschlags abregnete.

3.3 Wasserhaushalt einer Ostfriesischen Insel

Der Wasserhaushalt auf einer Insel unterscheidet sich wesentlich von demjenigen, der auf
dem Festland anzutreffen ist. Die Wattenmeerinseln sind allseitig von Salzwasser umgeben,
das fir den Menschen als Trinkwasser nicht geeignet ist. Si3wasser aber kann in Form von
Niederschlagen in den Untergrund der Inseln gelangen, da die Gelédndeoberflache Uber dem
Meeresspiegel liegt und das Salzwasser verdrangen. Da SulRwasser eine geringere spezifi-
sche Dichte als Salzwasser aufweist, kommt es zu keiner Vermischung, sondern zur Bildung
eines SuRwasserspeichers im Untergrund der Insel, der die Form einer ,Linse“ annimmt
(Abb. 4).

marine Ae

Evaporation

! Wattenmeer

Abb. 4.  Schematische Darstellung einer StiRwasserlinse.

Diese Form resultiert aus einem dynamischen Gleichgewichtszustand zwischen Suf3- und
Salzwasserstromung (MEYER 1977). Lediglich an der Ubergangszone kommt es zur Ausbil-
dung einer zwei bis drei Meter machtigen Brackwasserschicht (NATIONALPARKVERWALTUNG
NIEDERSACHSISCHES WATTENMEER, UMWELTBUNDESAMT, 1999). Die Machtigkeit und Aus-

dehnung der SURwasserlinse ist variabel und von verschiedenen Faktoren abhangig (z.B.
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Form und Ausdehnung der Inseln, Niederschlagsmenge, Wasserentnahme, Vegetationsbe-
deckung, Lage und GrofRe der Dinen, etc.). Der auf’ere Rand befindet sich ungefahr auf
Hoéhe des Tidemittelwassers, wahrend der Spiegel im Mittel bei +1 bis +2 m . NN steht, so
dass sich in tieferen Dinentalern temporare SiRwasserbanke oder dauerhaft flache Seen
bilden kénnen. Die Machtigkeit der Linse ist unter anderem von den geologischen Begeben-
heiten abhangig und kann beispielsweise auf Norderney bis zu 80 m betragen.

Anders als auf dem Festland kommt es zu keinem unterirdischen Zustrom von Grundwasser,
womit die SiRwasserlinse einen in sich geschlossenen Koérper darstellt, der nur von Regen-
wasser gespeist werden kann. Die mittlere Versickerungsrate liegt im Winterhalbjahr bei ca.
90%, im Sommerhalbjahr dagegen bei ca. 50%. Stiflwasser ist somit vor allem im Sommer
nur in begrenzter Menge verfiigbar und macht eine nachhaltige Nutzung unabdingbar. Mit
Ausnahme von Baltrum und Wangerooge (Festlandleitung) versorgen sich zur Zeit alle Ost-

friesischen Inseln eigenstandig mit Trink- und Nutzwasser.

3.4 Pflanzengesellschaften der feuchten Duinentaler

Feuchte Dunentadler kbnnen hinsichtlich ihrer Entstehung in primare und sekundare Taler
unterschieden werden. Die primaren Dinentaler entwickeln sich zwischen den Weilldiinen-
ketten durch inselparallele Anlagerung eines neuen Dunenzuges (PETERSEN 2000). Sie fuh-
ren zumindest im Winter regelmafllig Wasser, stfden im Laufe der Zeit aus und kdnnen ver-
mooren (POTT 1995). Durch Richtung und Form lassen sie sich gut von sekundaren Dinen-
talern unterscheiden, welche durch Windausblasungen entstanden sind und bis zum Kapil-
larsaum des Grundwassers reichen kénnen.

Die Pflanzengesellschaften der grundwasserbeeinflussten Dinentaler werden in der so ge-
nannten Hygro- und Hydroserie zusammengefasst. Die Hydroserie beinhaltet die Wasser-
pflanzen, Réhrichte und GroRseggenrieder in und an offenen Brack- und SuRgewassern der
Dinentéaler und Dinenseen (POTT 1995). Die Hygroserie dagegen umfasst unter anderem
die Niedermoor- und Hochmoorvegetation sowie Feuchtheiden und Gehdlzgesellschaften
der grundwasserbeeinflussten und wechselfeuchten Dinentaler, die Gegenstand dieser
Arbeit sind. Eine ausfiihrliche Ubersicht Uber die einzelnen Pflanzengesellschaften der Hy-
dro- und Hygroserie sowie ihrer Artenzusammensetzung ist bei PETERSEN (2000) beschrie-
ben. Im Folgenden wird daher hauptsachlich auf die Vegetationseinheiten eingegangen, die

fur die vorliegende Untersuchung von Relevanz sind.
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Der Abb. 5 kann ein vereinfachtes Schema der Sukzession in einem Dinental enthommen

werden.

Junco baltici-Schoenetum nigricantis Samolo-Littorelletum
ilevhoaiit Abtrocknung
anstieg
Versauerung

Caricetum trinervi-nigrae

\Abﬁ:cknung

Abtrocknung Betula pubescens-Ges.

v
Empetro-Ericetum

/ \

trockene Variante feuchte Variante
(mit Sphagnen)
Ab-
trocknung

Hieracio- Abtrocknung
Empetretum

v i v

Betula pubescens-Ges. Betula pubescens-Ges.

Abb. 5; Vereinfachtes Schema der Sukzession in der Hygroserie.

Caricetum trinervi-nigrae (Braunseggensumpf)

Diese natirliche Sumpfgesellschaft geht zumeist bei zunehmender Versauerung der Boden
aus dem Samolo-Littorelletum oder auch dem Junco baltici-Schoenetum nigricantis hervor
und ist vor allem in alteren Dinentalbereichen mit starken Grundwasserschwankungen zu
finden. Hier kommen nur sehr schwache Charakterarten wie die namensgebende Braunseg-
ge Carex nigra und der ,Dinen-Ubiquist* Salix repens (Kriechweide) vor, womit das Erschei-
nungsbild als homogenes, unauffalliges, feuchtes bis nasses Seggen-Kriechweiden-
Gestriipp beschrieben werden kann (PETERSEN 2000) (Abb. 6). Neben den weiteren Cha-

rakterarten Carex trinervis und Potentilla palustris kommen auflerdem begleitend Arten wie
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Hydrocotyle vulgaris, Galium palustre, Potentilla anserina, Eriophorum angustifolium, Agro-

stis stolonifera und Juncus articulatus vor.

Abb. 6: Caricetum trinervi-nigrae auf Langeoog bei Uberflutung im Friihjahr.

Charakteristisch ist auch eine Moosschicht, die vor allem durch Drepanocladus-, Calliergon
und Sphagnum-Arten gebildet wird (PETERSEN et al. 2002).

Eine Abnahme der Feuchtigkeit, z.B. durch Grundwasserabsenkungen, kann die Entwicklung
vom Caricetum trinervi-nigrae zum Empetro-Ericetum bzw. die Ausbreitung der Feuchtheide
beglnstigen (PETERSEN 2000). Des Weiteren konnte bereits auf den Ostfriesischen Inseln
festgestellt werden, dass sich das Caricetum trinervi-nigrae zu Geblischstadien bzw. Busch-
waldern mit Salix cinerea und Betula pubescens entwickelt hat. Beispiel hierfir ist die
.Bakenlegde® auf Norderney.

Nach DIERSSEN (1988) wird das Caricetum trinervi-nigrae von allen Scheuchzerio-Caricitea
als am wenigsten gefahrdet angesehen. Dennoch stuft er diese Assoziation als stark gefahr-
det und im Bestand nicht ausreichend gesichert ein. Auch WESTHOFF et al. (1993) sehen die
Braunseggensumpf-Gesellschaften im gesamten sudlichen Wattenmeerbereich als
schutzwurdig an. PETERSEN et al. (2002) weisen darauf hin, dass ein Rickgang dieser Ve-
getationseinheit nicht nur durch Grundwasserabsenkungen, sondern auch durch das Auf-
kommen von Birken- und Weidengebuschen als Folge des passiven Naturschutzes erfolgen

konnte.
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Empetro-Ericetum (Kiisten-Feuchtheide)

Das Empetro-Ericetum entwickelt sich zum einen auf schwach brackigen Dunetalstandorten
aus dem Kopfried-Bestand (Junco baltici-Schoenetum nigricantis), haufiger geht die Entste-
hung jedoch vom Caricetum trinervi-nigrae aus. Charakteristisch flir das Empetro-Ericetum
ist die Vergesellschaftung der Arten Erica tetralix (Moor-Glockenheide), Empetrum nigrum

(Krahenbeere) und Salix repens (Kriechweide) (Abb. 7).

Abb. 7: Empetro-Ericetum am Sidstrandpolder auf Norderney.

Als weitere typische Arten sind unter anderem Drosera rotundifolia, Calluna vulgaris,
Potentilla erecta, Danthonia decumbens und Nardus stricta sowie auch Carex nigra, Hydro-
cotyle vulgaris und Agrostis canina zu nennen (PETERSEN et al. 2002). Das Empetro-
Ericetum kann in eine trockene und eine nasse Variante differenziert werden, die sich an-
hand der dort vorkommenden Moosschicht gut unterscheiden lassen. Fur die feuchte Vari-
ante sind vor allem Sphagnum-Arten und Aulacomnium palustre typisch, wohingegen in der
trockenen Hypnum cupressiforme, Pseudoscleropodium purum, Dicranum scoparium und
Pleurozium schreberi vorzufinden sind.

Haufig entwickelt sich das Empetro-Ericetum in Dunentalern zum Birken-Buschwald (POTT

1996, PETERSEN 2000), wie es am ndrdlichen ,Sudstrandpolder® der Insel Norderney gut zu
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beobachten ist. Kommt es zu verstarkten Grundwasserabsenkungen und damit zur Ab-
trocknung des Bodens, kénnen sich die Feuchtheiden auch zu grundwasserunabhangigen
Trockenheiden (Hieracio-Empetretum) entwickeln. Sowohl WESTHOFF et al. (1993) als auch
DIERSSEN (1988) weisen auf einen Riickgang der Feuchtheide-Bereiche hin und stufen das

Empetro-Ericetum als gefahrdete und schutzbedirftige Pflanzengesellschaft ein.

Betula pubescens-Gesellschaft (Birkenwald-Gesellschaft)

Die Etablierung samtlicher heute vorhandener Baum- und Straucharten (Ausnahme: Salix
repens) setzte auf den Inseln erst seit dem letzten Jahrhundert im gréReren Malde ein. Diese
Entwicklung wurde zumeist durch Anpflanzungen geférdert bzw. erst moglich (PETERS &
POTT 1999). Die Moorbirke (Betula pubescens) hat mit ihren Bestanden einen sehr grol3en
Flachenanteil auf den Inseln. Durch ihre immense Zunahme in den letzten Jahrzehnten I&sst
sich kaum mehr feststellen, ob die Bestédnde auf Anpflanzungen zurtickzufihren oder naturli-

chen Ursprungs sind.

A ' Yal Y SR P

Abb. 8:  Betula pubescens-Gesellschaft auf Langeoog bei Uberflutung im Friihjahr.

Betula pubescens ist sowohl auf trockenen Dunenhangen als auch in wechselfeuchten
Dunentalern zu finden. Meist erreichen die Birken lediglich Buschform, was vor allem an

Dunenhangen und windexponierten Standorten gut zu beobachten ist. In geschitzten Talern
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dagegen kénnen sie durchaus bis zu 9 m hohen Baumen heranwachsen (PETERS & POTT
1999).

In der Krautschicht von Birkenwaldern sind hauptsachlich Graser wie Holcus lanatus,
Anthoxantum odoratum, Carex-, Calamagrostis- und Agrostis-Arten zu finden. Als Arten der
Moosschicht sind Mnium hornum, Brachythecium rutabulum und Eurhynchium praelongum
zu nennen (PETERSEN et al. 2002).

Auf der Insel Langeoog existieren lediglich kleinflachige Birkenwaldbestande (Abb. 8). Auf
Norderney dagegen ist die Betula pubescens-Gesellschaft grofflachiger ausgebildet, vor
allem am ,Sidstrandpolder und an der ,Bakenlegde®.

Durch die starke Konkurrenzkraft von Betula pubescens gegeniiber Arten des Empetro-
Ericetum oder des Hieracio-Empetretum konnen die Birkenwalder ein Endstadium der
Dinensukzession in den feuchten Dinentéalern darstellen. Es wird angenommen, dass die
Ausbreitung der Moorbirke besonders durch Grundwasserabsenkungen geférdert wird
(RINGER 1994). Dieser Prozess ist bereits im Bereich der ,Bakenlegde” auf Norderney gut zu
beobachten (HOBOHM 1993, PETERS & POTT 1999).

Hieracio-Empetretum (Trockenheide)

Die Trockenheide gehdrt nicht zu den Pflanzengesellschaften der feuchten Dunentaler, son-
dern stellt eine grundwasserunabhangige Vegetationseinheit der Xeroserie (trockene Dlnen)
dar (Abb. 9). Namensgebend sind die Krahenbeere Empetrum nigrum und das Doldenha-
bichtskraut Hieracium umbellatum. Bei der Krahenbeere handelt es sich um eine Pflanze, die
vor 1900 lediglich auf Norderney haufig zu finden war. Erst ab 1930 verbreitete sie sich star-
ker auf den Ostfriesischen Inseln (LEEGE 1937, MUHL 1994) und erreichte ihre heutige grofie
Ausdehnung in den letzten Jahrzehnten (CORDES & ISERMANN 1992). Auf Norderney nimmt
diese Pflanzengesellschaft heute einen Flachenanteil von vermutlich mehr als 10% an der
Tertiardlinenvegetation ein (PETERS & POTT 1999). Vornehmlich siedelt sich die Krahenbeer-
heide auf den nordexponierten Hangen an. Neben der Krahenbeere findet man im Hieracio-
Empetretum aulierdem Carex arenaria und Salix repens als dominierende Arten. Polypodi-
um vulgare ist auf vielen nordexponierten Hangen ebenfalls haufig vertreten (PETERSEN et al.
2002). Das Hieracio-Empetretum zeichnet sich durch eine hohe Moosbedeckung aus, die
insbesondere von Dicranum scoparium, Hypnum cupressiforme und Pseudoscleropodium

purum gebildet wird.

21



Untersuchungsgebiet

Abb. 9: Hieracio-Empetretum auf Langeoog.

Die Empetrum-Heiden stellen eine relativ stabile Pflanzengesellschaft dar, kdnnen aber
durch Verbuschungen auch in einen Geholzbestand Ubergehen. Als wichtigste Baumarten
sind die Zitterpappel (Populus tremula), die Eberesche (Sorbus aucuparia), die Stieleiche
(Quercus rubor) und die Moorbirke (Betula pubescens) zu nennen. Letztere hat hierbei auf
den Inseln den grélten Flachenanteil (PETERS & POTT 1999).
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4. Material und Methoden

4.1 Auswahl der Pflanzengesellschaften

Die vorliegende Arbeit wurde im Rahmen des interdisziplinaren Projekts ,Umweltvertragliche
Grundwasserbewirtschaftung in hydrogeologisch und 6kologisch sensiblen Bereichen der
Nordsee® durchgefiihrt, an dem vier verschiedene Fachdisziplinen beteiligt waren (Hydro-

geologie, Geobotanik, Pflanzendkologie, Soziobkonomie).

Fur die Untersuchung des pflanzenokologischen Teilaspekts wurden bei der Auswahl der

Vegetationseinheiten folgende Kriterien in den Vordergrund gestellt:

Die Pflanzengesellschaften sollen

e charakteristische und haufig vorkommende Vegetationseinheiten in den feuchten
Dinentalern sein,

e Jltere Sukzessionsstadien darstellen,

¢ sich in ihrer Grundwasserabhangigkeit unterscheiden,

¢ sowohl im Einzugsgebiet der Wasserwerke als auch in von der Grundwasserférderung

unbeeinflussten Gebieten der Inseln liegen.

Diese Voraussetzungen wurden von den folgenden vier Pflanzengesellschaften erflllt:

e Betula pubescens-Ges. (Birkenwald)
e Caricetum trinervi-nigrae (Braunseggensumpf)
e Empetro-Ericetum (Feuchtheide)

(

e Hieracio-Empetretum Trockenheide)

Das Hieracio-Empetretum wurde als grundwasserunabhangige Pflanzengesellschaft ausge-
wahlt, in der von trockeneren Standortbedingungen ausgegangen werden kann. Hier wurden
weniger intensive Untersuchungen durchgeflihrt als in den anderen drei Vegetationseinhei-

ten.
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4.2 Auswahl der Probeflachen

Im Gesamtprojekt wurden auf den Inseln Langeoog und Norderney 48 Dauerbeobachtungs-
flachen eingerichtet. Fur die vorliegenden Untersuchungen wurden davon insgesamt 16 Pro-

beflachen nach folgenden Kriterien ausgewahlt:

e Die Flachen sollen innerhalb charakteristischer grundwasserabhangiger Pflanzengesell-
schaften (vgl. Kap. 4.1) liegen.

¢ Die Flachen sollen bereits aufgrund ihrer Vegetation auf Abtrocknungsprozesse schlie-
Ren lassen (Hieracio-Empetretum).

o Die Vegetation auf den Flachen soll innerhalb einer Pflanzengesellschaft vergleichbar
sein.

¢ Die Flachen sollen innerhalb und aullerhalb des Einzugsbereichs der lokalen Wasser-

werke liegen.

Einen Uberblick tiber die Probenahmestandorte geben Abb. 10 und Abb. 11.

Langeoog

/ %
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alls — - P LA s NiSie "
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O Dauerfliche mit Grundwasser-Messstelle

Abb. 10:  Ubersicht tber die Probestellen auf der Insel Langeoog (verandert nach PETERSEN et al.
2002).
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Die Probeflachen auf Langeoog und Norderney sind durch die Voranstellung eines ,L* (fir
Langeoog) bzw. ,N“ (fir Norderney) vor die Standorthummer zu unterscheiden. Die Numme-

rierung entspricht der Reihenfolge, wie sie flir das Gesamtprojekt festgelegt wurde.

Norderney

257?000 2589500 258'! 000 258“1 500

5955000
0005565

5954500
0057565

5954000
000565

sy . ‘
% by = - 8
K Amleuchizurm &
e 16,1 \

5953500
00E565

G ZEG - . T ,r,.[‘ '= ey 5.0 e NP -
2578000 2578500 2579000 2579500 2580000 2580500 2581000 2581500

O Dauerflache mit Grundwasser-Messstelle

Abb. 11:  Ubersicht tiber die Probestellen auf der Insel Norderney (veréandert nach PETERSEN et al.
2002).

Vor Beginn der Untersuchungen wurden alle Standorte in innerhalb und auRerhalb des Was-
sereinzugsgebiets liegende Flachen eingeordnet. Dies erfolgte in Absprache mit den Pro-
jektpartnern auf Basis von bereits vorhandenem hydrologischem Kartenmaterial. Die Stand-
orte, die in der Nahe der Wasserwerke liegen, werden in den weiteren Ausfihrungen im Ge-
gensatz zu den Probeflachen auRerhalb der Wassereinzugsgebiete mit einem , * “ gekenn-
zeichnet, z.B. L13*.

Ein Uberblick und eine Kurzcharakterisierung der Standorte (Boden, Vegetation, wichtige

Bodenkennwerte) ist in Kap. 5.2.1 zu finden.
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4.3 Hydrologie
4.3.1 Grundwasserstande

Zu Beginn der Untersuchungen wurde an jeder Dauerbeobachtungsflache eine Grundwas-
sermessstelle eingerichtet. Hierbei handelt es sich um Flachpegel (Tiefe: 2 m; @: 1 V4 bzw. 2
Zoll), die mit Verschlusskappen vor Verschmutzung geschitzt wurden.

Der Grundwasserstand wurde 2000 und 2001 alle 14 Tage durch Mitarbeiter des Wasser-
werkes Norderney bzw. des NLWK (Niedersachsischer Landesbetrieb fir Wasserwirtschaft
und Kustenschutz) auf Langeoog erfasst. Eigene Messungen, die bei der monatlichen Pro-
benentnahme durchgefuhrt wurden, konnten ergéanzend hinzugefligt werden.

Bei Uberflutungen der Grundwassermessstellen, welche zum Teil in den Wintermonaten

vorkamen, wurde der ungefahre Wasserstand Uber Gelandeoberkante geschatzt.

4.3.2 Bodenwassergehalte

An jedem Probenahmetermin wurde mit einer FDR-Sonde (ThetaProbe ML1, Fa. Delta-T
Devices Ltd.) vor Ort der volumetrische Wassergehalt in verschiedenen Tiefen gemessen (in
jeder Tiefe n=4). Die ThetaProbe misst den Volumenprozentsatz an Bodenfeuchtigkeit durch
Messen von Veranderungen in der dielektrischen Konstante. Diese Veranderungen werden
proportional zu dem Bodenfeuchtigkeitsgehalt in ein Millivolt-Signal umgewandelt. Die an-

schlielende Berechnung des Wassergehaltes erfolgte nach DELTA-T DEVICES (1995):

_ [1+6,19V —9,72V? +24,35V3 ~30,84V* +14,73V°] - a
6= 0 (1)

a
es qilt:
3] = volumetrischer Wassergehalt [m®m?]
\% = ThetaProbe Output [Volf]
ap; a1 = Koeffizienten

Aufgrund der Tatsache, dass die untersuchten Bdden unterschiedliche Feldkapazitaten be-
sitzen (vgl. Tab. 13 und Tab. 14) und sich damit ihre maximale Wasseraufnahmefahigkeit
unterscheidet, werden die volumetrischen Wassergehalte zur besseren Vergleichbarkeit in %
Wassergehalt bei FK angegeben. Die Bestimmung der Feldkapazitat wird in Kap. 4.4 be-

schrieben.
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4.3.3 Wechselfeuchteindex

Um die Grundwasserganglinien der verschiedenen Standorte besser miteinander verglei-
chen zu kdnnen, kann der Wechselfeuchteindex (WI) hinzugezogen werden, der ein Mal} fir
die Wechselfeuchte eines Standorts darstellt und sowohl die Haufigkeit als auch die Héhe
der Grundwasserschwankungen beschreibt.

Der Index wird nach SCHOLLE & SCHRAUTZER (1993) mit folgender Formel berechnet:

- )_(S . AGmin/ Gmax

Wi v %A (2)

wobei gilt:

XS = mittlere Abweichung des Grundwasserstandes zwischen zwei aufeinanderfol-
genden Terminen

M = Gesamtzeitraum in Tagen, Uber den sich die Messungen erstrecken

Y%A = Anzahl der Tage mit Abweichungen des Grundwasserstandes zwischen zwei

aufeinanderfolgenden Terminen, die Gber der mittleren Abweichung ()_(S) lie-
gen
AGnin / Gmax= Differenz zwischen minimalem und maximalem Flurabstand des

Grundwassers

Je niedriger der Wert des WI ist, desto weniger wechselfeucht ist ein Standort.

4.3.4 Erfassung von Wasserhaushaltsparametern

Zur Ermittlung der Verdunstung wurde die empirische Formel nach HAUDE (1955) verwendet.
Hierbei gehen die Temperatur und die relative Luftfeuchtigkeit um 14:30 Uhr in die Berech-
nung der potenziellen Evapotranspiration ETp (Verdunstungsanspruch der Atmosphéare)

ein. Die Berechung erfolgte nach Formelangabe vom DVWK (1996b):

ETpHaude =fx (es(T) - 6)14 ( 3)
es gilt:

f = Haude-Faktoren fir die einzelnen Monate in mm/hPa

T = Temperatur
(es(T) - €)y4 = Sattigungsdefizit der Luft mit Wasserdampf in hPa zum Mittagstermin 14:30

MEZ
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Der Sattigungsdampfdruck es(T) in hPa Uber Wasser wurde nach der Magnus-Formel mit
den neuen Koeffizienten nach SONNTAG (1994) wie folgt berechnet:

17,62xT
es(T)=6,11 xexp| ———— 4
(M X Xp[243,12+T] (4
es gilt:
e =eT)x o (5)

100
U = relative Luftfeuchtigkeit (%)

Aus der Differenz von Niederschlag und empirisch ermittelter Evapotranspiration 1asst sich
schliellich die Grundwasserneubildungsrate berechnen, die fur eine Bilanzierung des Ein-
und Austrags von Nahrstoffen in einem Okosystem nétig ist.

Entwickelt wurde die Haude-Formel fir die Verdunstung Gber niedrigem Gras, wobei auftre-
tender Wassermangel keine Berilicksichtigung findet. Da es sich bei den feuchten Diinenta-
lern um Gebiete mit sehr hohen jahrlichen Grundwasserstanden handelt, dirfte die Anwen-

dung der Formel gerade in dieser Region gute Ergebnisse liefern.

4.4 Bestimmung bodenphysikalischer und bodenchemischer Parameter

Die Probenentnahme erfolgte auf einer ca. 3 x 3 m gro3en Flache in unmittelbarer Nahe der
Dauerbeobachtungsflachen. Zusatzlich zu einem Spatenaushub (30 x 30 x 50 cm) wurden
3-5 Bodenproben mit einem Metallbohrer (&: 45 mm) entnommen. Anschlielend wurde
samtliches Probenmaterial zu einer Mischprobe vereint und in Styroporkisten gekunhlt trans-
portiert. Bodenprofile wurden mit einem Spaten gegraben, die Ansprache erfolgte nach AG
BODEN (1994). An jedem Standort wurde Bodenmaterial aus dem Horizont mit dem héchsten
Gehalt an organischer Substanz (Machtigkeit >2 cm) und der damit zu erwartenden héchsten
biologischen Aktivitat genommen. Dies konnte je nach Bodentyp eine organische Auflage
oder ein mineralischer Oberbodenhorizont mit Akkumulation organischer Substanz sein. Die-
se Art der Probenentnahme gewahrleistet eine bessere Vergleichbarkeit der Béden. Eine
Ubersicht tiber die einzelnen Beprobungshorizonte wird in Tab. 2 gegeben.

Mit Hilfe von Stechzylindern (100 cm®) wurde die Lagerungsdichte und Feldkapazitat ermittelt
(SCHLICHTING et al. 1995) (n=5-6). Fur die Bestimmung des Aschegehaltes wurden 5-10 g
des Bodens (zuvor bei 105°C getrocknet) eingewogen und bei 800°C (4h) verascht (n=3).
Fur jeden Standort erfolgte die Bestimmung von Feldkapazitadt, Bodendichte und Gehalt

organischer Substanz einmalig.
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Die aktuellen pH-Werte wurden mit einer Glaselektrode in einer Frischboden / A. dest.-Sus-
pension bestimmt (n=1). Zur Messung der potenziellen Aziditat wurde luftgetrockneter Boden
mit 0,1 n KCI versetzt (n=1). Es wurde ein Boden-FlUssigkeits-Verhaltnis von ca. 1:2,5 ge-

wahlt, die Messungen erfolgten nach einer Wartezeit von mindestens 12 Stunden.

Tab. 2: Beprobungshorizonte und Tiefen, aus denen Boden flur die Bodenanalysen entnommen
wurde. *Standorte im Wassereinzugsgebiet

Standort | Beprobungshorizont Tiefe [cm]
L4* Ah 0-5
L5* nH 0-11
L7* Oof 12-0
L9* Ah 0-3
L13* Oh 6-0
L17 Oh 6-0
L19 Go-Aa 0-7
L22* Of 6-0
N2 nH 0-12
N3 Of 7-0
N7 Ahe 0-8
N9* Ah 0-4
N13* Oh 5-0
N17* Ah 0-5
N18 Oh 5-0
N19 Of 5-0
N20 Go-Aa 0-5
N21 Go-Aa 0-5

Fir die bodenchemischen Analysen wurde ausschlieBlich Feinboden (J: 2 mm) verwendet.
Um die Gesamtgehalte der Elemente Magnesium, Kalzium, Natrium, Kalium, Eisen und
Mangan zu ermitteln, wurde der luftgetrocknete Boden in einer Kugelmihle homogenisiert
und daraufhin bei 105°C getrocknet. Nach anschliefiender Abklhlung im Exsikkator wurden
ca. 100 mg des Probenmaterials flr 4h bei 175°C mit einem Gemisch aus HNO3; und HF auf-
geschlossen. Die Messung der Elemente erfolgte im AAS (Atomabsorptionsspektrometer)
(Varian SpectrAA-300). Gesamtstickstoff und -kohlenstoff wurden mit dem CHNS-Analyser
(Fisons NA 2000) gemessen.

Fir die Bestimmung des Gesamtphosphors wurde der feingemahlene Boden mit einem Ge-
misch aus HNO3; und HCIO; fiir 4h bei 140°C aufgeschlossen. Danach erfolgte mit NaOH (10
mol L") die Einstellung des pH auf Werte zwischen 11,5 und 12, der Uberstand wurde abfil-
triert. Zur Messung der Phosphatgehalte wurde die Blaumethode nach dem durch TIMMER-
MANN (1995) veranderten Verfahren von MURPHY & RILEY (1962) angewandt. Die Extinktio

29



Material & Methoden

nen wurden am Photometer (Shimadzu UV-1202) bei einer Wellenldnge von 680 nm gemes-
sen.

Durch das abgewandelte Verfahren von MEHLICH (1953) konnten die austauschbaren Katio-
nen (aK) Magnesium, Kalzium, Natrium, Kalium, Eisen und Aluminium sowie die austausch-
baren Protonen ermittelt werden. Hierfir wurden Glassaulen mit 5-10 g luftgetrocknetem
Boden befilllt, der vorher mit Seesand vermischt wurde, um die Perkolation des Extraktions-
mittels (0,1 M SrCl, ) zu verbessern. Dies wurde in drei Portionen von je 25 ml Uber die
Saulen gegeben. Das Eluat wurde aufgefangen und die in ihm vorhandenen Kationen im
AAS gemessen. Die Protonenkonzentration wurde Uber die Bestimmung des pH-Wertes mit
einer Glaselektrode ermittelt. Des Weiteren wurde zur Ermittlung der effektiven Kationen-
austauschkapazitat (KAKqx) das Bodenmaterial mit einer 0,1 M MgCl,-Lésung eluiert, erneut
in 3 Portionen zu je 25 ml. Auf diese Weise werden die Sr-lonen, die im ersten Teil dieses
Verfahrens alle Bindungen des Bodenmaterials belegt haben mit Mg-lonen zurlickgetauscht.
Die Konzentration der Sr-lonen im Eluat entspricht dann der KAKqs und kann im AAS ge-
messen werden.

Fir die einzelnen Probestandorte ergab sich folgendes Untersuchungsprogramm (Tab. 3):

Tab. 3: Untersuchungsprogramm fiir die einzelnen Standorte auf Langeoog und Norderney in den
Jahren 2000 und 2001. A = pH (KCI) und pH (H,0); B = C/N; C = Gesamtnahrstoffe;
D=KAKq und aK. 'pH (H,O) wurde monatlich von August 1999 bis November 2001 be-
stimmt.

Pflanzen-
gesellschaft

Betula pubescens-  L13* | ABCD | ABCD | ABCD | ABCD | ABCD | ABCD | ABCD

Standort | Apr 00 Jul00 Okt00 Jan 01 Apr01 Jul01 Okt 01

Gesellschaft L17 | ABCD | ABCD | ABCD | ABCD | ABCD | ABCD | ABCD
Caricetum L5* ABCD | ABCD | ABCD | ABCD | ABCD | ABCD | **
trinervi-nigrae L19 | ABCD | ABCD | ABCD | ABCD | ABCD | ABCD | ABCD

L4* ABCD | ABCD | ABCD | ABCD | ABCD | ABCD | ABCD

Empetro-Ericetum o, ABCD | ABCD | ABCD | ABCD | ABCD | ABCD | ABCD

Hieracio- L7* n.b. n.b. n.b. AB AB AB AB
Empetretum L22* AB AB AB AB n.b. n.b. n.b.
N2 ABCD | ABCD | ABCD | ABCD | ABCD | ABCD | ABCD

Be’g’fs’j,‘,'ffﬁ:ﬁ"s' N13* | ABCD | ABCD | ABCD | ABCD | ABCD | ABCD | ABCD
N18 | ABCD | ABCD | ABCD | ABCD | ABCD | ABCD | ABCD

_ N7 AB AB AB AB n.b. n.b. n.b.
Caricetum N17* | ABCD | ABCD | ABCD | ABCD | ABCD | ABCD | ABCD
trinervi-nigrae
N20 ABCD | ABCD | ABCD | ABCD | ABCD | ABCD x
N3 ABCD | ABCD | ABCD | ABCD | ABCD | ABCD | ABCD

Empetro-Ericetum N9* ABCD | ABCD | ABCD | ABCD | ABCD | ABCD | ABCD
N21 ABCD | ABCD | ABCD | ABCD | ABCD | ABCD | ABCD

Hieracio-
Empetretum N19 n.b. n.b. n.b. AB AB AB AB

*Standorte im Wassereinzugsgebiet
**wegen Uberschwemmung keine Probenentnahme mdglich
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4.5 Bestimmung der Stickstoff-Netto-Mineralisation

Die Stickstoff-Netto-Mineralisation wurde mit der Brutmethode bestimmt, die u.a. ausfihrlich
bei RUNGE (1970) beschrieben wird. Hierbei wurde am Standort Bodenmaterial enthommen
und in zwei Polyethylenbeutel verpackt. Vorteile bieten Beutel aus diesem Material deshalb,
weil sie zum einen durchlassig fur Gase sind, Pflanzenwurzeln und Wasser das Material
aber nicht durchdringen kénnen. Ein Beutel wurde wieder in entsprechender Tiefe flir 8 Wo-
chen im Boden gelagert, der andere bis zur weiteren Verarbeitung und Bestimmung des
aktuell vorhandenen Mineralstickstoffs in Styroporkisten gekihlt transportiert. Die Proben-
entnahmen erfolgten in monatlichen Abstanden.

Das Bodenmaterial wurde zunachst gesiebt (9: 6,3 mm), um grobes Wurzelwerk und Holz-
reste zu entfernen. AnschlieRend wurde der Boden mit KAI(SO,), extrahiert (Schittlung) und
der Ammonium-N- bzw. Nitrat-N-Gehalt durch ein Mikrodestillationsverfahren nach GERLACH
(1973) bestimmt. Aus der Differenz zwischen dem N,,-Gehalt der bebriteten und der aktu-
ellen Proben, konnen die Stickstoff-Netto-Mineralisationsraten berechnet werden. Die Was-
sergehalte bzw. die Trockengewichte, die in die Berechnungen eingehen, wurden durch
mindestens 24stiindige Trocknung des Bodenmaterials bei 105°C im Trockenschrank ermit-
telt. Jeweils am Ende eines Monats wurde mit der Bebritung begonnen. Dadurch reprasen-
tieren die Ergebnisse eines Bebritungsdurchganges die Umsatzraten von zwei aufeinander
folgenden Monaten, die schlie3lich fur vier Wochen kalkuliert werden kénnen. Die monatliche
Probenentnahme und die 8wochige Bebriitung resultierte in einer Uberschneidung der Be-
brutungszeitraume, womit fur einen Monat zwei Werte vorhanden sind, die gemittelt wurden.
Einziger Monat, in denen keine Probenentnahme stattfand, war der Dezember eines jeden
Jahres.

Die Berechnung der monatlichen Stickstoff-Netto-Mineralisationsraten erfolgte fur die ge-
samten Bebritungszeitraume. Die Jahresbilanzen wurden allerdings nur fur die Jahre 2000
und 2001 (jeweils Februar bis Dezember) erstellt.

Aufgrund der Tatsache, dass durch Uberflutungen auf den Caricetum trinervi-nigrae-
Standorten in mehreren Monaten keine Entnahme von Bodenmaterial mdglich war, beziehen
sich hier die Berechnungen lediglich auf die Monate Mai-September (2000 bzw. 2001). Die
Ergebnisse dieser Probeflachen dirfen hinsichtlich der Jahresbilanz somit nicht direkt mit
den Werten der anderen Pflanzengesellschaften verglichen werden, da bei den Ubrigen ein
Berechnungszeitraum von 11 Monaten (Februar-Dezember 2000 bzw. 2001) bericksichtigt

wird.
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Die Bebrutungs- und Berechnungszeitrdume sind fur die einzelnen Standorte in Tab. 4 auf-

gelistet.

Tab. 4: Bebritungs- und Berechnungszeitrdume zur Bestimmung der Stickstoff-Netto-Mineralisa-
tion in den Oberbdden der einzelnen Standorte. *Standorte im Wassereinzugsgebiet

1999

2000

2001

Bebritungszeitraume

Sept. 99-Jan. 00

Feb. 00-Jan. 01

Feb. 01-Jan. 02

Berechnungszeitraume

L4* Sept.-Dez.99 Feb.-Dez.00 Feb.-Okt.+Dez.01
L5* Sept.-Dez.99 Mai-Dez.00 Feb.-Sept.01
L7* n.b. n.b. Feb.-Dez.01
L9* Sept.-Dez.99 Feb.-Dez.00 Feb.-Dez.01
L13* Sept.-Dez.99 Feb.-Dez.00 Feb.-Dez.01
L17 Sept.-Dez.99 Feb.-Dez.00 Feb.-Dez.01
L19 Sept.-Dez.99 Mai-Dez.00 Feb.-Okt.01
L22* Sept.-Dez.99 Feb.-Dez.00 n.b.

N2 Sept.-Dez.99 Feb.-Dez.00 Feb.-Dez.01
N3 Sept.-Dez.99 Feb.-Dez.00 Feb.-Dez.01
N7 Sept.-Dez.99 Feb.-Dez.00 n.b.
N9* Sept.-Dez.99 Feb.-Dez.00 Feb.-Dez.01
N13* Sept.-Dez.99 Feb.-Dez.00 Feb.-Dez.01
N17* Sept.-Dez.99 Feb.-Dez.00 Feb.-Dez.01
N18 Sept.-Dez.99 Feb.-Dez.00 Feb.-Dez.01
N19 n.b. n.b. Feb.-Dez.01
N20 Sept.-Dez.99 Mai-Dez.00 Feb.-Okt.01
N21 Sept.-Dez.99 Feb.-Dez.00 Feb.-Dez.01

4.6 Analyse von Niederschlagswasser

Das Niederschlagswasser wurde in den Jahren 2000 und 2001 in unregelmafligen Abstan-
den (abhangig von aktuellen Regenereignissen und Niederschlagsmengen) von Mitarbeitern
der Stadtwerke Norderney bzw. des OOWVs auf Langeoog in Hellmann-GefalRen gesam-
melt.

Die Sammelbehalter standen auf offener Flache, so dass ein Einfluss von Gebauden oder
Baumen auf Niederschlagsmenge und -qualitat ausgeschlossen werden kann.

Die Proben durften nicht alter als ca. drei Tage sein, bevor sie zur Lagerung eingefroren
wurden. Um weitere mikrobielle Prozesse trotz Gefrierung zu vermeiden, wurden die Proben
mit einigen Tropfen Chloroform (CHCI;) versetzt (vgl. FUNK 1977 und SPRENGER 1978). Nach
einer Lagerung von maximal vier Wochen wurden die Ammonium- und Nitratkonzentrationen

im Niederschlagswasser untersucht (Analyse erfolgte wie in Kap. 4.5 beschrieben).
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4.7 Untersuchung von Sickerwasser

Auf der Insel Langeoog wurden am Feuchtheidestandort L4* (vgl. Abb. 10) drei Saugkerzen
(SK 1, SK 2, SK 3) mit einer Lange von jeweils 58 cm nach Vorbohrung in den Boden einge-
bracht. Sie wurden in einem Dreieck angeordnet (Abstand zueinander jeweils ca. 2 m). Auf
diese Weise war es mdglich Uber eine porése Keramik am Ende der Kerzen, Bodenwasser
unterhalb des Hauptwurzelbereiches zu gewinnen. Die Saugkerzen wurden Uber einen
Schlauch mit einem Vakuumgefall verbunden. Mit Hilfe einer Vakuumpumpe konnte ein Un-
terdruck (ca. 70 kPa) erzeugt und damit freies Bodenwasser in das Gefal} gesogen werden.
Um zu gewahrleisten, dass nur frisches Bodenwasser gewonnen wird, wurden die ersten
Milliliter des Filtrats (altes Standwasser) verworfen.

Nach 4-5h Stunden wurde das Sickerwasser eingesammelt und gekuhlt ins Labor transpor-
tiert. Dort fand umgehend die Bestimmung der pH-Werte mit einer Glaselekirode statt.
Spatestens nach zwei Tagen wurden die Ammonium- und Nitratgehalte ermittelt (siehe Kap.
4.5). Die Lagerung der Proben erfolgte bis dahin in eingefrorenem Zustand.

Die Konzentrationen an Kalzium, Magnesium, Natrium, Kalium, Eisen und Mangan wurden

im AAS bestimmt. Die Probentnahme erfolgte monatlich von Februar bis November 2001.

4.8 Laborlysimeterversuch

Mit Hilfe von Laborlysimetern sollten bodenchemische Prozesse in Abhangigkeit unter-

schiedlicher Wassergehalte untersucht werden.

4.8.1 Lysimetergefale

Fir die Durchfihrung der Versuche wurden sechs 600 mm hohe PVC-Rohre (Innendurch-
messer: 110 mm) verwendet (vgl. Abb. 12). In verschiedenen Héhen befanden sich Ausspa-
rungen (Innendurchmesser: 60 mm), die ca. 3 cm vom eigentlichen Gefaly abstanden und
durch einen Gewindedeckel wasserdicht verschlieRbar waren. Durch diese Offnungen
konnte die Bestimmung der Bodenfeuchte und die Probenentnahme im Lysimetergefal’ in
Tiefen von 20-30 cm und 40-50 cm gewahrleistet werden. Um zu verhindern, dass Wasser in
diese Aussparungen gelangt und es zu Bodenversackungen kommt, wurden die Hohlraume
mit PVC-Stopfen versehen, die je nach Bedarf, heraus- und hineingefihrt werden konnten.
Sickerwasser konnte am Boden der Gefél3e Uber einen Ablasshahn abgepumpt werden.
Dieser war im Innern des Gefales mit einem Metallsieb versehen, um Austritt von Sand ent-

gegenzuwirken.
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Abb. 12: Laborlysimeter

Vor der Probenentnahme wurden die Gefalte zur Vermeidung von Staueffekten ca. 6 cm
hoch mit Kristall-Quarzsand gefullt. Mit Hilfe dieser Laborlysimeter wurden bereits von RACH
(2000) ahnliche Versuche durchgefiihrt.

4.8.2 Entnahme der Bodenmonolithen

Die Bodenmonolithen wurden am 13. Marz 2001 auf der Insel Langeoog nahe der Standorte
L4* und L5* (vgl. Abb. 10) entnommen, da hier ein fur die feuchten Dunentaler typischer Gley
als Bodentyp vorlag.

Mit einem Hammer wurde ein Stechzylinder aus Stahl (H6he: 750 mm; Innendurchmesser:
100 mm) in den Boden eingebracht (Abb. 13). Der Boden wurde anschlieRend direkt in die
Lysimetergefalle umgefiillt. Auf diese Weise war es moglich, die nattrliche Abfolge der Bo-
denhorizonte beizubehalten. Sackungen und Veranderungen der Bodendichte innerhalb der
Gefalle konnen allerdings nicht ausgeschlossen werden.

Die Entnahme der Bodenmonolithen erfolgte in einem Abstand von jeweils ca. 10 cm, so

dass sich in allen GefaRen Boden nahezu identischer Schichtung befindet:

Ah: 0-5cm
Ahe: 5-8 cm
Go: 8-55 cm
Gr: ab 55 cm
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Der Boden entspricht somit dem typischen Gley. Die GefalRe wurden wahrend des gesamten

Untersuchungszeitraums vegetationsfrei gehalten.

W

Abb. 13:  Probenentnahme der Bodenmonolithen fiir die Laborlysimeterversuche.

4.8.3 Versuchsdurchfiihrung

Nach der Entnahme der Monolithen wurden die aktuellen Wassergehalte mit einer FDR-
Sonde bestimmt (vgl. Kap. 4.3.2). Ausgehend von diesen Werten wurden in den Gefalien
drei verschiedene Wassergehalte im Oberboden eingestellt, wobei jeweils 2 Gefalle die glei-
che Bodenfeuchte besitzen sollten. Die Gehalte an Bodenwasser lassen sich in drei Katego-
rien einteilen, die in Tab. 5 dargestellt sind.

Tab. 5: Feuchtegrade im Boden der Laborlysimeter und entsprechende Bodenwasser-
gehalte [m® m™].

Lysimetergefal 1 2 3 4 5 6
Feuchtegrad trocken nass Uberflutet*
B°der}m23ni%599ha't 0,20-0,30 0,45-0,55 0,60-0,70

*Boden wurde ca. 6 cm mit Wasser Uberstaut

Auf diese Weise werden zum einen die im Freiland vorkommenden Extremsituationen
(Uberflutet und trocken) simuliert, zum anderen wird noch ein Wassergehalt eingestellt, unter

dem zwar nasse Bedingungen, aber aerobe Verhaltnisse erwartet werden dirfen. Die hier
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gewahlten Wassergehalte entsprechen Erfahrungswerten aus dem ersten Untersuchungs-

jahr im Freiland.

Um die Wassergehalte zu erhéhen, wurden den Bdden taglich ca. 50-100 ml Leitungswasser
hinzugefiigt, bis die angestrebte Bodenfeuchte erreicht war. Dem Boden in Lysimeter 1 und
2 wurde kein Wasser zugesetzt, hier erfolgte eine naturliche Abtrocknung bis zur erforderli-
chen Feuchte. Zur Gewabhrleistung relativ konstanter Wassergehalte wurde wahrend der
Versuchsdurchflihrung regelmaRig die Bodenfeuchte gemessen (siehe Kap. 4.3.2) und nach
Bedarf Wasser hinzugegeben. Die chemische Zusammensetzung des Leitungswassers ist

der Tab. 6 zu entnehmen.

Tab. 6: Chemische Zusammensetzung des Leitungswassers (Angaben in mg L'1), n=6.

pH Ca Mg K Na Fe Mn Cl NH,-N | NO;-N

5,5-6,0 | 52,6 0,7 2,7 15,6 0,28 0 2591 <0,2 <0,2
*Einstellung des pH mit konz. H,SO4

Wahrend des Untersuchungszeitraums von vier Monaten wurden wdéchentlich 50 ml Sicker-
wasser mit Hilfe einer Vakuumpumpe entnommen. Die ersten Milliliter wurden verworfen, um
zu gewabhrleisten, dass kein altes Standwasser aus dem Abflusshahn die Analyse verfalscht.
Am Ende der Versuchsreihen wurde aus jedem Gefal das Bodenwasser in 60-80 ml-
Fraktionen abgepumpt. Aullerdem wurden durch die Aussparungen Bodenproben entnom-
men.

Nach vollstdndigem Abpumpen des Bodenwassers erfolgte in Lysimeter 1 und 2 eine suk-
zessive Wiedervernassung bis zu einer 6 cm hohen Uberstauung, wobei im Abstand von ca.
2 Wochen eine Analyse des Sickerwassers durchgefiihrt wurde. Am Ende einer 10wdchigen
Wiedervernassungsphase wurde erneut das Bodenwasser abgepumpt und Bodenproben
wurden entnommen. Eine Ubersicht (iber den Versuchsablauf und die untersuchten Para-
meter geben Tab. 7 und Abb. 14.

Tab. 7: Untersuchte Parameter bei den Lysimeterversuchen.

Boden pH (KCI), pH (H.0)

Nmin-Konzentrationen (NH4-N, NO3-N)
Bodenwasser pH
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Die Bestimmung der pH-Werte ist in Kap. 4.4 beschrieben. Das Analyseverfahren zur Er-

mittlung der Ni,-Konzentrationen befindet sich in Kap. 4.5.

Lys 1+2 Lys 3+4 Lys 5+6

| | |
koo
' ' '

Analyse von
Boden und {%odenwasser D — Abpumpen nach ca. 120 Tagen
Analyse von Sickerwasser P Wiedervernassung
14tagig bis zur Uberstauung
Analyse von -« 2. Abpumpen nach
Boden und Bodenwasser ca. 100 Tagen

Abb. 14:  Ubersicht tiber den Ablauf der Laborlysimeterversuche.

4.9 Gaswechselmessungen

Die Wasserversorgung an einem Standort ist ein entscheidender Faktor fir die physiologi-
sche Leistungsfahigkeit einer Pflanze. Uberflutung von Béden aber auch deren verstarkte
Abtrocknung kénnen in Veranderungen der photosynthetischen Aktivitat resultieren. In einem
Laborversuch sollen sowohl der CO,-Gaswechsel als auch die Chlorophylifluoreszenz der
Seggenart Carex nigra in Abhangigkeit unterschiedlicher Bodenwassergehalte untersucht

werden, um auf diese Weise eventuell auftretende Stresssituationen aufzeigen zu kénnen.

4.9.1 Carex nigra (L.) Reichard - Beschreibung der Art

Carex nigra (L.) Reichard (Braune Segge) (Abb. 15) aus der Familie der Cyperaceae gehort
zu den am weitesten verbreiteten Seggenarten Deutschlands (HAEUPLER & SCHONFELDER
1988). lhre gesamte Verbreitung findet Carex nigra in Europa (auller den sldlichen Teilen),
Nord-Asien, in den Bergen Nord-West-Afrikas und Nord-Amerika (CLAPHAM et al. 1987,
WEEDA et al. 1994). Sie siedelt sich vor allem in Niedermooren sowie an Quellen und Ufern
an. Nach WILLIS et al. (1959) wachst C. nigra in Gebieten, die nicht weniger als 2 Monate im
Jahr Uberflutet werden. Die 6kologischen Zeigerwerte nach ELLENBERG et al. (1991) sind aus
der Tab. 8 ersichtlich.
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Tab. 8: Okologische Zeigerwerte nach ELLENBERG et al. (1991) fiir die Seggenart Carex nigra.
L= Lichtzahl, T=Temperaturzahl, K=Kontinentalitatszahl, F=Feuchtezahl, R=Reaktionszahl,
N=Stickstoffzahl, S=Salzzahl.

L T K F R N S
8 X 3 8~ 3 2 1

Carex nigra

Danach zeichnet sich Carex nigra als ausgesprochene
Lichtpflanze aus, die auf wechselfeuchten bis nassen, ba-
sen- und stickstoffarmen Standorten zu finden ist. Sie be-
siedelt sowohl ebene Flachen als auch Gebiete im Gebirge
(Ho6he bis 2250 m) (OBERDORFER 2001). Die mehrjahrige
Segge wird zwischen 7 und 70 cm hoch.

Bei hochanstehenden Wasserspiegeln sind die Wurzeln
dieser Segge in der Lage, aus dem sauerstofffreien in einen
sauerstoffreichen Bereich zu wachsen und breiten sich,
vd solange das Wasser nicht auf Oberflachenhdhe steht, seit-
lich aus. Es bilden sich auf diese Weise niedrige Matten von
Carex nigra. Steht das Wasser leicht Uber der Bodenober-

, flache, wachsen die Pflanzen eher in die Hohe.

Abb. 15: Carex nigra (L.) Reichard.

Die Wuchsform von Carex nigra ist somit stark vom Wasserstand bzw. vom Wasserregime
abhangig. Wo sich die Segge erst einmal angesiedelt hat, erweist sie sich als sehr anpas-
sungsfahig an sich andernde Umweltbedingungen, unabhangig, ob es sich dabei um einen
andauernden Wasserstandsanstieg handelt oder zeitweilig eine oberflachliche Abtrocknung
des Bodens erfolgt (WEEDA et al. 1994).

In Bezug auf Grofde, Farbung und Form der Fruchtschlduche und Spelzen, Blattbreite sowie
Anzahl und GréRe der Ahrchen, ist die Art sehr variabel. Carex nigra gehért zu den wenigen
Seggenarten, die ihre Spaltéffnungen auf der Oberseite der Blatter besitzen (KIFFE 1997).
FETTWEIS (1951/52) weist allerdings darauf hin, dass auch bei der reinen Carex nigra einzel-
ne kurze Reihen von Stomata auf der Blattunterseite vorkommen kdnnen.

Die Segge Carex nigra wurde fir die Untersuchungen ausgewahlt, da sie sehr charakteri-
stisch fir das grundwasserabhangige Caricetum trinervi-nigrae ist und dort haufig ein domi-
nierendes Auftreten zeigt (PETERSEN 2000). Hinsichtlich ihrer Uberflutungstoleranz liegen
bereits Untersuchungen vor, die sich aber hauptsachlich mit dem Wachstum von Spross und
Wurzel sowie deren Reaktionen auf sich andernde Nahrstoffkonzentrationen im Boden (z.B.
Eisen oder Mangan) und deren Aufnahme bei Uberflutung beschaftigen (JONES & ETHE-
RINGTON 1971, JONES 1972a, 1972b). Uber Veranderungen des Gaswechselverhaltens und
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der Chlorophyllfluoreszenz bei sich andernden Bodenwasserverhaltnissen ist dagegen noch

wenig bekannt.

4.9.2 LysimetergefaBe

Fur die Versuche wurden zwei Lysimetergefalle (H6he: 620 mm, Innendurchmesser: 210
mm), angefertigt. Aulen wurde eine Plastikrohre angebracht, die mit dem Innenraum des
Behalters in Verbindung steht. Auf diese Weise ist es mdglich, nach dem Prinzip von kom-
munizierenden Réhren, den Wasserstand in den Lysimetern auf3en abzulesen.

Durch Zugabe von Wasser kdnnen bestimmte Wasserstande in den Gefallen eingestellt
werden. Ein Ablasshahn am Boden der beiden Gefalte ermdéglicht den Abfluss Giberschissi-

gen Wassers beim Abtrocknungsprozess.

4.9.3 Probenentnahme

Die Probenentnahme der Bodenmonolithen erfolgte am 14. Mai 2001 auf der Insel Langeoog
in Nahe der Standorte L4* und L5* (siehe Abb. 10). Ein Stechzylinder wurde mit einem
Hammer in den Boden eingebracht. Dieser enthielt das Boden- und Pflanzenmaterial, das
anschlief’end in die LysimetergefalRe geflllt wurde. Auf diese Weise kénnen Veranderungen
von bodenphysikalischen Parametern wie KorngroRenverteilung, Gesamtporenvolumen oder
kapillare Leitfahigkeit so gering wie moglich gehalten werden. Beim Bodentyp handelt es sich
um einen Gley. Da beide entnommenen Bodenmonolithen urspringlich direkt nebeneinander

lagen, weist der Boden in beiden Gefalien nahezu gleiche Schichtung auf.

4.9.4 Versuchsdurchfiihrung

Alle Untersuchungen zum Gaswechsel und der Chlorophyllfluoreszenz wurden in einem Ge-
wachshaus durchgefihrt. Zu Beginn wurde den Bdden in den LysimetergefalRen Leitungs-
wasser zugesetzt (chemische Zusammensetzung siehe Tab. 6) bis es zu einer Uberstauung
von wenigen Zentimetern kam. Aufgrund technischer Schwierigkeiten konnten die eigentli-
chen Gaswechselmessungen erst ca. 60 Tage nach der Probenentnahme erfolgen. Bis zu
diesem Zeitpunkt blieb der Boden wassergesattigt. Anschliellend wurden die Grundwasser-
stédnde in den Lysimeterbehaltern sukzessive durch Ablassen von Wasser abgesenkt. Von
einer Feuchtestufe zur ndchsten vergingen ca. 1 bis 2 Wochen. Messungen wurden bei finf
Grundwasserstanden bzw. Feuchtestufen der Boden durchgefihrt (staunass, -15 cm 0. BOF
(Bodenoberflache), -30 cm 4. BOF, -45 cm . BOF, trocken). Bei Staunasse stand das Was-

ser etwa 2-3 cm Uber der Bodenoberflache.
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In regelmaRigen Abstanden wurden die volumetrischen Bodenwassergehalte in den oberen
5 Zentimetern mit einer FDR-Sonde gemessen. Zur Berechnung der volumetrischen Was-

sergehalte siehe Kap. 4.3.2.

4.9.5 Gaswechselmessungen

Die Gaswechselmessungen erfolgten mit einer Gaswechselanlage der Firma Walz, Effeltrich
(Abb. 16).

|
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Abb. 16: Gaswechselmessanlage.

In zwei voll klimatisierbaren Klvetten aus Plexiglas konnten Messungen an zwei verschiede-
nen Blattern gleichzeitig durchgeflihrt werden. Hierbei wurden jeweils zwei bis drei Blatter
von Carex nigra aus jedem Gefal} luftdicht in eine Klvette eingeschlossen. Traten im Laufe
der Versuchsreihe Alterungs- oder Abnutzungserscheinungen (beginnende Gelbfarbung)
auf, wurden die Blatter durch neue ersetzt.

Bei der Gaswechselmessanlage handelt es sich um ein offenes System. Uber einen
Schlauch wird AuBenluft aus ca. 3 m Hoéhe angesaugt, was verhindert, dass es zu spontanen
Anderungen der CO,-Konzentrationen durch den Experimentator kommt. Die CO,-Kon-
zentration der AuRenluft wird Uber einen Absolut-IRGA (infrared gas analyzer), Typ BINOS,
gemessen. Durch einen Differenz-BINOS wird die CO,-Konzentration zwischen der in die
Messkuvette eingeleiteten und wieder austretenden Luft erfasst. Weitere ausfihrliche Infor-

mationen zum Gerat und seiner Funktionsweise sind bei VON WILLERT et al. (1995) zu finden.
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Die bei dieser Untersuchung erfassten Parameter sind in Tab. 9 aufgeflhrt.

Tab. 9: Gemessene Gaswechselgrélen mit Symbolen und Einheiten.

Parameter Symbol Einheit
CO,-Austauschrate Jeoz [umol m?s™
Transpirationsrate Jhoo [mmol m? 3'1]
Blattleitfahigkeit Jh20 [mmol m?s™]
gir;(;]tt%synthensch aktive Photonenfluss- PPFD [umol m2 s'1]
Blatttemperatur Tieat [°C]
Klvettentemperatur Tew [°C]
AuRentemperatur Text [°C]
CO,-Konzentration der AuRenluft Ca [ppm]
CO2-Konzentration in den Interzellularen Ci [ppm]
water-use efficiency WUE [umol mmol'1]

Die Gaswechseldaten wurden nach VON CAEMMERER & FARQUHAR (1981) berechnet und auf

die projizierte Blattflache bezogen.

4.9.5.1 Lichtabhidngigkeitskurven

Der CO,-Austausch zwischen einer Pflanze und ihrer Umgebung wird durch eine Vielzahl
von Faktoren bestimmt. Diese kdnnen u.a. die Photonenflussdichte, Temperatur, Wasser-
versorgung, Offnungsweite der Stomata und CO,-Partialdruck sein.

Die Untersuchung der Abhangigkeit des CO,-Gaswechsels von der Lichtintensitat erfolgte
durch die Aufnahme von Lichtabhangigkeitskurven. Auf die Oberseite der Messkivetten
wurde dafur eine kunstliche Lichtquelle (Halogenlampe) installiert. Der restliche Teil der Ki-
vette wurde mit schwarzer Folie abgedeckt, um seitliche Einstrahlung zu vermeiden. Nach
einer Einlaufzeit von ca. einer halben Stunde wurde mit der Messung des Gaswechsels bei
hdchster Lichtintensitat begonnen. Diese lag bei einer Photonenflussdichte von ca. 1500
umol m? s™. Vorversuche haben ergeben, dass diese Strahlung ausreichend ist, um eine
Sattigung der Netto-Photosynthese bei Carex nigra zu erreichen. Anschliefend wurde die
Lichtintensitat mit Hilfe von Neutralglasfiltern sukzessive verringert (1500, 1000, 750, 500,
250, 100, 50, 0 uymol m? s™). Alle Ubrigen Faktoren (Temperatur (20°C), Taupunkt (12°C),
COo-Partialdruck (36 Pa)) blieben konstant.
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Berechnung der Lichtabhdngigkeitskurve

Die Beziehung zwischen Einstrahlung und Nettophotosynthese folgt einer Sattigungskurve.
Aus ihr konnen wichtige Kardinalpunkte wie maximale Photosyntheserate, Respiration,
Lichtkompensationspunkt und Photonenwirksamkeit ermittelt werden.

Fir eine Kurvenanpassung an die Messdaten erwies sich eine Tangenshyperbolicus-
Funktion (verandert nach JASSBY & PLATT 1976) als gut geeignet (vgl. Abb. 17).

— (max * D |
Jeoz (1) = ("™ Jco2 -R) * tanh (m) +R (6)
es gilt:
Jeoz () = lichtabhéngige Photosyntheserate (umol CO, m?s™)
MaXJooy = maximale Nettophotosyntheserate (umol CO, m?s™)
R = Dunkelatmung (umol CO, m?s™)
) = Photonenwirksamkeit (umol CO, pmol Photonen™)

I = Lichtintensitat (umol Photonen m? s™)

Dies sei an folgendem Beispiel dargestellt:
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Abb. 17:  Lichtabhangigkeitskurven von Carex nigra aus Lysimeter 1 und 2 bei einem Grundwasser-
stand von -15 cm . BOF. Dargestellt sind die gemessenen Werte (Punkte) und die daraus
berechnete Kurve (durchgezogene Linie). Des Weiteren sind maximale Assimilationsrate
(M Jcoz), Lichtkompensationspunkt (Ix), Lichtsattigungspunkt (Is) und Photonenwirksamkeit
(@) ersichtlich.
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Als maximale Netto-CO,-Aufnahme ("*Jco,) wird die Assimilationsrate bezeichnet, bei der
keine weitere Erhéhung des Photosynthesevermoégens trotz erhdhter Einstrahlung erfolgt. Es
wird bei diesen Untersuchungen allerdings nicht berticksichtigt, ob die CO,-Versorgung oder
andere Faktoren (z.B. Wasserversorgung) ebenfalls limitierend wirken. Die Respiration (R)
bezeichnet die CO,-Abgabe der Pflanzen durch die Atmung. Die Photonenwirksamkeit (®)
wird durch den Quotienten fixierter CO,-Molekile pro Anzahl der auf die Blattflache auftref-
fenden Photonen beschrieben und ist aus der Anfangssteigung der Lichtabhangigkeitskurve
ersichtlich. Lichtsattigungs- und Lichtkompensationspunkt kdnnen aus den berechneten Kur-
ven abgleitet werden. Beim Lichtkompensationspunkt (lx) handelt es sich um den Schnitt-
punkt der Sattigungskurve mit der Abszisse. Bei dieser Lichtintensitat ist keine Netto-CO,-
Aufnahme messbar (Jcoz = 0), da die durch Atmung abgegebene und die bei der Assimilati-
on aufgenommene Menge an CO, gleich sind (cj=c,). Lichtsattigung (ls) der CO,-Assimilation
ist ab 90% der maximalen Netto-CO,-Aufnahme definiert und kann entsprechend der Ergeb-
nisse der Kurvenanpassung berechnet werden (VON WILLERT et al. 1995).

Die maximale Transpirationsrate ("Ju20) wurde auf die gleiche Art mathematisch berechnet
wie "*Jcoo.

Wahrend der ersten drei Feuchtestufen wurde flr jedes Lysimeter jeweils eine Lichtabhan-
gigkeitskurve aufgenommen. Bei einem Wasserstand von -45 cm U. BOF bzw. bei trockenem
Boden wurden zwei Messungen durchgefiihrt, die entsprechend ihrer zeitlichen Abfolge mit
(a) und (b) gekennzeichnet sind (z.B. -45 cm (a) bzw. -45 cm (b)). Die Ergebnisse von Carex
nigra aus Lysimeter 1 und 2 werden als Parallelen angesehen, die Werte werden somit ge-

gebenenfalls gemittelt.

4.9.5.2 A-ci-Kurven und Photorespiration

Ein weiterer limitierender Faktor der Photosynthese ist der CO,-Partialdruck der Luft, da die-
ser in der AuRenluft zumeist nur sehr gering ist (ca. 34-36 Pa). Durch Erhéhung der Menge
an CO., ist die CO,-Aufnahmerate bei den meisten Pflanzen noch zu steigern. Die CO,-
Abhangigkeit des Gaswechsels wurde durch die Aufnahme von A-ci-Kurven untersucht. Auf
diese Weise kbnnen Aussagen uUber die Aktivitat der carboxylierenden Enzyme gemacht
werden.

Die Netto-CO,-Aufnahme wird in der englischsprachigen Literatur haufig mit A (von engl.
assimilation) abgekurzt, womit sich auch der Begriff der A-ci-Kurve etabliert hat. Da es sich
bei der Netto-CO,-Aufnahme allerdings nicht um eine COj,-Assimilation, sondern um eine
Teilchenflussdichte handelt, wird im Folgenden der Begriff der A-ci-Kurve weiterhin verwen-
det, mit A ist aber immer Jco, gemeint (VON WILLERT et al. 1995).
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Der aus der AulRenluft angesogene Luftstrom wurde vor Erreichen der Messklvetten durch
einen CO,-Absorber (Natronkalk) geleitet. Auf diese Weise erhalt man COo-freie Luft. Durch
Zumischen von Kohlendioxid in einer Gasmischanlage wird der gewlinschte CO,-Partialdruck
eingestellt. Schrittweise wurde der CO,-Gehalt der Luft verandert (590, 450, 360, 220, 150,
70, 0 ppm) und die entsprechenden Assimilationsraten erfasst. Dabei werden Temperatur
(20°C), Taupunkt (12°C) und Photonenflussdichte (1000 pmol m? s™) konstant gehalten.
Neben der direkten Ermittlung des CO,-Kompensationspunktes (I') (ci=c,) aus der A-c-
Kurve, kann die stomatare Limitierung bestimmt werden. Diese berechnet sich aus a/(a+b),
was in Abb. 18 an einem Beispiel dargestellt ist.

Die stomatare Limitierung gibt an, inwieweit die Spaltéffnungen das Eindringen von CO; in
das Blatt und damit die Netto-CO,-Aufnahmerate verringern. Die Angabe ist in Prozent [%].
Des Weiteren kann durch die Berechnung der Anfangssteigung der Kurve die Carboxylie-
rungseffizienz (CE) bestimmt werden. Dies erfolgt mathematisch durch eine lineare Regres-
sion der ersten vier Messwerte bei niedrigen CO,-Konzentrationen. Die Carboxylierungseffi-

zienz gibt Aufschluss Uber die Affinitat des Photosyntheseapparates zu CO..
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Abb. 18:  Ermittlung des CO,-Kompensationspunktes (I'), der Carboxylierungseffizienz (CE)
(Anfangssteigung der Geraden) und der stomatéaren Limitierung (a/a+b) am Beispiel
der A-ci-Kurve, gemessen an Carex nigra in Lysimeter 1 bei trockenen Bodenver-
haltnissen.

Unter den oben ausgeflihrten Bedingungen erfolgte ebenfalls die Bestimmung der Photore-
spiration. Hierzu wurde der Sauerstoffpartialdruck der Auf3enluft von 21% auf 2% reduziert.

Dies hat den Effekt, dass die Oxigenaseaktivitat der Rubisco (Ribulose-1,5-bisphosphat-
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Carboxylase/Oxigenase) minimiert wird. Die Veranderung der Zusammensetzung des Mess-
gases erfolgte durch Zumischen von N,. Die Photorespiration gibt den Prozentsatz an, um
den die Netto-CO.-Austauschrate bei 21% Luftsauerstoff vermindert ist.

Fir jede Feuchtestufe wurden jeweils einmal A-ci-Kurven bei 21% und 2% O in der Aul3en-
luft aufgenommen. Lediglich bei abgetrocknetem Boden wurden zwei Messungen (trocken
(a) und trocken (b)) durchgeflhrt.

4.9.5.3 Chlorophyllifluoreszenz

Neben den Gaswechselmessungen erfolgte die Untersuchung der Chlorophyllifluoreszenz.
Diese Methode gibt Aufschluss Uber die Ausnutzung absorbierter Lichtenergie (aktuelle
Quantenausbeute), den Aktivitdtszustand des Photosystems |l sowie seiner Beeinflussung
oder Schadigung durch Umwelt- und Stressfaktoren (BOLHAR-NORDENKAMPF et al. 1989).
Durchgefiuihrt wurden die Messungen mit einem PAM (Puls-Amplituden-Modulation)-
Fluorometer (PAM-2000, Walz, Effeltrich).

Wahrend des Versuchs wurden bei jeder Feuchtestufe 1 bis 2 Tages- und Nachtgange der
Chlorophylifluoreszenz fur die Pflanzen beider Lysimeter unter den im Gewachshaus vor-
herrschenden Bedingungen aufgenommen. In die Blattklammer wurde jeweils ein Blatt ein-
gespannt, das zumeist nur fir ein bis zwei Messungen benutzt wurde.

Wahrend einer Messreihe wurde in einem Abstand von 10 Minuten ein Sattigungsimpuls auf
das Blatt abgegeben (7500 pymol Photonen m? s™). Aus den Nachtmessungen wurden die
Fv/IFm-Werte ermittelt, die Aufschluss Uber den Aktivitdtszustand des Photosynthese-
apparates geben. Bei Fv handelt es sich um die variable Fluoreszenz, die den Redoxzustand
von Qa, einem gebundenen Plastochinon (erster stabiler Akzeptor der Elektronentransport-
kette), wiederspiegelt. Dieser Wert bildet sich aus der Differenz von maximaler Fluoreszenz
(Fm) und Grundfluoreszenz (Fo).

Der Quotient Fv/Fm gilt als MaR fur die Effizienz, mit der die Anregungsenergie aus den An-
tennenkomplexen von offenen Reaktionszentren im Photosystem |l Gbertragen wird (VON
WILLERT et al. 1995). Bei ungestérten Systemen liegen die Werte zwischen 0,75 und 0,85
(BOLHAR-NORDENKAMPF et al. 1989). Eine Abnahme von Fv/Fm deutet somit auf eine St6-
rung der photochemischen Nutzung hin. BOLHAR-NORDENKAMPF & GOTzL (1992) geben
einen Stérungsschwellenwert von 0,72 an.

Da die Messungen durch die variierende Umgebungstemperatur beeinflusst wird (HERPPICH

et al. 1994), wurden alle Fluoreszenzwerte entsprechend korrigiert.
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4.9.5.4 Statistische Auswertung

Zur Beurteilung der Signifikanz unterschiedlicher Werte bei verschiedenen Behandlungsme-
thoden wurde mit dem Statistikprogramm SPSS 10.0 ein gepaarter t-test durchgefuhrt.
Signifikante Unterschiede ergaben sich fir P<0,05.
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5. Ergebnisse und Diskussionen
5.1 Hydrologie
5.1.1 Grundwasserganglinien

Zwischen den Grundwasserganglinien in den Jahren 2000 und 2001 lassen sich bei allen
Probestellen grof3e Unterschiede erkennen, die eng mit dem Niederschlagsgeschehen in
Verbindung zu bringen sind.

Nach relativ hohen Wasserstanden im Frihjahr 2000, die teilweise ber Flur zu verzeichnen
waren, kam es im Laufe der Sommermonate zu einem langsamen, aber stetigen Absinken
der Wasserspiegel. An den meisten Standorten wurden Ende August die niedrigsten Was-
serstande gemessen. Anschlielend stieg der Grundwasserstand wieder an, was allerdings
nicht auf erhohte Niederschlage zurlickzufiihren war, da gerade die Herbstmonate im Ver-
gleich zum langjahrigen Mittel als sehr trocken einzustufen waren. Die abnehmende
Evapotranspiration dirfte hierbei eine groRe Rolle spielen. Dies resultierte darin, dass die
Wasserstande im Winter 2000/Frihjahr 2001 bei weitem nicht so hoch waren, wie im vorhe-
rigen Jahr. Sie erreichten teilweise zwar die Gelandeoberkante, stiegen aber nicht dartber
hinaus an.

Im weiteren Verlauf des Jahres 2001 nahm der Grundwasserspiegel auf beiden Inseln infol-
ge ansteigender Evapotranspiration und geringer Niederschldge kontinuierlich ab. Auf Lan-
geoog wurden Ende Juni/Anfang Juli die niedrigsten Wasserstande gemessen. Anschlie-
Rend erhdhte sich der Pegel an allen Standorten aufgrund sehr starker Regenereignisse ab
Mitte Juli, die dazu flhrten, dass bereits im August einige Standorte Uberflutet waren (z.B.
L4* und L5*). Dadurch, dass diese hohen Niederschlage auf Norderney erst im August ein-
setzten, ist der Anstieg der Wasserstande um einen Monat verschoben. Ab dann waren bis
Ende des Jahres auf beiden Inseln Grundwasserstiande zu verzeichnen, wie sie eher fir
Frihjahrsmonate typisch sind.

Betrachtet man die Grundwasserganglinien der einzelnen Standorte genauer, lasst sich fest-

stellen, dass innerhalb gleicher Pflanzengesellschaften groRe Unterschiede existieren.

Betula pubescens-Gesellschaft

Die Ganglinie am Standort L17 auf Langeoog zeichnete sich durch lange Uberflutungspha-
sen in den Frihjahrsmonaten 2000 und ab Herbst 2001 aus (Abb. 19a). Das Wasser stand
teilweise mehr als 30 cm Uber der Geldndeoberkante. Die sommerlichen Grundwasserstan-

de betrugen maximal 60 cm u. GOF. Fir L13* dagegen wurden in beiden Untersuchungsjah

47



Hydrologie

ren hohe sommerliche Grundwasserabsenkungen von bis zu 111 cm ermittelt. Auch im
Frihjahr blieb der Grundwasserspiegel deutlich unter der Gelandeoberflache, lediglich im

Herbst 2001 kam es zu oberflaichennahen Wasserstanden mit geringen Uberflutungen.
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Abb. 19:  Grundwasserganglinien [in cm U. GOF] in der Betula pubescens-Gesellschaft auf Lan-
geoog (a.) und Norderney (b.) sowie monatliche Niederschlagssummen [mm] in den Jah-
ren 2000 und 2001. *Standorte im Wassereinzugsgebiet

Der Birkenwaldstandort N2 am Sddstrandpolder auf Norderney wies in beiden Untersu-
chungsjahren einen stets oberflachennahen Wasserstand auf, die Amplitude betrug max. 18
cm (Abb. 19b). Anders dagegen N13* und N18, die eine deutliche jahreszeitliche Dynamik
aufwiesen. Im Verlauf sind die beiden sehr ahnlich, einziger Unterschied ist die um 20-25 cm
hoéhere Amplitude bei N13*. Dort lag der Grundwasserspiegel in einigen Monaten durchaus
Uber Flur, wahrend er bei N18 selbst im Herbst 2001 nur wenige Zentimeter unter Gelandeo-

berkante stieg.

Caricetum trinervi-nigrae

Die Caricetum trinervi-nigrae-Standorte L5* und L19 wiesen im Untersuchungszeitraum hohe
und langanhaltende Uberflutungen auf (Abb. 20a). Der Verlauf der Grundwasserstande war
an den beiden Probestellen allerdings unterschiedlich. Das Absinken des Wasserspiegels
setzte bei L5* etwas friher ein. Der tiefste Wasserstand im Sommer lag bei -78 cm 4. GOF
und damit 12 cm unter dem von L19 gemessenen. Im Winter 2000/Frihjahr 2001 stiegen die
Pegel an, jedoch blieb der Wasserstand von L5* bei -21 cm u. GOF verhaltnismafig tief.

Vergleicht man die Grundwasserganglinien der Untersuchungsstandorte des Caricetum tri-
nervi-nigrae auf Norderney ist auffallig, dass im Sommer 2000 bei N17*, der sich im Ein-
zugsbereich des Wasserwerkes befindet, deutlich geringere Wasserstande gemessen wur-

den als an den Vergleichsstandorten (Abb. 20b).

48



Hydrologie
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Abb. 20: Grundwasserganglinien [in cm U. GOF] im Caricetum trinervi-nigrae auf Langeoog (a.) und
Norderney (b.) sowie monatliche Niederschlagssummen [mm] in den Jahren 2000 und
2001. *Standorte im Wassereinzugsgebiet

Der tiefste Stand lag hier deutlich unter denen der Flachen N7 und N20, die nicht von der
Grundwasserforderung betroffen sind. Auch im weiteren Verlauf des Untersuchungszeit-
raums blieben die Wasserstande tiefer als bei den anderen beiden Probestellen. Als sehr
nass erwies sich N20, dessen Grundwasserstand nie unter -60 cm . GOF abfiel und ausge-

pragte Uberflutungsphasen hatte.

Empetro-Ericetum

Die Standorte L4* und L9*, die dem Empetro-Ericetum zuzuordnen sind, zeigten zwar ahnli-
che Verlaufe, doch sind die Ganglinien um ca. 30-40 cm zueinander verschoben (Abb. 21a).

Im Sommer sank der Grundwasserstand bei L9* bis zu -90 cm 0. GOF ab, wohingegen bei
L4* maximal -65 cm (. GOF registriert wurden. Auch Uberflutungsphasen, wie sie fur L4*

festgestellt wurden, traten bei L9* nicht auf.

Empetro-Ericetum Empetro-Ericetum
100 250 100 250
= 50 501 ) z
S, A~ 200 - F200 &
= N 0 @
[V . @
O -501 150 -501 150 &
O] >
. ~1001 -1001 g
z -1501 (100 150 100 =
5] -200+ 50 -200+ —N3* 50 3
-2501 _Iig* -2501 N9
EhR 1T RSt I T I RN TN L ool AN NNNNRRRRRRNRRRNNg [Nl £,
J JJ DJ JJ D J JJ DJ JJ D
2000 2001 2000 2001

Abb. 21:  Grundwasserganglinien [in cm . GOF] im Empetro-Ericetum auf Langeoog (a.) und Nor-
derney (b.) sowie monatliche Niederschlagssummen [mm] in den Jahren 2000 und 2001.
*Standorte im Wassereinzugsgebiet
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Von den drei untersuchten Empetro-Ericetum-Standorten auf Norderney stellte sich N9, der
direkt am Wasserwerk in den Dinen liegt, als derjenige mit den niedrigsten Grundwasser-
stdnden heraus (Abb. 21b). Zwar zeigt die Grundwasserganglinie flr das Frihjahr 2000
Werte in Oberflachenndhe und in den niederschlagsreichen Monaten des Jahres 2001 Was-
serstande Uber Flur, doch fallt dieser Standort durch sommerliche Tiefstwerte von bis zu -85
cm u. GOF im Vergleich zu N3 und N21 auf. Ausgeglichener ist der Standort N3, der sehr
geringe Jahresamplituden von weniger als 40 cm aufwies. Hier fiel der Wasserstand nie un-
ter -41 cm U. GOF. Die Grundwasserganglinie der Probeflache N21 hatte einen typischen
Verlauf mit Gber Flur stehenden bzw. oberflachennahen Wasserstanden in den Frihjahrs-

monaten und Tiefstdnden von maximal -60 cm . GOF.

Hieracio-Empetretum

Mit Ausnahme des Hieracio-Empetretum-Standorts L22* fielen die beiden Untersuchungsfla-
chen L7* und N19 durch sehr geringe sommerliche Grundwasserstande auf. Hierbei wurden
fur N19 Wasserstande von bis zu -117 cm 0. GOF, fir L7* sogar -143 cm U. GOF gemessen
(Abb. 22a+b).
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Abb. 22:  Grundwasserganglinien [in cm U. GOF] im Hieracio-Empetretum auf Langeoog (a.) und
Norderney (b.) sowie monatliche Niederschlagssummen [mm] in den Jahren 2000 und
2001. *Standorte im Wassereinzugsgebiet

Hinsichtlich der Jahresamplituden kann festgestellt werden, dass L7* mit einem Schwan-
kungsbereich von 106 cm (2000) bzw. 83 cm (2001) deutlich tber denjenigen der anderen
Vergleichsstandorte lag. Fir N19 und L22* wurden Amplituden zwischen 63 und 74 cm er-

mittelt.
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5.1.2 Wechselfeuchteindex

Der Wechselfeuchteindex (WI) ist ein Mal} fir die Wechselfeuchte an einem Standort. Er
beschreibt die Intensitdt und Hohe der Grundwasserstandsschwankungen. Je hoher der
Wert ist, desto haufiger und starker schwanken die Wasserstande im Untersuchungszeit-
raum.

Eine Ubersicht Uber Eckdaten der Grundwasserganglinien und den daraus errechneten

Wechselfeuchteindices der einzelnen Standorte gibt Tab. 10.

Tab. 10: Maximaler (Gmax) und minimaler (Gni,) Grundwasserstand [cm U. GOF], Amplituden des
Grundwasserstandes (AG) [cm 0. GOF] und Wechselfeuchteindex (WI) der untersuchten
Standorte auf Langeoog und Norderney im Untersuchungszeitraum 2000 und 2001.
*Standorte im Wassereinzugsgebiet

Gmax Gmin AG WI

Pflanzen- — giandort | 2000 2001 | 2000 2001 | 2000 2001 | 2000 2001
gesellschaft

L13* -13 1 -111 -95 98 96 208 101

L17 26 34 -60 -58 86 92 61 70

Betula N2 2 18 14 | 16 18 5 3

pubescens-Ges.

N13* 5 9 -83 -87 88 96 114 100

N18 -12 -8 -80 -79 68 71 61 30

L5* 30 30 -78 -64 108 94 144 123

L19 20 11 -66 -66 86 77 185 67

Caricetum N7 3 13| e 65| 71 78| 79 75
trinervi-nigrae

N17* -3 9 -84 -80 81 89 67 82

N20 16 22 -56 -54 72 76 48 22

L4* 15 25 -65 -58 80 83 99 80

L9* -28 -40 -89 -81 61 41 64 36

Empetro-Ericetum N3 -3 1 -41 -33 38 34 46 14

N9* 2 19 -78 -84 80 103 95 158

N21 14 18 -61 -59 75 77 56 30

L7* -37 -35 -143 -118 106 83 111 83

Hieracio- L22* -6 2 78 -1 72 73 68 84
Empetretum

N19 -49 -43 -112 117 63 74 55 37

Von den Birkenwaldstandorten wies N2 mit einem WI von 5 und 3 im Jahr 2000 bzw. 2001
die geringsten Schwankungen auf. Diese geringe Wechselfeuchte ist auf die geringe Jahre-
samplitude des Grundwasserstandes zurtckzufuhren, die in beiden Untersuchungsjahren

unter 20 cm lag. Im Gegensatz dazu zeigten die beiden in unmittelbarer Nahe der Wasser
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werke liegenden Birkenwaldstandorte L13* und N13* mit WI von ca. 100 die hdchsten
Wechselfeuchten, L13* hatte im Jahr 2000 sogar einen WI von 208. Die Birkenwaldstandorte
L17 und N18 wiesen Werte zwischen 30 und 70 auf und zeigten damit eine relativ geringe

Wechselfeuchte.

Im Caricetum trinervi-nigrae war die hochste Wechselfeuchte auf den Langeooger Stand-
orten zu finden. L5* lag dabei in den beiden Untersuchungsjahren bei 144 und 123. L19 da-
gegen zeigte sehr hohe Wechselfeuchte im Jahr 2000 mit einem WI von 185, im darauf fol-
genden Jahr allerdings nur 67. Letzterer Wert ist somit im Bereich der ermittelten Werte der
Standorte N17* und N7, die zwischen 67 und 82 lagen. Als am wenigsten wechselfeucht ist
N20 einzuordnen, dessen WI 48 bzw. 22 betrugen.

Die ermittelten WI im Empetro-Ericetum lagen bei allen Standorten unter 100. Ausnahme
bildet N9*, wo 2000 ein WI von 95 und 2001 ein WI von 158 festgestellt wurde. L4* lag nur
knapp unter der Grenze von 100 und gehdrte zu den Standorten mit hoher Wechselfeuchte.
L9* und N21 wiesen Werte zwischen 30 und 64 auf und kdnnen daher als weniger wechsel-
feucht eingestuft werden. Die geringste Wechselfeuchte war bei N3 festzustellen, der bei
einer Jahresamplitude von <40 cm WI von 46 im Jahr 2000 und 14 im Jahr 2001 hatte.

N19 kann von den Hieracio-Empetretum-Standorten als am wenigsten wechselfeucht einge-
stuft werden. WI lagen hier bei 55 bzw. 37. Der Standort L22* ist bei WI von 68 bis 84 nur
geringflgig wechselfeuchter. L7* dagegen setzt sich von L22* und N19 mit WI von 111 und
83 deutlich ab.

5.1.3 Bodenwassergehalte

Fur die Auswertungen der Bodenfeuchtemessungen wurden vor allem die Ergebnisse der
Jahre 2000 und 2001 herangezogen, da hier jeweils fur das gesamte Jahr Datenmaterial
vorlag. Fir die beginnenden Messungen im Jahr 1999 (ab August) ist allerdings zu berick-
sichtigen, dass aufgrund geringer Niederschlage die Bodenwassergehalte im Herbst erheb-
lich geringer waren als in den Vergleichsjahren 2000 und 2001. Einen Uberblick Uber die
mittleren jahrlichen Bodenwassergehalte gibt Tab. 11. Des Weiteren wird die monatliche
Veranderung der Bodenfeuchte in den Oberbdden der einzelnen Probenahmestandorte dar-

gestellt.
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Tab. 11:  Mittlere jahrliche Bodenwassergehalte (in % WG bei FK) der einzelnen Standorte auf Lan-
geoog und Norderney im Jahr 2000 und 2001 mit Standardabweichung, n=7-11.
*Standorte im Wassereinzugsgebiet

Bodenwassergehalte

Pflanzengesellschaft Standort 2000 2001
L13* 42 + 15 52 + 21
L17 72+15 69 + 16
Betula pubescens-Ges. N2 77+ 5 76+ 8
N13* 64 + 15 71+ 9
N18 72+ 14 74+ 9
L5* 74 + 11 86+ 9
L19 76 £10 90+ 8

Caricetum trinervi-nigrae N7 7317 n.b.
N17* 6125 56 + 20
N20 76+ 7 87 +13
L4* 66 + 28 76 + 21
L9* 51+18 61 £ 21
Empetro-Ericetum N3 76 £ 17 84+ 10
N9* 64 +18 66 + 21
N21 85+ 17 88+ 10
L7* n.b. 34+15

Hieracio-Empetretum L22* 51+19 n.b.
N19 n.b. 38+ 9

Betula pubescens-Gesellschaft

Bei Betrachtung der mittleren jahrlichen Bodenfeuchten in den Betula pubescens-
Gesellschaften lasst sich feststellen, dass der Standort L13* mit Wassergehalten von 42% im
Jahr 2000 und 52% bei FK im Jahr 2001 die geringsten Wassergehalte aufwies (Tab. 11).
Auch der Jahresgang der Bodenfeuchte zeigt, dass hier in den Frihjahrsmonaten 2000 die
Wassergehalte insgesamt erheblich unter denen der anderen untersuchten Probeflachen
lagen und auch die sommerlichen Tiefstwerte am Standort L13* im Untersuchungszeitraum
am niedrigsten (15 bzw. 22% WG bei FK) waren (Abb. 23a). Allein ab September 2001, wo
es zu starken Niederschlagsereignissen kam, wurden Bodenfeuchten gemessen, die knapp
Uber 80% WG bei FK lagen und damit mit den Werten der anderen Birkenwaldstandorte ver-
gleichbar sind.

Die sommerlichen Bodenfeuchten fielen am Standort L17 nie unter 50% WG bei FK. Aus-
nahme bildete der Juni 2001, wo Wassergehalte von 26% bei FK gemessen wurden. Im
Frihjahr 2000 wurden maximale Bodenfeuchten von bis zu 92% WG bei FK ermittelt. Im

darauf folgenden Jahr wurden allerdings aufgrund der geringen Niederschldge nur maximale
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Wassergehalte von bis zu 79% bei FK festgestellt. Die mittlere Bodenfeuchte nahm 2001
geringfugig ab.
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Abb. 23: Bodenwassergehalte [% WG bei FK] der Oberbdden der Betula pubescens-Gesell-
schaften auf Langeoog (a.) und Norderney (b.) von August 1999 bis November 2001.
*Standorte im Wassereinzugsgebiet

Der Standort N2 am Sidstrandpolder von Norderney wies wahrend des gesamten Unter-
suchungszeitraums recht ausgeglichene Bodenfeuchten auf (Abb. 23b). Diese variierten von
62 und 65% WG bei FK im Sommer bis maximal 84% WG bei FK im Winter. Hinsichtlich der
mittleren jahrlichen Bodenfeuchte gab es mit 77 bzw. 76% WG bei FK fur die Jahre 2000
bzw. 2001 keine Unterschiede.

Ahnliches gilt fiir den Standort N18. Mittlere Bodenwassergehalte variierten hier zwischen 72
und 74% bei FK. Im Gegensatz zu N2 wurden hier allerdings durchaus sommerliche Boden-
feuchten von <60% WG bei FK gemessen.

Ahnlich wie der nahe am Wasserwerk liegende Standort L13* auf Langeoog, zeigte auch der
Standort N13* auf Norderney die geringsten Bodenfeuchten und stark voneinander abwei-
chende mittlere Wassergehalte in den Jahren 2000 und 2001. So erwies sich das Jahr 2000
mit Bodenwassergehalten von 64% bei FK trockener als das Jahr 2001, in dem die mittlere
Bodenfeuchte 71% WG bei FK erreichte.

Caricetum trinervi-nigrae

Die mittleren Bodenwassergehalte der Caricetum ftrinervi-nigrae-Standorte lagen 2000
zwischen 73 und 76% bei FK und sind mit den ermittelten Bodenfeuchten der Birkenwald-
standorte vergleichbar (auf3er L13* und N13*) (Tab. 11). Einzige Ausnahme bildet die Probe-
stelle N17*, die mit 61% WG bei FK deutlich unter der mittleren Bodenfeuchte aller anderen

untersuchten Braunseggensumpfstandorte lag. Auch im Jahr 2001 wies N17* mit 56% WG
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bei FK den geringsten mittleren Wassergehalt auf. Wahrend hier sogar eine Abnahme im
Vergleich zum Vorjahr erfolgte, konnten an den anderen Standorten Erhéhungen auf bis zu
90% WG bei FK festgestellt werden.

Die sommerlichen Tiefstwerte lagen bei L5*, L19, und N20 nie unter 60% WG bei FK und in
den Winter- und Frihjahrsmonaten wurden Wassergehalte von annahernd 100% bei FK ge-
messen (Abb. 24a+b).
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Abb. 24: Bodenwassergehalte [% WG bei FK] der Oberbéden der Caricetum trinervi-nigrae-
Standorte auf Langeoog (a.) und Norderney (b.) von August 1999 bis November 2001.
*Standorte im Wassereinzugsgebiet

In einigen Monaten im Jahr konnten keine direkten Messungen vorgenommen werden. Die
Bdden waren durch die Uberflutung wassergesattigt, womit der Bodenwassergehalt gleich
100% bei FK gesetzt werden kann.

Bei den Braunseggensumpfstandorten N7 und N17* fallen die insgesamt geringen Boden-
feuchten auf. Zwar lagen diese im Frihjahr 2000 fir beide Standorte im Sattigungsbereich,
doch fielen sie bei N7 im Sommer 2000 auf 43% WG bei FK und bei N17* auf bis zu 21%
WG bei FK in 2000 und 2001. Geringe Bodenfeuchten von <60% WG bei FK im Frahjahr
2001 trugen dazu bei, dass es am Standort N17* zu einer Abnahme des mittleren Wasser-

gehaltes im Vergleich zum Vorjahr kam.

Empetro-Ericetum

Die Bodenwassergehalte der Empetro-Ericetum-Standorte sind durch grof3e jahreszeitliche
Schwankungen gekennzeichnet (Abb. 25a+b).

N21 erwies sich mit mittleren Bodenfeuchten von 85 bzw. 88% WG bei FK in den Jahren
2000 und 2001 als feuchtester (Tab. 11). Auch N3 zeigte auf3er im Juli 2000 (37% WG bei

FK) Uber den gesamten Untersuchungszeitraum sehr hohe Wassergehalte.
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Im Frdhjahr 2000 wurden, ausgenommen L9* und N9*, Wassergehalte im Sattigungsbereich
ermittelt. Im darauf folgenden Jahr war in den Frihjahrsmonaten an den Probeflachen L4*,
L9* und N9* eine Abnahme der Bodenfeuchten im Vergleich zum Vorjahr bemerkbar. Ledig-
lich N3 und N21 zeigten auch in diesen relativ trockenen Monaten sehr hohe Wassergehalte.
Sommerliche Tiefstwerte zwischen 20 und 40% WG bei FK waren bei allen Probeflachen

festzustellen.
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Abb. 25: Bodenwassergehalte [% WG bei FK] der Oberbdden der Empetro-Ericetum-Standorte auf
Langeoog (a.) und Norderney (b.) von August 1999 bis November 2001. *Standorte im
Wassereinzugsgebiet

Am trockensten erwiesen sich die Standorte N9* und L9*, die sich direkt im Wirkungsbereich
der Wasserwerke befinden. Die Bodenfeuchten von L9* lagen im Winter 1999/2000 und
2000/2001 unter 75% WG bei FK, lediglich ab September 2001 stiegen die Werte aufgrund
starker Niederschlagsereignisse uUber 80% WG bei FK. Dies resultierte fur L9* in mittleren
Wassergehalten von 51% bei FK fur das Jahr 2000 und 61% bei FK im Jahr 2001. Fir N9*
konnten etwas hohere Werte ermittelt werden, womit sich hier eine mittlere Bodenfeuchte
von 64 bzw. 66% WG bei FK ergab.

Hieracio-Empetretum

FuUr den Trockenheidestandort L22* wurde im Jahr 2000 eine mittlere Bodenfeuchte von 51%

WG bei FK festgestellt (Tab. 11). Die Standorte L7* und N19 wiesen dagegen im Jahr 2001

mittlere Wassergehalte von 34 bzw. 38% bei FK auf. Die sommerlichen Tiefstwerte lagen auf
allen untersuchten Standorten fir mehrere Monate unter 30% WG bei FK (Abb. 26).
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Auch im Winter und Frihjahr stiegen die Werte kaum Uber 50% WG bei FK. Allein L22*
zeigte im FrOhjahr 2000 verhaltnismaRig hohe Wassergehalte, was allerdings auf insgesamt

feuchtere Monate als im Frihjahr 2001 zurtickzufiihren sein dirfte.

Hieracio-Empetretum

- —e— L7
1o+ s L22*
1 —— N19

% WG bei FK
3

0 rrr T T T T T T T T T T T T T T T T T
A DJ JJ DJ JJ N
1999 2000 2001

Abb. 26: Bodenwassergehalte [% WG bei FK] der Oberbdden der Hieracio-Empetretum-Standorte
auf Langeoog und Norderney von August 1999 bis November 2001. *Standorte im Was-
sereinzugsgebiet

5.1.4 Diskussion

Die Versorgung mit Wasser ist fur die physiologische Leistungsfahigkeit der Pflanzen von
grol3er Bedeutung und grenzt ihren Lebensraum entscheidend ab. Sukzessionsverlaufe in

Okosystemen kénnen durch die Verfiigbarkeit von Wasser stark beeinflusst werden.

Die untersuchten Pflanzengesellschaften lieRen sich anhand der Parameter Grundwasser-
stand und Bodenfeuchte voneinander differenzieren. Die Unterschiede zwischen dem
grundwasserunabhangigen Hieracio-Empetretum und den drei grundwasserabhangigen Ge-
sellschaften waren dabei am deutlichsten, was durch Ergebnisse von PETERSEN et al. (2002)
bestatigt werden kann. Sowohl sehr geringe Bodenwassergehalte (<40% WG bei FK) als
auch Grundwasserspiegel (>100 cm u. GOF) erwiesen sich in der Trockenheide wahrend

des gesamten Untersuchungszeitraums als sehr charakteristisch.

Die ermittelten hydrologischen Bedingungen in den Birkenwaldern, den Braunseggensimp-
fen und den Feuchtheiden zeigten dagegen geringere Unterschiede. Aus diesem Grund
wurden die Ergebnisse tabellarisch gegentbergestellt (vgl. Tab. 12), um Unterscheidungs-

merkmale deutlicher herausarbeiten zu kdnnen.
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Die Kennwerte resultieren aus den Ergebnissen, die flr die au3erhalb der Wassereinzugs-
gebiete liegenden Probeflachen gewonnen werden konnten, da hier von natirlichen und
unbeeinflussten Bedingungen auszugehen ist. Fir eine allgemeine Charakterisierung der
Vegetationseinheiten reichen diese Daten allerdings nicht aus, da die Anzahl der untersuch-
ten Standorte sehr gering war. Sie sollten daher nur im Zusammenhang mit den in dieser

Arbeit berlicksichtigten Probeflachen gesehen werden.

Tab. 12:  Hydrologische Kennwerte der untersuchten Pflanzengesellschaften.

Caricetum trinervi-nigrae

Empetro-Ericetum

mittl. jahrl. Bodenfeuchte
Minimum Bodenfeuchte

GWS Minimum
Uberflutung

Wechselfeuchteindex

75-90% WG bei FK
>60% WG bei FK

<70 cm u. GOF

Uberflutung bzw. oberflachen-
nahes Wasser im Frihjahr

22-79

75-90% WG bei FK
>40% WG bei FK

<60 cm u. GOF

Uberflutung bzw. oberflachen-
nahes Wasser im Frihjahr

14-56

Betula pubescens-Ges. Hieracio-Empetretum

mittl. jahrl. Bodenfeuchte 70-80% WG bei FK <40% WG bei FK

Minimum Bodenfeuchte 50-60% WG bei FK 30% WG bei FK

GWS Minimum <80 cm u. GOF >100 cm u. GOF
. Uberflutung bzw. oberflachen- .
Uberflutung nahes Wasser im Frihjahr nein
Wechselfeuchteindex 3-70 37-55

Allen grundwasserbeeinflussten Pflanzengesellschaften war die periodische Uberflutung
bzw. oberflachennah anstehendes Grundwasser in den Frihjahrsmonaten, aber auch in den
regenreichen Sommermonaten 2001, gemeinsam. PETERSEN et al. (2002) geben des Weite-
ren eine relative Uberflutungsdauer im Caricetum trinervi-nigrae von durchschnittlich 28% im
Jahr an, in der Betula pubescens-Gesellschaft sind es 16% und im Empetro-Ericetum 13%.
Das Caricetum trinervi-nigrae weist damit deutlich langere Uberflutungsphasen als die bei-
den anderen Gesellschaften auf.

Die untersuchten Betula pubescens-Gesellschaften hatten insgesamt mittlere Bodenfeuch-
ten, die im unteren Bereich dessen lagen, was fiur das Caricetum trinervi-nigrae und
Empetro-Ericetum ermittelt werden konnte. Auch die sommerlichen Grundwasserabsenkun-

gen waren in den Birkenwaldern am héchsten. Eine generelle Abhangigkeit dieser Pflanzen
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gesellschaft von hohen Grundwasserstanden durfte allerdings nicht zu erwarten sein. Es
wurde bereits berichtet, dass die Moorbirke Betula pubescens sowohl auf feuchteren als
auch auf trockeneren Standorten wachsen kann (RINGER 1994, PETERS & POTT 1999). Es ist
davon auszugehen, dass die Moorbirke mit ihren Wurzeln an tiefer liegende Wasservorrate
gelangen kann und damit nicht auf hochanstehende Grundwasserstande angewiesen ist.
Daraufhin deuten auch die sommerlichen Grundwasserabsenkungen, die in dieser Vegetati-
onseinheit am hoéchsten waren. DIERSSEN & DIERSSEN (1974) und PETERSEN et al. (2001)
sehen es sogar als wahrscheinlich an, dass die Ausbreitung der Moorbirke durch Ab-
trocknung der Boden infolge von Grundwasserabsenkung beguinstigt wird. Angesichts der
starken Ausdehnung der Moorbirke auch in trockeneren Diinentalern der Ostfriesischen In-
seln, ist es somit fraglich, ob diese Gesellschaft Gberhaupt als eine ,grundwasserabhangige”
Vegetationseinheit angesprochen werden sollte. Ein wichtiger Standortfaktor kénnte fiir diese

Gesellschaft der Windschutz in den Dunentalern darstellen.

Die Empetro-Ericetum-Standorte wiesen wie die aulerhalb der Wassereinzugsgebiete
liegenden Probeflachen des Caricetum trinervi-nigrae mittlere jahrliche Wassergehalte
zwischen 75-90% bei FK auf, was insgesamt als sehr hoch eingestuft werden kann. Die hy-
drologischen Standortbedingungen unterscheiden sich allerdings dadurch, dass die sommer-
lichen Tiefstwerte der Bodenfeuchte in den Feuchtheiden kurzfristig (meist nur ein Messwert
wahrend des Jahres) auf bis zu 40% WG bei FK absanken, was flir die Braunseggensimpfe
nicht festgestellt werden konnte. Von PETERSEN (2000) wird fir das Caricetum trinervi-nigrae
eine Feuchtezahl von 8,2 angegeben. Das Empetro-Ericetum teilt er in eine trockenere und
eine feuchte Ausbildung, wobei erstere eine mittlere Feuchtezahl von 7 aufweist, die feuchte
dagegen 7,8 und damit zumindest flr die trockenere Variante eine erhebliche Abstufung zum
Caricetum ftrinervi-nigrae besteht. Eine Unterteilung in eine trockene und eine feuchte Aus-
bildung der Feuchtheide war im Rahmen dieser Arbeit nicht mdéglich, da lediglich zwei
Standorte unter natirlichen Bedingungen untersucht wurden. Dennoch deuten sich auch hier
Tendenzen zu trockeneren Bodenbedingungen im Empetro-Ericetum im Vergleich zum Cari-
cetum trinervi-nigrae, zumindest in den Sommermonaten, an.

PETERSEN et al. (2002) erstellten Feuchteklassen flir die Pflanzengesellschaften der feuchten
Dunentéaler und stuften die Braunseggensimpfe als sehr nass bis nass, die Feuchtheiden
dagegen als maRig bis frisch ein. Eine solch deutliche Trennung der beiden Pflanzengesell-
schaften kann durch die vorliegende Untersuchung nicht gemacht werden, da die Bandbreite
der mittleren jahrlichen Bodenfeuchte in beiden Vegetationseinheiten identisch war.

Um hydrologische Unterschiede noch besser erfassen zu kdnnen, bietet es sich an, konti-
nuierliche (mindestens tagliche) Messungen von Grundwasserstand und Bodenwasserge-

halten durchzufihren, da sich Regenereignisse unmittelbar auf diese Parameter auswirken
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und damit starke Schwankungen innerhalb kurzer Zeitrdume hervorrufen. Dies konnte durch
die kontinuierliche Datenerfassung von Grundwasserganglinien mit automatisierten Mess-
sonden (Diver) in den feuchten Dinentalern auf Langeoog und Norderney von MARGGRAF et
al. (2002) gezeigt werden. Monatliche Bestimmung der Bodenfeuchte und 14tagige Pegel-
messungen stellen nur stichpunktartige Untersuchungen dar und kénnen somit nur Trends

erkennen lassen.

Der Wechselfeuchteindex erwies sich insgesamt als nicht geeignet, Unterschiede zwischen
den untersuchten Pflanzengesellschaften aufzuzeigen. Bei der Beurteilung, inwieweit die
hydrologischen Bedingungen von der Wasserforderung beeintrachtigt werden, stellt er sich
jedoch als hilfreicher Parameter dar. In der Regel lagen die WI fiir die Flachen in den Was-
sereinzugsgebieten deutlich iber 60, wohingegen sie in den unbeeinflussten Gebieten ma-
ximal bei 60 bis 70 lagen. Zusammen mit den niedrigeren Bodenwassergehalten und den
deutlich héheren Grundwasserabsenkungen, wie es fur einige Standorte in Nahe der Was-
serwerke (L7*, L9*, L13*, N17%) im Vergleich zu Probeflachen aullerhalb des Wasserein-
zugsbereichs festgestellt werden konnte, war der Einfluss der Wasserforderung auf die hy-
drologischen Standortbedingungen durchaus bemerkbar. Allerdings muss auch darauf hin-
gewiesen werden, dass es Standorte gab, an denen kein Einfluss der Wasserférderung
nachgewiesen werden konnte (L5*) bzw. keine sichere Aussage hinsichtlich ihrer Beein-
trachtigung moglich war (z.B. L4*, L22*, N9*, N13%). Letzteres war teilweise durch die extre-
men Niederschlagsverhaltnisse im Sommer 2001 bedingt, so dass eine weitere, langerfristi-
ge Untersuchung, vor allem der Bodenwassergehalte, zu empfehlen ware.

Inwieweit der Wasserhaushalt von Pflanzen durch Grundwasserabsenkungen eingeschrankt
wird, kénnte auch anhand von Wasserpotentialmessungen im Boden (z.B. mit Tensiometern)
durchgefiihrt werden. Diese geben Informationen dariber, wie viel Wasser fir die Pflanzen
in bestimmten Tiefen effektiv verfiigbar ist. Daneben kénnen durch Bestimmung von Blatt-
wasserpotentialen an der Einzelart Stresssituationen durch unzureichende Wasserversor-
gung abgeleitet werden (Verfahren siehe z.B. VON WILLERT et al. 1995). Bezliglich 6kosy-
stemarer Fragestellungen ist der Einsatz dieser Verfahren allerdings durch hohen Zeit-, Ko-

sten- und Wartungsaufwand nur bedingt madglich.

Die diskutierten Ergebnisse machen deutlich, dass Pflanzen im Hieracio-Empetretum hin-
sichtlich der hydrologischen Standortfaktoren grundlegend andere Lebensbedingungen vor-
finden als im Caricetum trinervi-nigrae, Empetro-Ericetum und der Betula pubescens-
Gesellschaft. Anpassungen an generell niedrige Bodenwassergehalte und damit geringe
Wasserverflgbarkeit vor allem im Sommer, sind auf Trockenheidestandorten von besonde-

rer Relevanz.
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Die anderen drei untersuchten Pflanzengesellschaften zeichneten sich durch unterschiedlich
lange Uberflutungen und Absenkungen der sommerlichen Bodenwassergehalte aus. Die
Etablierung von Pflanzen in den einzelnen Vegetationseinheiten dirfte somit eng an die
Dauer und Intensitat der dort auftretenden anaeroben Phasen bzw. der Abtrocknung der
Bdden wahrend des Jahres sowie ihrem Grad der Anpassung an diese Bedingungen gebun-

den sein.
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5.2 Bodenkundliche Charakterisierung

5.21

Kurzcharakterisierung der Probeflachen

Einen Uberblick iber die Kenndaten der Probeflachen auf Langeoog und Norderney geben
Tab. 13 und Tab. 14.

Tab. 13:  Charakterisierung der Probeflachen auf Langeoog. *Standorte im Wassereinzugsgebiet
Lagerungs- . organ.
Standort Vegetation Bodentyp dichte Wﬁ/:leol/lfK pH (H.0) Substanz
[g cm™] ° [Gew. %]
L4* Emp.-Eric. Gley 0,89 +0,14 57 %2 3,7-4,4 18+2
L5* C. tri.-nig. Nieder- 4 55+008  77+3 3,0-4,3 53+ 1
moorgley
L7* Hier.-Emp. Gley-Regosol 0,53 + 0,10 6615 3,6-4,4 27 +3
L9* Emp.-Eric.  Gley-Regosol 0,73 £ 0,08 6312 3,8-5,1 2914
L13* Beé é’s“b" Podsol-Gley 0,34 +0,07  70+4 3,7-48 1844
L17 Beé é’s"b’ Podsol-Gley 0,22 +0,05  73+8 3,5-4.1 58 +5
L19 C. tri.-nig. Anmoorgley 0,56 + 0,12 73+3 4,0-4,7 20+ 4
L22* Hier.-Emp. Gley 0,19+ 0,02 74+8 3,8-4,5 28+ 1
Tab. 14: Charakterisierung der Probeflachen auf Norderney. *Standorte im Wassereinzugsgebiet
Lagerungs- . organ.
Standort Vegetation Bodentyp dichte W[(\;/ct:leo'/']:K pH (H.0) Substanz
[g cm™] ° [Gew. %]
N2 Bet pub- Nieder- 445,003 8743 3,7-4,8 44+ 4
Ges. moorgley
N3 Emp.-Eric. Anmoorgley 0,17 + 0,01 7915 3,8-4,6 27+5
N7 C. tri.-nig. Gley 0,71+0,15 61+2 3,9-4,6 4+1
N9* Emp.-Eric. Gley 0,27 + 0,08 7514 3,741 185
N13* Beé é’s"b’ Podsol-Gley  0,23+0,03 79+ 1 3,4-43 38+ 1
N17* C. tri.-nig. Gley 0,60+ 0,10 65+3 3,3-4,4 17 £1
N18 Beé é’s"b’ Podsol-Gley 043+0,12 687 3,1-48 27 +3
N19 Hier.-Emp. Regosol 0,27 + 0,11 74+5 3,6-4,6 2114
N20 C. tri.-nig. Anmoorgley 0,39 + 0,21 6914 4,1-4,6 2115
N21 Emp.-Eric. Anmoorgley 0,54 + 0,10 67+9 3,6-5,0 29+2
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5.2.2 Bodenprofile

Da innerhalb der gleichen Pflanzengesellschaft unterschiedliche Bodentypen gefunden wer-
den konnten, erfolgt die Beschreibung der Bodenprofile nach Bodentypen, denen die einzel-
nen Standorte zugeordnet werden.

Bei den Bodentypen der untersuchten Probeflachen handelt es sich hauptsachlich um semi-
terrestrische Bdden aus der Klasse der Gleye.

Das Profil eines Gleys ist am Beispiel des Standorts N9* dargestellt (Tab. 15).

Tab. 15:  Profilbeschreibung eines Gleys am Beispiel des Standorts N9*.

Gley N9*
Horizont  Tiefe [cm] Beschreibung

of 2-0 unvollstandig zersetztes Moos, Wurzelreste
Ah 0-4 tiefboraune Farbung, stark durchwurzelt
Ahe 4-9 ungleichmafig humos, leicht ausgewaschen
Go 9-45 starke Oxidationsmerkmale
Gr >45 grau-blauer Sand

weitere Gley-Standorte: L4*, L22*, N7, N17*

*Standorte im Wassereinzugsgebiet

Hier findet man auller der typischen Abfolge Ah-Go-Gr bereits leichte Podsolierungserschei-
nungen, wie sie auch bei L22* und N17* vorkommen. Die Standorte L4* und N7 dagegen,
zeigen diese Podsolierungsmerkmale nicht.

Der Standort L22* unterscheidet sich von N9* nur darin, dass hier eine machtigere Auflage
vorhanden ist, die bis zu 6 cm betragt. Sie setzt sich aus unvollstindig zersetztem Moos
bzw. Wurzeln und Holz von Empetrum nigrum zusammen.

Auf Gleyen wurden hauptsachlich das Caricetum trinervi-nigrae und Empetro-Ericetum ge-

funden.

Des Weiteren kommt es an manchen Standorten zu lang andauernden Uberflutungen im
Frihjahr und hochanstehenden Grundwasserstanden wahrend des restlichen Jahres. Der
Oberboden befindet sich somit im direkten Schwankungsbereich des Grundwasserspiegels,
was auch dort zur Auspragung von Oxidationsmerkmalen geflihrt hat. AuRerdem ist es, auf-
grund verminderter Zersetzung, zu starken Humusanreicherungen (organ. Substanz >15%)
gekommen. Diese Béden wurden als Anmoorgley angesprochen, auch wenn sie nicht die

klassische Horizontfolge Go-Aa/Gr aufwiesen, da ein deutlicher Go-Horizont vorhanden ist.
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Dadurch kénnen sie aber von den normalen Gleyen, bei denen der Grundwasserspiegel in
der Regel nicht Gber die Gelandeoberflache steigt, besser abgegrenzt werden. Als Beispiel

fur einen Anmoorgley ist hier der Standort L19 gewahlt (Tab. 16).

Tab. 16:  Profilbeschreibung eines Anmoorgleys am Bespiel des Standorts L19.

Anmoorgley L19

Horizont  Tiefe [cm] Beschreibung
) ) anmoorig, mit schwachen Oxidationsmerkmalen, stark
Go-Aa 0-7 durchwurzelt
Ae 7-17 deutlich podsoliert, grauer Sand
Go 17-49 starke Rostfleckenbildung
Gr >49 blau-grauer Sand

weitere Anmoorgley-Standorte: N3, N20, N21

Die Standorte N20 und N21 weisen ahnliche Merkmale auf, sind allerdings nicht ganz so
stark podsoliert. N3 zeichnet sich durch eine bis zu 7 cm machtige Auflage aus. Hierbei han-

delt es sich hauptsachlich um unvollstandig zersetzte Sphagnen.

Neben den Anmoorgleyen kommen auch Niedermoorgleye vor. An solchen Standorten be-
tragt der Humusanteil Uber 30%, resultierend aus dem gehemmten bzw. stark reduzierten
Abbau der organ. Substanz. Einen solchen Niedermoorgley findet man am Standort N2
(Tab. 17).

Tab. 17:  Profilbeschreibung eines Niedermoorgleys am Beispiel des Standorts N2.

Niedermoorgley N2

Horizont Tiefe [cm] Beschreibung

unvollstandig zersetztes Moos und Blatter, teilweise
Schilfreste

beige-grauer Sand, permanent nass, schnell zerflie-
3end, durchsetzt mit groben Wurzeln bis 30 cm Tiefe

nH 0-12

lGr >12

weiterer Niedermoorgley-Standort; L5*

*Standort im Wassereinzugsgebiet

Hier wurden ein Anteil organischer Substanz von 44% ermittelt. Des Weiteren ist L5 als
Niedermoorgley anzusprechen, wo ein Humusgehalt von 53% festgestellt wurde. Entschei-
dender Unterschied zum Standort N2 ist, dass hier ein deutlicher Go-Horizont mit einer

Machtigkeit von fast 40 cm entwickelt ist.
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Bei einer voranschreitenden Podsolierung der Béden kdnnen sich Podsol-Gleye bilden. Als

Beispiel dafur ist die Horizontierung am Standort L13* beschrieben (Tab. 18).

Tab. 18:  Profilbeschreibung eines Podsol-Gleys am Beispiel des Standorts L13*.

Podsol-Gley L13*
Horizont Tiefe [cm] Beschreibung
unvollstandig zersetztes Pflanzenmaterial (Blatter und
Oh 6-0
Wourzeln), durchwurzelt
Ah 0-2 schwarz-braune Farbung, geringmachtig
Ae 2-22 deutlich podsoliert, grauer Sand
Bh 22-30 mit Humus angereichert, deutliches Band
Go 30-65 Rostflecken
Gr >65 grau-blauer Sand
weitere Podsol-Gley-Standorte: L17, N13*, N18

*Standorte im Wassereinzugsgebiet

Der deutliche Bh-Horizont, wie er bei L13* vorgefunden wurde, ist bei den Ubrigen Stand-
orten nicht in dieser Intensitat gefunden worden bzw. war gar nicht feststellbar. Alle Podsol-
Gleye lagen unter Birkenwaldern. Typisch hierbei sind die mehrere Zentimeter machtigen
Auflagen mit hohem Humusanteil (Ausnahme L13*) und die deutlichen Podsolierungs-
erscheinungen. Der Ah war insgesamt nur geringmachtig (1-2 cm). Bei allen Standorten
reichte der Oxidationshorizont bis in 60 cm Tiefe. Lediglich N13* macht diesbeziiglich eine

Ausnahme, hier reichte der Go-Horizont nur bis 46 cm u. GOF.

An trockeneren Standorten waren Gley-Regosole zu finden. Der Einfluss des Grundwassers
nahm auf diesen Probeflachen erheblich ab, wie am Bodenprofil des Standorts L7* zu sehen
ist (Tab. 19). Sehr charakteristisch ist die hohe Auflage aus teilweise wenig zersetzten Pflan-
zenteilen (vor allem Holz und Wurzeln) der Krahenbeere (Empetrum nigrum). Die Podsolie-
rung ist an diesem Standort deutlich zu erkennen, wobei aber ein B-Horizont nur ansatz-
weise ausgebildet ist. Der Grundwassereinfluss ist in groBeren Tiefen in Form von Rost-
fleckenbildung gegeben, im Vergleich zu den reinen Gley-Standorten, kann sie allerdings nur
als schwach ausgebildet bezeichnet werden.

Auch L9* kann als Gley-Regosol angesprochen werden, eine Podsolierung fehlt hier aber.
Die Auflage ist weniger machtig als bei L7* und setzt sich hauptsachlich aus Pflanzenresten

von Erica tetralix und diversen unvollstandig zersetzten Moosen zusammen.
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Tab. 19: Profilbeschreibung eines Gley-Regosols am Beispiel des Standorts L7*.
Gley-Regosol L7*
Horizont Tiefe [cm] Beschreibung
of 10-0 Auflage aus Pflanzenteilen von Empetrum nigrum
(Holz- und Wurzelreste zum Teil kaum zersetzt)
Ahe 0-3 dunkelgrau, beginnende Auswaschung, stark durch-
wurzelt
Ae 3-12 podsoliert, aschgraue Farbung
Bv 12-50 reiner S_and mit geringem Humusanteil, sehr schwach
ausgebildet
C-Go 50-75 schwache Rostfleckenbildung
C-Gr >75 dunkelgrau, reiner Sand
weiterer Regosol-Gley-Standort: L9*

*Standorte im Wassereinzugsgebiet

Ein Ah-Horizont ist maximal bis drei Zentimeter ausgebildet. Unter dem Ah schlie3t sich

reiner weiler Sand an, der aber ab 54 cm Tiefe vereinzelt Rostflecken zeigt, was darauf hin-

deutet, dass ein Grundwassereinfluss, wenn auch nicht ausgepragt, vorhanden ist.

Beim Bodentyp am Standort N19 handelt es sich um einen Regosol (Tab. 20).

Tab. 20:  Profilbeschreibung eines Regosols am Beispiel des Standorts N19.

Regosol N19
Horizont Tiefe [cm] Beschreibung
Auflage aus teilweise wenig zersetzten Pflanzenteilen
of 5-0 ,
von Empetrum nigrum (vor allem Holz und Wurzeln)
Ahe 0-6 grauer Sand, humusangereichert
Ae 6-12 podsoliert, aschgraue Farbung
C >12 weiller Sand, in Tiefen >80 cm vereinzelte Rostflecken

Neben der hohen Auflage aus teilweise wenig zersetzten Pflanzenteilen von Empetrum ni-

grum, ist eine Podsolierung sehr deutlich zu erkennen. Ein Grundwassereinfluss ist hier nur

in grofReren Tiefen vorhanden.
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5.2.3 pH-Werte

Die pH-Werte in den Bdden der untersuchten Pflanzengesellschaften lagen Uberwiegend im
stark sauren Bereich. Zwischen den verschiedenen Pflanzengesellschaften konnten keine

Unterschiede gefunden werden (Tab. 21).

Tab. 21:  Minimum, Maximum und Mediane der pH (KCI)- und pH (H,O)-Werte in den Oberbdden
der untersuchten Standorte auf Langeoog und Norderney in den Jahren 2000 und 2001.
*Standorte im Wassereinzugsgebiet

pH (KCI) pH (H20)
Pflanzengesellschaft  Standort Min. Max. Median Min. Max. Median
L13* 3,3 3,8 34 3,7 4.8 4,2
L17 3,1 33 3,2 35 41 3,8
Betula pubescens-Ges. N2 3,4 4,0 3,6 3,7 4.8 4,2
N13* 3,3 3,6 34 3,4 4,3 3,9
N18 3,0 3,4 3,2 3,1 4,8 3,9
L5* 3,3 3,6 3,6 3,9 4,3 4,2
L19 3,6 3,9 3,8 4,0 4,7 4,3
trinarsimorae N7 35 39 38 | 39 45 42
N17* 3.4 3,7 3,5 3,3 4.4 41
N20 3,6 3,9 3,8 4.1 4,6 4,4
L4* 3,3 3,7 3,4 3,7 4.4 4,0
L9* 3,1 3,4 3,3 3,8 51 41
Empetro-Ericetum N3 34 3,7 3,6 3,8 4.6 4,3
N9* 3,0 3,4 3,2 3,7 4.1 3,8
N21 3,1 3,5 34 3,6 5,0 4,0
L7* 3,2 3,5 3,4 3,6 4.4 4,0
Hieracio-Empetretum L22* 3,4 3,7 3,6 3,8 4.5 4,0
N19 3,2 3,8 3,3 3,6 4,6 41

Die ermittelten pH (KCI)-Werte lagen fir alle untersuchten Betula pubescens-Gesellschaften
zwischen 3 und 4. Die geringsten Mediane wurden fir N18 und L17 mit jeweils pH 3,2 und
der hochste fir N2 mit pH 3,6 ermittelt.

Auch die Bdéden der Caricetum trinervi-nigrae-Standorte hatten pH-Werte zwischen pH 3 und
4. Die Mediane wiesen mit pH 3,5-3,8 eine enge Bandbreite auf.

Das Gleiche gilt fur die Feucht- und Trockenheiden, deren Mediane sich bei den Feucht-
heiden in einem Bereich zwischen pH 3,2 und 3,6 bzw. pH 3,3 und 3,6 fUr die Trockenheiden

befanden.
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Auch die

in H,O gemessenen pH-Werte geben keinen Aufschluss auf Unterschiede zwi-

schen den einzelnen Pflanzengesellschaften. Sie nahmen eine Bandbreite von pH 3 bis 5

ein, die Mediane lagen zwischen pH 3,8 und 4,4 und damit im Durchschnitt um 0,6 Einheiten
héher als die Mediane der pH (KCI)-Werte.

5.2.4 Gesamtnahrstoffe

Die Gesamtnahrstoffe (Aufschluss mit HF) wurden in den Oberbdden der Betula pubescens-

Gesellschaften, der Caricetum ftrinervi-nigrae- und den Empetro-Ericetum-Standorten be-

stimmt. Einen Uberblick Uber die Konzentrationen der einzelnen Elemente gibt Tab. 22.

Tab. 22:

Mittelwerte (Mittel) und Standardabweichung (SD) der Gesamtnahrstoffe (Aufschluss mit
HF) in den Oberbdden der Betula pubescens-Gesellschaften, der Caricetum trinervi-

nigrae- und Empetro-Ericetum-Standorte auf Langeoog und Norderney [g kg'1 TS, n=7.
*Standorte im Wassereinzugsgebiet.

Betula pubescens-Gesellschaft

Ca Mg Na K Fe Mn P
Standort | Mitel SD | Mittel SD | Mittel SD | Mittel SD | Mittel SD | Mittel SD | Mittel  SD
L13* 1,1 06| 05 02|20 03| 41 =x0,5] 3,0 03| 01 00] 0,2 01
L17 1,5 05| 0,7 03|18 06} 3,3 +0,7] 59 17| 01 00] 0,4 0,1
N2 20 07110 0,725 0,7 3,7 06} 6,3 13| 0,1 00| 0,5 0,1
N13* 1,8 04| 06 +01]31 11|45 05|49 05|02 +00] 0,3 =01
N18 09 04| 04 02| 24 04| 41 04] 41 06| 0,1 00| 0,2 0,1
Caricetum trinervi-nigrae
Ca Mg Na K Fe Mn P
Standort | Mitel SD | Mittel SD | Mittel  SD | Mittel SD | Mittel SD | Mittel SD | Mittel SD
L5* 1,5 06| 08 02| 18 03| 43 06| 45 06| 01 00| 0,6 =02
L19 11 05| 04 +01] 20 04| 45 05|39 09| 01 +00] 0,3 0,1
N17* 1,6 04| 05 02| 29 04| 4,7 03] 52 +0,7| 0,2 00] 0,3 0,1
N20 1,3 02| 05 01| 3,3 0,7]| 49 03| 54 04| 0,2 00| 0,2 0,0
Empetro-Ericetum
Ca Mg Na K Fe Mn P
Standort | Mitel  SD | Mittel SD | Mittel SD | Mittel SD | Mittel SD | Mittel SD | Mittel  SD
L4* 06 02| 03 0,11 19 04]| 44 0,7] 3,2 07| 01 00] 0,2 0,1
L9* 11 03] 05 0218 02| 4,2 0,3} 3,7 04| 01 00] 0,2 0,1
N3 1,4 07| 0,7 05| 31 13| 44 07| 94 46| 01 00| 0,3 0,1
N9* 11 02| 04 01| 2,7 05| 4,8 04| 5,2 04| 0,2 00| 0,2 0,1
N21 1,5 +04] 05 0,1 3,0 06| 4,0 +0,7] 49 05| 0,2 00| 0,2 0,1
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Die Elemente wurden hinsichtlich ihrer Gehalte auf fast allen Standorten in folgender Rei-
henfolge vorgefunden: Fe > K> Na > Ca > Mg > P > Mn.

Ausnahmen bilden die Standorte L4*, L9*, L13* und L19. Hier lagen die mittleren Fe-Gehalte
unter den K-Gehalten. Im Oberboden der Probeflache N18 wurden gleiche Konzentrationen
an Eisen und Kalium gemessen.

Sehr hohe Fe-Gehalte zeigte der Standort N3 mit 9,4 g Fe kg TS, wobei die {iberdurch-
schnittlich hohe Standardabweichung zu berilicksichtigen ist.

Des Weiteren waren sowohl innerhalb als auch zwischen den untersuchten Pflanzengesell-
schaften keine Unterschiede hinsichtlich der Gesamtgehalte an Nahrstoffen in den Ober-

boden festzustellen.

5.2.5 Austauschbare Kationen und Kationenaustauschkapazitat

Die Summen der austauschbaren Kationen in den Béden der Birkenwalder wiesen Mittel-
werte zwischen 76 (N18) und 142 (L17) mmol, kg™ TS auf (Tab. 23). In den Béden der Cari-
cetum trinervi-nigrae-Standorte variierten die Werte in einem ahnlichen Bereich zwischen 53
(N20) und 131 (L5*) mmol, kg”' TS. Im Empetro-Ericetum wurden mittlere Summen von 41
(N9*) bis 83 (L9*) mmol, kg™ TS gefunden. Einzelwerte sind fiir alle Pflanzengesellschaften
dem Anhang zu entnehmen.

Die effektive Kationenaustauschkapazitdt nahm in den Bdéden der Birkenwalder Werte zwi-
schen 41 und 73 mmol, kg” TS an (Tab. 23). Im Caricetum trinervi-nigrae wurde eine nur
enge Bandbreite zwischen 47 und 54 mmol, kg”' TS gefunden. Die geringsten Werte wurden
in den Béden der Empetro-Ericetum-Standorte gemessen, sie betrugen 25 mmol, kg™ TS,
die héchsten Werte lagen hier bei 59 mmol. kg™ TS.

Es wird deutlich, dass die KAK+ zumeist deutlich unter der ZaK lag. Diese Diskrepanz ist auf
aufsteigendes Grundwasser in den untersuchten Béden zuriickzufiihren. Somit wurden in
dieser Untersuchung neben den austauschbaren Kationen auch die Kationen erfasst, die in
der Bodenlésung enthalten sind. Da eine Bestimmung der Kationen in der Gleichgewichts-
bodenlésung nicht durchgefihrt wurde, ist keine Aussage Uber die GréRenordnung der zu-
satzlich gemessenen lonen moéglich. Aus diesem Grund wurde zur Ermittlung der Basensat-
tigung die Summe der basischen Kationen nicht auf die KAK.s bezogen, sondern auf die

Summe aller bestimmter Kationen.
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Die Basensattigung in den Boden der untersuchten Probestellen war sehr hoch und variierte
in allen Pflanzengesellschaften zwischen ca. 82 und 92% (Tab. 23). Lediglich die Empetro-

Ericetum-Standorte N3 und N9* hatten Basensattigungen von 76 bzw. 74%.

Tab. 23: ZaK und KAKg [mmol, kg'1 TS] sowie Basenséattigung [%] in den Oberbdden der
Betula pubescens-Gesellschaften, der Caricetum trinervi-nigrae- und Empetro-
Ericetum-Standorte auf Langeoog und Norderney. Mittelwert und Standardab-
weichung; n = 7. Einzelwerte sieche Anhang. *Standorte im Wassereinzugsgebiet

Betula pubescens-Gesellschaft

Standort 2aK KAK.s % BS
L13* 94 + 57 41+14 91+8
L17 142 + 41 73+22 85+6
N2 116 + 36 68 + 20 87 x4
N13* 83+ 16 54+ 8 88+3
N18 76 29 57 £ 10 8210

Caricetum trinervi-nigrae

Standort zaK KAK s % BS
L5* 131 +£47 54 +18 92+3
L19 85+ 48 47 £ 23 91+4
N17* 70 + 31 54 + 35 86 + 4
N20 53+ 15 47 £ 19 85+7

Empetro-Ericetum

Standort zaK KAK 5 % BS
L4* 72+ 34 27 +12 913
L9* 83+ 36 41+ 14 915
N3 62 + 34 29+ 14 767
N9* 41+ 20 25+13 74+8
N21 7930 59 + 25 82+7

In den Boden der Standorte auf Langeoog konnte hinsichtlich des relativen Anteils der unter-
suchten austauschbaren Kationen folgende Reihenfolge festgestellt werden (fur Einzelwerte

siehe Anhang):

Ca?*>Na*'> Mg* > K'>H" > AP > Fe**

Lediglich am Birkenwaldstandort L17 wurde ein hoherer Anteil von H'- als K*-lonen ermittelt.
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Die Standorte auf Norderney dagegen zeigten sehr unterschiedliche Ergebnisse, die im

Folgenden fiir jeden Standort dargestellt sind:

Betula pubescens-Gesellschaft:

N2: Ca*>Mg* >Na'>K"> AP >H">Fe*
N13*: Ca®">Mg? >Na">H*'>K"'> AP’ > Fe**
N18: Ca® >Mg® >Na">H*>K"'> AP > Fe**

Caricetum trinervi-nigrae:
N17* Ca?*>Mg?* > Na*>K'>H" > A** > Fe**
N20: Ca”*>Mg* >Na*>AP*>K">H">Fe®

Empetro-Ericetum:

N3: Ca*>Mg* >Na"> AP >H">K"'>Fe*
N9*: Ca®>Na'>H">Mg*>K"> AP > Fe*
N21: Ca®>Na">Mg® > H" > AP > K" > Fe®

Insgesamt wiesen die Konzentrationen an austauschbaren Kationen starke Schwankungen

auf, wobei eine jahreszeitliche Abhangigkeit nicht festzustellen war.

5.2.6 C/N-Verhaltnisse

Das C/N-Verhaltnis eines Bodens gibt Aufschluss Uber die Zersetzbarkeit der organischen
Substanz. Ein weites C/N-Verhaltnis deutet auf einen hohen Anteil an unzersetzter bzw.
schlecht zersetzbarer Pflanzenmasse im Oberboden hin.

Die C/N-Verhaltnisse in den Oberbdden der untersuchten Pflanzengesellschaften sind in
Tab. 24 dargestellt. Die Béden der Birkenwaldstandorte hatten ein C/N-Verhaltnis zwischen
19 und 22. Die C/N-Verhaltnisse der Béden der Braunseggensumpfstandorte lagen zwischen
17 und 23 und sind damit mit denen der Birkenwaldstandorte vergleichbar. Innerhalb der
beiden Pflanzengesellschaften waren keine grofden Unterschiede zwischen den einzelnen
Standorten festzustellen.

Die C/N-Verhaltnisse im Oberboden der Empetro-Ericetum-Standorte waren deutlich héher
als in Betula pubescens-Gesellschaften bzw. im Caricetum trinervi-nigrae. Sie lagen zwi-
schen 23 und 33 und weisen damit auf schlecht zersetzbares Pflanzenmaterial hin. Das
hochste C/N-Verhéltnis wurde fir den Boden am Standort L9* ermittelt, das mit 33 deutlich

Uber dem der anderen untersuchten Empetro-Ericetum-Standorte lag.
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Tab. 24: C/N-Verhaltnisse in den Oberbdden der untersuchten Standorte auf Langeoog und
Norderney. Mittelwerte und Standardabweichung, n = 4-7. *Standorte im Wasser-
einzugsgebiet

Pflanzengesellschaft  Standort C/N
L13* 19+3
L17 22 +1
Beembe  w | s
N13* 21+3
N18 20+2
L5* 21+1
) L19 17+2
N17* 20+2
N20 20+1
L4* 23+2
L9* 333
Empetro-Ericetum N3 2514
N9* 24 +2
N21 25+4
L7* 29 +1
Hieracio-Empetretum L22* 20+ 1
N19 304

Im Hieracio-Empetretum wurden sehr hohe C/N-Quotienten bis zu 30 festgestellt. Lediglich
der Boden am Standort L22* hatte ein C/N-Verhaltnis von 20.

5.2.7 Diskussion

Gemeinsam war den Béden der Betula pubescens-Gesellschaft, des Caricetum trinervi-
nigrae sowie des Empetro-Ericetum, dass es sich um semiterrestrische und damit grund-
wasserbeeinflusste Béden handelt, die den Gleyen zuzuordnen sind. Auch in den Bdden der
Standorte im Wassereinzugsgebiet war der Grundwassereinfluss in Form von Rostflecken-
bildung deutlich zu erkennen. Die Ausbildung der Oberbéden war von den hydrologischen
Bedingungen (Bodenwassergehalte, Intensitat und Dauer von Uberflutung etc.) und der Ve-
getationszusammensetzung am Standort abhangig, was sich in unterschiedlichen Gehalten
der organischen Substanz im Oberboden und der Art und Machtigkeit der organischen Auf-
lage auswirkte. Die Boéden mussten daher noch in verschiedene Gley-Typen unterschieden

werden.
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Im Gegensatz dazu Iasst sich in den grundwasserunabhangigen Trockenheiden L7* und N19
der deutlich geringere Einfluss von Wasser bereits vom Bodentyp ableiten. Hier kamen
hauptsachlich (Gley-) Regosole vor, bei denen periodisch aufsteigendes Grundwasser in
Form von Oxidationsmerkmalen erst in groferen Tiefen zu erkennen war. Inwieweit die ge-
ringe Rostfleckenbildung im Boden des Feuchtheidestandorts L9* auf eine erhéhte Ab-
trocknung durch Wasserférderung zurlickzufiihren ist, kann nicht gesagt werden. Es ist mog-
lich, dass das Gebiet noch nie stark grundwasserbeeintrachtigt war, was auch von PETERSEN
et al. (2002) vermutet wird.

Erwahnenswert ist der Standort L22*, der den Trockenheiden zugeordnet wurde. Aus den
Ergebnissen der hydrologischen Untersuchungen und der Bodenentwicklung ergibt sich,
dass dieser Standort kein charakteristisches Hieracio-Empetretum darstellt, sondern als
Ubergangsbereich zum Caricetum trinervi-nigrae angesprochen werden sollte, was ebenfalls
von PETERSEN et al. (2002) vorgeschlagen wird. Die nassen Bodenverhaltnisse, die zu einer
deutlichen Gley-Bildung geflhrt haben, weisen darauf hin.

Typisch fur alle untersuchten Boden war eine schwach bis sehr stark ausgepragte Podsolie-
rung der organischen Oberbdden. Podsole entstehen bevorzugt, wenn z.B. das Klima sehr
hohe Niederschlage aufweist, Ca- und Mg-arme Gesteine vorhanden sind und sich die Ve-
getation hauptsachlich aus Nadelhdlzern und Ericaceen zusammensetzt (SCHEFFER &
SCHACHTSCHABEL 1998). Diese Faktoren tragen zu einer Versauerung und Nahrstoffverar-
mung bei, was dazu fuhrt, dass sich die Lebensbedingungen flr Mikroorganismen im Boden
verschlechtern und der Abbau von Streu nur noch langsam oder unvollstédndig erfolgen kann.

Diese Bedingungen sind in den Dinentalern der Ostfriesischen Inseln gegeben.

Hinsichtlich der C/N-Verhaltnisse waren zwischen den Bdden in der Betula pubescens-
Gesellschaft und im Caricetum trinervi-nigrae keine Unterschiede feststellbar. BRAND (2000)
gibt flr eine Molinia caerulea-Betula pubescens-Gesellschaft eine Bandbreite von 20-25 an,
was mit den Ergebnissen dieser Untersuchung gut Ubereinstimmt.

Fur das Caricetum trinervi-nigrae wurden von SIVAL & GROOTJANS (1996) C/N-Verhaltnisse
von 14-18 gefunden. In dieser Studie dagegen lagen die Werte fir die Béden der Braunseg-
gensumpfe zwischen 17 und 23. Dies kdnnte mit dem hohen Deckungsgrad von Salix repens
(Kriechweide) zusammenhangen, deren Blatter C/N-Gehalte von bis zu 30 aufweisen kon-
nen (PENON 2001).

Die héchsten C/N-Werte waren in den Béden der Feuchtheiden bzw. auch von Trocken-
heiden zu finden (Ausnahme L22*). Das Spektrum lag zwischen 24 und 33 und deutet auf
schlecht zersetzbare organische Substanz hin. Ahnliche Verhaltnisse wurden auch von
TROELSTRA et al. (1990) auf von Erica tetralix (Glockenheide) dominierten Standorten gefun-

den sowie von LACHE (1976) in verschiedenen Heidegesellschaften. Erica tetralix und
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Empetrum nigrum produzieren Streu, die nur schwer abgebaut werden kann (WILMANNS
1993). PENON (2001) gibt fur die Blatter von Empetrum nigrum ein C/N-Verhaltnis von 40-46
an, fur das Holz 93-110. Charakteristisch ist auf solchen Flachen zumeist die Bildung einer
Rohhumusschicht, die C/N-Werte zwischen 30-40 aufweist (SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL
1998). Ericaceenstreu enthalt sehr viel Cutin, das als eine schwer abbaubare biologische
Substanz gilt. Hinzu kommen hohe Gehalte an Polyphenolen, die abbauhemmend wirken, da

sie mit anderen Substanzen stabile Komplexe bilden kdnnen (WILMANNS 1993).

Alle Béden der untersuchten Probeflachen lassen sich als sehr stark sauer charakterisieren
(AG BODEN 1994). Die Bodenversauerung resultiert aus der Auswaschung von Basen aus
dem Oberboden und gehdrt zur natlirlichen Sukzession (GERLACH et al. 1994). Die Pufferka-
pazitat far Sduren ist in den hier vorkommenden kalkarmen Bdden sehr gering. ROZEMA et al.
(1985) konnten eine enge Korrelation zwischen pH-Wert und Kalkgehalt zwischen 0,01%
und 1,0% CaCO; feststellen. Unterhalb von 0,01% CaCOj; bleibt der pH zwischen 3,5 und
4,0 stabil. Auch die permanent ansteigenden Konzentrationen an Schwefel (SO) und Stick-
stoff (NO, und NH,) in der Atmosphare, die in Form saurer Niederschlage den naturlichen

Versauerungsprozess im Boden beschleunigen, missen beriicksichtigt werden.

Fir die Béden von Birkenbuschwaldern auf drei Ostfriesischen Inseln werden von RINGER
(1994) pH-Werte, gemessen in CaCl,, zwischen 3 und 4,5 angegeben, was gut mit den hier
ermittelten Werten Ubereinstimmt.

Im Caricetum trinervi-nigrae konnte PETERSEN (2000) dagegen bedeutend héhere pH-Werte
feststellen als die hier ermittelten (Mediane von pH (H>O) 5,5 und pH (KCI) 5,2 gegenlber
pH (H20) 4,2 und pH (KCI) 3,7). Seine Untersuchungen erstreckten sich allerdings auf alle
Inseln der stdlichen Nordsee und damit auch auf die Westfriesischen Inseln, wo unter ande-
rem kalkreichere Boden in den Dinentdlern vorkommen, die héhere pH-Werte aufweisen.
Die ermittelte Bodenaziditat im Empetro-Ericetum gab dagegen bessere Ubereinstimmung
mit den Ergebnissen von PETERSEN (2000), da er auf die Unterschiede der einzelnen Insel-
Gruppen eingegangen ist. Die pH-Werte lagen dort fiir die Ostfriesischen Inseln nur gering-
fugig hoher als die hier vorliegenden Ergebnisse. Auch TROELSTRA et al. (1990) fanden in
Heidegesellschaften, dominiert von Erica tetralix, pH (H,O)-Werte im Oberboden zwischen
3,5und 4,4 , was mit den Werten in dieser Untersuchung vergleichbar ist.

Jahreszeitliche Schwankungen waren insgesamt nicht zu erkennen. Dies wurde nicht er-
wartet, da es gerade bei einem starken Wechsel zwischen reduzierenden und oxidierenden
Bedingungen zu unterschiedlichen pH-Werten kommen kann (PONNAMPERUMA 1972). Aller-
dings weist RUSSELL (1973) darauf hin, dass die saisonalen Unterschiede der pH-Werte oft
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geringer sind als ihre rdumliche Variabilitdt, die nach NYKVIST & SKYLLBERG (1989) bereits
innerhalb kurzer Abstande betrachtlich sein kann. Hinsichtlich der pH-Werte waren zwischen

den untersuchten Pflanzengesellschaften keine Unterschiede zu erkennen.

Die Boden der untersuchten Probeflachen sind insgesamt als sehr nahrstoffarm anzusehen
(SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL 1998). Geringere Gesamtnahrstoffgehalte als in der vorlie-
genden Arbeit (vor allem fir P und K) wurden u. a. von OLFF et al. (1993) und LAMMERTS et
al. (1999) in Pioniergesellschaften der feuchten Dinentaler gefunden. Da es sich bei den
hier untersuchten Pflanzengesellschaften um altere Sukzessionsstadien handelt, kann somit
eine Nahrstoffanreicherung in den Béden der feuchten Diinentaler im Laufe der Sukzession
bestatigt werden, wie es ebenso von ERNST et al. (1996) gezeigt werden konnten.

Auch die effektive Kationenaustauschkapazitat der untersuchten Béden erwies sich als sehr
gering (SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL 1998). Zwischen den einzelnen Pflanzengesellschaf-
ten waren keine Unterschiede hinsichtlich der KAKqs und 2aK zu erkennen.

Die hier ermittelten Werte der KAK entsprechen Ergebnissen von SIVAL (1996), die in B6-
den friher Sukzessionsstadien (<35 Jahre alt) bzw. sehr alter Standorte in den feuchten
Dinentalern ermittelt wurden. Dies steht scheinbar im Widerspruch mit der Tatsache, dass
die KAK¢ im Zuge der Entwicklung der Béden durch Akkumulation organischer Substanz
zunimmt (LEINWEBER et al. 1993). Doch SIVAL (1996) zeigte bei seinen Untersuchungen im
Boden zu Beginn der Sukzession eine deutliche Zunahme der KAKgs, die ab einem be-
stimmten Stadium wieder abnahm. Dieser Verlauf stand im engen Zusammenhang mit den
Boden-pH-Werten. Da die Austauscherplatze der organischen Substanz variable Ladungen
tragen, die vom pH-Wert der Bodenlésung abhangig sind, nimmt auch die KAK.s bei Abnah-
me der pH-Werte ab. Da die Oberbdden in den hier untersuchten Dinentalern eine hohe
Wasserstoffionenkonzentration aufweisen, sind somit KAKq und ZaK ebenfalls sehr niedrig.
Bei Betrachtung der Ergebnisse wird deutlich, dass Kalzium von allen untersuchten aus-
tauschbaren Kationen in héchster Konzentration an die Austauscherplatze gebunden wurde,
was auf seine Ladung und den lonenradius zurtickzufiihren ist. Nach Gisl et al. (1997) ist
Kalzium im gemaRigten feuchten Klima Mitteleuropas das dominierende lon im Boden.

Als weitere wichtige austauschbare Kationen kénnen auf’erdem Natrium, Magnesium und
Kalium angesehen werden. lhre relativen Anteile an der ¥aK sind aber an den einzelnen
Standorten, vor allem auf Norderney, unterschiedlich. Diese Entwicklung I&sst sich nur mit
standortspezifischen Besonderheiten (z.B. Vegetation, Alter der Boden) erklaren, die inner-
halb dieser Arbeit allerdings nicht zu erfassen waren. Des Weiteren kann dies auf eine rGum-
liche Variabilitat der Béden hindeuten, so dass auch jahreszeitliche Anderungen fiir die un-
tersuchten Kationen nicht ermittelt werden konnten, wie es beispielsweise JANIESCH (1981)

in Erlenbruchwaldern zeigte.
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Als Fazit Iasst sich sagen, dass die Béden der untersuchten Pflanzengesellschaften in den
feuchten Dinentélern insgesamt als sehr nahrstoffarm und sehr stark sauer zu bezeichnen
sind. Einheitliche bodenkundliche Parameter waren fir die Vegetationseinheiten nicht fest-
zustellen. Die Heterogenitat der Standorte lasst sich auf den Einfluss unterschiedlicher
hydrologischer Bedingungen und der Vegetationszusammensetzung zurtckflhren.

Eine jahreszeitliche Dynamik war fir den Verlauf der pH-Werte und der austauschbaren
Kationen nicht bemerkbar, was auf die raumliche Variabilitat der Boden zurlickzufiihren sein
durfte.
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5.3 Mineralstickstoffdynamik
5.3.1 Jahresverlaufe

Alle Standorte zeigten hinsichtlich der jahreszeitlichen Stickstoffdynamik grof3e Unterschie-
de. Neben niedrigen wurden auch vergleichsweise hohe Mineralisationsraten gemessen, die

jahreszeitlichen Schwankungen unterlegen waren.

Betula pubescens-Gesellschaft

Die Birkenwaldstandorte N2, N13*, N18 und L17 zeigten wahrend des gesamten Untersu-
chungszeitraums geringe Nitrifikations- bzw. Denitrifikationsraten (Abb. 27). Von entschei-
dender Bedeutung dagegen war die Ammonifikation. Sie lag in den Wintermonaten 1999 am
Standort N13* bei <3 kg NH,-N ha™' pro Monat. Die monatlichen Freisetzungen im Friihjahr
2000 lagen bis Juni darunter. Anschliefend nahmen die Produktionsraten bis November
stetig zu (Ausnahme September), wo sie 9 kg NH4-N ha™ erreichten. Zu Beginn des darauf
folgenden Jahres waren die Werte wiederum sehr gering (unter 5 kg NHs-N ha™), stiegen
aber kontinuierlich an und erreichten in den Monaten Juni und Juli maximale Werte von bis
zu 21 kg NH4-N ha™ pro Monat. Danach sank die monatliche Ammonifikationsrate zwar ab,
blieb aber bis November auf einem sehr hohen Niveau zwischen 10 und 14 kg NH;-N ha™.
Im Winter 1999 zeigte der Oberboden des Standorts N18 von allen Betula pubescens-
Gesellschaften die héchsten Ammoniumfreisetzungen. Es wurde im November 14 kg NH4-N
ha™” als Maximalwert erreicht. Im Frithjahr 2000 stiegen die Werte langsam von 1 auf 12 kg
NH.,-N ha™ im September an. Im Winter 2000 und Friihjahr 2001 sank die Freisetzung wieder
sehr stark ab. Ab Mai erhohten sich die Werte und erreichten im August und September
Raten von iiber 20 kg NH,-N ha™.

Am Standort N2 blieben die monatlichen Ammonifikationsraten bis Juni 2001 gering, sie be-
trugen im November 2000 maximal 7 kg NH4-N ha™. Zu einem sprunghaften Anstieg kam es
im August und September 2001, wo ahnlich wie bei N18 Mineralisationsraten von Gber 20 kg
NH4-N ha™ ermittelt werden konnten. Auch anschlieRend blieben die Werte bis in die Herbst-
und Wintermonate auf einem hohen Niveau.

Am Birkenwaldstandort L17 konnte 1999 eine Mineralisation von Stickstoff kaum nachgewie-
sen werden. Im Februar 2000 lag die Freisetzung von Ammonium bei (iber 5 kg NH4-N ha™
und stieg, unterbrochen von einem Einbruch im Mai, auf 14 kg NH,-N ha™ im September.
AnschlielRend nahmen die Werte im Herbst ab und blieben bis April 2001 niedrig. Im weite-
ren Lauf des Jahres kam es zu zwei Mineralisationsspitzen. Die erste war sehr deutlich im

Juni und Juli festzustellen, die zweite im Dezember.
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Betula pubescens-Gesellschaft

Betula pubescens-Gesellschaft
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Abb. 27: Monatliche Stickstoff-Netto-Mineralisation [kg Nmn ha”’ 10cm™] in den Oberbdden der

Betula pubescens-Gesellschaften auf den Inseln Langeoog und Norderney im Untersu-
chungszeitraum 1999 bis 2001. *Standorte im Wassereinzugsgebiet

Die Mineralisation von Stickstoff verlief im Oberboden des Standorts L13* anders als bei den

Ubrigen Probeflachen der Betula pubescens-Gesellschaft. Hier war eine deutliche Nitrifikati-

on festzustellen, die vor allem im Herbst 2000 und Frihjahr 2001 von Bedeutung war. Des

Weiteren kam es bereits im Mai 2000 zu einem Ammonifikationsmaximum von 16 kg NH4-N
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ha™'. AnschlieRend nahmen die Freisetzungen ab, fielen aber bis November nicht unter 6 kg
NH4-N ha™. Im zweiten Untersuchungsjahr wurden maximale Mineralisationsraten im Spat-
herbst festgestellt. Die Werte nahmen Uber das gesamte Jahr kontinuierlich zu und erreich-

ten im Oktober und November maximale Werte von ca. 20 kg NH4-N ha™.
Caricetum trinervi-nigrae

Die Stickstoff-Mineralisation in den Béden des Caricetum trinervi-nigrae war insgesamt ge-
ringer als in den Birkenwaldern.

Auf den Probeflachen L5* und L19 war eine Nitrifikation kaum nachweisbar (Abb. 28). Ledig-
lich fir L19 konnten im Sommer 2001 Raten von bis zu 1,7 kg NO3s-N ha™' ermittelt werden.
Ende 1999 lagen die Ammoniumfreisetzungen sehr niedrig, L19 zeigte sogar kurzfristig Am-
moniumverluste. Nach einer langen Uberflutungsphase konnten die ersten Mineralisations-
raten im Jahr 2000 erst ab Mai bestimmt werden. Sowohl im Mai als auch im Juni wurden
negative Werte festgestellt. Im Laufe des Sommers nahmen die Werte zu, Uberstiegen bei
L19 aber bis zum Jahresende 1,3 kg NH,-N ha™ nicht. L5* zeigte eine Zunahme der Ammo-
niumfreisetzungen auf maximal 3 kg NH4-N ha™ im Jahr 2000. Auf beiden Standorten wurde
in der ersten Jahreshalfte 2001 ein permanenter Anstieg der Mineralisationsraten ermittelt.
Maximale Werte waren im Juli und August zu verzeichnen. Sie lagen am Standort L5* bei
knapp unter 6 kg NH4-N ha™' und auf der Flache L19 etwas hoher bei 9 kg NH;-N ha™.

Am Caricetum trinervi-nigrae-Standort N20 war die Nitrifikation wahrend des Untersuchungs-
zeitraums ebenfalls nur gering, im Herbst 2001 kam es zu geringfligiger Denitrifikation. Ins-
gesamt lagen die Ammoniumfreisetzungen nie iber 5 kg NH4,-N ha™. Ein deutlicher Jah-
resrhythmus mit maximalen Werten im Sommer war im Jahr 2001 festzustellen.

Fir den Standort N7 stehen lediglich Daten von Herbst 1999 bis Ende 2000 zur Verfligung.
Die ermittelten Mineralisationsraten betrugen maximal 2,6 kg NH4-N ha' in den Monaten
April und Mai 2000. Ansonsten waren die Ammonium- ebenso wie die Nitratfreisetzungen
vernachlassigbar gering.

Im Vergleich zu allen anderen Braunseggensumpfstandorten wurden im Boden der Probefla-
che N17* die hochsten Stickstofffreisetzungen festgestellt. Der Verlauf der Ammonifikation
war insgesamt durch starke Schwankungen gekennzeichnet. Ende 1999 wurde kaum Stick-
stoff-Mineralisation gemessen. Im Fruhjahr 2000 nahmen die Werte von anfangs 5 kg NH4-N
ha™ bis in den Mai ab und stiegen anschlieRend auf ein sommerliches Maximum von 6,5 kg
NH,-N ha™'. Bis September sanken die Werte wieder. Ein zweites Maximum wurde im
November gemessen. Ein zweigipfliger Verlauf der Stickstoff-Netto-Mineralisation wurde im
Jahr 2001 festgestellt. Das erste Maximum lag im Juni und Juli, wo Umsatzraten von bis zu

26 kg NH4-N ha™ ermittelt wurden. Das zweite Maximum war im Dezember mit Werten von

79



Mineralstickstoffdynamik

15 kg NH4-N ha™ zu verzeichnen. Damit lagen an diesem Standort die Umsatzraten im Jahr
2001 deutlich Uber denen von 2000.
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Abb. 28: Monatliche Stickstoff-Netto-Mineralisation [kg Nm, ha™ 10cm™] in den Oberbéden der
Caricetum trinervi-nigrae-Standorte auf den Inseln Langeoog und Norderney im Untersu-
chungszeitraum 1999 bis 2001. *Standorte im Wassereinzugsgebiet
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Empetro-Ericetum

Mit Ausnahme der Probeflache L4* wiesen die Empetro-Ericetum-Standorte im gesamten

Untersuchungszeitraum nur geringe monatliche Stickstoff-Mineralisationsraten auf (Abb. 29).
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Zeitweise wurden geringfugige Stickstoffverluste festgestellt. Allein im Juli und August 2001
waren am Standort L9* geringe Ammonifikationsraten von bis zu 3 kg NH,-N ha™ ermittelt
worden. Auch am Feuchtheidestandort N9* blieb die Stickstofffreisetzung bis Anfang 2001
sehr gering. Ab April kam es aber zu einem Anstieg mit einem Maximum im Mai und Juni, wo
eine Ammonifikation von ca. 6 kg NH4;-N ha™ festzustellen war. Bis September sanken die
Raten wieder, erreichten aber im Dezember erneut Werte von bis zu 7 kg NH4-N ha™. Die
Nitrifikation schwankte wahrend des gesamten Untersuchungszeitraums um Null.

Fir die beiden Standorte L4* und N21 war zunachst bis Ende 1999 und 2000 keine hohe
Freisetzung von Ammonium und Nitrat festzustellen. Lediglich fir L4* wurden im Februar
sowie im Juli und August 2000 etwas hohere Ammonifikationswerte gemessen. Die Raten
lagen knapp lber 5 (Februar) bzw. 4 kg NH,-N ha™ (Juli/August). Zu deutlichen Steigerungen
der Mineralisation kam es an beiden Standorten im Jahr 2001. Fur L4* konnte bis Mai ein
langsamer Anstieg festgestellt werden, der dann in eine sprunghafte Erhéhung der Ammoni-
umfreisetzung Uberging. Ungewodhnlich hohe Werte lagen im September bei 42 kg NH4-N
ha™'. Am Standort N21 verlief der Anstieg bis zum Herbst langsam aber relativ stetig. Eine
starke Zunahme war im Dezember zu verzeichnen. Hier wurde eine monatliche Ammonifika-

tionsrate von 26 kg NH,-N ha™ registriert.

Hieracio-Empetretum

Die Trockenheidestandorte wurden zu Vergleichszwecken untersucht, da sie keine grund-
wasserabhangige Vegetation besitzen. Die Probeflachen wurden jeweils nur ein Jahr be-
probt.

Der Boden am Standort L22* wies im Jahr 2000 insgesamt geringe Stickstofffreisetzung auf
(Abb. 30). Nitratbildung war nicht messbar und die monatliche Ammoniumproduktion blieb
zwischen 0 und 2 kg NH,-N ha™.

Auch am Standort N19 konnte keine nennenswerte Mineralisation ermittelt werden. Maxi-
male Werte lagen hier 2001 bei 2 kg NH4-N ha™, eine Nitrifikation war kaum feststellbar. L7*
dagegen zeigte bedeutend héhere Mineralisationsraten. Die hochsten Werte wurden im April
und Mai sowie November 2001 gemessen und betrugen bis zu 14 kg NH,-N ha™. Auch in
den Sommermonaten blieben die Werte hoch und schwankten zwischen 6 und 10 kg NH4-N

ha™. Die Nitratfreisetzungen waren vernachlassigbar gering.
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Abb. 30: Monatliche Stickstoff-Netto-Mineralisation [kg Nmin ha™ 100m'1] in den Oberboden der
Hieracio-Empetretum-Standorte auf den Inseln Langeoog und Norderney im Untersu-
chungszeitraum 1999 bis 2001. *Standorte im Wassereinzugsgebiet

5.3.2 Jahresbilanzen

Aus den monatlichen N-Mineralisationsraten wurden fur die Jahre 2000 und 2001 Jahresbi-
lanzen errechnet. Sie geben an, wie viel Stickstoff den Pflanzen insgesamt in der Vegetati-
onsperiode zur Verfigung stand. AuRerdem sind Unterschiede in den einzelnen Jahren da-

durch besser zu erkennen.

Betula pubescens-Gesellschaft

Die Jahresbilanzen der Stickstoff-Netto-Mineralisation der Jahre 2000 und 2001 weisen auf
den einzelnen Probeflachen grolRe Unterschiede auf. Fir die Birkenwaldstandorte auf

Norderney wurde 2001 eine Mineralisationsrate von NH4-N gemessen, die 2- bis 4-mal so
hoch lag wie im Jahr 2000 (Abb. 31b). So wurde fir die Probestelle N2 ein Anstieg von 32 kg
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NH4-N ha™ 10cm™, fiir N13* von 29 auf 109 kg ha™ 10cm™ und fiir N18 von 47 auf 105 kg
ha™ 10cm™ festgestellt. Die Mineralisationsrate der Béden an N18 lag somit in 2000 gering-
fugig hoher als an den anderen beiden Standorten. Im Jahr 2001 erreichten allerdings alle
Standorte ahnlich hohe Freisetzungsraten. Die Nitratproduktion war auf allen Untersu-
chungsflachen gering. In den Béden der Probestellen N2 und N18 wurde 2000 eine leichte

Denitrifikation ermittelt.
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Abb. 31:  Jahrliche Stickstoff-Netto-Mineralisationsraten [kg N ha™ 100m'1] in den Oberbdden der
Betula pubescens-Gesellschaften auf Langeoog (a.) und Norderney (b.) fir die Jahre 2000
und 2001. *Standorte im Wassereinzugsgebiet

Die N-Mineralisation verlief auf Langeoog ahnlich (Abb. 31a). Dort wurden 2000 fir L13*
Ammonifikationsraten von 80 bzw. 63 kg ha™ 10cm™ am Standort L17 gemessen, die damit

in diesem Jahr geringfligig héher lagen als auf Norderney.

Im Jahr 2001 stieg auch auf den beiden Birkenwaldstandorten auf Langeoog die Stickstoff-
Mineralisation an. Sie lag mit 98 kg ha™ 10cm™ fiir L13* und 92 kg ha™ 10cm™ fiir L17 nur
leicht unter den Werten der Norderneyer Standorte.

Wahrend fir L17 eine Nitrifikation kaum nachweisbar war, wurden flr L13* auch relativ hohe
Mineralisationsraten von Nitrat-N festgestellt, die 2000 23 und 2001 17 kg ha™ 10cm™ betru-

gen.

Caricetum trinervi-nigrae

Die Caricetum trinervi-nigrae-Standorte unterscheiden sich von den anderen Probeflachen
dadurch, dass es an einigen Flachen zu mehrmonatigen Uberflutungen kam, die keine Pro-
benentnahme zugelassen haben. Es kann jedoch davon ausgegangen werden, dass auf-
grund der anaeroben Bodenverhaltnisse, wenn Uberhaupt, nur eine geringe Mineralisation in

diesen Monaten stattgefunden hat. Um die Standorte des Caricetum trinervi-nigrae dennoch
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miteinander vergleichen zu kdnnen, gingen nur die Monate in die Berechnungen ein, in de-
nen die Stickstoff-Netto-Mineralisation auf allen Probeflachen bestimmt werden konnte (je-
weils Mai-September).

An den Caricetum trinervi-nigrae-Standorten war im Jahr 2000 kaum eine Freisetzung von
Mineralstickstoff festzustellen (Abb. 32a+b).
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Abb. 32: Stickstoff-Netto-Mineralisationsraten [kg Nuin ha™ 1OCm'1] in den Oberbdden der Caricetum
trinervi-nigrae-Standorte auf Langeoog (a.) und Norderney (b.) fir die Jahre 2000 und
2001. Berechnungszeitraum jeweils 8 Monate (Mai-September). *Standorte im Wasserein-
zugsgebiet

Auf Langeoog betrug die Produktion an Ammonium fir beide untersuchten Standorte etwa 2
kg ha' 10cm™, fiir L5* konnte eine geringfiigige Denitrifikation ermittelt werden. Auch auf
Norderney zeigten die Braunseggensimpfe im Jahr 2000 niedrige Mineralisationsraten.
Lediglich N17* wies mit 16 kg ha™ 10cm™ eine etwas héhere Mineralisationsrate fiir Ammo-
nium auf. Die Nitrifikationsraten waren an allen Standorten vernachlassigbar gering.

Im darauf folgenden Jahr kam es, ahnlich wie bei den Birkenwaldstandorten, zu einer star-
ken Erhéhung der Mineralisation. Fir die drei Standorte L5*, L19 und N20 konnten Minerali-
sationsraten zwischen 13 und 25 kg NH4-N ha™ 10cm™ ermittelt werden. Die Béden der Pro-
bestelle N17* produzierten mit 65 kg ha™ 10cm™ deutlich mehr mineralisiertes Ammonium.
Die Nitrifikationsraten blieben auch in diesem Jahr, auRer bei L19 mit 5 kg NOs-N ha™

10cm™, sehr gering.
Empetro-Ericetum
Die Stickstofffreisetzungen auf den Empetro-Ericetum-Standorten waren sehr heterogen
(Abb. 33a+b). Auf den Probeflachen L9* und N3 wurden sowohl im Jahr 2000 als auch 2001

nicht mehr als 6 kg ha™ 10cm™ NH4-N produziert. Fiir L9* konnten sogar im Jahr 2000 ge-

ringfiigige Ammoniumverluste festgestellt werden. Leichte Denitrifikation fand wahrend der
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zwei Untersuchungsjahre auf beiden Standorten statt. Die Béden der Norderney-Standorte
N9* und N21 verhielten sich etwas anders. Hinsichtlich der Ammoniumproduktion lagen die
Mineralisationsraten im Jahr 2000 an N9* bei 7, an N21 bei 6 kg ha™ 10cm™. 2001 fand eine

Steigerung um das 5 bzw. 9fache statt.
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Abb. 33: Jahrliche Stickstoff-Netto-Mineralisationsraten [kg Nin ha™ ‘IOcm'1] in den Oberb6den der
Empetro-Ericetum-Standorte auf Langeoog (a.) und Norderney (b.) fir die Jahre 2000 und
2001. *Standorte im Wassereinzugsgebiet

Im Vergleich dazu waren die Mineralisationsraten auf der Probeflache L4* sehr viel héher. Im
Untersuchungsjahr 2000 wurden 22 kg ha” NH4-N ermittelt, hingegen 2001 lagen diese bei
138 kg ha™ 10cm™, womit an diesem Standort die hdchste Freisetzungsrate aller untersuch-

ten Standorte festgestellt wurde.
Hieracio-Empetretum

Im Boden des Trockenheidestandorts L22* konnten im Jahr 2000 hauptsachlich Mineralisati-

onsraten von Ammonium-N gemessen werden, die bei 17 kg ha™ 10cm™ lagen (Abb. 34).

Hieracio-Empetretum
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Abb. 34: Jahrliche Stickstoff-Netto-Mineralisationsraten [kg Nuin ha™ 100m'1] in den Oberboden
der Hieracio-Empetretum-Standorte auf Langeoog und Norderney fir die Jahre 2000
und 2001. *Standorte im Wassereinzugsgebiet
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Die Standorte L7* und N19 wurden im Jahr 2001 beprobt, die Freisetzungsraten flir Ammo-
nium-N betrugen auf der Probestelle L7* 89, an N19 waren es 8 kg ha™ 10cm™. Im Boden

von L7* wurden 3 kg NOs-N ha™ 10cm™ umgesetzt.

5.3.3 Stickstoffvorriate und Stickstofffreisetzung

Die Stickstoffvorrate in den Boden der Birkenwalder wiesen Werte zwischen 1500 und 2400
kg N ha™ 10cm™ (Tab. 25) auf. Die Stickstofffreisetzungsraten lagen im Jahr 2000 bei 1,9 bis
5,2%, im Jahr 2001 dagegen deutlich héher bei 3,9 bis 7,3%.

Tab. 25: Gesamt-Stickstoffvorrate (N;) [kg N ha™ 10cm™]und Stickstofffreisetzungsraten [%]
in den Bdden der Probeflachen auf Langeoog und Norderney.
*Standorte im Wassereinzugsgebiet

N-Freisetzungsraten [%]
Pflanzengesellschaft Standort N
2000 2001
L13* 2000 5,2% 5,8%
L17 2400 2,7% 3,9%
Bet(L;lIa pubescens- N2 1500 21% 71%
esellschaft
N13* 1500 1,9% 7,3%
N18 1900 2,4% 5,4%
L5* 2300 0,3% 0,7%
. L19 3900 0,2% 1,0%
Caricetum N7 600 2,0% n.b.
trinervi-nigrae
N17* 2900 1,6% 3,6%
N20 1400 0,4% 1,1%
L4* 2500 0,1% 5,6%
L9* 2600 -0,8% 0,1%
Empetro-Ericetum N3 1000 0,4% 0,2%
N9* 700 1,0% 5,3%
N21 2900 0,2% 1,9%
L7* 3300 n.b. 2,8%
Hieracio-Empetretum L22* 1400 1,2% n.b.
N19 1000 n.b. 0,8%

Im Caricetum trinervi-nigrae waren die Stickstoffvorrate in den Oberbdden sehr unterschied-
lich und variierten zwischen 600 kg N ha™ 10cm™ (N7) und 3900 kg N ha™ 10cm™ (L19). Die
Freisetzung an Stickstoff betrug in beiden Untersuchungsjahren maximal 1%, lediglich N7
und N17* hatten hohere Freisetzungsraten.

Die Bdden des Empetro-Ericetum zeigten Gesamt-Stickstoffgehalte zwischen 700 kg N ha™
10cm™ (N9*) und 2900 kg N ha™ 10cm™ (N21) auf. Die Stickstofffreisetzungen lagen im Jahr

2000 in den Boden aller Standorte bei hochstens 1%, L9* hatte eine negative Bilanz. Im Jahr
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2001 war fur N3 und L9* kaum mineralisierter Stickstoff nachweisbar. Die Freisetzungsraten
der Ubrigen Standorte waren im Vergleich zum Vorjahr deutlich héher. Der Maximalwert war
bei L4* mit 5,6% festzustellen.

Im Hieracio-Empetretum wurden Gesamt-Stickstoffvorrate zwischen 1000 und 3300 kg N
ha” 10cm™ vorgefunden. Die Mengen an mineralisiertem Stickstoff hatten daran einen Anteil

von weniger als 3%.

5.3.4 Diskussion

Stickstoffform

Allen untersuchten Pflanzengesellschaften war gemeinsam, dass der mineralisierte Stickstoff
im Boden hauptsachlich in Form von Ammonium vorlag, wahrend Nitrat nur in geringen
Mengen nachgewiesen werden konnte. Nach TROELSTRA et al. (1990) wird die Nitrifikation
unter anderem durch die Verfligbarkeit von Ammonium und von niedrigen pH-Werten beein-
flusst. Da Stickstoff in den Béden der untersuchten Pflanzengesellschaften hauptsachlich in
Form von NH4-N freigesetzt wurde, ist eine Beeinflussung der Nitrifikation durch eine geringe
Verflgbarkeit von Ammonium wenig wahrscheinlich. Eher kénnen die niedrigen pH-Werte zu
der geringen Nitratbildung beitragen, da die typischen autotrophen Nitrifizierer Nitrosomonas
und Nitrobacter ein Aktivitatsoptimum im basischen bzw. schwach sauren Bereich haben
(SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL 1998). Die Bildung von Nitrat wird somit erheblich gehemmt,
wie es auch OLNESS (1999) feststellte. Dennoch ist sie auch in stark sauren Boden maoglich,
wie beispielsweise LACHE (1976), PERSSON & WIREN (1995) oder RACH (2000) zeigen konn-
ten. Hierbei spielen saureresistente chemolithotrophe Mikroorganismen bzw. heterotrophe
Organismen (Pilze) eine Rolle (ADAMS 1986, DE BOER et al. 1990). Diese kdnnten fir die
geringen Nitrifikationsraten verantwortlich sein, treten hinsichtlich der ammonifizierenden

Organismen aber deutlich in den Hintergrund.

Weitere wichtige Einflussfaktoren sind die hohen Bodenwassergehalte und lang andauernde
Uberflutungsphasen an den Standorten, die zu anaeroben Bedingungen im Boden fihren.
Die Zunahme des Ammoniumanteils am Mineralstickstoff, hervorgerufen durch das Anstei-
gen des Bodenwassergehaltes und des daraus resultierenden Sauerstoffmangels, der die
Nitrifikation hemmt, wurde bereits von anderen Autoren festgestellt (JANIESCH 1978,
GROOTJANS et al. 1985, 1986, HANLON et al. 1997, RACH 2000).

Neben dem Wassergehalt und den niedrigen pH-Werten kann eine entscheidende Kontroll-

funktion fir die Nitrifikation auch in allelopathischer Hemmung liegen (RICE 1984). BERTRU &
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GOMA TCHIMBAKALA (1985) wiesen beispielsweise die Reduzierung der Aktivitat nitrit-
oxidierender Bakterien durch aus Blattern von Erica ciliaris gewonnenen Extrakten nach.
Dies duirfte vor allem im trockenen Hieracio-Empetretum zu vermuten sein, wo Uberflutungen
und hohe Bodenwassergehalte eher die Ausnahme sind.

Eine Voraussetzung fir die Nitrifikation in sauren und trockenen Béden ist das Vorhanden-
sein von nitrifizierenden Bakterien. DE BOER et al. (1990) wiesen nach, dass es in Boden von
Erica tetralix dominierten Heide-Standorten aufgrund geringer Bakterienpopulationen zu
niedrigen Nitrifikationsraten kam. Unglnstige Wachstumsbedingungen kénnen durch das
Auftreten anaerober Bedingungen wahrend langerer Zeitrdume im Jahr auftreten. Auch auf
trockeneren Standorten kann es zu Behinderungen der Sauerstoffzufuhr durch die Roh-
humusschicht kommen, die die Nitrifikation hemmt. Fiir Rohhumusbdden wurde auch von

ZOTTL (1960) ausschlieBliche Ammoniumproduktion festgestellt.

Abweichend verhielt sich der Birkenwaldstandort L13* auf Langeoog, in dessen Oberboden
im Vergleich zu allen anderen untersuchten Probeflachen hohe Nitrifikationsraten festgestellt
wurden. Zwar waren hier die Bodenfeuchten insgesamt sehr gering, ein anthropogener Ein-
fluss kann allerdings nicht ausgeschlossen werden. Dieses Waldchen befindet sich direkt am
Hauptweg, der aus dem Ort fihrt, Sitzbanke als Rastmdglichkeit sind in direkter Nahe vor-
handen. L13* ist somit bezuglich seines Stickstoffhaushaltes als stark beeinflusst anzu-

sehen.

Insgesamt wird deutlich, dass die Bildung von Nitrat, zumindest durch natlrliche Umset-
zungsprozesse in den Boden der feuchten Dlnentaler, aber auch auf trockeneren Standor-

ten (Trockenheiden), kaum erfolgt.

Vergleich der Stickstoff-Netto-Mineralisation zwischen 2000 und 2001

Die Untersuchung der Stickstoff-Netto-Mineralisation ergab fir die meisten Standorte Unter-
schiede zwischen den Jahren 2000 und 2001. Was fiir die Mineralisationssteigerung im Jahr

2001 ausschlaggebend gewesen sein kdnnte, soll im Folgenden diskutiert werden.

Erste Hinweise auf die unterschiedlichen Freisetzungsraten an mineralisiertem Stickstoff im
Untersuchungszeitraum geben die Klimabedingungen in den entsprechenden Jahren. Der
Winter 1999/2000 war sehr mild und wies auf Langeoog insgesamt 19 und auf Norderney 5
Frosttage auf. Nur im Februar kam es an wenigen Tagen zu Temperaturen <0°C, ab Marz

blieben die Tage frostfrei. Der Winter 2000/2001 dagegen dauerte viel langer und fuhrte
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durchschnittlich zu tieferen Temperaturen. Auf beiden Inseln gab es bis einschlieBlich Marz
zahlreiche Tage mit Temperaturen <0°C als Tagesminimum. Die Anzahl der Frosttage betrug
auf Norderney 43, auf Langeoog 79 Tage. Somit stand im Jahr 2001 durch Frosthydrolyse
leicht zersetzbareres Ausgangsmaterial fir die Stickstoff-Mineralisation in starkerem Male
zur Verfligung (SKOGLAND et al. 1988). Den Einfluss des Zersetzungsgrades bzw. der mikro-
biellen Angreifbarkeit der organischen Substanz konnte ebenfalls HASSINK (1992) zeigen.
Auch im Laufe des Jahres waren die klimatischen Bedingungen 2001 fiir die Mineralisation
im Boden gunstiger. Der Sommer wies héhere mittlere Temperaturen auf und die Herbstmo-
nate waren milder als im vorangegangenen Jahr. Auf die Beeinflussung der Mineralisation
durch die Temperatur weisen auch LEIROS et al. (1999) und MENYAILO & HUWE (1999) hin.
Ein weiterer wichtiger Faktor, der entscheidend flr die Mineralisation von Stickstoff ist, ist der
Wassergehalt des Bodens. Die lange Uberflutungsphase im Friihjahr 2000 bzw. die hohen
Wassergehalte bis Mai durften dazu beigetragen haben, dass die N-Mineralisation zumindest
in der ersten Jahreshalfte verzogert wurde. Maximale Ammoniumfreisetzungen wurden auf
den meisten Probeflachen erst in der zweiten Jahreshélfte registriert. Uberflutungen waren
im Frdhjahr 2001 dagegen kaum vorhanden und die Bodenwassergehalte geringer als im
Vorjahr, so dass die Mineralisation bedeutend friiher einsetzte. Ahnliche Verhaltnisse fanden
auch BERENDSE et al. (1994) auf Wiesen mit unterschiedlichen Bodenwassergehalten vor.
Nach den starken Regenereignissen, die einen drastischen Anstieg der Grundwasserstande
und Bodenwassergehalte zur Folge hatten, sank die Héhe der Mineralisationsraten zumeist
wieder deutlich ab.

An allen untersuchten Standorten konnte die Beziehung zwischen der Bodenfeuchte und der
Mineralisationsrate allerdings nicht statistisch abgesichert werden. Ein enger Zusammen-
hang lieR sich nur am Braunseggensumpfstandort L5* (2000: r* = 0,88 und 2001: r* = 0,72)
feststellen.

Die aufliergewdhnlich hohen Mineralisationsraten auf den Standorten L4* und N21 gegen
Ende des Jahres 2001 kénnen damit begriindet werden, dass es durch die Flutung im Spat-
sommer zu einer Mobilisierung leicht zersetzbarer organischer Substanz gekommen ist. Bei-
de Standorte wiesen sehr hohe Ni-Gehalte auf (vgl. Tab. 25), so dass das N,,-Potenzial auf

diesen Flachen als hoch einzustufen ist.

Als Fazit ergibt sich, dass Uberflutung entscheidend auf die N-Freisetzung einwirkt. Der Zeit-
punkt der Flutung und auch die Dauer der Abtrocknungsphase im Sommer sind von grof3er
Relevanz. Eine direkte Korrelation der Bodenfeuchte mit der Hohe der Stickstofffreisetzung
konnte allerdings nicht nachgewiesen werden. Die klimatischen Bedingungen waren fur die
Stickstoff-Mineralisation im Jahr 2001 insgesamt sehr viel glnstiger als im Jahr 2000. Fir

eine Charakterisierung der Stickstofffreisetzungen in den untersuchten Pflanzengesellschaf
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ten ist daher eine langere Untersuchungsphase notwendig, um die klimatischen Faktoren der

einzelnen Jahre zu berlcksichtigen.
Vergleich der Stickstoff-Netto-Mineralisationsraten in den Pflanzengesellschaften

Die Birkenwaldstandorte wiesen von allen untersuchten Gesellschaften in den Untersu-
chungsjahren 2000 und 2001 die hochsten Stickstoff-Netto-Mineralisationsraten auf. Zwi-
schen den Probeflachen gab es auller der hohen Nitratproduktion am Standort L13* (s.0.)
keine nennenswerten Unterschiede.

Auch GERLACH (1993) fand bei der Untersuchung der Stickstoff-Netto-Mineralisation inner-
halb einer Diunensukzession auf Spiekeroog die hochsten Stickstofffreisetzungen in den
Waildern. Es wurden Mineralisationsraten von 100 bis 150 kg Nmi» ha™ 38Wochen™ 30cm™
gefunden. Ahnliche Raten (177 kg Nmin ha™ 30cm™ fiir eine Vegetationsperiode) geben auch
MUNCHMEYER et al. (1998) fur Boden eines Moorbirkenwaldes in einem Niedermoor an.
Bertcksichtigt man, dass es aufgrund gunstiger klimatischer und hydrologischer Bedingun-
gen, wie bereits besprochen, im Jahr 2001 zu erhdéhten Mineralisationsraten gekommen ist,
befinden sich die vorliegenden Ergebnisse von 2000 in dieser GréRenordnung. Ein entschei-
dender Faktor, der fir die deutlich héher liegenden Mineralisationsraten in den Béden der
Birkenwalder im Vergleich zu den anderen untersuchten Pflanzengesellschaften verantwort-
lich ist, durfte neben den geringeren Wassergehalten die Birkenwaldstreu sein, die mikrobiell
besser angreifbar ist. Daneben sind die hohen Ni-Gehalte der Béden von Bedeutung.

Im Vergleich zu anderen Waldgesellschaften sind die hier gemessenen Umsatzraten aller-
dings als sehr gering einzustufen (ELLENBERG 1977, BINKLEY & HART 1989).

Die Stickstofffreisetzungen in den Bdden des Empetro-Ericetums lagen dagegen deutlich
niedriger. Lediglich der Standort L4* erreichte 2001 Mineralisationsraten, wie sie flur Birken-
walder auf den Inseln typisch waren. L9* und N3 wiesen sowohl im Jahr 2000 als auch 2001
keine nennenswerte Stickstoff-Mineralisation auf. Ursache dafir kénnte die Qualitat der
organischen Substanz im Boden sein. Die Auflage am Standort L9* besteht aus unvollstan-
dig zersetzten Pflanzenresten von Erica tetralix und Empetrum nigrum und bietet keine glin-
stigen Bedingungen fur den Abbau organischer Verbindungen und die Freisetzung des darin
enthaltenen Stickstoffs (C/N=33). Ahnlich ist es im Boden der Probestelle N3, wo die organi-
sche Auflage beprobt wurde, die aus unvollstdndig =zersetzten Sphagnen und
Heideresten bestand. Der Zersetzungsgrad war noch sehr gering und durfte damit zu der
niedrigen Mineralisationsleistung beigetragen haben (C/N=25).

Hoéher dagegen war die Ammoniumproduktion in den Béden von N9* und N21, obwohl die

Zersetzbarkeit der organischen Substanz ebenfalls als ungunstig einzustufen ist (C/N=24
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bzw. 25). ZOTTL (1960) weist darauf hin, dass die Humusform und damit die mikrobielle
Angreifbarkeit der organischen Substanz meist von gréRerer Bedeutung bei der
N-Mineralisierung ist als der Einfluss des C/N-Quotienten. Festzuhalten bleibt, dass die
Standorte hinsichtlich ihrer Vegetationszusammensetzung verschieden waren. Dies fihrte
dazu, dass die Humusformen bzw. der Zersetzungsgrad der organischen Substanz ebenfalls
sehr unterschiedlich gewesen sind. Hinzu kommen die hydrologischen Standortbedingungen
(unterschiedlich lange Uberflutungsdauer mit anaeroben Verhéltnissen, starke Ab-
trocknungsphase im Sommer, etc.), die eine Heterogenitat der Stickstoff-Mineralisation her-

vorrufen kénnen.

Ahnliches gilt fiir die Trockenheidestandorte. N19 zeigte im Vergleich zu den anderen unter-
suchten Pflanzengesellschaften im Jahr 2001 geringe Mineralisationsraten. Lediglich auf der
Probeflache L7* konnten sehr hohe Stickstofffreisetzungen ermittelt werden. Diese lagen
zwar nicht ganz so hoch wie die der Birkenwaldstandorte, jedoch deutlich Uber denen der
Feuchtheidestandorte (Ausnahme L4*). Fir die groRen Unterschiede hinsichtlich der Minera-
lisationsraten zwischen N19 und L7* gibt es wenig Anhaltspunkte, da beide Standorte ahnli-
che Feuchteverhaltnisse aufwiesen und auch die Vegetationszusammensetzung sehr ahn-
lich war. In welcher Weise eine unterschiedliche Exposition bzw. die GréRe der Flache eine

Rolle spielt, konnte nicht geklart werden.

Die Ergebnisse, die an den Caricetum trinervi-nigrae-Standorten gewonnen wurden, kénnen
nur bedingt mit den anderen Pflanzengesellschaften verglichen werden, da der Untersu-
chungszeitraum infolge lang andauernder Uberflutungen kiirzer war. In den fehlenden Mo-
naten ist allerdings aufgrund der anaeroben Bodenbedingungen keine nennenswerte Stick-
stofffreisetzung zu erwarten.

Vergleicht man die Probeflachen untereinander, so erwies sich der Braunseggensumpf-
standort N17* als auffallig. Da hier eine Probenentnahme wahrend des gesamten Jahres
moglich war, kdnnen die Ergebnisse fliir diesen Standort mit den anderen Pflanzengesell-
schaften verglichen werden. Die ermittelte Ammoniumfreisetzung lag in dem Bereich, der in
den Birkenwaldern gemessen wurde (Daten siehe Anhang). Die geringen Bodenwasserge-
halte kédnnten hier einen entscheidenden Einfluss haben. Im Vergleich zu den anderen un-
tersuchten Probeflachen des Caricetum trinervi-nigrae wies der Standort N17* die geringsten
Wassergehalte im Boden auf (vgl. Tab. 11). Dies gibt einen Hinweis darauf, dass durch
UbermaRige Nasse im Boden die Wachstumsbedingungen flr Bakterienpopulationen ungin-
stig sind und sich damit die geringen Mineralisationsraten der Standorte L5*, L19 und N20
erklaren lassen (vgl. auch BERENDSE et al. 1998). Sind die Bdden aber deutlich trockener,

wie auf der Probeflache N17*, kann durch vermehrtes Bakterienwachstum auch die
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Mineralisationsleistung erhéht sein. Abtrocknungsprozesse durch Grundwasserforderung

sind hier sehr wahrscheinlich.

Insgesamt lagen somit die Mineralisationsraten in den Béden der Birkenwaldstandorte deut-
lich Uber denen der anderen untersuchten Pflanzengesellschaften. Eine Differenzierung der
Ubrigen Vegetationseinheiten Uber die N-Mineralisationsraten war in diesem Untersuchungs-
zeitraum nicht moglich. Dazu variierten die klimatischen und hydrologischen Bedingungen in
den beiden Untersuchungsjahren zu stark und lieRen keinen Trend erkennen. Zudem zeich-
neten sich die Standorte, vor allem im Empetro-Ericetum, durch unterschiedliche Vegetati-
onszusammensetzung (z.B. Fehlen/Vorhandensein von Moosen, unterschiedlicher Dek-
kungsgrad dominanter Arten) aus, die infolge unterschiedlicher Streubildung erheblichen
Einfluss auf Mineralisationsprozesse austiben kann.

Es wurde jedoch deutlich, dass die Mineralisationsleistung in den Bdden insgesamt sehr
gering ist (vgl. ELLENBERG 1977), wie auch BERENDSE et al. (1998) in feuchten Dinentélern
zeigen konnten. Es wurde maximal 7% dessen freigesetzt, was potenziell im Boden an
Stickstoff hatte umgesetzt werden konnen (Tab. 25). Die Umséatze in den Birkenwaldern ent-
sprechen dabei den Ergebnissen von GERLACH et al. (1994), die fur Wald-Standorte auf
Spiekeroog Turnover-Raten des Stickstoffs von 4 bis 6% angeben. Es ist davon auszuge-
hen, dass der gesamte pflanzenverfiigbare Stickstoff direkt von den Wurzeln aufgenommen

wird und es kaum zu Verlusten durch Auswaschung kommt.

Es ware zu erwarten gewesen, dass aufgrund trockenerer Bedingungen im Einflussgebiet
der Wasserwerke eine héhere Mineralisation stattfindet bzw. die Nitratproduktion in den Vor-
dergrund tritt, wie es GROOTJANS et al. (1985, 1986) und BERENDSE et al. (1994) berichten.
Diese Vermutungen konnten nicht bestatigt werden. Dies liegt unter anderem darin begrin-
det, dass fir einige Standorte im Wassereinzugsgebiet kein abgesicherter Einfluss der
Grundwasserforderung auf die hydrologischen Standortfaktoren nachgewiesen werden
konnte (vgl. Kap. 5.1.4), zumal die klimatischen Bedingungen in den beiden Untersuchungs-
jahren sehr unterschiedlich waren. Des Weiteren variierten vor allem im Empetro-Ericetum
standortspezifische Eigenschaften, wie bereits angesprochen, sehr stark. Einziger Standort,
der auf einen Einfluss der Wasserférderung auf die Mineralisationsrate hindeutet ist die Pro-
beflache N17* im Caricetum trinervi-nigrae, die in beiden Untersuchungsjahren ungewdhn-
lich hohe Stickstofffreisetzung in Form von Ammonium aufzeigte. Um dies abzusichern, sind

allerdings weiterfuhrende Untersuchungen im Freiland nétig.
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5.4 Analyse von Niederschlags- und Sickerwasser

Neben der N-Mineralisation in den Bdden der jeweiligen Standorte selbst kdnnen Uber das
Niederschlagswasser Nahrstoffeintrage in Okosysteme erfolgen. Analysen des Regenwas-
sers wurden sowohl fir Langeoog als auch Norderney durchgefuhrt. Aul3erdem erfolgte
exemplarisch am Feuchtheidestandort L4* auf Langeoog eine Untersuchung des Sickerwas-
sers, das aus Saugkerzen gewonnen wurde. Mit Hilfe der Ergebnisse soll eine Stickstoffbi-
lanz erstellt werden, um die Mengen an eingetragenem und ausgetragenem Stickstoff in

einem Kistendkosystem abschatzen zu kénnen.

5.4.1 Niederschlagswasser

Der Gesamtstickstoffeintrag lag auf Norderney mit insgesamt 15,5 kg N ha™ a™ im Jahr 2000
und 14,4 kg N ha™ a™ in 2001 auf einem gleich bleibenden Niveau (Tab. 26). Die Ammonium-
N-Anteile lagen 2000 geringfugig héher als 2001, die an Nitrat-N waren in beiden Untersu-
chungsjahren identisch. Insgesamt lag das Verhaltnis von Ammonium-N zu Nitrat-N gering-

fugig auf Seite des Ammonium-N.

Tab. 26:  Jahrlicher Eintrag von NH,-N und NO5-N [in kg ha™ a'] durch Niederschlage auf Langeoog
und Norderney in den Jahren 2000 und 2001.
Langeoog Norderney
NH4-N NO;-N Gesamt-N NH4-N NO;-N Gesamt-N
kg ha'a] [kgha'a™]
2000 5,1* 3,4* 8,5* 9,1 6,4 15,5
2001 9,9 10,2 20,0 7,9 6,5 14,4

*bezogen auf 8 Monate

Auf Langeoog konnte der Stickstoffeintrag im Jahr 2000 nur fir 8 Monate erfasst werden. Es
wurden insgesamt 8,5 kg N ha” 8Monate™ gemessen, im Jahr 2001 waren es 20 kg N ha™
a'. Im ersten Untersuchungsjahr war der Anteil an Ammonium-N geringfiigig héher als
Nitrat-N, 2001 war der Anteil gleich. Vergleicht man flr 2001 die Ergebnisse beider Inseln, so
lag der Eintrag an Stickstoff durch das Regenwasser auf Langeoog um ca. 5 kg ha™ héher
als auf Norderney.

Betrachtet man die jahreszeitliche Verteilung und die Qualitédt des eingetragenen Stickstoffs,
lassen sich deutliche Schwankungen erkennen (Abb. 35 und Abb. 36). Von Marz bis Mai
2000 lag der Gesamtstickstoffeintrag auf Norderney mit >2 kg ha™ pro Monat deutlich iber
dem der restlichen Monate. Der im Niederschlag vorkommende Stickstoff setzte sich dabei

hauptsachlich aus Ammonium-N zusammen. Auch auf Langeoog wurden wahrend dieser
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Monate im Vergleich zu den ubrigen Monaten des Jahres 2000 erhéhte Gesamtstickstoffge-
halte gemessen, doch lagen diese nicht so hoch wie auf Norderney und der Ammonium-

Anteil lag nur geringfugig héher als der von Nitrat-N.
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Abb. 35: Eintrag von NH4-N und NO3-N [in kg N ha] auf Norderney in den Jahren 2000 und 2001.

Die Stickstoffzufuhr verlief im Jahr 2001 auf beiden Inseln anders. Hier kam es nach gerin-
gen Stickstoffeintrdgen zu Beginn des Jahres zu einem kontinuierlichen Anstieg mit sommer-

lichen Maxima.
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Abb. 36: Eintrag von NH4-N und NO3-N [in kg N ha] auf Langeoog in den Jahren 2000 und 2001.
**keine Daten vorhanden
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Die héchsten Werte wurden auf Norderney zwischen Juni und September ermittelt. Diese
variierten zwischen 1,5 und 2,3 kg ha™ und erreichten damit nicht die hohen Werte des Vor-
jahres. Das Verhaltnis zwischen den beiden untersuchten Stickstoffformen lag geringflgig
auf Seite des Ammonium-N. Der Verlauf auf Langeoog war ahnlich, hinsichtlich der Intensitat
des Stickstoffeintrags und der Stickstoffzusammensetzung traten allerdings erhebliche Un-
terschiede auf. Bereits ab Marz wurden Stickstoffeintrage registriert, die in der GréRenord-
nung der zur gleichen Zeit im Vorjahr ermittelten Zufuhren lagen. Im Laufe des weiteren Jah-
res allerdings stiegen die monatlichen Werte auf mehr als 2 kg ha™ an (einzige Ausnahme
Juni: 1,3 kg ha™), bis im September ein absolutes Maximum von 5 kg ha™ erreicht wurde.
Der groRte Anteil am Gesamtstickstoff hatte hierbei von Juni bis September Nitrat-N. Auf
beiden Inseln fiel ab Oktober 2001 der monatliche Stickstoffeintrag wieder deutlich auf <0,9
kg ha™ ab.

5.4.2 Sickerwasser

Uber das Sickerwasser, das am Feuchtheidestandort L4* auf Langeoog gewonnen wurde,
werden diejenigen Mengen an Nahrstoffen erfasst, die nicht von der Vegetation aufgenom-

men werden und ins Grundwasser gelangen konnen.

5.4.2.1 pH-Werte

Die im Untersuchungszeitraum gemessenen pH-Werte lagen in allen Bodenlésungen zwi-
schen 5,2 und 6,3 (Abb. 37).
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Abb. 37: pH-Werte des aus drei Saugkerzen (SK 1, SK 2, SK 3) gewonnenen Sickerwassers
im Jahr 2001 am Feuchtheidestandort L4* auf Langeoog. ** keine Daten vorhanden

96



Analyse von Niederschlags- und Sickerwasser

Lediglich der héchste Wert flir SK 2 lag mit 6,1 etwas niedriger als bei den anderen Probe-
stellen. Auch die Mediane der pH-Werte weisen keine grof3en Unterschiede auf. Sie lagen
bei 5,8 (SK 1+2) und 5,7 (SK 3).

Im zeitlichen Verlauf ist zu erkennen, dass die Werte im Frihjahr am héchsten lagen und ab

den Sommermonaten Juli und August leicht abnahmen.

5.4.2.2 Stickstoff

Die Konzentrationen an Stickstoff im Sickerwasser waren sehr gering. Die héchsten Werte
lagen nur leicht (iber 1 mg N L™ (Abb. 38). Im Jahresverlauf ist zu erkennen, dass die nied-
rigsten Gesamtstickstoffgehalte im Frihjahr gemessen wurden. Zum Sommer hin stieg die
Konzentration kontinuierlich an, Ausnahmen bildeten Juni und August, bis im Oktober die
hdchsten Gehalte ermittelt werden konnten.

Ein zeitlicher Verlauf konnte im Nitrat-N-Gehalt nicht festgestellt werden, der héchste Wert
lag im Juli bei 0,6 mg N L. Hinsichtlich der Ammonium-N-Konzentration kam es wéhrend
des Untersuchungszeitraums zu starken Schwankungen, tendenziell war allerdings ein An-
stieg der Konzentrationen vom Frihjahr bis zum Herbst zu erkennen, wo im Oktober ein Ma-
ximum von 0,8 mg N L™ erreicht wurde. AuBer im Mai und November, wo kein Nitrat-N fest-
gestellt wurde, lag der Anteil von Ammonium-N am Gesamtstickstoffgehalt leicht Gber dem
des Nitrat-N.
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Abb. 38:  NH,4-N- und NOs-N-Konzentrationen [mg L] des aus drei Saugkerzen gewonnenen

Sickerwassers im Jahr 2001 am Feuchtheidestandort L4* auf Langeoog.
** keine Daten vorhanden

97



Analyse von Niederschlags- und Sickerwasser

5.4.2.3 Nahrstoffe

Natrium zeigte in den Sickerwassern die hochsten Konzentrationen aller gemessenen Ele-
mente. Die Werte schwankten zwischen 8,9 und 13,7 mg Na L™. Zu Beginn des Jahres lagen
die Werte am hdchsten, sanken bis August und September ab und stiegen in den Herbstmo-
naten wieder leicht an (Abb. 39).
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Abb. 39: Nahrstoff-Konzentrationen [mg L'1] des aus drei Saugkerzen gewonnenen Sicker-
wassers im Jahr 2001 am Feuchtheidestandort L4* auf Langeoog.
** keine Daten vorhanden

Insgesamt waren die Gehalte an Kalzium im Sickerwasser sehr gering. Sie variierten im Un-
tersuchungszeitraum zwischen 2 und 3,9 mg Ca L. Die Konzentrationen lagen im Februar
und November am hdchsten. Im Frihjahr sanken sie leicht ab und stiegen zum Herbst hin
wieder an.

Genau wie Kalzium schwankte auch Kalium zwischen 1,9 und 3,9 mg K L. Hochste Werte
wurden in den Sommermonaten gemessen. Aber auch im Februar und Oktober konnten ho-
here Gehalte ermittelt werden.

Die Magnesium-Konzentrationen folgten einem anderen Muster. Bis Juni blieben die Werte
unterhalb 1 mg Mg L. Im Juli erfolgte ein Anstieg auf 1,8 mg Mg L™, der im weiteren Verlauf
aber wieder bis September abnahm. In den Herbstmonaten Oktober und November wurden
die héchsten Gehalte an Magnesium gemessen. Auffallig sind auRerdem die hohen Eisen-
gehalte in diesen Monaten.

Mangan war bei dieser Analyse im Sickerwasser kaum nachweisbar, die Daten sind dem

Anhang zu entnehmen.
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5.4.3 Bilanzierung der Stickstoffeintrage und -austrage

Aus den Ergebnissen der Kap. 5.4.1 und Kap. 5.4.2.2 |asst sich eine Bilanzierung der Stick-
stoffeintradge und -austrdge im Jahr 2001, bezogen auf die Probeflache L4* auf Langeoog
aufstellen. Wichtige Kenngrof3en dabei sind zum einen der Input des Stickstoffs Uber das
Regenwasser und zum anderen dessen Austrag aus dem System Uber das Sickerwasser.
Die Grundwasserneubildung wurde aus der Differenz von Niederschlag und Evapotranspira-
tion (Berechnung nach Haude, siehe Kap. 4.3.4) berechnet. Das Verhaltnis zwischen Eintrag
des Stickstoffs durch Niederschldge und Austrag durch Sickerwasser bei der Grundwasser-
neubildung ist in Abb. 40 dargestellt.
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Abb. 40: Stickstoffbilanz fir das Jahr 2001 am Feuchtheidestandort L4* auf Langeoog.

In der ersten Jahreshalfte lag die monatliche Niederschlagssumme zwischen 31 und 54 mm.
Die monatliche Grundwasserneubildung nahm in dieser Zeit, aufgrund sich erhéhender
Evaporationsbedingungen, bis Juni kontinuierlich ab, wo die Wasserbilanz leicht negativ
wurde (-1 mm pro Monat). Ab Februar erhdhte sich allerdings der Eintrag von Stickstoff von
0,7 auf einen Maximalwert von 2,4 kg N ha”' Monat™ im Mai, sank aber im Juni wieder auf
1,3 kg N ha™ Monat™. Der Stickstoffverlust war in den ersten Monaten des Jahres sehr ge-
ring und stieg nicht tiber 0,2 kg N ha™ Monat™. Von Juli bis September kam es zu extremen
Regenereignissen von bis zu 200 mm pro Monat, die ebenfalls eine hohe Grundwasserneu-
bildung nach sich zogen. Diese erreichte im September mit 182 mm pro Monat maximale

Werte. Sowohl Stickstoffeintrag als auch -austrag erhohten sich ebenfalls deutlich.
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Die Stickstoffzufuhr betrug im September 5 kg N ha™ Monat™, der Stickstoffaustrag 2 kg N
ha™ Monat”. Im Oktober ging die monatliche Niederschlagsumme auf 51 mm zuriick, stieg
allerdings im Dezember wieder auf bis 107 mm an. Auch die monatliche Grundwasserneu-
bildung zeigte ab Oktober deutlich geringere Werte, die anfangs bei 32 mm pro Monat lagen,
im Dezember aber 100 mm pro Monat erreichten. Der Eintrag und Austrag von Stickstoff
nahm in den letzten beiden Untersuchungsmonaten stark ab. Die Zufuhr betrug nicht mehr

als 0,8 kg N ha™ Monat™, der Verlust nahm Werte von maximal 0,5 kg N ha™" Monat™ an.

5.4.4 Diskussion

Der ermittelte Stickstoffeintrag tber den Freilandniederschlag lag auf beiden Inseln in den
Jahren 2000 und 2001 zwischen 15 und 20 kg N ha™ a™ (vgl. Tab. 26) und ist damit mit An-
gaben von BLUME (1992) und SIVAL & STRIJKSTRA-KALK (1999) vergleichbar, die den gleichen
Stickstoffeintrag fur kiistennahe Gebiete bzw. fir die Westfriesischen Inseln angeben. Auch
die mittlere Stickstoffzufuhr in Niedersachsen betragt 14,5 kg N ha™ a' (AK STANDORTS-
KARTIERUNG 1996), wobei hier regionale Unterschiede davon aber zum Teil erheblich abwei-
chen kénnen.

Zu beachten ist, dass in dieser Untersuchung nur der Freilandniederschlag (nasse Depositi-
on) analysiert wurde. Die Menge an Stickstoff, die im Endeffekt einem Okosystem zugetra-
gen wird, liegt meist deutlich héher als die Menge, die im Niederschlag gemessen wird, da
die trockene Deposition einen grof3en Anteil an eingetragenem Stickstoff hat (BOBBINK et al.
1992, AK STANDORTSKARTIERUNG 1996). Diese GrofRe wurde in dieser Untersuchung nicht
berlcksichtigt.

In der ersten Jahreshalfte gelangte Stickstoff trotz steigender Stickstoffeintrage kaum in das
Grundwasser. Neben der geringen Grundwasserneubildung dirfte die Stickstoffaufnahme
Uber die Pflanzenwurzeln hierbei eine grof’e Rolle spielen. Mit Beginn der Vegetationsperi-
ode steigert sich die Stoffwechselaktivitat der Pflanzen und anorganischer Stickstoff wird
aufgenommen und in organisches Material zum Aufbau von Biomasse eingebunden. Da
Stickstoff haufig ein limitierender Faktor des Pflanzenwachstums ist, weil er nicht in ausrei-
chender pflanzenverfliigbarer Form vorhanden ist, liegt es nahe, dass anorganischer Stick-
stoff im Regenwasser sofort in der Vegetation festgelegt wird.

Es wurde bereits in mehreren Arbeiten festgestellt, dass Feuchtgebiete zumeist N- und/oder
P-limitiert sind (WiLLIS & YEMM 1961, WILLIS 1963, VERHOEVEN & SCHMITZ 1991, OLFF et al.

100



Analyse von Niederschlags- und Sickerwasser

1993, LAMMERTS et al. 1999). Inwieweit dies fir die Dlnentaler auf Langeoog und Norderney
gilt, wurde nicht direkt (z.B. durch Dlngeversuche) untersucht.

KOERSELMAN & MEULEMAN (1995) wiesen aber darauf hin, dass die Bestimmung des
N:P-Verhaltnisses in der oberirdischen Biomasse Anzeichen auf eine N- oder P-Limitierung
des Pflanzenwachstums geben kann. Im Rahmen dieses Projekts wurden von PENON (2001)
die Biomasseproduktion und Mineralstoffgehalte von Heiden in Talern von Tertidrdinen auf
Norderney untersucht, die zum einen von Empetrum nigrum (Krahenbeere) und zum ande-
ren von Salix repens (Kriechweide) dominiert sind. Berechnet man aus den ermittelten Nahr-
stoffgehalten in der Biomasse die N:P-Verhaltnisse, liegen die Ratios zwischen 5 und 15 und
damit unter dem von KOERSELMAN (1992) angegebenen kritischen Wert von 16, der auf
N-Limitierung hinweist. In der Studie von VERHOEVEN et al. (1996) wurde bei weiterfihrenden
Diingeversuchen fiir den kritischen Wert ein N:P-Verhéltnis von <14 gefunden. Einen Uber-
blick Uber die einzelnen von PENON (2001) untersuchten Kompartimente und deren
N:P-Verhaltnis gibt Tab. 27.

Tab. 27: N:P-Verhaltnisse verschiedener Kompartimente der oberirdischen Biomasse in Heiden von
Dinentalern auf Norderney. Ausgangsdaten von PENON (2001).

Kompartiment N:P
Holz (Salix repens) 6-10
Blatter  (Salix repens) 6-12
Holz (Empetrum nigrum) 6-9
Blatter  (Empetrum nigrum) 6-10
Graser 7-13
Moos 5-9
Streu 9-12
Organ. Auflage 12-15

Die niedrigen N:P-Ratios deuten somit auf eine N-Limitierung hin, wie es auch von KAHLE
(1999) fur DUnen-Standorte auf Norderney und Spiekeroog angegeben wurde. Eine Uber-
maRige Verlagerung des Stickstoffs ins Grundwasser ist somit nicht zu erwarten. Die Ge-
halte an Ammonium-N und Nitrat-N im Sickerwasser lagen deutlich unter den Konzentratio-
nen im Niederschlag. Zu einem ahnlichen Ergebnis kamen auch BERENDSE et al. (1987) und
SIVAL & STRIJKSTRA-KALK (1999).

Ein Teil des Stickstoffs kann direkt tiber die Oberflache der Pflanzen aufgenommen werden
(BOBBINK et al. 1992). Die Menge ist dabei abhangig vom LAl (leaf area index) (HEIL et al.
1988). Dieser gibt an, wie gro3 die Oberflache samtlicher Blatter Gber der Einheitsgrund-
flache ist (LARCHER 1994). Von STEUBING (1993) wurde festgestellt, dass auf Heide-

101



Analyse von Niederschlags- und Sickerwasser

Standorten Uber 80% des Stickstoffs oberirdisch festgehalten wurde. Des Weiteren nehmen
die Wurzeln Stickstoff in Form von Nitrat oder Ammonium aus dem Boden auf. Die Gehalte
der weiteren in der Bodenldésung gemessenen Mineralstoffe sind im Niederschlag nicht be-
stimmt worden.

Die Konzentrationen im Sickerwasser sind insgesamt gering bis mafig (SCHLICHTING et al.
1995). Lediglich die Eisen-Konzentrationen sind mittel bis erhéht, vor allem in den Monaten
Oktober und November 2001. Da in diesen Monaten wassergesattigte Bedingungen, teil-
weise begleitet von Uberstauungen des Bodens, vorkamen, ging Eisen, bedingt durch ab-
nehmende Redoxpotenziale, verstarkt in Losung (JANIESCH 1979, 1991).

Die Bilanz zeigt darliber hinaus, dass Stickstoff nur bis zu einem bestimmten Schwellenwert
aufgenommen werden kann. Dieser richtet sich nach der Eintragshéhe und der Nieder-
schlagsmenge, die miteinander in Beziehung stehen (JAGNOW & SOCHTING 1981). Ab Juli
erhohten sich die Eintrage an Gesamt-N in einer Gré3enordnung, wie sie von der Vegetation
nicht mehr abgefangen werden konnte. Zudem kam es zu erhdhten Bodenwassergehalten,
so dass die groflen Niederschlagsmengen nicht mehr im Boden gespeichert werden konn-
ten, sondern ins Grundwasser versickerten und Stickstoff aus dem System ausgetragen
wurde. Von insgesamt 5 kg N ha™', die im Untersuchungszeitraum ins Grundwasser gelang-
ten, gingen 3 kg N ha™ in den niederschlagsreichen Monaten Juli bis September verloren.
Der Gesamtverlust an Stickstoff war in diesem Jahr sehr hoch. GERLACH (1993) gab den
Austrag an Stickstoff in einem WeiRdiinenbereich mit 3-4 kg N ha™ a” an, wobei beriicksich-
tigt werden muss, dass unter einer geschlossenen Vegetationsdecke, wie sie in den feuchten
Dinentalern vorkommt, der Austrag erheblich geringer sein durfte. Bei den Austragen aus
den oberen Bodenschichten ins Grundwasser handelt es sich auf den Inseln aber, im Ver-
gleich zu Stickstoffverlusten in landwirtschaftlich genutzten Béden, um sehr geringe Mengen.
SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL (1998) geben flir einen Sandboden unter Ackernutzung bei
mittlerem Diingungsniveau einen Stickstoffaustrag von bis zu 90 kg ha™ a™ an (siehe auch
JAGNOW & SOCHTING 1981 und DVWK 1985).

Dass in den Monaten Juli bis September die Speicherkapazitat fir Wasser und Nahrstoffe
Uberschritten worden ist, kommt ebenfalls in der hohen Grundwasserneubildung zum Aus-
druck.

In den Herbstmonaten Oktober und November nahmen die Niederschlage und Gesamt-N-
Eintrage wieder ab. Die Versickerung von Stickstoff ins Grundwasser blieb allerdings hoch,
da Verluste in Hohe von bis zu 70% des eingetragenen Stickstoffs zu verzeichnen waren.
Dies lasst sich zum einen darauf zurlickflihren, dass die Béden zu diesem Zeitpunkt bereits
wassergesattigt waren und weitere Wassermengen nicht gespeichert werden konnten. Zum

anderen reduzieren die Pflanzen ihre Aktivitaten und nehmen kaum noch Stickstoff auf.
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Vergleicht man die Menge an eingetragenem Stickstoff durch den Niederschlag und die
durch Mikroorganismen im Boden umgesetzten Mengen an mineralisiertem Stickstoff (Stick-
stoff-Netto-Mineralisation), lassen sich quantitative Unterschiede feststellen. Die in einem
Jahr von den Bodenorganismen freigesetzte Menge an N, lag zumindest im Jahr 2000 in
den Braunseggenstimpfen und Feuchtheiden teilweise deutlich unter dem Gesamtjahresein-
trag an Stickstoff durch Niederschlag. Berlicksichtigt man die nicht erfassten Mengen an
eingetragenem Stickstoff durch trockene Deposition, wird deutlich, das der Zufuhr an Stick-
stoff Gber die Atmosphare groRe Bedeutung beizumessen ist.

Dieser Einfluss dirfte in den Birkenwaldern weniger stark sein, da dort die Freisetzung von
Stickstoff im Boden durch N-Mineralisation insgesamt viel hoher war als im Caricetum triner-
vi-nigrae und im Empetro-Ericetum. Aber auch hier sollte beachtet werden, dass die Auf-
fangflache fir Depositionen durch das Kronendach und somit auch die eingetragene Menge

an Stickstoff hoher sein durfte, als es die Analyse des Freilandniederschlags vermuten Iasst.
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5.5 Bodenchemische Prozesse in Abhadngigkeit unterschiedlicher Wassergehalte

Um komplexe Prozesse in einem Okosystem zu erfassen, missen Teilreaktionen unter kon-
trollierten Bedingungen im Labor simuliert werden. Mit Hilfe von Laborlysimetern wurden
bodenchemische Prozesse sowohl im Boden (pH) als auch im Sickerwasser (pH und
N-Transformationen) eines Gleys in Abhangigkeit von drei verschiedenen Wassergehalten in

den Bodensaulen untersucht.

5.5.1 Verlauf des volumetrischen Wassergehalts

Im Verlauf der Untersuchungen wurde die Bodenfeuchte in den Lysimetergefalen 1 und 2
bis zum 1. Abpumpen in 0-5, 20-30 und 40-50 cm gemessen. Nach der Wiederbewasserung
konnten die Wassergehalte nur noch in den oberen 5 Zentimetern bestimmt werden, da ein
Offnen der seitlichen Aussparungen zu Wasser- und Substanzverlusten gefihrt hatte. Aus
diesem Grund konnte die Bodenfeuchte auch in den Lysimetern 3-6 wahrend der gesamten
Versuchszeit nur im Oberboden gemessen werden. Die Ergebnisse sind in Abb. 41 darge-

stellt. Schwankungen der Bodenfeuchte sind auf Evaporationsprozesse zuriickzufihren.
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Abb. 41: Verlauf der Bodenwassergehalte in den Lysimetergefalen 1 und 2 (0-5, 20-30, 40-50 cm)

und 3-6 (jeweils 0-5 cm) wahrend des Untersuchungszeitraums.
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5.5.2 Sickerwasser

Im Verlauf der Versuchsreihe wurden wochentlich ca. 50 ml Sickerwasser Uber den Ablass-

hahn abgepumpt, welches auf pH-Werte und N,,-Konzentrationen untersucht wurde.

5.5.2.1 pH-Werte

Bei Betrachtung der Abb. 42 wird deutlich, dass die pH-Werte des Sickerwassers wahrend

des Untersuchungszeitraums in allen Lysimetergefalen deutlich abgenommen haben.
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Abb. 42: Verlauf der pH-Werte des Sickerwassers in den Laborlysimetern 1-6 im Untersuchungs-
zeitraum.

Nach ca. 120 Tagen waren die pH-Werte des Sickerwassers, die urspriinglich zwischen 6,8
und 7,5 lagen, auf unter 6 gesunken. Das Sickerwasser in den Lysimetern 5 und 6 (Uberflu-
tet) wies am Ende der Versuchsdurchflihrung die geringsten Werte von allen Behandlungen
mit pH 5,0 auf. Aus Lysimeter 3 und 4 (nass) wurde Wasser mit einem pH von 5,3 gewon-
nen. In den abgetrockneten Béden der Gefalte 1 und 2 lagen die pH-Werte des Sickerwas-
sers bei 6. Hier traten allerdings kurz vor Beendung der ersten Versuchsreihe geringe pH-

Werte von 4,4 und 4,7 auf. Nach Wiederbewasserung und langanhaltender Uberflutung
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sanken die pH-Werte des Sickerwassers aus Lysimeter 1 und 2 zeitweilig auf 4,1 bzw. 4,4

ab, erreichten am Ende aber Werte von 4,9.

5.5.2.2 Mineralstickstoffkonzentrationen

Die Entwicklung der Mineralstickstoffkonzentrationen im Sickerwasser bei unterschiedlicher

Bodenfeuchte ist in Abb. 43 dargestellt.
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Abb. 43:
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Die Konzentrationen an NH;-N und NOs-N waren im Sickerwasser der Lysimeter 3 und 4
(nass) sowie der Gefalle 5 und 6 (Uberflutet) sehr gering. In allen untersuchten Sickerwas-
serproben lagen fiir Ammonium-N Werte zwischen 0 und 1,5 mg N L™ und fiir Nitrat-N zwi-
schen 0 und 1 mg N L™ vor . Die Gehalte an Stickstoff waren somit sehr gering. Anders hin-
gegen war die Entwicklung der Stickstoffkonzentrationen in den Gefalien 1 und 2 im Verlauf
der Abtrocknung der Béden. Wahrend die Ammoniumkonzentrationen Werte von 1 mg L™
wahrend des Abtrocknungsprozesses nicht Uberstiegen, setzte eine Steigerung der Nitratbil-
dung nach ca. 60 Tagen ein. Am Ende der Versuchsdurchflihrung konnten im Sickerwasser
des Lysimeters 1 Nitratgehalte von 2,3 mg NOs-N L™ gemessen werden, im Lysimeter 2 wa-
ren es 5,7 mg NOs-N L. Nach der Wiederbewasserung stiegen die Konzentrationen an
Nitrat noch weiter an. Maximale Werte lagen im Lysimeter 1 bei 6,1 und im Lysimeter 2 bei
10,4 mg NO;-N L. Nach Uberstauung der Boden nahmen die Nitratkonzentrationen wieder
kontinuierlich ab. Die Konzentrationen an Ammonium stiegen im Sickerwasser des Lysime-
ters 2 nach Wiedervernassung auf 2,2 mg NH4-N L. Fiir die Ammoniumgehalte im Sicker-
wasser, das aus Lysimeter 1 gewonnen wurde, konnte sogar eine Erhdhung auf 3,5 mg
NH,-N L festgestellt werden. Hier lagen am Ende der Versuchsdurchfiihrung die Ammoni-

um-Werte Uber den Nitrat-Werten.

5.5.3 Boden

Aus den Seitendffnungen der Lysimetergefalle wurde zu Beginn und nach Beendigung der
einzelnen Versuche aus verschiedenen Tiefen Bodenproben enthommen, die auf pH-Werte

untersucht wurden.

5.5.3.1 pH-Werte

Die pH-Werte, gemessen in KCI, geben die potenzielle Aziditat der Béden an. Sie lagen zu
Beginn der Untersuchungen in den obersten 5 cm der Boden aller Gefalle zwischen 3,4 und
3,6, in 20-30 cm Tiefe zwischen 4,0 und 4,1 und in 40-50 cm Tiefe bei 4,1 bis 4,2 (Abb. 44).
Im Laufe der Versuchsdurchfliihrung kam es in den Lysimetern mit nassen Bodenbedingun-
gen (Lys 3 und 4) kaum zu Veranderungen. Lediglich im Gefal® 4 stieg der Boden-pH in
40-50 cm Tiefe um 0,6 pH-Einheiten. Unter Uberflutungsbedingungen waren in den Lysime-
tern 5 und 6 in allen Tiefen pH-Erhéhungen zu messen, die in den obersten Horizonten am
hochsten waren. Im Lysimeter 5 stieg der pH von 3,5 auf 4,8, im Gefall 6 von 3,6 auf 5,1. Im
Gegensatz zur Anfangssituation, wo der Boden von 0-5 cm die geringsten und der Boden in

40-50 cm Tiefe die hochsten pH-Werte aufwies, konnte am Versuchsende eine Umkehrung
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festgestellt werden. Die pH-Werte in jedem Lysimeter unterschieden sich allerdings im
Bereich 20-30 cm und 40-50 cm kaum voneinander (4,3-4,5).

Lys 1 (trocken) Lys 2 (trocken)

Il 0-5cm 0-30cm [140-50cm Il 0-5cm

0-30cm [140-50cm

Beginn ab- wieder- Beginn ab- wieder-
9 getrocknet vernasst 9 getrocknet vernasst
. Lys 3 (nass) Lys 4 (nass)
7
5 Il 0-5cm 0-30cm []40-50cm 6 I 0-5cm 0-30cm [J140-50cm

Beginn Ende Beginn Ende

Lys 5 (iberflutet) Lys 6 (uberflutet)

Il 0-5cm

20-30cm [140-50cm Il 0-5cm

0-30cm [140-50cm

Beginn Ende Beginn Ende

Abb. 44: Veranderungen der pH (KCI)-Werte im Boden der Lysimetergefale 1-6 in verschiedenen
Tiefen zu Beginn und am Ende der einzelnen Versuchsdurchfiihrungen.

Die Bdden der Lysimeter 1 und 2 zeigten nach Abtrocknung kaum Veranderungen der
pH-Werte. Dagegen stiegen die pH-Werte nach Wiedervernassung stark an. Die groften

Erhéhungen waren dabei in den Tiefen 0-5 cm und 20-30 cm festzustellen.
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Die aktuellen pH-Werte der Bdden, gemessen in H,O, lagen in allen Lysimetergefalen in
den Tiefen von 0-5 cm zwischen 3,9 und 4,2, von 20-30 cm zwischen 4,3 und 4,6 und von

40-50 cm zwischen 4,6 und 5,5 (Abb. 45).
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Abb. 45:
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Veranderungen der pH (H.O)-Werte im Boden der Lysimetergefale 1-6 in verschiedenen
Tiefen zu Beginn und am Ende der einzelnen Versuchsdurchfiihrungen.

109



Bodenchemische Prozesse in Abhangigkeit unterschiedlicher Wassergehalte

Die geringsten Veranderungen wurden in den Bdden der Lysimeter 3 und 4 ermittelt. Unter
nassen Bedingungen kam es hauptsachlich zu einer Absenkung des pH, die im Oberboden
des Lysimeters 3 mit 0,7 pH-Einheiten am hochsten war.

Auch in den Uberfluteten Lysimetern 5 und 6 anderten sich die pH-Werte in den oberen 5 cm
am deutlichsten (bis zu ApH: 1,3). Hier kam es allerdings zu einer Erhéhung der pH-Werte.
Die anfangs zu verzeichnende Zunahme der pH-Werte mit der Tiefe war am Ende der Uber-
flutungsphase nicht mehr festzustellen, das Verhaltnis kehrte sich um.

Nach Abtrocknung der Béden in den Lysimetern 1 und 2 wurden Veranderungen in Tiefen
von 0-5 cm und von 40-50 cm registriert. Die pH-Werte in 20-30 cm Tiefe blieben nahezu
konstant. Ansonsten konnten deutliche Absenkungen des pH von bis zu 1,1 pH-Einheiten in
einer Tiefe von 40-50 cm festgestellt werden. Bei Wiederverndssung stiegen die pH-Werte
im Oberboden wieder um eine pH-Einheit an, der Boden zwischen 40-50 cm zeigte keine
Veranderungen. Wahrend der pH zwischen 20-30 cm in Lysimeter 1 nach Uberflutung

ebenfalls konstant blieb, stieg er in Lysimeter 2 um 1,3 pH-Einheiten.

5.5.4 Abpumpfraktionen
5.5.4.1 pH-Werte

Am Ende der Untersuchungen wurde das Wasser aus den Lysimetergefallen abgepumpt. Je
nach Feuchtegrad ergaben sich fir die einzelnen Behalter eine unterschiedliche Anzahl an

Wasserfraktionen.

Die pH-Werte der Wasserfraktionen nach Abtrocknung lagen in Lysimeter 1 zwischen 6,1
und 5 und in Lysimeter 2 zwischen 6 und 5,3. Die Werte waren bei den ersten Fraktionen am
héchsten und nahmen dann kontinuierlich ab (Abb. 46). Am Ende der Wiedervernassung
zeichneten sich die ersten Wasserfraktionen mit pH-Werten um 4,9 aus. Im Laufe des Ab-
pumpens sanken die pH-Werte leicht ab und erreichten als Minimum pH-Werte von 4,4.

Das Bodenwasser in Lysimeter 3 und 4 (nass) hatte am Ende der Versuchsdurchflihrung pH-
Werte zwischen 5,8 und 4,8, wobei auch hier die hochsten Werte in den ersten Wasserfrak-
tionen gemessen wurden. Die pH-Werte im Lysimeter 4 lagen zumeist tber denen von Lysi-

meter 3.
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Abb. 46: pH-Werte im Bodenwasser der einzelnen Fraktionen in den Lysimetern 1-6 am Ende der
entsprechenden Versuchsdurchfihrungen.

Nach der Uberflutungsphase in Lysimeter 5 und 6 konnte eine Abnahme der pH-Werte von
anfangs 5,5 (Lys 5) bzw. 5,6 (Lys 6) bei der ersten Wasserfraktion im Vergleich zu den letz-
ten Fraktionen ermittelt werden. Der Unterschied betrug fir beide Lysimetergefalle eine pH-
Einheit.

5.5.4.2 Mineralstickstoffkonzentrationen

Die Stickstoffkonzentrationen im Bodenwasser der sechs Lysimetergefal’e wiesen in Abhan-
gigkeit der verschiedenen Wassergehalte gro3e Unterschiede sowohl in der Qualitat als
auch in der Quantitat auf (Abb. 47).

Die Ammoniumgehalte in den Wasserfraktionen der Lysimeter 1 und 2, deren Bbéden in der
ersten Versuchsfolge abgetrocknet wurden, waren sehr gering und betrugen maximal 0,6 mg
NH,-N L. Anders dagegen die Nitratkonzentrationen, die bereits in der ersten Abpumpfrak-

tion deutlich Gber den Ammoniumgehalten lagen.
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Die zuletzt gewonnene Wasserfraktion im Lysimeter 1 hatte einen Nitratgehalt von 5,7 mg
NOs-N L™, diejenige aus Lysimeter 2 dagegen 8,3 mg NO;-N L. Nach Wiederverndssung
und langerer Uberflutungsphase kehrten sich die Verhaltnisse um.

Das aus Lysimeter 1 gewonnene Bodenwasser zeigte Nitratkonzentrationen, die 0,8 mg
NOs-N L™ nicht iiberstiegen. Die erste Wasserfraktion aus Lysimeter 2 wies Nitratgehalte von
4,1 mg NO;-N L' auf, die aber im weiteren Verlauf der Wiederbewasserung bald auf <1 mg
NOs-N L' absanken. Die Gehalte an Ammonium lagen in den Abpumpfraktionen deutlich
hoher und zeigten ein charakteristisches Bild. Zu Beginn stiegen die Werte in den Wasser-
fraktionen des Lysimeter 1 von 3,5 auf 7,1 mg NH;-N L' an und sanken anschlieRend in den
letzten Fraktionen leicht ab. Auch in Lysimeter 2 kam es zu einem Anstieg der Werte von
anfangs 2,2 auf 11,2 mg NH,-N L. Die zuletzt gewonnenen Fraktionen dagegen sanken
wieder leicht auf unter 10 mg NH,-N L™ ab.

Das Bodenwasser der Lysimeter 3 und 4 (nass) zeigten hinsichtlich der Stickstoffkonzentra-
tion einen ahnlichen Verlauf. Ammonium- und Nitratgehalte blieben bei allen Wasserfraktio-
nen des Lysimeters 3 unter 1 mg N L™, wobei die Konzentrationen an Ammonium leicht (iber
denen an Nitrat waren. Dies war auch im Bodenwasser des Lysimeters 4 festzustellen, die
Konzentrationen an Ammonium lagen allerdings teilweise geringfiigig tiber 1 mg NH4,-N L™.
Der Uberflutete Boden der Lysimeter 5 und 6 zeigte Wasserfraktionen mit Nitratwerten, die
deutlich unter 1 mg NOs-N L™ lagen. Hier dominierten die Ammoniumkonzentrationen, die in
Lysimeter 5 mit jeder Fraktion kontinuierlich von 1,4 auf ca. 8 mg NH,-N L™ anstiegen und in
den letzten Fraktionen relativ konstant blieben. In Lysimeter 6 stieg die Konzentration an
Ammonium von anfangs <1 mg NH,-N L™ auf ca. 6 mg NH,-N L™ an und blieb in den letzten

Abpumpfraktionen auf einem Niveau.

5.5.5 Diskussion

Die Auswirkungen von Uberflutung und Abtrocknung von semiterrestrischen Béden sowohl
auf die Bodenaziditat als auch die freigesetzte Mineralstickstoffform sollen im Folgenden

diskutiert werden.

Feste Bodensubstanz

Die Veranderungen der in Wasser gemessenen pH-Werte (aktuelle Bodenaziditat) und die in
einer Salzlésung (Gesamtaziditat) bestimmten waren in der Regel einheitlich und werden

daher nicht getrennt voneinander behandelt.
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In schwach bis mafig sauren Bdden fuhrt eine Reduzierung des Redoxpotenzials zu einer
Zunahme der pH-Werte, da fiir die Reduktion von oxidierten Substanzen H'-lonen ver-
braucht werden (RUSSELL 1973). Diese Entwicklung war auch bei den Uberfluteten Béden
festzustellen, es kam zu einer deutlichen Zunahme der Boden-pH-Werte. Zurlickzufihren ist
dies unter anderem auf die Ammonifikation, bei der Protonen konsumiert werden.

In diesen Untersuchungen wurden keine begleitenden Messungen des Redoxpotenzials vor-
genommen. In den Uberstauten Bdden sind allerdings geringe Redoxpotenziale zu erwarten,
wie es auch von RuUBIO et al. (1995) berichtet wurde, die bei 2 cm Uberstauten Béden Werte
von +82 mV (pH 6,4) feststellten, bei BRIX & SORRELL (1996) waren es unter deoxygenierten
Bedingungen einer Nahrlosung +75 mV (pH 5,0). BuscH (2000) gibt Redoxpotenziale im
wassergesattigten Boden seiner Versuchsgefalie zwischen -70 und -40 mV (pH 6,5) an.
TURNER & PATRICK (1968) wiesen bei Redoxpotenzialen zwischen +320 und +340 mV (pH 7)
keinen Sauerstoff mehr nach, so dass davon ausgegangen werden kann, dass in diesen
Untersuchungen die Bden bei Uberflutung, auRer eventuell einer geringméchtigen Schicht
an der Bodenoberflache, sauerstofffrei gewesen sind.

Unter trockenen und unter nassen Bedingungen wurden hauptsachlich Abnahmen der
pH-Werte festgestellt, was darauf hindeutet, dass es zu erhéhter Freisetzung von Protonen
gekommen ist. Diese resultieren aus Oxidationsreaktionen in Anwesenheit von Sauerstoff.
Nach Wiedervernassung und Uberstauung der zuvor abgetrockneten Lysimeter wurde
wieder eine Zunahme der pH-Werte registriert, die den Verbrauch von Protonen bei der Re-

duktion von Substanzen unter sauerstofffreien Bedingungen bestatigen.

Im vertikalen Profil war zu Beginn der Untersuchung in allen Lysimetern eine Zunahme der
pH-Werte mit der Tiefe festzustellen, wie es auch GROEBLER (1999) am naturlichen Standort
zeigen konnte. Dies ist mit der Horizontierung der Béden zu begriinden. Die obersten Zenti-
meter sind als Ah-Horizont mit einem Gehalt an organischer Substanz von 13,5% anzu-
sprechen. Hier kommt es am naturlichen Standort beim Abbau der organischen Substanz
verstarkt zur Freisetzung von Sauren (z.B. Huminsauren) und zur Auswaschung von Basen.
Aulerdem darf der Eintrag von Sauren Uber das Niederschlagswasser nicht vernachlassigt
werden. Diese Faktoren haben eine erhdéhte Protonenfreisetzung bei geringer Pufferkapazi-
tat zur Folge, was sich in den geringen pH-Werten in den Oberbéden wiederspiegelt.

Die Proben aus groReren Tiefen entstammten dem mineralischen Go-Horizont, dessen
organische Substanz einen Anteil von <1% aufwies. Oft nehmen in Béden von Dineninseln
die Karbonatgehalte mit der Tiefe zu, die zu einer Abpufferung von freiwerdenden Protonen
fuhren und damit die pH-Werte erh6hen (LAMMERTS et al. 1992, SIVAL & GROOTJANS 1996).
Die Karbonatgehalte wurden zwar in diesen Untersuchungen nicht bestimmt, es sind aller-

dings bei den untersuchten Béden nur sehr geringe Gehalte zu erwarten (vgl. MARGGRAF et
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al. 2002), so dass der Hauptgrund der zunehmenden pH-Werte in der Abnahme der organi-
schen Substanz mit der Tiefe liegen duirfte.

In den nassen und abgetrockneten Béden blieben diese vertikalen Unterschiede nach Ende
der Versuchsreihe bestehen. Anders war es dagegen in den Bdden nach Uberstauung, wo
die Bodenaziditat im Oberboden wesentlich niedriger als in grofieren Tiefen war. Zurlick-
zufiihren ist dies auf Prozesse, die im organischen Oberboden mit hdherer Intensitat verlau-
fen als im mineralischen Unterboden. Die protonenkonsumierende Ammonifikation war z.B.
in den Oberbodden bedeutend hoher als im Unterboden, wo sowohl im Sickerwasser als auch
in der festen Bodensubstanz kaum Ammonium nachgewiesen werden konnte. In den Tiefen
20-30 cm und 40-50 cm stiegen die pH-Werte maximal um 0,5 pH-Einheiten an, von 0-5 cm

waren es dagegen bis zu 1,5 pH-Einheiten.

Bodenwasser

Die Ergebnisse der pH-Werte im Sicker- und Bodenwasser unterscheiden sich teilweise sehr
stark von denen der festen Bodensubstanz. Wahrend die pH-Werte des Bodens deutliche
Reaktionen auf die unterschiedlichen Behandlungsmethoden erkennen liel3en, konnte fir
das Sickerwasser eine einheitliche Tendenz verzeichnet werden, namlich eine kontinuier-
liche Abnahme der pH-Werte.

Auffallig sind die hohen pH-Werte zu Beginn der Untersuchungen, die zwischen 6,8 und 7,5
lagen. Im Freiland wurden im Sickerwasser eines ahnlichen Bodens pH-Werte zwischen 5,2
und 6,3 gemessen (vgl. Kap. 5.4.2.1). Nach Angaben von MARGGRAF et al. (2002) besitzt
allerdings das Grundwasser der untersuchten Probestellen auf den Inseln Langeoog und
Norderney in zwei Meter Tiefe pH-Werte zwischen 4,3 und 6,9, womit das Sickerwasser aus
den Lysimetern nur leicht Gber diesen Werten liegt.

Die Abnahme des pH-Werts im Sickerwasser der abgetrockneten Bdden ist auf die hohe
Freisetzung von Protonen bei Oxidationsreaktionen zurlickzufihren, wie es auch von VAN
HAESEBROECK et al. (1997) im Bodenwasser eines Sumpfgebietes nach Abtrocknung nach-
weisen konnten. Gerade die gesteigerte Nitrifikation in den Oberbdden dirfte einen Proto-
nenulberschuss hervorgerufen haben (ULRICH 1981, KAZDA & KATZENSTEINER 1993).

Nach Wiedervernassung stiegen die pH-Werte im Sickerwasser nicht wieder an. Eine ver-
starkte Erhdhung der CO,-Entwicklung kdnnte eine mdgliche Ursache dafir sein. Von der
Bildung von Kohlendioxid wird haufig in uUberfluteten Bdden berichtet (TROUGHT & DREW
1980, PONNAMPERUMA 1984, JANIESCH 1991).

Bei den Uberstauten Boden spielen bei der pH-Absenkung andere Faktoren eine Rolle. Hier

kdnnte ein Austausch von Protonen durch Kationen erfolgt sein. Bei der Analyse des bei den
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Versuchen verwendeten Leitungswassers wurden gegeniber dem im Freiland gemessenen
Sickerwasser eine deutlich hdhere Konzentration an Kalzium gefunden. Bei einem starken
Konzentrationsgefalle zwischen den Kationen in der Bodenldésung und der Bodenmatrix kon-
nen die Kalzium-lonen Protonen von ihren Austauscherplatzen verdrangt haben, so dass
diese ins Bodenwasser gelangten und ausgewaschen wurden (LAMMERTS et al. 1992). Auf
diese Weise kommt es bei Uberflutung im Sickerwasser zu abnehmenden pH-Werten, die
Boden-pH-Werte dagegen nehmen zu.

Des Weiteren ist auch der geringe pH-Wert des Leitungswassers eine mogliche Protonen-
quelle. Der pH-Wert des Leitungswassers wurde mit Schwefelsaure auf 5,5 bis 6 gesenkt,
um pH-Werte zu erhalten, die moglichst denen von Regenwasser entsprechen. Auch die
COo-Produktion von atmenden Mikroorganismen kann, wie in den wiedervernassten Boéden,
fur die abnehmenden pH-Werte mitverantwortlich sein .

Aussagen Uber die vertikale Veranderung der pH-Werte im Sickerwasser sind durch die Ab-
pumpfraktionen mdglich. Hier wurden zwischen den einzelnen Behandlungen kaum Unter-
schiede gefunden. Die Werte lagen zwischen pH 5-6 und entsprechen somit den Ergebnis-
sen der Sickerwasseranalysen, die Uber Saugkerzen im Freiland ermittelt wurden (vgl. Kap.
5.4.2.1).

Hinsichtlich des Mineralstickstoffs konnte im Sickerwasser der trockenen Bdden eine starke
Erhéhung der NO;-N-Konzentration nachgewiesen werden. Dies macht deutlich, dass eine
Nitratproduktion durchaus stattfinden kann, obwohl dies bei der Untersuchung des
KAI(SQO,).-extrahierbaren Mineralstickstoffs und des Sickerwassers am nattrlichen Standort
nicht festgestellt werden konnte. Dies setzt die Anwesenheit von saure-toleranten ammoni-
umoxidierenden Bodenorganismen voraus, wie sie von DE BOER et al. (1990) in stark sauren
Heidebdden nachgewiesen werden konnten.

Das gebildete Nitrat wird aber nicht adsorbiert, sondern gelangt aufgrund seiner guten Los-
lichkeit leicht ins Bodenwasser und versickert. Die gemessenen Werte befinden sich fast im
Bereich des Grenzwertes, der im Rahmen der Trinkwasserverordnung bei 11,3 mg NO;-N L?
festgelegt ist (entspricht 50 mg NOs L) (TRINKWV 1990). Die Konzentrationen an Ny, im
Sickerwasser, das Uber Saugkerzen im Freiland gewonnen werden konnte (vgl. Kap.
5.4.2.2), wies im Gegensatz dazu keine hohen Stickstoffgehalte auf, Nitrat-N war kaum
nachweisbar. MARGGRAF et al. (2002) geben fur das Grundwasser auf Langeoog einen
durchschnittlichen Wert fiir Ammonium von 0,8 mg L™ und fiir Nitrat von 0,6 mg L im
Grundwasser an. Auf Norderney liegen die Nitrat-Werte etwas hoéher bei durchschnittlich 2
mg L. Es ist somit sehr wahrscheinlich, dass es unter natiirlichen Bedingungen am Standort
kaum zu solch hohen Np,,-Konzentrationen kommt, wie sie im Labor (vegetationslos) gemes-

sen wurden, da Stickstoff von Bodenorganismen und Pflanzenwurzeln aufgenommen wird.
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Dafiir sprechen auch die Ergebnisse aus Kap. 5.4.3, wo eine erhéhte Aufnahme von Stick-
stoff durch die Vegetation aufgezeigt werden konnte. BERENDSE et al. (1987) fanden
ebenfalls unter einer Heide nur sehr geringe Stickstoffkonzentrationen im Grundwasser.

Die niedrigen Nitratkonzentrationen sowohl im Sickerwasser als auch in der festen Boden-
substanz am natlrlichen Standort lassen auf3erdem vermuten, dass bestimmte Interaktionen
zwischen Pflanzen und Mikroorganismen existieren. Es ist z.B. bekannt, dass allelochemi-
sche Hemmung ein entscheidender Kontrollfaktor der Nitrifikation sein kann (RICE 1984). Die
Pflanzen wurden dagegen in den Laborversuchen entfernt, womit hier die Bedeutung dieses
Faktors im Nahrstoffkreislauf offensichtlich wird. Des Weiteren muss berticksichtigt werden,
dass solche konstant trockenen Bedingungen, wie sie im Labor geschaffen wurden, im Frei-
land Uber einen Zeitraum von mehreren Wochen, kaum zu erwarten sind.

Die weitere Zunahme der Nitrat-Konzentrationen nach Wiederbewasserung der zuvor abge-
trockneten Boden ist auf einen erhdhten Abbau der organischen Substanz sowie eine
forcierte Mineralisierung zurtckzufuhren. Diese ist eng an die Aktivitat der Mikroorganismen
im Boden gekoppelt, die bis zu einer bestimmten Erhéhung der Wassergehalte optimale
Lebensbedingungen vorfinden. Dieser Prozess wurde bereits von zahlreichen Autoren be-
schrieben (LUND & GOKS@YR 1980, SENEVIRATNE & WILD 1985, CABRERA 1993).

Bei fortlaufender Vernassung der zuvor abgetrockneten Bdden sanken die Nitrat-Gehalte
allerdings immer weiter ab, die Ammoniumwerte stiegen dagegen. Es kam somit zur Akku-
mulation von Ammonium, das teilweise auch wieder durch Kationenaustausch von den Aus-
tauscherplatzen freigesetzt worden sein kann.

Hier wird der Einfluss hypoxischer und anoxischer Bedingungen auf die bodenchemischen
Prozesse deutlich. Unter anaeroben Verhaltnissen, wie sie fir die Lysimeter 5 und 6 bei
Uberstauung vorausgesetzt werden konnen, findet keine Nitrifikation statt, da kein Sauerstoff
fur die Umwandlung von Ammonium zu Nitrat vorhanden ist. Untersuchungen von HANLON et
al. (1997) bestatigen das Auftreten von Ammonium als Hauptstickstoffform im Sickerwasser
von Moorbdden, die in bestimmten Abstanden Uberflutet werden. Schon bei einer geringen
Abnahme der Redoxpotenziale wird das im Boden vorhandene Nitrat von Bodenorganismen
zu Ammonium reduziert oder entweicht bei der Denitrifikation als gasférmiges N, oder N,O in
die Atmosphare (KAYE & HART 1997). PONNAMPERUMA (1972) konnte bereits nach drei
Tagen keine Nitratgehalte mehr in einem Uberfluteten Boden nachweisen. Auch hier war
unter nassen Bedingungen kaum NO3-N im Bodenwasser messbar.

Die geringen NH4-N-Gehalte im Sickerwasser der uberfluteten Béden wahrend der Ver-
suchsdurchfihrung durfen allerdings nicht zu der Vermutung veranlassen, dass nur wenig
Ammonium produziert wurde. Das beweisen die hohen Ammoniumkonzentrationen der letz-
ten Abpumpfraktionen des Bodenwassers am Ende der Versuchsreihe. Die hohen Gehalte

an NH4;-N im Abpumpwasser der Uberfluteten Béden sind auf die Aktivitat anaerober
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Mikroorganismen zurickzufihren. Diese bendtigen fir ihren anaeroben Stoffwechsel weni-
ger Stickstoff als aerobe, so dass es dadurch zu einer Akkumulation von Ammonium kommt
(GAMBRELL et al. 1991). Aber auch der zeitliche Faktor kann hier eine bedeutende Rolle ge-
spielt haben.

Im Gegensatz dazu konnte im Abpumpwasser der nassen Lysimeter, in deren Béden zumin-
dest im humosen Oberboden aerobe Bedingungen erwartet wurden, nur sehr geringe Men-
gen an Ammonium gefunden werden. Eine Erklarung kénnte die Inkorporation des Stick-
stoffs durch aerob und fakultativ anaerobe Bodenorganismen sein bzw. fir die Mineralisation
ungunstige Wassergehalte.

Die unterschiedlichen Stickstoffgehalte der abgepumpten Wasserfraktionen aus den trocke-
nen und Uberstauten Lysimetern lassen auf einen Konzentrationsgradienten in den Béden
schlieen. Dieser durfte unmittelbar mit dem Grad der Bodenbildung bzw. dem unterschiedli-
chen Gehalt an organischer Substanz zusammenhangen. Es wird deutlich, dass die biologi-
sche Aktivitat in den semiterrestrischen Diinenbdden der Ostfriesischen Inseln hauptsachlich

auf den organischen Oberboden beschrankt ist.

Als Fazit ergibt sich, dass der Wassergehalt entscheidenden Einfluss auf die Bodenaziditat
und die Form des pflanzenverfligbaren Stickstoffs auslbt. Bodenchemische Reaktionen
verlaufen dabei hauptsachlich im organischen Oberboden ab. Das Auftreten von anaeroben
Bedingungen im Boden fuhrt durch Protonenkonsumtion bei der Reduktion von oxidierten
Substanzen zu einer Zunahme der Boden-pH-Werte. Im Gegensatz dazu kommt es bei Oxi-
dationsreaktionen in Anwesenheit von Sauerstoff zu einer Abnahme der pH-Werte. Auch die
Stickstoffform zeigte sich vom Redoxzustand und damit vom Wassergehalt der Béden ab-
hangig. Eine Nitratproduktion war im Sickerwasser der abgetrockneten Bdden nachzuwei-
sen. Im Freiland dagegen wurde eine Nitratfreisetzung allerdings nicht festgestellt, so dass
davon ausgegangen werden kann, dass Nitrat von Pflanzen und Organismen fast vollstandig
aufgenommen oder dessen Produktion durch allelopathische Hemmung vermindert wird.
Aufgrund der hohen Bodenwassergehalte in den feuchten Diinentalern dirfte aber generell

die Versorgung mit Ammonium im Vordergrund stehen.
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5.6 Gaswechselmessungen

Im Mittelpunkt eines Okosystems stehen neben den abiotischen und biotischen Faktoren die
Pflanzen selbst. lhre Lebensfahigkeit in bestimmten Habitaten ist eng mit ihren Anpassungen
an die dort vorherrschenden standértlichen Bedingungen verbunden.

Ein wesentlicher Faktor fir die physiologische Leistungsfahigkeit einer Pflanze ist die Ver-
sorgung mit Wasser. Anhand des photosynthetischen Verhaltens lassen sich Aussagen dar-
Uber machen, inwieweit Pflanzen zum einen an staunasse, zum anderen aber auch an trok-

kene Bodenverhaltnisse angepasst sind.

Einen Uberblick iber den Verlauf der mit einer FDR-Sonde gemessenen Wassergehalte im
Oberboden der beiden eingesetzten Lysimetergefalie und der Zeitpunkt der einzelnen Gas-

wechselmessungen sowie der entsprechende Wasserstand bzw. Feuchtegrad gibt Abb. 48.
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Abb. 48: Verlauf der Wassergehalte [m3 m'3] im Oberboden (0-5 cm) der Lysimeter 1 und 2 sowie

Zeitpunkt der Gaswechselmessungen und entsprechender Wasserstand bzw. Feuchtegrad
des Bodens wahrend der Versuchsdurchfiihrung.

Aufgrund technischer Schwierigkeiten begannen die Messungen ca. 60 Tage nach der Pro-
benentnahme. Bis dahin blieb der Boden in beiden Lysimetergefalien staunass. Die Boden-
wassergehalte lagen zwischen 0,60 und 0,65 m®> m™. Nach ca. 70 Tagen wurden in den Ge-
falken stetig abnehmende Wasserstéande eingestellt, die zu einer sukzessiven Reduzierung
der Bodenfeuchte in den oberen Zentimetern gefiihrt haben. Am Ende der Untersuchungen

wurden im Lysimeter 1 Wassergehalte von 0,21 bzw. 0,28 m® m™ im Lysimeter 2 gemessen.
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5.6.1 Lichtabhangigkeitskurven

Lichtabhangigkeitskurven geben Informationen Uber die Leistungsfahigkeit des Photo-
syntheseapparates einer Pflanze. Aus ihnen lassen sich bestimmte Kardinalpunkte ableiten,
die Aussagen Uber das Photosyntheseverhalten von Carex nigra bei unterschiedlicher Was-
serversorgung ermdglichen.

Der Verlauf der Netto-Photosyntheserate in Abhangigkeit von der Lichtintensitat (PPFD) ist in
Abb. 49 dargestellt. Zur besseren Ubersicht werden graphisch nur die Ergebnisse bei stau-
nassen und trockenen Bedingungen gezeigt, da diese die Extremsituationen darstellen. Ein
Vergleich der Kardinalpunkte der Lichtabhangigkeitskurven, die bei allen untersuchten Was-
serstanden bzw. Feuchtegehalten in den Lysimetergefalen ermittelt wurden, kénnen der

Tab. 28 entnommen werden.
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Abb. 49: Netto-CO,-Austauschrate [umol m* 8'1] in Abhangigkeit der photosynthetisch aktiven Pho-
tonenflussdichte [umol m? s™] fiir Carex nigra in Lysimeter 1 und 2 bei staunassen und
trockenen Bedingungen.

Carex nigra zeigte wahrend des Abtrocknungsprozesses in den Bdden eine kontinuierliche
Steigerung der CO,-Austauschrate von 10,2 auf 13,8 ymol m? s™', was einer Erhéhung um
35% entspricht. Diese Zunahme war hoch signifikant (P<0,001). Zusatzlich kam es zu einer
Verbesserung der Photonenwirksamkeit. Konnten die Pflanzen unter staunassen Bedingun-
gen 0,036 pmol CO, umol Photonen™ fixieren, waren es am Ende der Abtrocknungsphase
0,057 pymol umol™. Auch hier war wahrend des Untersuchungszeitraums eine stetige Erhé-

hung zu verfolgen. Ausnahmen bilden die ersten Ergebnisse ohne Wasserstand in den
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GefalRen (trocken (a)). Die weiteren ermittelten Parameter Respiration, Lichtkompensations-

punkt und Lichtsattigungspunkt lieRen keinen klaren Trend erkennen.

Tab. 28: Aus den Kurvenanpassungen ermittelte Kardinalpunkte der Lichtabhangigkeitskurven von
Carex nigra bei verschiedenen Wasserstanden bzw. Bodenfeuchtigkeiten. Dargestellt sind
maximale Netto-CO,-Austauschrate ("Jcop), Respiration (R), Photonenwirksamkeit (®),
Lichtkompensationspunkt (lk), Lichtsattigungspunkt (ls) sowie die Gite der Kurvenanpas-

sung ().
Carex nigra
GWS " Jcoz R ® Ik Is r’
[cm (. BOF] [”r:]%' SC.f])Z [“292' 3(}1(])2 dimensionslos [“mOr'nF;h;'.E?“e” [pmo:nl?zhg?nen dimensionslos
staunass 10,2 0,38 0,036 7-13 444 0,966
-15 10,3 0,47 0,039 12-18 415 0,968
-30 12,2 0,31 0,043 6-12 432 0,962
-45 12,0 0,70 0,054 12-18 351 0,935
-45 13,8 0,85 0,054 12-18 405 0,990
trocken (a) 13,6 1,25 0,044 24-29 511 0,910
trocken (b) 13,8 0,53 0,057 6-12 378 0,977

Die Respiration schwankte zwischen 0,31 und 0,85 pmol m? s™. Lichtsattigung war bei allen
Behandlungen zwischen 351 und 444 pmol m? s erreicht und die Lichtkompensations-
punkte zeigten eine Bandbreite von 6 bis 18 pmol m? s™. Wie bei der bereits angesproche-
nen Photonenwirksamkeit weichen die ersten bei Trockenheit gemessenen Ergebnisse
(trocken (a)) auch von diesen Werten ab. Zu Beginn der wasserstandsfreien Behandlung
lagen sowohl die Atmung als auch die Lichtkompensations- und -sattigungspunkte deutlich

Uber denen der anderen Feuchtestufen.

5.6.2 Abhangigkeit der CO,-Austauschrate vom CO.-Partialdruck

A-ci-Kurven beschreiben die Abhangigkeit der Netto-CO,-Austauschrate vom CO,-Partial-
druck und geben Auskunft Gber die Carboxylierungseffizienz der CO,-bindenden Enzyme.

Als Ergebnisbeispiel ist in Abb. 50 eine A-c-Kurve, aufgenommen bei staunassen und
trockenen (b) Bodenverhaltnissen, fir Carex nigra aus beiden Lysimetergefafien dargestellt.
Es wird deutlich, dass die CO,-Austauschrate unter staunassen Bedingungen geringer ist als
unter trockenen und bei héheren CO,-Konzentrationen gesattigt zu sein scheint. Sattigung ist

im Fall der Kurve unter trockenen Bedingungen nicht festzustellen.
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Netto-CO,-Austauschrate [umol m? s] in Abhéangigkeit der internen CO,-Konzentration in
den Interzellularen [ppm] fir Carex nigra in Lysimeter 1 und 2 bei staunassen und trocke-
nen Bedingungen.

Abb. 50:

Die aus den A-c-Kurven ermittelten CO,-Kompensationspunkte lassen keine Unterschiede

zwischen staunassen und trockenen Bodenbedingungen erkennen (Tab. 29).

Mittelwerte der aus den A-ci-Kurven abgeleiteten CO,-Kompensationspunkte, Carboxylie-
rungseffizienz (CE) und der stomataren Limitierung fur Carex nigra aus Lysimeter 1 und 2
bei verschiedenen Wasserstanden bzw. Bodenfeuchtigkeiten, n=2.

Tab. 29:

Carex nigra
GWS r CE s_tor_n_atéire
Limitierung |

[cm U. BOF] [ppm] [mol m?s™] [%]
staunass 48 0,051 74

-15 58 0,050 7,8

-30 51 0,052 10,3

-45 48 0,061 6,3
trocken (a) 44 0,068 8,7
trocken (b) 47 0,063 8,3

Sie variierten zwischen 44 und 58 ppm und auch die stomatare Limitierung lield mit Werten
zwischen 6,3 und 10,3% auf keine groRen Differenzen zwischen den Behandlungen schlie-
Ren. Lediglich die Carboxylierungseffizienz nahm wahrend des Abtrocknungsprozesses

deutlich zu und stieg von anfangs 0,051 pmol ymol™ auf 0,063 ymol umol™, wobei der héch

122



Gaswechselmessungen

ste Wert zu Beginn der wasserstandsfreien Phase ermittelt wurde (trocken (a): 0,068 pmol

umol™).

5.6.3 Photorespiration

Als Photorespiration oder Lichtatmung bezeichnet man den Prozess, bei der das Enzym
Rubisco infolge seiner Oxigenaseaktivitdt O, verbraucht und CO, freisetzt. Sie berechnet
sich aus der Differenz zwischen der Netto-CO,-Austauschrate bei 21 und 2% Luftsauerstoff
(bei einem CO,-Partialdruck der Auf3enluft von 36 Pa) und gibt den Prozentsatz an, um den
die Photosyntheserate bei 21% Luftsauerstoff vermindert ist. Eine Erhdhung der Photo-
respiration kann ein Indiz fur Stresssituationen sein, die durch unglinstige Umweltbedingun-

gen (z.B. unglnstige Wasserversorgung, hohe Lichteinstrahlung, etc.) ausgeldst werden.

Der Verlauf einer A-c-Kurve bei 21 und 2% Luftsauerstoff von Carex nigra ist exemplarisch
der Abb. 51 zu entnehmen. Es zeigt sich, dass die Austauschrate unter normaler O,-Kon-
zentration viel geringer ist als bei 2%. Auch der CO,-Kompensationspunkt ist bei 21% Lufts-

auerstoff deutlich in Richtung hoherer interner CO»-Partialdriicke verschoben.
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Abb. 51: A-c-Kurven, gemessen an Carex nigra in Lysimeter 1 bei 21% und 2% Luftsauerstoff unter
abgetrockneten (trocken (b)) Bodenverhaltnissen.
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Die Ergebnisse der Photorespiration von Carex nigra in Abhangigkeit unterschiedlicher Was-
serversorgung sind in Tab. 30 aufgelistet. Unter staunassen Bedingungen lag die Licht-
atmung bei 21% und damit deutlich unter den Werten, die fiir die weiteren Behandlungen

festgestellt wurden. Diese variierten zwischen 29 und 32%.

Tab. 30: Mittelwerte der von Carex nigra in den Lysimetern 1 und 2 ermittelten Photorespiration [%],

n=2.
Carex nigra
GWS Photorespiration
[cm 4. BOF] %
staunass 21
-15 29
-30 32
-45 30
trocken (a) 29
trocken (b) 29

5.6.4 Abhangigkeit der CO,-Austauschrate von der stomatéren Leitfahigkeit

Bezuglich der Abhangigkeit des CO,-Austauschs von der stomatéren Leitfahigkeit konnten
im Laufe der Untersuchungen deutliche Unterschiede festgestellt werden. Die Zusammen-

hange sind der Abb. 52 fiir die beiden Extremsituationen staunass / trocken zu entnehmen.

16 { ® staunass 16 { @ trocken (b)

Jcoz [Wmol m? 3'1]
Jeop [MMoOI m? 3'1]
»

4] % ’=0,9644
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Abb. 52: Zusammenhang zwischen Netto-CO,-Austauschrate [umol m? s™'] und der stomatéren
Leitfahigkeit [mmol m? s™'] bei Carex nigra aus Lysimeter 1 und 2 wihrend staunasser und
trockener Bodenbedingungen.
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Unter staunassen Bedingungen zeigte sich eine deutliche lineare Abhangigkeit der CO,-
Aufnahme von der stomataren Leitfahigkeit, die unter trockenen Verhaltnissen nicht mehr zu
erkennen war. Der Kurvenverlauf erfolgte im letzteren Fall hyperbolisch, was bedeutet, dass
andere Faktoren als die Leitfahigkeit limitierend auf die Austauschrate wirken missen. Des
Weiteren wird ersichtlich, dass sich sowohl die Netto-CO,-Aufnahme als auch die Leitfahig-
keit bei Abtrocknung des Bodens erhéhen. Betrug Jcoz bei Staunasse maximal 11,4 pmol m
s™ bei einer Leitfahigkeit von 423 mmol m? s™, lagen die Assimilationsraten unter trockenen
Bedingungen zwischen 15 und 16 pmol m? s™, wobei die Leitfahigkeit maximale Werte von
bis zu 520 mmol m? s annahm. Unter staunassen Bedingungen lag die minimale Blattleitfa-
higkeit in der Dunkelphase bei ca. 12 mmol m? s™, in der Trockenphase schlossen sich die

Stomata weniger stark, was in einer minimalen Leitfahigkeit von 36 mmol m? s™ resultierte.

5.6.5 Transpirationsrate

Die Transpirationsrate von Carex nigra lag mit 2,8 mmol m? s™ bei Staundsse am niedrig-
sten (Abb. 53). Im Verlauf des Abtrocknungsprozesses des Bodens stieg die Wasserabgabe
an und erreichte bei einem Wasserstand von -45 cm G. BOF einen maximalen Wert von

4,1 mmol m?s™.

max 2 -1
Jipo [mMmol m™ s7]
w
1

Abb. 53: Maximale Transpirationsrate ("Jy.0) von Carex nigra aus Lysimeter 1 und 2 in Abhangig-
keit unterschiedlicher Bodenfeuchteverhaltnisse.
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Diese Steigerung war hoch signifikant (P<0,001). Im Folgenden sank die Transpirationsrate
wieder ab, lag am Ende der Untersuchung mit 3,2 mmol m? s™ allerdings nur geringfiigig

Uber dem bei Staunasse ermittelten Wert.

5.6.6 Wasserausniitzungskoeffizient

Die Effizienz des Wasserverbrauchs einer Pflanze bei der CO,-Aufnahme kann durch den
Quotienten der Netto-COo,-Austauschrate und der Transpirationsrate ermittelt werden. Dieser
wird als Wasserausnutzungskoeffizient (WUE, von engl. water-use efficiency) bezeichnet. Je
hoher der Wert ist, desto besser ist die Wasserausntitzung.

Die WUE der Blatter von Carex nigra sind in Abb. 54 bei staunassen und trockenen Boden-

bedingungen dargestellit.

Jeop [HMol m?s7]
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Abb. 54: Beziehung zwischen Netto-CO,-Aufnahme (Jco2) und Transpirationsrate (Juoo) bei Carex
nigra unter staunassen und trockenen Bodenverhaltnissen.

Es ist zu erkennen, dass das Verhaltnis zwischen CO,-Aufnahme und Transpiration bei
staunassem Boden weniger effektiv ist als bei Trockenheit. Unter trockenen Bodenbedin-
gungen betrug die WUE 4,9 pmol mmol™", wahrend unter Staunésse ein Wert von 3,5 umol

mmol™" ermittelt wurde.
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5.6.7 Chlorophyllfluoreszenz

Die Fluoreszenzkinetik gibt Aufschluss Uber den Aktivitdtszustand des Photosyntheseappa-
rates und erlaubt es, Aussagen Uber die Vorgange des photosynthetischen Elektronentrans-
ports zu machen. Im Folgenden sind die Fv/Fm-Werte dargestellt, die Informationen Uber
eventuell auftretende Stresssituationen liefern kénnen.

Die Fv/Fm-Werte lagen bei Staunasse deutlich unter 0,7 und damit unter dem Stérungs-

schwellenwert von 0,72 (BOLHAR-NORDENKAMPF & GOTzL 1992) (Abb. 55).
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0.8+

trocken

Fv/iFm

{1 staunass

0.6+

05 T T T T T T T T T T T T T T T
70 80 90 100 110 120 130 140
Tage
Abb. 55: Fv/Fm-Werte, gemessen an Carex nigra aus Lysimeter 1 und 2 wahrend des Untersu-
chungszeitraums bei abnehmender Bodenfeuchte. Gestrichelte Linie: Stérungsschwellen-
wert nach BOLHAR-NORDENKAMPF & GOTZL (1992) bei 0,72.

Im Verlauf der Abtrocknung nahmen die Werte kontinuierlich zu, zeigten allerdings grofRe
Schwankungen. Nach 90 Tagen (entspricht einem Wasserstand von -30 cm 0. BOF in den
Lysimetergefalen) lagen die Fv/Fm-Werte ausschliel3lich Gber dem Schwellenwert von 0,72
und variierten zwischen 0,72 und 0,78. Der Unterschied zwischen staunassen und trockenen

Bedingungen war hoch signifikant (P<0,001).

5.6.8 Diskussion

Die Gattung Carex L. aus der Familie Cyperaceae umfasst weltweit ca. 2000 Arten, die ihre
Verbreitung sowohl im tropischen als auch im gemaRigten und arktischen Klima finden
(BERNARD 1989). Sie nehmen ein weites Spektrum an Habitaten ein, das sich von der Be-

siedlung nasser Standorte bis hin zu trockeneren, offenen und geschlossenen sowie nahr
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stoffarmen und nahrstoffreichen Bdden mit saurer oder auch basischer Reaktion erstreckt.
Die weite 6kologische Amplitude ist flir ca. 100 Carex-Arten bei BUSCH (2000) anschaulich
dargestellt. Ein Schwerpunkt der Gattung liegt weltweit in den feuchten und kiihlen Berei-
chen von Feuchtgesellschaften. Das teilweise dominierende Auftreten von Arten der Gattung
Carex setzt eine Vielzahl von unterschiedlichen Anpassungen an die Gegebenheiten der
entsprechenden Habitate voraus.

Im Folgenden soll diskutiert werden, inwieweit C. nigra an wechselfeuchte Bedingungen, die
sehr charakteristisch fir feuchte Dinentéler sind, angepasst ist. Die Wasserversorgung ist
ein wichtiger Standortfaktor fir Pflanzen und kann ihr physiologisches Leistungsvermégen
entscheidend beeintrachtigen (BARUCH 1994). Sowohl Uberflutung als auch ibermaRige Ab-
trocknung kénnen Extremsituationen darstellen. Das Gaswechselverhalten und die Chloro-
phyllfluoreszenz kénnen Aufschluss Uber die physiologische Aktivitdt der Braunsegge in ei-
nem sich wechselnden Bodenwasserregime geben und eventuell auftretende Stressreaktio-

nen aufzeigen.

Reaktionen des Photosynthesevermogens auf eine sich andernde Wasserversorgung

Mit einer maximalen Netto-CO,-Aufnahmerate zwischen 10 und 14 pmol m? s™ liegt C. nigra
in dem Bereich (5-15(20)), der von LARCHER (1994) flr Graser und Seggen angegeben wird.
BUsCH (2000) erfasste innerhalb der von ihm untersuchten 12 Seggenarten eine Bandbreite
zwischen 2 und 20 pmol m?s™.

Fur C. nigra konnte insgesamt eine Steigerung des Photosynthesevermégens bei Ab-
trocknung der Bdden im Vergleich zu Staunasse festgestellt werden. Sowohl die CO,-
Aufnahmerate als auch die maximale stomatare Leitfahigkeit zeigten hochste Werte unter
trockeneren Bedingungen. Unter Staunasse war die CO,-Aufnahmerate eng mit der stomata-
ren Blattleitfahigkeit korreliert. Auch die von DIAS-FILHO & DE CARVALHO (2000) untersuchten
Graser der Gattung Brachiaria zeigten alle diesen Zusammenhang. Dieses Verhaltnis an-
derte sich allerdings im Verlauf der Abtrocknung. Die Hohe der Photosyntheserate schien
nicht mehr allein von der Spaltéffnungsweite abhangig zu sein, sondern von anderen Fakto-
ren, wie z.B. der Enzymaktivitat bei der Dunkelreaktion.

Bei den letzten Messungen auf trockenem Boden zeigten die Blatter im Vergleich zu den
Bedingungen unter Staundsse bei gleicher Photosyntheserate insgesamt eine geringere
Leitfahigkeit, was darauf hindeutet, dass der Photosyntheseapparat effektiver arbeitet und
die Stomata nicht mehr so weit gedffnet werden miassen. Dies resultierte in einer verbesser-
ten Wasserausnutzung, da Uber die Stomata weniger Wasser verdunstete, wahrend sich die

CO,-Austauschrate erhohte.
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Eine Verbesserung der Photosyntheseleistung auf drainierten Bdden ist auch anhand der
erhdhten Photonenwirksamkeit zu erkennen. Hohere Werte der Photonenwirksamkeit konnte
auch BUSCH (2000) bei funf von sechs untersuchten Carices feststellen, die auf drainierten
Bdden wuchsen im Gegensatz zu denen auf staunassen. Es wurden demnach mehr CO,-
Molekile pro absorbierter Menge Photonen fixiert. Des Weiteren erhdhte sich die Carboxylie-
rungseffizienz, womit bereits bei geringeren CO,-Partialdriicken mehr CO,-Molekiile gebun-
den wurden. Diese Tendenz zeigt auch die auf staunassen Standorten vorkommende Segge
C. elata (BuscH 2000).

Auffallig sind die insgesamt hoheren Werte der Carboxylierungseffizienz von C. nigra gegen-
Uber denen der Seggen, die von BuscH (2000) ermittelt wurden. Lediglich C. arenaria wies
eine ahnlich effiziente CO,-Bindung auf sowie die von ISHIKAWA et al. (1990) untersuchte C.
kobomugi. Beide Seggen kommen an Diinenstandorten an der Kiste vor. Die besonderen
Einstrahlungsverhaltnisse im Kustenbereich kdnnten hierbei eine wichtige Rolle spielen.

Ein weiterer Faktor, der Aufschluss Uber die Auswirkungen von Stress auf den photosynthe-
tischen Apparat gibt, ist die Messung der Chlorophyllfluoreszenz (BOLHAR-NORDENKAMPF et
al. 1989, KrRAUSE & WEIS 1991). Unter staunassen Bedingungen und bei den darauf folgen-
den Messungen lagen die Fv/Fm-Werte unter dem von BOLHAR-NORDENKAMPF & GOTZL
(1992) angegebenen Stérungsschwellenwert von 0,72, der die Untergrenze der natirlichen
Variation der Fluoreszenz angibt. Somit wird deutlich, dass bei Wassersattigung der Bdden,
aber auch noch kurz nach Absenken der Wasserspiegel der Photosyntheseapparat nicht
optimal funktionierte. Eine Abnahme der photochemischen Effizienz, ausgedrtickt als Fv/Fm-
Wert, war auch bei den Uberflutungstoleranten tropischen Baumarten Tabebuia barbata und
Nectandra amazonum festzustellen (PAROLIN 1997). Die Werte lagen bei Uberflutung deut-
lich unter dem Stérungsschwellenwert.

Die Erhdhung der Fv/Fm-Werte bei Abtrocknung deutet auf eine Regeneration des Photo-
syntheseapparates hin, der sich unter anderem auch in der Zunahme der Photosynthese-
rate, aber auch wie bereits erwahnt, in einer verbesserten Carboxylierungseffizienz und einer

erhohten Photonenwirksamkeit auf3erte.

Der Verlauf der Transpiration ist bei C. nigra in zwei Phasen einzuteilen. In der ersten er-
folgte eine deutliche Steigerung der Transpiration bei Abnahme der Wassergehalte. Eine
Verminderung der Transpiration bei Staundsse deutet oft auf eine gehemmte Wasserauf-
nahme hin, da gerade Wurzeln sehr empfindlich auf anaerobe Bedingungen im Boden rea-
gieren (TROUGHT & DREW 1980, PEZESHKI 1993). Eine verringerte Transpiration bei Staunas-
se ist aulRerdem als Schutzmechanismus gegen eine forcierte Aufnahme von toxischen Sub-
stanzen anzusehen. Die Steigerung der Transpiration bei abnehmenden Wasserstanden bis

zu -45 cm U. BOF in den LysimetergefalRen deutet somit eine Verbesserung des Wasserzu
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stands der Pflanzen an. Die darauf folgende Abnahme der Wasserabgabe, die fast an die
Werte bei Staunasse heranreichte, kdnnte auf eine beginnende Verschlechterung der Was-
serversorgung hinweisen. Die Verringerung der stomataren Leitfahigkeit und die damit ab-
nehmende Transpirationsrate ist oft eine MaRnahme, um einem Ubermafligen Wasserverlust
entgegenzuwirken (LubLow 1989, LOSCH & SCHULZE 1995). Ein wichtiger AuslOser dieses
Prozesses ist das Pflanzenhormon Abscisinsdure (ABA) (HETHERINGTON & QUATRANO 1991).
Eine Abnahme der Photosyntheserate oder andere Stressreaktionen konnten allerdings nicht
festgestellt werden, die CO,-Aufnahmerate blieb auf einem Niveau. Die Verringerung der
Transpiration ist somit eher auf die verbesserte Photosynthesekapazitat zurlickzuflihren.
Durch eine effizientere CO,-Fixierung mussen die Spaltéffnungen nicht mehr so weit geodffnet

werden, so dass auch die Wasserabgabe reduziert wird.

Erwahnenswert sind des Weiteren die Ergebnisse der Lichtabhangigkeitskurven hinsichtlich
der Lage der Lichtkompensations- und Lichtsattigungspunkte. Sie zeigten zwar keine Veran-
derungen in Abhangigkeit der Bodenwassergehalte, sind aber in einem anderen Zusammen-
hang von Bedeutung. Als Bereich fur Lichtkompensationspunkte bei Sonnenkrautern gibt
LARCHER (1994) 20-40 und fiir Schattenkrauter 5-10 ymol Photonen m? s an. In diesen
Untersuchungen wurden fir C. nigra Lichtkompensationspunkte zwischen 6 und 29 pmol
Photonen m? s” gefunden, wobei allerdings Werte >20 umol Photonen m? s™ eher eine
Ausnahme zu sein scheinen und sie somit zwischen den typischen Werten von Sonnen- und
Schattenpflanzen lagen. Auch der ermittelte Lichtsattigungspunkt lasst keine exakte Zuord-
nung dieser Seggenart zu den Sonnen- oder Schattenpflanzen zu. Lichtsattigung der Photo-
syntheserate findet man bei krautigen Sonnenpflanzen zwischen 1000 und 1500 pmol m? s™
und bei Schattenpflanzen zwischen 100 und 200 pmol m? s, maximal 400 pmol m? s™
(LARCHER 1994). C. nigra nimmt mit Lichtsattigungspunkten zwischen 350 und 510 auch hier
eine intermediare Stellung ein und spiegelt somit nicht den von ELLENBERG et al. (1991) an-
gegeben Wert der Lichtzahl wieder, der diese Art als ausgesprochene Lichtart charakterisiert
(Lichtzahl: 8). Ahnliche Diskrepanzen konnte auch BUSCH (2000) bei den von ihm unter-
suchten Seggenarten aufzeigen. Messungen der Lichtverhaltnisse am Standort mégen den
Lebensraum von C. nigra damit als einstrahlungsintensiv charakterisieren, die Ausbildung
und Leistungsfahigkeit des Photosyntheseapparates deutet allerdings auf eine Adaptation an
intermediare Einstrahlungsbedingungen hin. Da C. nigra eine kleinwichsige Segge ist, kann
sie leicht durch andere, héherwichsige Arten (z.B. Salix repens) beschattet werden. Des
Weiteren stehen Blatter von Grasartigen oft senkrecht, so dass sie der Einstrahlung nicht voll

ausgesetzt sind.
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Die Photorespiration von C. nigra ist sehr hoch und reduziert die Effektivitat der Photosyn-
these um bis zu 30%. LLOYD & WOOLHOUSE (1979) ermittelten fir die von ihnen untersuchten
Seggen C. capillaris und C. ericetorum eine Photorespiration von 10 bzw. 12% in ihrem
Optimalbereich der CO,-Aufnahme (20-25°C). Da die Photorespiration temperaturabhangig
ist, konnte ihr hoher Anteil bei C. nigra darin begriindet sein, dass die bei 20°C durchgefihr-
ten Messungen nicht dem Optimalbereich der Braunsegge entsprechen und somit die Photo-
respiration erhoht ist. Dies ist allerdings eher unwahrscheinlich, da der Optimalbereich vieler
Seggen >15°C liegt, wie BUSCH & LOSCH (1998) zeigen konnten. Eine Photorespiration von
30% bei 20°C ist fur Wistenpflanzen typisch (ROSSA & VON WILLERT 1999). Hierbei Uber-
nimmt sie eine wichtige Funktion als Schutz gegen Photooxidation des Photosynthese-
apparates bei UbermaRiger Einstrahlung (VON WILLERT et al. 1992, HEBER et al. 1996). Ob
die hohe Photorespiration bei C. nigra ebenfalls als Schutzmechanismus aufzufassen ist,
I&sst sich nicht mit Sicherheit sagen. Da die unterschiedlichen Behandlungsmethoden kaum
Anderungen der Photorespiration herbeifiihrten, dirften die hohen Werte nicht als Stress-

reaktion auf eine ungunstige Wasserversorgung aufzufassen sein.

Als Fazit ergibt sich, dass Staunasse negativere Auswirkungen auf das Photosynthese-
vermdgen von C. nigra hatte als die Abtrocknung der Bdden. Diese werden im Folgenden

nochmals zusammengefasst:

e geringere CO,-Austauschrate,

e geringere maximale stomatare Blattleitfahigkeit,
e geringere Photonenwirksamkeit,

e geringere Carboxylierungseffizienz,

e geringere Transpirationsrate,

e weniger effektive Wasserausnitzung,

e Fv/Fm-Werte unterhalb des Stérungsschwellenwertes.

Uberflutungstoleranz von C. nigra

Dass C. nigra trotz verringerter Photosyntheseleistung bei Wassersattigung durchaus als

Uberflutungstolerant anzusehen ist, soll im Folgenden diskutiert werden.

Viele fluttolerante Arten zeigen zu Beginn hypoxischer oder anoxischer Bedingungen eine
Verringerung der Photosyntheseleistung wie z.B. Populus deltoides (REGEHR et al. 1975)
oder Taxodium distichum (PEZESHKI 1993). Dies ist meist auf eine verringerte Wurzelaktivitat

und eine daraus resultierende Hemmung der Wasser- und Nahrstoffaufnahme zurtickzufiih
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ren (PEZESHKI 1994). Oft sind sie aber nach einer Regenerationszeit, die bei den Arten sehr
unterschiedlich lang sein kann, in der Lage, ihre physiologische Aktivitat mit Hilfe bestimmter
Anpassungen (z.B. Ausbildung von Adventivwurzeln und aerenchymatischem Gewebe, Um-
stellung von aeroben auf anaeroben Stoffwechsel, Mobilisierung von Speichersubstanzen
zur Energiegewinnung) noch wahrend der unglinstigen Phase wieder zu erhéhen (PAROLIN
1997). Manche Arten zeigen sogar héchste Assimilationsraten bei Uberflutung, wie z.B. das
tropische Gras Echinochloa polystachya (PIEDADE et al. 1994). Auch BusCH & LOSCH (1999)
wiesen hochste Photosyntheseraten und stomatare Blattleitfahigkeiten bei drei einheimi-
schen Seggenarten (C. acutiformis, C. elata, C. riparia) auf staunassen Bdoden nach. Insge-
samt liegt aber auch bei fluttoleranten Arten die Hauptvegetationszeit in dem Zeitraum, in
dem keine anaeroben Bedingungen herrschen (PAROLIN 1997).

Im Vergleich zu Uberflutungsintoleranten Arten ist die Abnahme der Photosyntheserate um
35% von C. nigra aber als gering einzustufen. DIAS-FILHO (2002) fand in flutintoleranten Gra-
sern ein Abnahme von bis zu 63% innerhalb weniger Tage nach Uberflutung, bei Quercus
falcata waren es unter hypoxischen Bedingungen 91% (PEzESHKI 1993). Zumeist sterben
Arten, die keine speziellen Anpassungen an anaerobe Verhaltnisse besitzen innerhalb weni-
ger Tage bis Wochen ab (CRAWFORD 1989).

C. nigra besitzt zahlreiche Anpassungen, die ihr ein Uberleben wahrend periodischer Uber-
flutungen erméglichen und sie gerade in wechselfeuchten Gebieten konkurrenzstark ma-
chen.

JONES & ETHERINGTON (1971) fuhrten Topfversuche mit C. nigra bei verschiedenen Wasser-
gehalten durch und haben gezeigt, dass das Wachstum der Biomasse unter wassergesat-
tigten Bedingungen stimuliert wurde. Sie konnten nachweisen, dass die Braunsegge in der
Lage ist, unter wassergesattigten Bedingungen Wurzeln auszubilden, die deutlich langer
waren als solche, die unter drainierten Verhaltnissen gewachsen sind. Schnelles Spross-
und Wurzelwachstum unter anoxischen Bodenbedingungen konnte bei vielen (berflu-
tungstoleranten Arten wie z.B. Paspalum dilatatum (RUBIO et al. 1995) oder bei Rumex-Arten
(BLOM et al. 1990) beobachtet werden.

Nach Versuchsende wurden in dieser Untersuchung Wurzellangen von bis zu 65 cm Lange
gemessen. C. nigra bildete somit Wurzeln bis zum Boden der Lysimetergefalie aus. Es kann
allerdings nicht gesagt werden, ob es sich dabei um eine Reaktion auf Staunasse handelt
oder ob das Wachstum eine Folge des langsamen Absinkens des Wasserstandes in den
GefalRen war. Die Fahigkeit, eine Wurzelldnge von bis zu 130 cm auszubilden, konnte fir die
beiden in feuchten Gebieten vorkommenden Seggen C. nebrascensis und C. lanuginosa am
naturlichen Standort nachgewiesen werden (SALA & NOWAK 1997).

Die Lage der Spaltéffnungen auf der Oberseite der Blatter, was fir Grasartige eher unge-

woéhnlich ist, deuten auf eine Adaptation an Uberflutungsperioden hin (KIFFE 1997). Da die
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Blatter von C. nigra bei Uberflutung dem Wasser aufliegen, kann ein ausreichender Gas-
austausch gewahrleistet werden, solange nicht die gesamte Pflanze Uberflutet wird. Episto-
matische Blatter sind hauptsachlich bei Schwimmblattern von Wasserpflanzen bekannt.
JONES (1967, 1975) gibt auRerdem einen Hinweis auf die Fahigkeit von C. nigra, ihre Rhi-
zosphare zu oxidieren. Der Transport von Sauerstoff in die Wurzeln durch Diffusion oder
auch durch Druckventilation ist von vielen Arten in Feuchtgebieten bekannt und stellt eine
wichtige Anpassung an anaerobe Bedingungen im Boden dar (ARMSTRONG & ARMSTRONG
1991, BRIX et al. 1992). Auf diese Weise kann die Anhaufung toxischer Stoffe verhindert und
die Versorgung der Wurzeln mit Sauerstoff gewahrleistet werden (GROSSE et al. 1996). Vor-
aussetzung fur den Transport von Sauerstoff in die Wurzeln ist ein aerenchymatisches Ge-
webe, dessen Ausbildung JUSTIN & ARMSTRONG (1987) und VISSER et al. (2000) bei C. nigra
feststellen konnten.

Als weitere Bedingung fUr die Besiedlung haufig Uberfluteter Standorte ist die Toleranz ge-
genuber erhdhten Konzentrationen an Eisen und Mangan zu nennen, da die Loslichkeit die-
ser Elemente bei Abnahme der Redoxpotenziale zunimmt und somit fir Pflanzen toxische
Gehalte im Boden auftreten konnen. Bei Versuchen mit C. nigra konnte JONES (1972a) nur
eine geringe Zunahme der Eisengehalte in lebenden Sprossen und Wurzeln bei Uberflutung
nachweisen, was auf die Oxidation der Rhizosphare zurlickgeflihrt werden koénnte. Des
Weiteren verfugt die Braunsegge uber eine hohe Toleranz gegenuber Mangan. Bis zu einem
bestimmten Grad wirkt dieses Element sogar wachstumsférdernd, zu hohe Mengen dagegen
schadigten aber auch C. nigra letal (JONES 1972b).

Aulerdem nimmt JONES (1975) an, dass C. nigra auf trockenen Béden Phosphat nicht in
ausreichender Menge aufnehmen kann. Da die Verfligbarkeit von Phosphat mit der Zunah-
me des Bodenwassergehaltes steigt, findet sie auf wassergesattigten oder zeitweise Uber-

schwemmten Standorten hinsichtlich der Nahrstoffversorgung bessere Bedingungen vor.

Bei Betrachtung dieser Ergebnisse wird deutlich, das C. nigra optimal an wechselfeuchte
Standorte angepasst ist. Die Fahigkeit, Sauerstoff lber ihr aerenchymatisches Gewebe in
die Wurzeln zu transportieren und die Rhizosphare zu oxidieren sowie eine hohe Eisen- und
Mangantoleranz und das stimulierte Wachstum sowohl der ober- als auch der unterirdischen
Biomasse unter anaeroben Bedingungen weisen diese Seggenart als Uberflutungstolerant
aus. Aber auch an trockenere Verhaltnisse ist C. nigra gut angepasst, was durch die zuneh-
mende Photosyntheseleistung bei abnehmenden Bodenwassergehalten gezeigt werden
konnte. Stressreaktionen auf Trockenheit waren nicht erkennbar. Inwieweit sich eine lang-
fristige Abtrocknung der Boden am naturlichen Standort auswirken wuirde, ist schwierig zu

sagen. Es wurde bereits nachgewiesen, dass die Absenkung der Wasserstande in Feucht-
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gebieten zu einem Riickgang der Ausbreitung verschiedener Carices geflhrt hat (JUKAINE &
LAIHO 1995, KAZDA 1995).

Es ist anzunehmen, dass die Nahrstoffverfiigbarkeit flr C. nigra in trockenen Bdden unzurei-
chend und der Biomassezuwachs herabgesetzt ist, so dass die Braunsegge dadurch ihre
Konkurrenzkraft gegenliber trockentoleranteren Arten verliert. |hr Vorteil liegt somit auf
Standorten, deren Boden flir eine gewisse Zeit Uberflutet oder zumindest wassergesattigt

sind, so wie es unter natulrlichen Umstanden in den feuchten Dinentalern der Fall ist.
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6. Synthese

Ziel der vorliegenden Arbeit war es, hydrologische und nahrstoffokologische Standortfakto-
ren der grundwasserabhangigen Pflanzengesellschaften auf den Ostfriesischen Inseln zu
erfassen und miteinander zu vergleichen. Dadurch wird es mdglich, die feuchten Dinentéler
mit ihren Vegetationseinheiten als Lebensraum fur Pflanzen zu charakterisieren und maogli-

che Sukzessionsabfolgen in diesen Okosystemen aufzuzeigen.

Als ein wesentlicher Standortfaktor wurden die hydrologischen Bedingungen in den Pflan-
zengesellschaften untersucht. Es liefd sich nachweisen, dass sich die drei Vegetationsein-
heiten Caricetum ftrinervi-nigrae, Empetro-Ericetum und die Betula pubescens-Gesellschaft
hinsichtlich ihrer hydrologischen Standorteigenschaften grundsatzlich vom trockenen Hiera-
cio-Empetretum unterscheiden, welches als grundwasserunabhangige Pflanzengesellschaft
zu Vergleichszwecken mitbearbeitet wurde. In Hinblick auf die Abnahme des Feuchtegrades
im Boden kdnnen die drei grundwasserbeeinflussten Pflanzengesellschaften in folgender

Reihenfolge angeordnet werden:

Caricetum trinervi-nigrae > Empetro-Ericetum > Betula pubescens-Gesellschaft.

Dies entspricht einer mdglichen Sukzessionsreihe in den feuchten Dinentalern, die von
POTT (1995) und PETERSEN (2000) angegeben wird. Die Verfligbarkeit von Wasser und den
damit verbundenen bodenchemischen Prozessen kann hier somit als ein wesentlicher Faktor
fur die Sukzessionsentwicklung angesehen werden, da ihr eine grolRe Bedeutung bei der
Verbreitung von Arten zukommt (SCHAT & VAN BECKHOVEN 1991). Gerade die in den
Diinentalern auftretenden Uberflutungen und staunassen Bdden verlangen eine hohe An-
passung der Pflanzen an anaerobe Bedingungen, was in dieser Untersuchung exemplarisch
an der Braunsegge Carex nigra verdeutlicht werden konnte. Anpassungen an anaerobe Be-
dingungen sind zum Beispiel die Ausbildung von aerenchymatischem Gewebe, die Abgabe
von Sauerstoff in die Rhizosphare, Umstellung der mitochondrialen Atmung auf Garungs-
prozesse oder Verminderung der Photosynthese und Transpiration (ARMSTRONG et al. 1994,
PEZESHKI 1994, CRAWFORD & BRANDLE 1996, LOSCH & BuscH 2000).

Pflanzen besiedeln somit nur die Gebiete, in denen Intensitat und Dauer von Uberflutungen
mit ihrem Grad der Uberflutungstoleranz vereinbar sind. Allerdings sind auch interspezifische
Aktionen von grof3er Relevanz (VAN BECKHOVEN 1992, BUDELSKY & GALATOWITSCH 2000),
was in der Tatsache deutlich wird, dass durch die standértlichen Bedingungen in den feuch-
ten Dinentélern nicht unbedingt der optimale Lebensraum der dort vorkommenden Arten
reprasentiert wird. Dies konnten z.B. BERENDSE & AERTS (1984) fiir die Glockenheide Erica
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tetralix nachweisen, die am besten unter trockeneren, nahrstoffreicheren Bedingungen
wachsen kann. Durch die Konkurrenz von Arten wie z.B. Molinia caerulea wird sie dort aber
in Bereiche abgedrangt, in denen sie zwar Uberleben kann, aber keine optimalen Lebensbe-
dingungen vorfindet. Dariber hinaus sind aber auch positive Effekte bekannt. SCHAT (1984)
zeigte beispielsweise, dass Juncus maritimus durch Sauerstoffabgabe Uber die Wurzeln den
Uberflutungsstress weniger fluttoleranter Arten bis zu einem gewissen Grad vermindern

kann.

Welchen Einfluss eine Grundwasserabsenkung bzw. eine Abnahme der Bodenfeuchte auf
die Artenzusammensetzung ausubt, hangt vor allem von ihrer Intensitat ab. SCHAT & VAN
BECKHOVEN (1991) gehen davon aus, dass Pflanzen feuchter Dinentaler auch im Sommer
ausreichend mit Wasser versorgt sind, solange der Grundwasserspiegel nicht unter eine
Tiefe von 1 m absinkt (kapillarer Aufstieg des Wassers). Auch wurde bereits bei Feuchtarten
die Forderung des Wurzelwachstums bei absinkenden Wasserstanden nachgewiesen, so
dass Wasser auch in groReren Tiefen erreicht werden konnte (SALA & NOWAK 1997). Eine
kurzfristige Grundwasserabsenkung durch erhdhte Wasserférderung oder durch einen sehr
trockenen Sommer wirkt sich somit nur geringflugig auf die Vegetationszusammensetzung
aus und ist in diesem Fall hauptsachlich fur einjahrige, kurzlebige Arten von Relevanz
(GROOTJANS et al. 1988).

Die Photosynthesemessungen an der Braunsegge Carex nigra haben gezeigt, dass Feucht-
arten durchaus in der Lage sind, kurzfristige Abtrocknungen der Bdéden zu tolerieren. Es
stellte sich sogar eine kontinuierliche Zunahme der Leistungsfahigkeit des Photosynthese-
apparates im Verlauf der Wasserstandsabsenkung ein. Die Wurzeln der Segge wuchsen auf
eine Lange von bis zu 65 cm, was beweist, dass die Pflanzen in den feuchten Dinentalern
nicht nur oberflachlich wurzeln, sondern auch schwankenden Grundwasserstanden folgen
und somit Wasser aus groReren Tiefen beziehen kénnen.

Kommt es allerdings zu einer permanenten Abtrocknung, verlieren die an anoxische oder
zumindest hypoxische Bedingungen angepassten Arten zumeist ihre Konkurrenzkraft ge-
genuber solchen, die mit trockeneren Verhaltnissen besser zurecht kommen. Dies ist meist
auf eine Reduzierung der oberirdischen Biomasse zuriickzufiihren, um die transpirierende
Oberflache zu verringern und damit einem Ubermaligen Wasserverlust entgegenzuwirken
(SALA & NOwWAK 1997). Auch fehlen manchen Arten Mechanismen, ihre Transpiration bei
Wassermangel rechtzeitig durch SchlieBen der Stomata zu verringern, wie es z.B. bei Erica
tetralix festgestellt werden konnte (BANNISTER 1964).

Es sei aber noch darauf hingewiesen, das extrem nasse Perioden ebenfalls zu Veranderun-

gen der Artenzusammensetzung fihren kédnnen (GROOTJANS et al. 1988, 1991). Da in den
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Dunentalern allerdings die Tendenz eher zu Abtrocknungsprozessen besteht, wird auf diese
Thematik nicht weiter eingegangen.

Ein Einfluss der Grundwasserforderung auf die hydrologischen Standortfaktoren konnte in
dieser Untersuchung flr einige Standorte nachgewiesen werden (z.B. L9*, N17*). Dieser war
in Form starker Grundwasserabsenkungen, erniedrigter Bodenwassergehalte und erhéhter
Wechselfeuchte zu erkennen. Im Sommer 2001 kann eine eventuell auftretende Beeintrach-
tigung allerdings durch die extrem hohen Niederschlage uberlagert worden sein, so dass hier
keine gesicherten Aussagen méglich sind. Um allgemeine hydrologische Standortfaktoren zu
definieren, muss daher dieser Einfluss noch detaillierter geklart werden. Daflr ist es emp-
fehlenswert, trockenere Birkenwalder aufierhalb der Wassereinzugsgebiete mit in die Unter-
suchungen einzubeziehen, um festzustellen, wie hoch die Abtrocknung auch unter naturli-
chen Bedingungen sein kann. Des Weiteren sollte eine Unterteilung der Feuchtheideberei-
che in eine trockene und eine feuchte Variante getroffen werden. Hierbei gilt vor allem nach-
zuweisen, welche Feuchteverhaltnisse in der unbeeinflussten Trockenvariante vorzufinden
sind. Erst dann kann die Beeintrachtigung durch die Wasserforderung besser eingeschatzt
werden.

Grolite Auswirkungen durfte eine UbermaRige Grundwasserabsenkung auf das Caricetum
trinervi-nigrae und Empetro-Ericetum haben. PETERSEN et al. (2002) geben als ,critical level®
fur Braunseggensumpfe eine Absenkung zwischen 40-60 cm u. GOF an, fur Feuchtheiden
liegt dieser bei 60-80 cm u. GOF. Bei einer Ubermafigen Abnahme des Grundwasserspie-
gels ist die Entwicklung vom Braunseggensumpf Uber die Feuchtheide hin zum Birkenwald
als Klimaxgesellschaft sehr wahrscheinlich. Wo sich die Moorbirke erst einmal etabliert hat,
vermag sie die Standortbedingungen zu ihren Gunsten zu verandern, indem sie dem Boden
verhaltnismanig viel Wasser entzieht und sich einen Konkurrenzvorteil gegeniiber Arten ver-

schafft, die besser an feuchtere Bedingungen angepasst sind (DIERSSEN & DIERSSEN 1974).

Neben den hydrologischen Aspekten ist auch die Nahrstoffversorgung in einem Okosystem
von Relevanz. Insgesamt wachsen die untersuchten Pflanzengesellschaften auf sehr nahr-
stoffarmen Boden. Die geringen Nahrstoffkonzentrationen machen Anpassungen der Pflan-
zen erforderlich, damit sie sich in diesen Habitaten ansiedeln konnen. Dies kann in Form von
verstarktem Wurzelwachstum, Ausbildung langlebiger, immergruner Blatter, Kleinwuchsigkeit
oder Retranslokation von Nahrstoffen erfolgen (AERTS et al. 1992, LARCHER 1994).

Die Ergebnisse der Niederschlags- und Sickerwasseranalysen haben gezeigt, dass der Ve-
getation eine groRe Bedeutung fur den Wasser- und N&hrstoffkreislauf in einem feuchten
Diinental zukommt. Uber die Pflanzendecke und den Oberboden wird sowohl der von Mikro-
organismen mineralisierte als auch der Uber das Regenwasser eingebrachte Stickstoff

immobilisiert und somit dessen Verlagerung ins Grundwasser vermindert. Auch die Konzent-
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rationen weiterer wichtiger Nahrstoffe (z.B. Na, K, Ca, Mg) im Sickerwasser erwiesen sich
als sehr gering, so dass der Verlust von Nahrstoffen aus dem Okosystem durch Auswa-
schung als auBerst geringflgig angesehen werden kann. Der Groldteil der Nahrstoffe wird
von der Vegetation aufgefangen und in ihr gespeichert.

Anders verhalt es sich, wenn der Stickstoffeintrag und die Niederschlagsmenge zu hoch
werden und einen bestimmten Schwellenwert Uberschreiten. In einem solchen Fall kann ein
Groliteil des eingebrachten Stickstoffs ins Grundwasser gelangen, was nicht nur auf3erhalb

der Vegetationsperiode, sondern auch wahrend der Sommermonate méglich ist.

Hinsichtlich der untersuchten bodenkundlichen Parameter erwies sich die Bodenaziditat als
ein bedeutsamer Standortfaktor. Die niedrigen pH-Werte, die bei allen untersuchten Pflan-
zengesellschaften in einem ahnlichen Bereich lagen, schaffen flir die Etablierung von Pflan-
zen ungunstige Voraussausetzungen. Zur Aufrechterhaltung eines gunstigen intrazellularen
Milieus (pH 6-7) mussen von Pflanzen pH-Unterschiede zwischen auf’en und innen durch
Protonentransporte ausgeglichen werden, die einen enormen Energieaufwand bedeuten
kdnnen (LARCHER 1994). AulRerdem wirkt sich die Bodenaziditat auf die Nahrstoffverfigbar-
keit aus, die bei Abnahme der pH-Werte negativ beeinflusst wird.

Jahreszeitliche Veranderungen der pH-Werte und der austauschbaren Kationen waren in-
nerhalb der Untersuchungen im Freiland nicht festzustellen, was zum einen auf eine hohe
raumliche Variabilitdt der Boden zurtickzufiihren ist. Des Weiteren sind die am natirlichen
Standort ablaufenden Prozesse oft sehr komplex und von Faktoren abhangig, die starken
Schwankungen unterlegen sind (z.B. Bodenwassergehalte, Aktivitat von Mikroorganismen).
Daher wurde neben den Freilanduntersuchungen eine Simulation der im Boden ablaufenden
Reaktionen unter kontrollierten Bedingungen in Laborlysimetern durchgefiihrt. Auf diese
Weise lielden sich Veranderungen der Bodenaziditat in Abhangigkeit unterschiedlicher Was-
sergehalte aufzeigen. Inwieweit sich diese Anderungen auf die Verfiigbarkeit von Kationen
auswirkt, wurde dabei in diesem Zusammenhang nicht weiterverfolgt.

In den Boden der Laborlysimeter kam es zu einer deutlichen Erhéhung des Boden-pH bei
Uberflutung, was die Dominanz von Reduktionsprozessen widerspiegelt. Dagegen fanden in
Anwesenheit von Sauerstoff vornehmlich Oxidationsreaktionen statt, die in der Abnahme der
Boden-pH-Werte resultierten. Bei einer Ubertragung dieser Ergebnisse auf Prozesse im
Freiland muss bericksichtigt werden, dass es sich bei den Laborversuchen um Bodenver-
haltnisse handelt, die am natirlichen Standort in der Form und Intensitat nicht zu erwarten
sind. Uberflutungen kénnen zwar auch auf den Inseln mehrere Wochen bis Monate andau-
ern, doch fallen sie hauptsachlich in die kaltere Jahreszeit, wo bodenchemische Prozesse
aufgrund der geringen Temperaturen nur verlangsamt ablaufen. Auch wird die Abtrocknung

der Béden im Sommer immer wieder durch Regenereignisse unterbrochen. Die im Laborver
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such geschaffenen Verhaltnisse stellen somit Extremsituationen dar. Dennoch erlauben sie
eine Abschatzung Uber die potenziell moglichen Ablaufe im Freiland. Eine Veranderung des
Boden-pH in Abhangigkeit der Bodenwassergehalte durfte somit auch in den Boéden der
feuchten Dinentaler zu erwarten sein, allerdings in deutlich geringerer Intensitat.

Unterschiede konnten zwischen den untersuchten Pflanzengesellschaften hinsichtlich der
Bodenaziditat nicht festgestellt werden. PETERSEN (2000) vermutet als Grund fir die Ent-
wicklung vom Caricetum trinervi-nigrae zum Empetro-Ericetum allerdings neben einer Ab-
nahme der Bodenfeuchte auch eine Verringerung der pH-Werte. Dieser Verlauf kann durch
die vorliegenden Ergebnisse nicht bestatigt werden. Da die untersuchten Braunseggen-
sumpfstandorte in alteren Dinentalern liegen, wird angenommen, dass das Caricetum triner-
vi-nigrae eventuell eine héhere pH-Amplitude aufweist und somit auch in Béden mit héheren

pH-Werten vorkommen kann.

Als ein entscheidender Faktor fur das Pflanzenwachstum wurde auRerdem die Verfugbarkeit
von Stickstoff in den Vegetationseinheiten der feuchten Diinentéler untersucht.

Die Hauptform von Stickstoff in Gberfluteten oder sehr nassen Bdden ist Ammonium, da des-
sen Oxidation zu Nitrat nur in Anwesenheit von Sauerstoff ablaufen kann (JANIESCH 1991,
GAMBRELL et al. 1991). Dies war flr die Bdden der feuchten Dinentaler sowohl in den Frei-
landuntersuchungen als auch in den Laborexperimenten festzustellen. Selbst bei Ab-
trocknungen der Béden im Sommer konnte keine Nitratproduktion gemessen werden, aulier
an einem Birkenwaldstandort (L13*), flr den anthropogene Einfliisse allerdings sehr wahr-
scheinlich sind.

Stickstoff kann von Pflanzen sowohl als Ammonium als auch Nitrat aufgenommen werden,
wobei jedoch oft eine der beiden Stickstoffformen bevorzugt wird (FALKENGREN-GERUP
1995). Gerade die Aufnahme von Ammonium muss allerdings in diesem Zusammenhang als
problematisch betrachtet werden, da sie sich flr viele Pflanzen als toxisch erweisen kann
(BRITTO & KRONZUCKER 2002). Jedes durch die Wurzel aufgenommene NH4-lon wird zum
Ladungsausgleich durch ein Proton ausgetauscht, was zu einer zusatzlichen Ansauerung
der ohnehin bereits sauren Boden flhren kann (FINDENEGG 1987, SCHUBERT & YAN 1997).
Erhéhte Ammoniumaufnahme verringert meist die Aufnahme anderer wichtiger Kationen und
resultiert letztendlich in einer unausgeglichenen lonenbalance bzw. einer ungunstigen Ver-
anderung der zellinternen Redoxverhéltnisse (BRANDLE 1996, GLOSER & GLOSER 2000).
Damit sich Pflanzen auf sauren Bdden, in denen fast ausschliel3lich Ammonium als Stick-
stoffquelle zur Verfligung steht, etablieren kdnnen, missen Anpassungen an diese Verhalt-
nisse vorhanden sein. ERNST (1990) gibt einen Hinweis darauf, dass Pflanzen auch bei
Uberflutung Nitrat zur Verfligung stehen kann, wenn durch aerenchymatisches Gewebe aus-

reichend Sauerstoff Uber die Wurzeln in die Rhizosphare abgegeben wird.
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Die Untersuchung der Stickstoff-Netto-Mineralisation in den Bdden der einzelnen Pflanzen-
gesellschaften ergab allgemein nur geringe Mineralisationsraten, die durch haufig auftreten-
de anaerobe Bedingungen, stark saure Bodenreaktion und schlechte Zersetzbarkeit der
organischen Substanz hervorgerufen wurden.

Hinsichtlich der Menge an freigesetztem Stickstoff in den Béden hoben sich die Birkenwalder
allerdings deutlich von den (brigen Vegetationseinheiten ab. Hier wurden die héchsten Mine-
ralisationsraten gemessen, was auf die geringeren mittleren Bodenwassergehalte und die
Qualitat der organischen Substanz zurtickzufuhren ist. Auch wenn die Mineralisationsraten in
den Birkenwaldern im Vergleich zu anderen Waldgesellschaften als sehr gering einzustufen
sind, ergibt sich auf den Inseln ein grundlegender Unterschied bezlglich der Stickstoffver-
sorgung in der Betula pubescens-Gesellschaft gegentiber der im Caricetum trinervi-nigrae
bzw. Empetro-Ericetum. Dies ist fur die Etablierung von Pflanzen ein entscheidender Stand-
ortfaktor, da die Versorgung mit Stickstoff meist unzureichend ist und sich daher limitierend
auf das Pflanzenwachstum auswirkt (BERENDSE & ELBERSE 1990). Durch die deutlich héhere
Stickstoff-Mineralisation in den Béden der Birkenwalder befindet sich die Betula pubescens-
Gesellschaft auf einer hdheren Sukzessionsstufe als die Gbrigen untersuchten Pflanzenge-
sellschaften. Eine kontinuierliche Erhdhung der Stickstofffreisetzungen beschreiben RUNGE
et al. (1993) fur eine Heide-Wald-Sukzession. Sie vertreten die Ansicht, dass das Angebot
an Nahrstoffen vom jeweiligen Sukzessionsstadium abhangig ist und durch eine ,Verande-
rung des 6kosysteminternen Nahrstoffkapitals“ aber auch durch eine ,Veranderung der Um-
satzraten® variiert wird. Die ermittelten Stickstoffvorrate im Boden der untersuchten Pflan-
zengesellschaften geben auf eine solche Entwicklung keinen Hinweis. Hier sind eher die
Umsatzraten von Relevanz. Da allerdings keine allgemeingultigen Aussagen Uber die Hohe
der Stickstofffreisetzung im Caricetum trinervi-nigrae und Empetro-Ericetum getroffen wer-
den konnten, kénnen Uber mogliche Sukzessionsabfolgen in den Dunentalern nur Vermu-
tungen angestellt werden. Diesbezliglich waren weiterfihrende Untersuchungen wiun-
schenswert, die eine Differenzierung der Feuchtheidegesellschaften in eine trockenere und
eine feuchte Variante vorsehen. Auf diese Weise ware es eventuell moglich, einen Gradien-
ten aufzuzeigen, der eine Erhéhung des verfligbaren Stickstoffs vom Caricetum trinervi-
nigrae Uber die feuchte Variante der Feuchtheide bis hin zur trockenen Ausbildung aufweist,
die letztendlich im Birkenwald maximale Umsatzraten erreicht und die Betula pubescens-
Gesellschaft als Klimaxgesellschaft auszeichnet. Dies ware insofern zu erwarten, da die hy-
drologischen Untersuchungen einen Gradienten der Feuchtigkeitsverhaltnisse zwischen den
Pflanzengesellschaften erkennen lassen und sich gerade Wasser als ein wichtiger, die Mine-

ralisation beeinflussender Faktor, erweist.
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Durch die geringen Stickstofffreisetzungen in den Béden kommt dem Stickstoffeintrag Uber
nasse und trockene Deposition auf den Inseln eine wichtige Rolle zu. Die Hohe der Zufuhr
Uber den Niederschlag ist durchaus mit den Verhaltnissen auf dem Festland vergleichbar
(15-20 kg N ha™ a™). Eine Abschatzung, inwieweit in den N-limitierten Pflanzengesellschaf-
ten der feuchten Duinentaler eine Artenverschiebung durch erhéhte Stickstoffzufuhr aus der
Atmosphare erfolgen kann, ist schwierig, da Daten Uber die Stickstoffeintrage in den letzten
Jahren bzw. Jahrzehnten auf den Ostfriesischen Inseln fehlen. Es bleibt abzuwarten, ob die
Zunahme der Stickstoff-Emissionen, wie sie auf dem Festland bereits nachzuweisen sind,
auch auf den Ostfriesischen Inseln zur Eutrophierung von Okosystemen beitragen werden.
Daher sollte dieser Faktor bei Betrachtungen zukiinftiger Vegetationsentwicklungen unbe-
dingt beriicksichtigt und durch weiterfiihrende Untersuchungen beobachtet werden.

Ein Einfluss der Wasserférderung auf die Stickstoff-Mineralisation kann im Rahmen dieser
Untersuchung nur fur den Braunseggensumpfstandort N17* als sehr wahrscheinlich angese-
hen werden. Hier war gegenlber allen anderen Probeflachen des Caricetum trinervi-nigrae
eine ungewohnlich hohe Stickstoff-Netto-Mineralisation festzustellen, was auf die ver-
gleichsweise sehr geringen Bodenwassergehalte zurickzufuhren ist. Aufgrund der Tatsache,
dass auch an diesem Standort keine erhéhte Nitratproduktion messbar war, sondern fast der
gesamte Stickstoff als Ammonium freigesetzt wurde, ist hier eher mit einer Ausbreitung der
Betula pubescens-Gesellschaft zu rechnen. Dies gibt einen Hinweis darauf, dass durch
Ubermafige Absenkung der Grundwasserstande die Mineralisationsprozesse erhéht werden
und damit die Verbreitung der Birkenwaldbestande durch eine verbesserte Stickstoffversor-

gung begunstigt wird.

Die Untersuchungen zeigen somit, dass es sich bei den feuchten Diinentalern auf den Ost-
friesischen Inseln um einen extremen Lebensraum handelt, der entscheidend vom Wechsel
aerober und anaerober Bedingungen im Boden gepragt wird. Intensitat und Dauer von Uber-
flutungsphasen, Grad der Anpassung an Anoxie aber auch an trockenere Verhaltnisse sowie
interspezifische Konkurrenz grenzen den Wirkungsbereich der Arten deutlich ab.

Nur hochspezialisierte Arten sind in der Lage, die stark sauren und nahrstoffarmen Boden

dieser Okosysteme auf Dauer erfolgreich zu besiedeln.
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7. Zusammenfassung

Drei grundwasserabhangige Pflanzengesellschaften der feuchten Dinentaler (Betula pubes-
cens-Gesellschaft, Caricetum trinervi-nigrae, Empetro-Ericetum) wurden auf den Ostfriesi-
schen Inseln Norderney und Langeoog hinsichtlich ihrer hydrologischen und nahrstoffékolo-
gischen Standortfaktoren untersucht und miteinander verglichen. Aufierdem wurden verglei-
chende Messungen im grundwasserunabhangigen Hieracio-Empetretum durchgefuhrt.

Mit Hilfe der Messung von Grundwasserstanden und den monatlichen Bodenwassergehalten
konnten die grundwasserbeeinflussten Vegetationseinheiten hinsichtlich der Abnahme ihres
Feuchtegrades in folgender Reihenfolge angeordnet werden:

Caricetum trinervi-nigrae > Empetro-Ericetum > Betula pubescens-Gesellschaft.

Der Einfluss ubermaRiger Wasserentnahme auf die hydrologischen Standortbedingungen im
Wassereinzugsgebiet war auf einigen Probeflachen zu beobachten, meist ist eine eindeutige
Aussage aufgrund der extremen Regenereignisse im Sommer 2001 allerdings nicht mdglich
gewesen.

Die bodenkundliche Untersuchung ergab keine Unterschiede zwischen den Pflanzengesell-
schaften, deren Bdden sich als stark sauer und nahrstoffarm erwiesen. Jahreszeitliche Ande-
rungen der pH-Werte und austauschbaren Kationen infolge unterschiedlicher Bodenwasser-
gehalte waren nicht nachweisbar.

Die hochste Stickstoff-Netto-Mineralisation konnte in den Oberbéden der Betula pubescens-
Gesellschaften ermittelt werden. Hier zeigte sich auf allen Probeflachen ein recht einheit-
liches Bild. Fur die tbrigen Pflanzengesellschaften lassen sich keine allgemeinen Aussagen
machen. Die Freisetzungsraten variierten, aufgrund unterschiedlicher hydrologischer und
vegetationsspezifischer Standorteigenschaften, sehr stark. Tendenzen zu erhdhter Minerali-
sation bei Abtrocknung der Bdden lieRen sich erkennen, weitere Untersuchungen waren zur
Absicherung allerdings nétig. Es konnte gezeigt werden, dass Stickstoff den Pflanzen haupt-
sachlich in Form von Ammonium zur Verfugung steht. Die Nitratproduktion ist in den
Dinentélern sowie auch in trockenen Heiden vernachlassigbar. Die Menge mineralisierten
Stickstoffs war im Vergleich zum vorhandenen Stickstoffvorrat im Boden gering.

Als wichtige Stickstoffquelle erwies sich der Niederschlag. Analysen des Regenwassers
ergaben einen Eintrag an Stickstoff (nasse Deposition) auf den Inseln Langeoog und
Norderney von ca. 15-20 kg N ha™ a™. Mit Hilfe von Saugkerzen konnte festgestellt werden,
dass innerhalb eines Jahres bis zu 70% des eingetragenen Stickstoffs von Boden und
Vegetation aufgefangen wurde und somit der Verlust an Stickstoff ins Grundwasser sehr
gering war. Dies anderte sich allerdings, als der Stickstoffeintrag und die Niederschlags-

menge zu hoch wurden und einen bestimmten Schwellenwert Gberschritten.
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Neben der Freilandarbeit erfolgten auch Untersuchungen tber bodenchemische Prozesse in
Abhangigkeit unterschiedlicher Bodenfeuchten (trocken, nass, Uberflutet) mit Hilfe von
Laborlysimetern. Die Boden-pH-Werte zeigten eine deutliche Zunahme bei Uberflutung und
eine Abnahme bei Abtrocknung der Béden. Ammonium wurde im Sickerwasser von nassen
und Uberfluteten Boéden als Hauptsstickstoffform gefunden. Lediglich bei Abtrocknung kam
es im Sickerwasser zu erhdhter Nitratproduktion.

Das Gaswechselverhalten der Braunsegge Carex nigra wurde in Abhangigkeit unterschied-
licher Bodenwassergehalte im Laborversuch untersucht. Dabei zeigte sich unter staunassen
Bedingungen eine deutliche Reduzierung der Photosynthesekapazitat. Die Ergebnisse der
Chlorophylifluoreszenz deuten dabei auf eine Hemmung des Photosyntheseapparates hin.
Bei sukzessiver Abnahme der Bodenwassergehalte trat eine Erhdhung der maximalen CO.-
Austauschrate um 35% ein. Auch die maximale stomatare Leitfahigkeit sowie Carboxylie-
rungseffizienz und Photonenwirksamkeit nahmen zu, die Wasserausnutzung verbesserte
sich. Im Vergleich zu uberflutungsintoleranten Arten erwies sich C. nigra trotz reduzierter
photosynthetischer Leistungsfahigkeit bei Staundsse als optimal an wechselfeuchte Habitate
angepasst, da sie Uber zahlreiche Adaptationen verfugt (Ausbildung von aerenchymatischem
Gewebe, Fahigkeit zur Oxidation der Rhizosphare, stimuliertes Wachstum bei Uberflutung
etc.), die ihr ein Uberleben unter anaeroben Bodenbedingungen ermdglichen.

Durch die gewonnenen Erkenntnisse dieser Untersuchungen sind Aussagen Uber die
Lebensbedingungen flr Pflanzen in den feuchten Dlnentdlern mdglich. Zudem wird ein
weiterer Beitrag zum Verstandnis der komplexen Sukzessionsabfolgen innerhalb der Hygro-

serie auf den Ostfriesischen Inseln geleistet.
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Tab. A5: Gesamtnahrstoffe [g kg'1 TS] in den Oberbdden der einzelnenen Probestellen

auf Langeoog. Mittelwerte und Standardabweichung, n=3.

L4* Ca Mg Na K Fe Mn

Apr0O | 06| 01]03(00|23]|]01] 49|04 3,0] 03]0,09(0,03|] 0,1 |0,01
Jul 02)00|02(|0117) 04| 41|09 36| 0,7]0,1( 0,02 0,4 | 0,01
Okt 0610203011 21)]05]53([14]35] 11]011(0,05] 0,14 |0,01
JanO1 07| 01}03|00]19|00| 43| 03] 33| 13]0,08]|0,01] 0,1 |0,01
Apr 06)01}02(0013)01}|41(02] 28] 0,1]0,09(0,01| 0,2 0,01
Jul 10(01|04|01]20| 03| 40| 05] 37| 0,2]0,09(0,01] 0,2 | 0,01
Okt 08)01]02|00]22)04]43(04]|] 28] 0,2]0,41{0,01}] 0,2 |0,02
L5* Ca Mg Na K Fe Mn

Apr00 [ 0,7 0O1] 05|00 24| 02]51(|05]| 38]) 0,1]0,07(0,01| 0,3 |0,04
Jul 09)01}07|(00|18]02]49 (04| 43| 02]0,11(0,01| 0,5 | 0,04
Okt 15(04}10]01]16| 00| 41]01] 43| 0,1]0,43]0,04] 0,7 | 0,01
JanO1]120|01}09|]00)]15|03}|39]|03] 51| 001}0,1|0,01] 0,9 | 0,01
Apr 191030900 16| 01| 37| 02] 44| 010,41 0,01] 0,8 | 0,02
Jul 21101109 |00}| 16| 00| 41 (01| 55| 04 ]0,1(0,01| 0,6 | 0,00
Okt n.b.| nb. | nb.| nb. | nb.| nb. | nhb.|{ nb. | nb.|[ nb. | nb.| nb. | nb.]| nb.
Lo* Ca Mg Na K Fe Mn

Apr00O [ 08 01]03(|01|22]|]01]46](01]39] 03]0,12(0,03| 0,1 | 0,01
Jul 09| 02|04(00|18]01]|42(02]31] 03]0,40(0,01| 0,4 | 0,00
Okt 15(00}J08]00)17|01}| 42| 01] 42| 001}0,12]|0,01] 0,3 | 0,03
JanO1 13| 01| 06| 01]16| 00| 42| 01| 40| 0,1}0,12|0,01] 0,2 | 0,01
Apr 11|01} 05|01] 17| 01| 43| 04| 34| 0,1]0,12|0,02] 0,2 | 0,01
Jul 12|02|07|00)16| 01| 39]|01] 35| 0,1]0,09](0,01] 0,3 |0,01
Okt 10/(01}02|00)18|01}37]01]36]|0,11}]011]0,01] 0,2 | 0,03
L13* Ca Mg Na K Fe Mn

Apr00 [ 08 01]03|01]20]|02] 48|01 28] 02]60,40(0,01| 0,4 | 0,00
Jul 05)01]04(0023)02)|45|02]32]04]0,3(0,04]| 0,2 |0,01
Okt 05010400 22)01)]46]|01]|31] 0,1]0,45(0,01] 0,4 | 0,01
JanO1 | 1,7|01}09|00]19|] 02| 36]|02] 32| 000,43 0,00]| 0,2 | 0,02
Apr 08)01}04(00|20)|04)|41(01]32] 03]0,2(0,02| 0,2 | 0,02
Jul 10(01}103|00)]21|01| 40| 02] 28| 0,2}0,12|0,02] 0,2 | 0,01
Okt 23| 00})08|00}16]|]01]34(01]29] 03]0,23(0,01] 0,3 |0,02
L17 Ca Mg Na K Fe Mn

Apr00O [ 10| 01]04(|00|24]|]02] 40|01 49] 0,1]0,41(0,01]| 0,2 | 0,01
Jul 12|01} 05|00)26| 02| 38| 01]| 54| 14]010(0,01] 0,3 | 0,01
Okt 211001000} 20)01] 26 (01} 72] 00]0,09{0,01] 0,6 | 0,09
JanO1 23| 01}|12|00] 11| 00| 21| 00] 91| 0010,09]|0,01] 04 | 0,06
Apr 1202|0600 18| 01| 37| 01] 49| 020,11 0,01] 0,3 | 0,03
Jul 15|01 07|00]11|00| 35| 01] 51| 01101 0,01] 0,4 | 0,03
Okt 14(01}J05|]00) 17|01} 35]|]00]45]|02}011]0,01] 0,4 | 0,02
L19 Ca Mg Na K Fe Mn

Apr0o0 [ 08| 02|03|(00|16]|]01] 49| 03] 31] 0,1]0,07(0,01]|] 0,2 0,01
Jul 10|00 06|00 16| 02| 38| 02] 55| 0,11]0,07|0,01] 05 | 0,02
Okt 1,7/102}05|01]18]| 01| 42| 02] 46| 0,1 0,07]|0,00] 0,3 | 0,02
JanO1 20| 01}|05|00]|17)|]00|39]|01] 46| 0,1|0,06]|000]| 04 |0,04
Apr 07|101]]03|00| 23|01 48|01} 33]|0,2]0,08(0,01| 0,3 |0,02
Jul 06| 01]03|00|24|00]351(02]|27]| 01]0,06(0,01| 0,3 |0,02
Okt 10(02}03]|]00)]25|01}|49]01] 35| 0,2]0,07]|0,00] 0,3 0,01




Tab. A6a: Gesamtnahrstoffe [g kg'1 TS] in den Oberbdden der einzelnenen Probestellen
auf Norderney. Mittelwerte und Standardabweichung, n=3.

N2 Ca Na K Fe Mn

Apr00O | 10| 03] 04| 00| 26| 02| 47| 01| 40 0,1 0,2 0,01 0,3 | 0,00
Jul 20| 02|10 01]25|03|38)|01|79]| 041]045(|0,01| 0,5 | 0,03
Okt 25| 02|17 02]25|041]32| 01| 58] 011]014|0,01] 0,6 | 0,05
Jan 01 34| 011 22| 00| 21|07 28| 00}{7,7] 021]0,4|0,01] 0,7 | 0,09
Apr 20| 0105|0121 | 01| 37| 00| 68| 03]0,44(0,02| 0,5 | 0,01
Jul 1510104011 24|01} 39|00 58| 0,11]0,41]0,01| 0,4 | 0,01
Okt 1710106011 34]|]15|39]|01]59]|021]0,14]0,01] 0,3 | 0,03
N3 Ca Na K Fe Mn

Apr0OO | 0,7 | 01} 04]|] 01]24)|]02)| 47 ) 00]) 7,7 ] 06 ]0,14]0,02] 0,3 | 0,02
Jul 071 01104 02|24|02)]51|01|49] 021]0,44]|0,00] 0,1 | 0,00
Okt 151 02]06|01]129)]| 07| 45| 01| 84| 021]0,44]0,02] 0,3 | 0,01
Jan0O1 | 281 03| 20| 00| 17 ]| 01| 3,3| 0,0 ]|154| 06 | 0,142 0,00] 0,4 | 0,02
Apr 09| 0110400} 39| 13)]51|03]50] 031]0,4|0,01] 0,2 | 0,02
Jul 17100} 07|01} 51|06} 39]| 0,11]16,9| 08 |0,45]| 0,01] 0,3 | 0,05
Okt 1741 01]06| 00| 33| 19| 42| 04| 74| 031]0,43]|0,00] 0,2 | 0,07
N9* Ca Na K Fe Mn

Apr00O | 14| 01104 01| 34| 05| 54|02 56| 03]0,22|0,01] 0,4 | 0,01
Jul 1701 01]04|00] 25| 05| 50| 04] 51| 051]0,22]|0,02| 0,1 | 0,01
Okt 1110304011 30)]|] 06| 51| 00] 54| 021]017]0,01] 0,2 | 0,02
Jan 01 1721 0205|001 23| 02| 43|01 56| 031]0,45]0,01] 0,3 | 0,04
Apr 09| 01103|]01|26|01)]45| 02|46 ]| 021]0,13]|0,01] 0,2 | 0,03
Jul 10| 00}03(|(01]127)]|] 03| 48| 01| 49| 021]0,46] 0,03| 0,2 | 0,02
Okt 1721 01]04|(101]1 25| 00| 44| 01]52]| 0,11]0,16]0,02] 0,2 | 0,01
N13* Ca Na K Fe Mn

Apr0OO | 14 01106 ]| 00] 51] 09| 49| 02] 50| 051]0,48|0,01| 0,2 | 0,01
Jul 111 0205|011 36| 04| 52| 00| 49| 0,11]0,20]0,02| 0,2 | 0,04
Okt 22| 01108]00)]38|09|]42)] 03| 58| 021]019](0,01| 0,3 | 0,02
Jan 01 181 0205|001 25| 00| 46| 02] 49| 0,11]0,48] 0,01] 0,3 | 0,01
Apr 22| 010700} 21|011] 38| 01| 45| 0,2]0,4(0,02| 0,4 | 0,02
Jul 21102105 01]22|01| 41| 02| 47| 02]045|0,00| 0,3 | 0,04
Okt 17101105011 25| 02| 46| 04| 43| 0,11]0,45]|0,01] 0,2 | 0,01
N17 Ca Na K Fe Mn

Apr00 | 13| 0210401} 31|02]50(03]| 48] 030,480,021 0,4 | 0,02
Jul 1741 0205|001 27| 02| 49| 02| 47| 031]0,47]0,01] 0,3 | 0,08
Okt 2110207 00]30|08]42)] 03|66 ] 0,171]0,20(0,00|] 0,4 |0,01
Jan0O1 | 20| 01|06 | 00| 27| 05| 46| 01| 54| 021]0,49]| 0,01] 0,3 | 0,01
Apr 18| 010600 3101|4902 50]{ 0,2]0,21]0,02| 0,2 | 0,03
Jul 191 010700 29| 04| 49| 00| 58| 001]0,21]0,01] 0,2 | 0,02
Okt 11101103011 27| 04| 43| 01| 44| 031]0,45]|0,02] 0,2 | 0,01
N18 Ca Na K Fe Mn

Apr0O | 0,7 01]103] 00| 28] 01| 44)00] 43| 041]011]|0,01| 0,1 | 0,01
Jul 07| 00|03|]00)]26|03|42)|04|34]|0,1]010](0,01| 0,1 | 0,02
Okt 10| 01]03|00]| 26| 04| 40| 02] 37| 031]0,40]|0,01] 0,2 | 0,01
Jan0O1 | 0500|0300 23| 02| 42| 02| 45| 021]0,43]|0,01] 0,1 | 0,01
Apr 06 | 00|03]01]|]24| 02| 44| 04| 3,7 04]0,1(0,02| 0,14 | 0,01
Jul 171 01}07 (00| 21|03} 37| 02] 50]{021]0,11)0,01] 0,4 | 0,02
Okt 131 0105|0019 01| 38| 02] 45| 021]0,43]|0,01] 0,2 | 0,03




Tab. A6b: Gesamtnahrstoffe [g kg'1 TS] in den Oberbdden der einzelnenen Probestellen
auf Norderney. Mittelwerte und Standardabweichung, n=3.

N20 Ca Mg Na K Fe Mn

Apr0O | 1,2 011 04]|] 00| 29| 06| 48|04 49| 021]017|0,01| 0,2 | 0,01
Jul 131010601 40 08| 51|01 54| 011]0,48) 0,01] 0,3 | 0,03
Okt 16| 00|06 |01 27| 00| 44| 01| 56| 011]0,49]0,01] 0,2 | 0,02
Jan 01 131 0004|001 32| 05| 49| 02] 52| 031]0,47]0,02| 0,2 | 0,03
Apr 111 02|04|01] 36| 08| 51|01] 55| 0,11]0,46] 0,00| 0,3 | 0,01
Jul 131 04105(01132)]|]01| 49|04 ] 59| 031]0,48]0,02| 0,3 | 0,03
Okt nb.| nb.{nb.| nb. | nb.| nb.|nb.| nb.|nb.| nb.|nb.| nb. | nb.| nb.
N21 Ca Mg Na K Fe Mn

Apr0O |10 00| 04]00] 33]03|]49)|03]| 48| 011]015|0,01| 0,2 | 0,01
Jul 10| 0204|001 34| 05| 44| 01| 46| 04 ]0,45] 0,02| 0,2 | 0,01
Okt 20| 01107 01]30|08]|27] 01| 50| 001]016|0,00| 0,4 | 0,02
Jan 01 16| 0104|011 32| 07| 44| 03] 52| 030,46 0,01] 0,3 | 0,02
Apr 15/01}05(01}31]|]08| 42| 03] 48| 031]0,45]0,01] 0,3 | 0,02
Jul 18 |1 0206|011 27)]| 02| 43| 01] 55| 041]0,46] 0,02| 0,3 | 0,02
Okt 161 0405|011 25]|]05| 35| 04|41 0,710,12]0,02] 0,2 | 0,02
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Tab. A9: Monatliche Mineralstickstoffkonzentrationen im Niederschlag [mg L'1] und
Stickstoffeintrage [kg ha'“] auf Langeoog.

Datum NH,-N NO;-N Gesamt-N NH,-N NO;-N Gesamt-N
mgL"] | [mgL"] [mgL'] | [kgha'] | [kgha'] [kg ha'']
Jan 00 n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b.
Feb n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b.
Mrz 1,04 0,64 1,68 0,86 0,53 1,39
Apr 2,05 1,47 3,52 0,84 0,60 1,44
Mai 1,37 0,84 2,21 0,81 0,50 1,30
Jun n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b.
Jul n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b.
Aug 0,60 0,71 1,31 0,25 0,30 0,55
Sep 1,18 0,50 1,68 0,67 0,29 0,96
Okt 1,11 0,84 1,95 0,73 0,55 1,29
Nov 1,32 0,92 2,25 0,40 0,28 0,67
Dez 0,91 0,60 1,51 0,55 0,36 0,90
Jan 01 2,21 1,16 3,36 0,68 0,36 1,04
Feb 0,54 0,88 1,42 0,28 0,46 0,74
Mrz 1,86 1,58 3,43 0,70 0,60 1,30
Apr 1,81 1,33 3,14 0,98 0,72 1,69
Mai 3,46 2,07 5,52 1,52 0,91 2,43
Jun 1,56 1,96 3,52 0,59 0,74 1,34
Jul 0,91 1,02 1,93 1,40 1,56 2,96
Aug 0,77 0,77 1,54 1,12 1,12 2,23
Sep 0,94 1,51 2,45 1,90 3,07 4,97
Okt 0,84 0,26 1,10 0,43 0,13 0,56
Nov 0,29 0,55 0,84 0,26 0,50 0,76
Dez n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b.




Tab. A10: Monatliche Mineralstickstoffkonzentrationen im Niederschlag [mg L'1] und
Stickstoffeintrage [kg ha'1] auf Norderney.

Datum NH,-N NO;-N Gesamt-N NH,4-N NO;-N Gesamt-N
mgL™ | [mgL™" [mg L] kgha'] | [kgha™] [kg ha™]
Jan 00 0,70 1,52 2,22 0,32 0,70 1,02
Feb 0,97 0,98 1,95 0,53 0,54 1,07
Mrz 3,12 1,05 417 1,84 0,62 2,46
Apr 3,96 1,51 5,47 1,55 0,59 2,13
Mai 2,73 1,12 3,85 1,75 0,72 2,46
Jun 1,12 1,43 2,55 0,48 0,61 1,09
Jul 0,56 0,28 0,84 0,34 0,17 0,51
Aug 0,72 1,04 1,76 0,41 0,58 0,99
Sep 0,65 0,74 1,38 0,40 0,46 0,86
Okt 0,68 0,63 1,31 0,56 0,52 1,08
Nov 1,01 0,95 1,95 0,52 0,49 1,01
Dez 0,58 0,63 1,21 0,39 0,43 0,82
Jan 01 0,95 0,74 1,68 0,48 0,37 0,86
Feb 0,53 0,28 0,81 0,29 0,15 0,44
Mrz 1,24 1,16 2,39 0,67 0,62 1,29
Apr 1,11 0,88 1,99 0,50 0,39 0,89
Mai 1,86 1,47 3,33 0,83 0,66 1,50
Jun 1,37 1,14 2,51 1,06 0,88 1,93
Jul 1,67 1,11 2,77 1,23 0,82 2,05
Aug 0,60 0,51 1,11 0,80 0,67 1,48
Sep 0,65 0,62 1,27 1,20 1,14 2,34
Okt 0,72 0,69 1,41 0,45 0,44 0,89
Nov 0,37 0,36 0,73 0,35 0,34 0,70




Tab. A11a: pH-Werte und Nahrstoffe im Sickerwasser [mg L'1] aus der Saugkerze 1.

Datum SK 1

pH Ca Mg Na K Fe Mn
Feb 01 6,0 4,2 1,0 12,5 50 0,2 0,01
Mrz 6,3 2,9 0,8 10,3 2,0 0,1 0,01
Apr 57 2,7 0,7 14,6 29 0,1 0,01
Mai 5,8 2,0 0,5 13,0 2,6 0,1 0,01
Jun 59 2,8 0,9 11,2 29 0,1 0,01
Jul 5,5 2,7 1,5 10,0 4,3 0,1 0,01
Aug 54 2,2 1,1 9,0 3,8 0,1 0,01
Sep 5,6 2,0 1,0 8,5 25 0,4 0,02
Okt 53 0,5 1,2 9,5 2,5 4,8 0,02
Nov 5,8 3,2 2,2 8,3 2,0 2,1 0,02

Tab. A11b: pH-Werte und Nahrstoffe im Sickerwasser [mg L™ aus der Saugkerze 2.

Datum SK 2

pH Ca Mg Na K Fe Mn
Feb 01 5,9 3,2 1,0 14,4 2,0 0,5 0,00
Mrz 6,1 2,6 0,6 13,7 2,2 0,8 0,01
Apr 5,8 2,3 0,5 12,1 1,8 0,1 0,01
Mai 6,0 2,2 0,6 13,6 2,0 0,1 0,00
Jun 59 2,8 0,8 12,0 3,3 0,1 0,00
Jul 5,2 2,7 1,6 13,2 4.1 0,2 0,02
Aug 53 1,6 0,5 7.4 1,4 0,4 0,01
Sep n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b.
Okt 54 5,0 4,0 11,9 4,2 29 0,05
Nov 5,6 2,6 1,9 11,5 2,9 3,0 0,03

Tab. A11c: pH-Werte und Nahrstoffe im Sickerwasser [mg L™ aus der Saugkerze 3.

Datum SK3

pH Ca Mg Na K Fe Mn
Feb 01 6,1 4,3 0,8 14,0 1,6 0,8 0,01
Mrz 6,3 3,2 0,6 141 1,5 0,5 0,01
Apr 5,7 2,2 0,5 11,6 1,3 0,3 0,01
Mai 5,8 1,8 0,5 10,2 1,5 0,3 0,01
Jun 5,8 1,1 0,6 11,3 1,5 0,2 0,01
Jul 5,3 2,8 2,3 14,7 3,2 0,1 0,04
Aug 54 2,2 1,6 13,0 2,5 0,3 0,04
Sep 5,6 2,7 0,9 9,3 1,7 0,3 0,02
Okt 55 2,2 1,8 13,6 2,0 2,7 0,03
Nov 52 4,0 4.3 13,3 1,7 7,0 0,08




Tab. A12: Mineralstickstoffkonzentrationen im Sickerwasser [mg L'1] auf Langeoog.

Datum SK1 SK 2 SK 3
NH,-N NO;-N | Gesamt-N| NH4-N NO;-N | Gesamt-N| NH4-N NO;z;-N | Gesamt-N

Feb 01] 0,00 0,14 0,14 0,00 0,00 0,00 0,32 0,14 0,46
Mrz 0,18 0,00 0,18 0,07 0,00 0,07 0,00 0,00 0,00
Apr 0,14 0,14 0,28 0,28 0,42 0,70 0,42 0,35 0,77
Mai 0,35 0,53 0,88 0,49 0,53 1,02 0,35 0,11 0,46
Jun 0,11 0,11 0,21 0,28 0,32 0,60 0,35 0,25 0,60
Jul 0,42 0,56 0,98 0,32 0,81 1,12 0,56 0,49 1,05
Aug 0,42 0,32 0,74 0,42 0,32 0,74 0,18 0,14 0,32
Sep 0,60 0,67 1,26 n.b. n.b. 0,00 0,60 0,25 0,84
Okt 1,05 0,60 1,65 0,32 0,56 0,88 0,88 0,25 1,12
Nov 0,81 0,00 0,81 0,88 0,00 0,88 0,04 0,00 0,04
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Tab. A17a: Volumetrische Bodenwassergehalte [m® m™] in den der Oberbdden
der Laborlysimeter 1-6 wahrend der Versuchsdurchfiihrung.

trocken nass Uberflutet

Datum Tag Lys 1 Lys 2 Lys 3 Lys 4 Lys 5 Lys 6
13.03.2001 0 0,89 0,99 0,89 0,95 0,88 0,96
14.03.2001 1 0,84 0,97 0,87 0,90 0,87 0,94
15.03.2001 2 0,82 0,97 0,85 0,90 0,83 0,92
17.03.2001 4 0,81 0,95 0,88 0,90 0,86 0,96
18.03.2001 5 0,82 0,96 0,90 0,90 0,86 0,92
19.03.2001 6 0,76 0,93 0,88 0,89 0,85 0,92
21.03.2001 8 0,75 0,91 0,94 0,91 0,95 1,00
23.03.2001 10 0,73 0,91 0,95 0,91 0,97 1,00
26.03.2001 13 0,65 0,84 0,96 0,93 1,01 1,04
29.03.2001 16 0,62 0,84 0,99 0,91 1,03 1,04
01.04.2001 19 0,57 0,79 0,97 0,94 1,05 1,04
03.04.2001 21 0,96 0,97 1,05 1,05
05.04.2001 23 0,50 0,74 0,95 0,97 1,04 1,05
08.04.2001 26 0,51 0,73 0,91 0,94 1,05 1,05
12.04.2001 30 0,53 0,66 0,93 0,95 1,05 1,05
18.04.2001 36 0,55 0,63 0,92 0,92
24.04.2001 42 0,43 0,51 0,86 0,93
26.04.2001 44 0,54 0,51 0,93 0,95
30.04.2001 48 0,53 0,60 0,91 0,96
02.05.2001 50 0,61 0,57 0,90 0,91
04.05.2001 52 0,55 0,58 0,86 0,92
09.05.2001 57 0,50 0,59 0,91 0,96 1,06 1,07
15.05.2001 63 0,55 0,59 0,90 0,93 1,06 1,06
18.05.2001 66 0,51 0,55 0,89 0,96
22.05.2001 70 0,49 0,50 0,90 0,95 1,06 1,07
29.05.2001 77 0,53 0,56 0,93 0,97
31.05.2001 79 0,58 0,58 0,93 0,97 1,06 1,07
06.06.2001 85 0,53 0,52 0,89 0,95 1,06 1,07
14.06.2001 93 0,52 0,58 0,91 0,93 1,06 1,07
27.06.2001 113 0,48 0,49 0,92 0,94 1,05 1,04
04.07.2001 121 0,53 0,59 0,93 0,94 1,05 1,05
05.07.2001 122 0,44 0,49 0,91
09.07.2001 126 0,38 0,37 0,94
10.07.2001 127 1,05 1,05
11.07.2001 128 0,43 0,46
19.07.2001 134 0,51 0,57
23.07.2001 138 0,53 0,64
25.07.2001 140 0,51 0,51
08.08.2001 154 0,65 0,77
10.08.2001 156 0,78 0,85
14.08.2001 160 0,93 0,96
16.08.2001 162 0,93 0,95
20.08.2001 166 0,96 1,01
22.08.2001 168 1,00 0,97
26.08.2001 172 0,98 1,00
31.08.2001 177 0,99 1,03
06.09.2001 184 1,02 1,04
10.09.2001 188 1,04 1,05
02.10.2001 211 1,03 1,04
11.10.2001 220 1,02 1,05




Tab. A17b: Volumetrische Bodenwassergehalte [m3 m'3] in 20-30 cm und 40-50 cm
Tiefe der Laborlysimeter 1 und 2 wahrend der Versuchsdurchfiihrung.

Lys 1 Lys 2
Datum Tag |20-30cm 40-50cm|20-30cm 40-50cm
13.03.2001 0 0,66 0,88 0,57 0,91
14.03.2001 1 0,66 0,91 0,53 0,88
17.03.2001 4 0,52 0,85 0,52 0,86
21.03.2001 8 0,49 0,83 0,48 0,85

26.03.2001 13 0,38 0,76 0,39 0,80
29.03.2001 16 0,34 0,80 0,37 0,80
01.04.2001 19 0,38 0,71 0,31 0,75
05.04.2001 23 0,36 0,61 0,32 0,72
12.04.2001 30 0,35 0,62
18.04.2001 36 0,33 0,54 0,30 0,52
26.04.2001 44 0,33 0,71 0,29 0,55
02.05.2001 50 0,32 0,74 0,28 0,48
09.05.2001 57 0,37 0,64 0,28 0,50
15.05.2001 63 0,32 0,61 0,29 0,48
22.05.2001 70 0,35 0,55 0,26 0,42
29.05.2001 77 0,36 0,75 0,27 0,55
06.06.2001 85 0,35 0,67 0,31 0,52
14.06.2001 93 0,33 0,67 0,26 0,60
27.06.2001 113 0,31 0,61 0,25 0,50
04.07.2001 121 0,41 0,79 0,25 0,64
05.07.2001 122 0,25 0,32 0,18 0,33
09.07.2001 126 0,21 0,29 0,28 0,30
11.07.2001 128 0,22 0,47 0,28 0,44
19.07.2001 134 0,33 0,68 0,33 0,68
23.07.2001 138 0,42 0,36 0,72
08.08.2001 154 0,74 0,59




Tab. A18: pH-Werte des Sickerwassers aus den Laborlysimetern 1-6 wahrend der

Versuchsdurchfiihrung.
trocken nass Uberflutet
Datum Tag | Lys1 Lys2 | Lys3 Lys4 | Lysb Lys 6

14.03.2001 1 6,8 7,5 6,9 6,9 6,9 7,3
18.03.2001 5 6,4 6,5 6,8 6,9 6,8 6,9
20.03.2001 7 6,5 6,8

21.03.2001 8 6,1 6,4 6,8 6,7 6,3 7,4
23.03.2001 10 6,0 6,6

29.03.2001 16 6,3 6,3 6,6 6,2 6,4 7,2
05.04.2001 23 6,2 6,6 6,5 6,2 6,2 7,3
12.04.2001 30 6,4 6,5 6,3 6,2 6,1 6,9
18.04.2001 36 6,4 6,4 6,1 5,7 59 6,4
26.04.2001 44 6,0 6,0 6,1 59 5,8 6,1
02.05.2001 50 59 6,2 6,0 6,0 5,8 6,5
09.05.2001 57 6,5 59 5,6 57 57 6,0
15.05.2001 63 6,1 6,2 59 59 5,8 59
22.05.2001 70 59 6,4 5,5 5,4 5,6 59
31.05.2001 79 6,2 59 5,5 57 54 5,8
06.06.2001 85 5,8 6,1 57 5,8 5,6 5,8
15.06.2001 94 5,8 6,0 55 57 5,6 5,8
27.06.2001 113 4,4 4,7 5,0 55 5,3 5,6
04.07.2001 121 59 6,0 53 53 51 5,0
26.07.2001 141 4,6 5,2

06.08.2001 152 5,0 5,2

22.08.2001 168 4,4 4,6

06.09.2001 184 4,5 4,8

26.09.2001 204 4,1 4,4
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Tab. A20a: pH (KCI)-Werte in den Bdden der Lysimeter 1-6.

Lys 1 (trocken)

Lys 2 (trocken)

Datum Tag 0-5¢cm | 20-30cm | 40-50cm
14.03.2001 1 3.4 4,0 4,2
05.07.2001 | 122 3,5 3,8 4,0
11.10.2001 | 220 4,3 4,4 4,1
Lys 3 (nass)

Datum Tag 0-5¢cm | 20-30cm | 40-50cm
14.03.2001 1 3,5 4.1 4,2
05.07.2001 | 122 3,3 3,9 4,2
Lys 5 (Uberflutet)

Datum Tag 0-5cm | 20-30cm | 40-50cm
14.03.2001 1 3,5 4,0 4,2
10.07.2001 | 127 4,8 4,5 4,4

Tab. A20b: pH (H,O)-Werte in den Béden der Lysimeter 1-6.

Lys 1 (trocken)

Datum Tag 0-5¢cm | 20-30cm | 40-50cm
14.03.2001 1 4,0 4,6 5,5
05.07.2001 | 122 3,7 4.6 4,4
11.10.2001 | 220 4,5 4,5 4,3
Lys 3 (nass)

Datum Tag 0-5¢cm | 20-30cm | 40-50cm
14.03.2001 1 4,2 4.5 4,7
05.07.2001 | 122 3,5 4,1 4,6
Lys 5 (Uberflutet)

Datum Tag 0-5cm | 20-30cm | 40-50cm
14.03.2001 1 3,9 4.4 4,6
10.07.2001 | 127 5,2 4,9 4,9

Datum Tag 0-5cm | 20-30cm | 40-50cm
14.03.2001 1 3,4 4,0 4,1
04.07.2001 | 121 3,2 4,0 4,0
11.10.2001 | 220 3,9 5,2 4,2
Lys 4 (nass)

Datum Tag 0-5cm | 20-30cm | 40-50cm
14.03.2001 1 3,5 4,1 4,2
09.07.2001 | 126 3,6 3,9 4,8
Lys 6 (Uberflutet)

Datum Tag 0-5cm | 20-30cm | 40-50cm
14.03.2001 1 3,6 4,0 4,2
11.07.2001 | 128 5,1 4,3 4,3
Lys 2 (trocken)

Datum Tag 0-5cm | 20-30cm | 40-50cm
14.03.2001 1 4.1 4,4 5,0
04.07.2001 | 121 34 4,3 4,5
11.10.2001 | 220 4,4 5,6 4,6
Lys 4 (nass)

Datum Tag 0-5cm | 20-30cm | 40-50cm
14.03.2001 1 4,0 4,3 5,0
09.07.2001 | 126 3,6 4,2 5,2
Lys 6 (Uberflutet)

Datum Tag 0-5cm | 20-30cm | 40-50cm
14.03.2001 1 4.1 4,3 4,9
11.07.2001 | 220 5,3 51 4,7




Tab. A22: Bodenwassergehalte [m3 m'3] im Oberboden der Lysimetergefalle 1 und 2
wahrend der Gaswechseluntersuchungen.

Datum Tag Lys 1 Lys 2
14.05.2001 0 0,956 0,956
22.05.2001 8 1,055 1,068
29.05.2001 15 1,062
31.05.2001 17 1,061 1,049
04.06.2001 21 1,026
05.06.2001 22 1,040
06.06.2001 23 1,048 1,038
10.07.2001 57 1,041
11.07.2001 58 1,041
19.07.2001 66 1,049 1,051
23.07.2001 70 1,046
25.07.2001 72 1,025 1,031
08.08.2001 86 0,861 0,977
14.08.2001 92 0,881 0,931
15.08.2001 93 0,863 0,851
16.08.2001 94 0,825 0,881
26.08.2001 104 0,829 0,828
31.08.2001 109 0,770 0,746
04.09.2001 113 0,806 0,775
09.09.2001 118 0,697 0,764
14.09.2001 123 0,642 0,684
18.09.2001 127 0,590 0,646
21.09.2001 130 0,609 0,672
26.09.2001 135 0,363 0,516
30.09.2001 139 0,373 0,552
02.10.2001 141 0,425 0,534




Tab. A21a: N,,,-Konzentrationen [mg L'1] und pH-Werte in den Abpumpfraktionen der
Laborlysimeter 1-2 nach Abtrocknung und Wiedervernassung.

Lys 1 nach Abtrocknung Lys 2 nach Abtrocknung
Fraktion| NH4-N NO3-N pH Fraktion| NH4-N NO;-N pH
1 0,42 3,54 6,1 1 0,56 6,72 6,0
2 0,00 3,75 5,6 2 0,28 7,42 5,7
3 0,00 4,03 5,7 3 0,46 7,35 5,5
4 0,35 4,48 6,0 4 0,00 7,95 55
5 0,53 4,83 5,4 5 0,00 8,30 5,3
6 0,32 4,97 53
7 0,00 5,15 5,2
8 0,35 4,62 53
9 0,42 5,67 5,0
Lys 1 nachWiedervernassung Lys 2 nach Wiedervernassung
Fraktion] NHs-N NOs-N pH Fraktion| NH4;-N NO;-N pH
1 3,54 0,53 4,9 1 2,21 4,10 4,9
2 3,82 0,67 4,7 2 217 1,33 4,7
3 4,87 0,77 4,8 3 4,62 1,47 4,9
4 5,39 0,42 4,9 4 5,99 1,19 4,7
5 5,74 0,67 4,6 5 6,93 0,67 4,8
6 5,39 0,42 4,7 6 7,91 1,05 4,8
7 6,93 0,42 4,6 7 8,54 0,74 4,9
8 7,07 0,14 4,6 8 9,17 0,88 4,7
9 7,00 0,42 4,5 9 9,52 0,70 4,6
10 6,93 0,07 4,6 10 10,50 0,42 4,6
11 7,11 0,46 4.4 11 10,68 0,63 4,6
12 7,04 0,18 4,6 12 10,54 0,70 4,4
13 6,65 0,21 4,6 13 11,20 0,49 4,8
14 6,44 0,53 4,6 14 11,03 0,39 4,4
15 6,30 0,18 4,6 15 10,71 0,32 4,5
16 11,03 0,39 4,6
17 10,47 0,18 4,5
18 9,70 0,11 4,5
19 9,66 0,21 4,6




Tab. A21b: N,,,-Konzentrationen [mg L'1] und pH-Werte in den Abpumpfraktionen der
Laborlysimeter 3-6.

Lys 3 (nass) Lys 4 (nass)

Fraktion| NH4-N NOs-N pH Fraktion| NH4-N NO;-N pH
1 0,32 0,46 5,6 1 0,67 0,14 5,8
2 0,60 0,25 5,2 2 0,56 0,28 5,8
3 0,70 0,81 5,1 3 0,63 0,21 5,7
4 0,70 0,35 5,0 4 0,63 0,11 5,8
5 0,56 0,14 5,0 5 0,91 0,18 5,8
6 0,42 0,00 5,0 6 0,74 0,21 5,7
7 0,46 0,49 49 7 0,91 0,25 55
8 0,95 0,11 4,8 8 0,98 0,35 5,5
9 0,56 0,00 4,8 9 1,09 0,18 53
10 0,81 0,63 4,9 10 1,23 0,18 53
11 0,49 0,14 49 11 0,77 0,00 5,1
12 0,28 0,25 4,8 12 1,12 0,25 5,2
13 0,14 0,32 4,8 13 0,95 0,11 4,9
14 0,11 0,14 4,9 14 1,19 0,21 5,0
15 0,21 0,28 4,8 15 1,05 0,18 5,1
16 0,42 0,42 4,9 16 1,23 0,49 5,1

17 1,44 0,28 5,0

Lys 5 (Uberflutet) Lys 6 (Uberflutet)

Fraktion] NHs-N NOs-N pH Fraktion| NH4;-N NO;-N pH
1 1,37 0,21 5,5 1 0,53 0,28 5,6
2 1,96 0,39 53 2 0,67 0,11 53
3 2,10 0,14 5,2 3 0,91 0,35 5,2
4 2,49 0,28 5,1 4 0,88 0,28 5,2
5 2,77 0,25 5,0 5 0,98 0,46 5,0
6 3,12 0,49 5,0 6 1,12 0,25 5,0
7 3,40 0,32 4,9 7 1,44 0,28 4,8
8 4,13 0,39 49 8 1,75 0,18 4,8
9 4,34 0,32 4,9 9 1,82 0,32 4,8
10 4,97 0,46 4,8 10 2,38 0,39 4,8
11 5,67 0,32 4.4 11 2,87 0,28 4,8
12 5,88 0,42 4,8 12 3,08 0,39 4,7
13 6,51 0,32 4,7 13 3,78 0,35 4,7
14 7,39 0,39 4,7 14 3,92 0,28 4,7
15 7,63 0,35 4,8 15 4,55 0,28 4,6
16 7,81 0,53 4,6 16 5,43 0,42 4,7
17 8,40 0,32 4,6 17 5,88 0,32 4,6
18 8,37 0,28 4,6 18 6,27 0,28 4,6
19 8,23 0,32 4,5 19 5,57 0,14 4,6
20 8,16 0,35 4,5 20 6,02 0,25 4,6
21 8,09 0,25 4,6
22 8,26 0,32 4,5
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