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Wasserhaushalt des Empetro-Ericetums auf Norderney

Peter Janiesch und Ingo Putz

Abstract: The water economy of the Empetro-Ericetum was investigated on the island of
Norderney. Soil and plant analysis was carried out. Along a transect from highly humid to more
or less dry soil conditions, correlations between soil and vegetation were observed. The spe-
cies investigated, Erica tetralix and Empetrum nigrum, showed distinct differences in their os-
motic potential.

1. Einleitung

In den feuchten Dunentélern der Nordseeinseln haben sich grundwasserabhangige
Pflanzengesellschaften entwickelt. Viele zumeist kleinflachige, niedrigwichsige Bereiche
drohen durch natirliche Sukzessionsprozesse (Verbuschung) zu verschwinden. Dazu
kommen die in den letzten zwei Jahrzehnten tourismusbedingt gestiegene Wasserent-
nahme aus der SuBwasserlinse der Inseln und andere anthropogene MaBnahmen, die
diese einmaligen Lebensrdume zu vernichten drohen (PETERSEN et al. 2003, GROOTJANS et
al. 1998). Eine umfassende Beschreibung der Vegetation der feuchten Diinentéler hat Pe-
TERSEN (2000) vorgelegt.

In der Bakenlegde auf Norderney haben sich Komplexe feuchter und trockener Diinenge-
sellschaften kalkarmer Standorte erhalten, die als besonders schiitzwiirdig gelten. Als eine
dieser grundwasserabhéngigen Gesellschaften wird in dieser Arbeit das in den entkalkten
Boden der Tertidardinen auftretende Empetro-Ericetum typicum genauer untersucht.
Der Wasserhaushalt in Abh&ngigkeit von den herrschenden Standortsfaktoren der beiden
namensgebenden ericoiden Arten Erica tetralix und Empetrum nigrum steht dabei im
Mittelpunkt des Interesses. Es wurde ein Transekt, das feuchte Glocken- und trockene Kra-
henbeerenheiden umfasst, angelegt, in dem klimatische sowie edaphische Untersuchun-
gen durchgefiihrt und die Wasserpotentiale der beiden Arten gemessen wurden. Zunachst
sollte geklart werden, welche klimatischen und edaphischen Unterschiede auf den ver-
schiedenen Standorten vorherrschen. Daraus ergibt sich die Frage, wie sich die ermittelten
Unterschiede im Tagesgang auf den Wasserhaushalt der Pflanzen auswirken und bei wel-
chen Bedingungen die Pflanzen unter Trockenstress geraten. Die gefundenen Ergebnisse
sollen das Wissen Uber den Wasserhaushalt und den Trockenstress der untersuchten
Pflanzengesellschaften und Arten verbessern und helfen, den Gefahrdungsgrad der be-
drohten Bereiche einzuschéatzen und geeignete SchutzmaBnahmen abzuleiten.

2. Material und Methoden

Einrichtung der Probestellen

Im Jahr 2002 wurde ein Transekt entlang eines Feuchtegradientens im Empetro-Ericetum an-
gelegt und in drei Teilabschnitte (Feuchtbereich — Ubergangsbereich — Trockenbereich) unterteilt. In
jedem Teilabschnitt wurde ein Messpfahl errichtet, an dem die entsprechenden Boden- und Klima-
messungen durchgefiihrt wurden. Der Hohenverlauf des Transektes wurde mit einem Nivelliergerat
bestimmt, die Probenpfahle Gber GPS eingemessen.

Messung der Temperatur, Luftfeuchte und Evaporation

Die Lufttemperaturmessung erfolgte in drei verschiedenen Hohen: 100 cm, 40 cm, 0 cm. Als Mess-
gerate dienten die Trockenthermometer der angebrachten Psychrometer. Die Messung bei 0 cm
wurde mit einer mobilen Temperatursonde durchgefiihrt.

An den aufgestellten Pfosten wurden in 40 und 100 cm Hohe (H6he der Messsonden) jeweils zwei
Aspirationspsychrometer nach Assmann (Theodor Friedrichs Typ 3060) aufgehéngt. Uber die Diffe-
renz zwischen einem trockenen und einem feuchten Thermometer lieB sich die Luftfeuchte bestim-
men (STEUBING 1965).
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Die Evaporimeter (nach Piche) wurden morgens mit Wasser gefillt und mit der Papierfilter-bedeck-
ten Offnung zum Boden hin in 40 und 100 cm Héhe aufgehingt, so dass die Wasserséule auf dem fi-
xierten Papierfilter (Rundfilter 5703 A& 30 mm) stand. Zur Berechnung wurde folgende Formel aus
den DVWK Merkblattern zur Wasserwirtschaft (DVWK 1996) benutzt:

ETp piche=f* 0,79 * Vpicre

Die Bodenfeuchte wurde mit je drei Werten pro Standort tiber eine FDR-Sonde (ThetaProbe ML1, Fa.
Delta-T Devices Ltd.) ermittelt. Bei den Messungen wurden vorhandene Streuauflagen ebenfalls
nicht beriicksichtigt.

ing der V - und osmotischen Potentiale

Die Wasserpotentiale wurden mit der von SCHOLANDER et al. (1965) entwickelten Druckkammertech-
nik (pms instrument Co.) ermittelt. Um die Wasserpotentiale sinnvoll mit den klimatischen Daten kor-
relieren zu kdnnen, wurden die Werte etwa im gleichen Zeitraum von einer Stunde nach Erfassung
der klimatischen Parameter ermittelt.

Nach jedem Messdurchgang wurde eine ausreichende Menge an Pflanzenmaterial zur Gewinnung
von Pressséaften gesammelt. Die Bliitenstande bei Erica tetralix wurden entfernt. In kleinen, beschrif-
teten Plastiktlten wurden die Proben verpackt und umgehend tiefgefroren. Mit einer Hydraulikpresse
wurde nach dem Auftauen ein Presssaft gewonnen. Etwa 200 ul Presssaft wurde zur Bestimmung
des osmotischen Potentials verwendet. Die Bestimmung der osmotischen Potentiale erfolgte kryo-
skopisch mit dem Osmomat 030 (Gonotec)

3. Das Klima auf Norderney

Auf Norderney herrscht wie auf den anderen Nordseeinseln ein stark vom Meer beein-
flusstes, ausgeglichenes Klima. Die Inseln gehdren zu den warmsten Gebieten in Nord-
deutschland (SEeDORF & MEYER 1992). Im Vergleich zum Festland sind die Sommer kihler
und die Winter milder. Hohere Niederschldge sowie eine konstant hohe Luftfeuchte sind
genauso ein Charakteristikum wie geringere Schwankungen der Temperaturkurven im
Tagesgang. In diesem ausgeglichenen, kihl-feuchten Klima treten extreme Frosttage
und sehr heiBe Tage seltener auf als im Landesinneren.

Juli und August sind mit Gber 17° C im Mittel die warmsten Monate auf den Inseln. In den
Sommermonaten sinkt die relative Luftfeuchte leicht auf etwa 77 % ab, die Sonne
scheint zwischen Mai und Juli Gber 200 Stunden pro Monat. Die kalteste Zeit mit mittle-
ren Temperaturen um die 3° C liegt zwischen Dezember und Februar, in der die Luft-
feuchte auf Uber 85 % steigt und die Sonnenscheindauer bei nur ca. 50 Stunden im Mo-
nat liegt. Die mittlere Windgeschwindigkeit erreicht in 10 m Héhe (14 Uhr) tber das Jahr
etwa 4 BFE (méaBige Brise) (HosoHm 1993). Die regenreiche Zeit setzt zumeist im August
ein, im Dezember/Januar nehmen die Niederschlage wieder ab. Geringere Niederschlage
fallen im Frihling zwischen Méarz und Mai.

Im Untersuchungsjahr 2002 herrschten vergleichsweise hohe Temperaturen. Auf den mil-
den Winter folgte ein warmer Sommer mit hohen mittleren Temperaturen im Juli/August,
vergleichbar mit den warmen Sommern 1991, 1994/95 und 1997. In den warmen Mona-
ten stiegen die Temperaturen an einzelnen Tagen tber 30° C.

4. Wasserhaushalt der Insel

Die versickerten Niederschlage haben unter der Insel Norderney im Verlauf ihrer Entwick-
lung eine SiBwasserlinse von bis zu 80 m Machtigkeit gebildet, die sich aufgrund der
unterschiedlichen spezifischen Gewichte nur im Randbereich mit dem umgebenden
Salzwasser vermischt. Der obere Grundwasserspiegel ist hauptséchlich abhéngig vom
Relief, der Evapotranspiration, den Niederschlagen und der Wasserentnahme. Nach
ARMBRUSTER & JANIESCH (2001, 2003) liegt der Rand der StiBwasserlinse in Héhe des Tide-
mittelwassers, wahrend das Niveau in der Mitte zwischen +1 und +2 m tber NN erreichen
kann. Dies ist eine Grundvoraussetzung flir die Bildung feuchter Dlinentéler. Da kein
Grundwasserzustrom maoglich ist, wird die StBwasserlinse allein durch das Regenwas-
ser gespeist. Die Versickerungsraten liegen im Winterhalbjahr bei 90 % und im Sommer
bei ca. 50 % (ARMBRUSTER & JANIESCH 2003). Im Gegensatz dazu ist der Wasserbedarf im
Sommerhalbjahr am héchsten, weshalb die Wasserlinie in den Sommermonaten zumin-



dest lokal deutlich absinken kann. Nachhaltige Verédnderungen des Grundwasserspie-
gels fuhren zu Vegetationsveréanderungen. Auf Norderney bewirkte die Wasserentnahme
im Bereich der Bakenlegde eine Férderung grundwasserunabhangiger Heiden zu Lasten
von Flachmoorgesellschaften (PETERSEN 2000).

5. Die Entwicklung der Feuchtheiden

Feuchte Dlnentélchen entstehen primér zwischen zwei parallel angeordneten Diinenket-
ten oder sekundér in einer durch Ausblasung gebildeten Ebene. Die Abfolge der Pflan-
zengesellschaften der Dinentéler wird in der landschaftsdkologischen Gliederungsein-
heit ,,Hygroserie“ zusammengefasst. (Abb. 1). Hat sich ein neuer Diinenzug geschlossen,
so siedeln sich in den kalkreichen, nassen Talern, die im Kontaktbereich zur Haloserie
(Vegetation der Salzwiesen) noch salzwasserbeeinflusst sind, Pionier-Gesellschaften wie
das Samolo-Littorelletum (nass) oder das Centaurio-Saginetum (maBig feucht)
an. Da die Bereiche vom direkten Meereseinfluss abgetrennt wurden, nimmt die Salinitat
allméhlich ab; parallel dazu setzen Entkalkungsprozesse ein, die eine pH-Wert-Senkung
zur Folge haben. Im weiteren Verlauf finden sich héherwiichsige Arten des Junco baltici-
schoenetum nigricantis ein, und es bilden sich Kalkflachmoore. Sinkt der pH-Wert unter
den Neutralpunkt, so kdnnen sich langsam azidophile Arten durchsetzen. In der Regel
werden die Kalkflachmoore durch Carex nigra-Gesellschaften (Braunseggensimpfe) ab-
geldst, vor allem, wenn parallel zur pH-Absenkung die Bodenfeuchte zunimmt. Bei star-
ker pH-Erniedrigung und etwa gleich bleibender Bodenfeuchte findet ein Wechsel direkt
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Abb. 1: Die Hygroserie auf Norderney unter besonderer Berticksichtigung der Feuchtheiden (veran-
dert nach PeTERSEN 2000 und PoTT 1995)
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zum Empetro-Ericetum statt, was seltener der Fall ist. Aus den Braunseggensimp-
fen entwickeln sich nach weiterer pH-Senkung und leichter Abnahme der Bodenfeuchte
Feuchtheiden (Empetro-Ericeten) (PETERSEN 2000, GROOTJANS et al. 1991).

Die Sukzession in den Empetro-Ericeten verlauft entweder direkt zu einem Birkenbusch-
wald oder Uber eine Phase mit Phragmites australis-Salix arenaria-Réhrichten und Sa-
lix cinerea-S. arenaria-Gesellschaften nach stérkerer Verhagerung. Auch die Ausbreitung
des Hieracio-Empetretum ist in den Dinentalern haufiger zu beobachten (HoBoHMm
1993). Nahrstoffsituation und Bodenfeuchte bestimmen den Weg der Sukzession zum
Birkenbuschwald; nach PoTT (1995) kénnen die Feuchtheiden lediglich an windexponier-
ten Stellen Endstadium der Entwicklung bleiben.

6. Die Vegetation entlang des Transektes

Die Probenstandorte befinden sich im nordwestlichen Teil der Insel ca. 3 km vom Orts-
kern entfernt, nahe dem Wasserwerk Il. Die Verbuschung, hauptsachlich durch Betula
pubescens, ist in diesem Bereich zum Teil weit vorangeschritten. Vorherrschend sind je-
doch immer noch gebischfreie Graudlinengesellschaften. Das 21 m lange Transekt
wurde in einem gebischfreien Teil durch kleine Markierungen im Meterabstand abge-
steckt. Es beginnt mit einem niedriger gelegenen, trockeneren Empetro-Ericetum-
Abschnitt und geht allm&hlich mit ansteigendem Geladnde in einen Hieracio-Empetre-
tum-Bereich Uber.

Tab. 1: Ergebnis der Vegetationsaufnahme im Transekt (FB-Feuchtbereich, UB-Ubergangsbereich,
TB-Trockenbereich)

Bereich FB FB FB FB FB FB UB UB UB UB UB UB UB UB UB TB TB TB TB TB
Aufnahme 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Flache gm 1x1

Gesamtbe- 97 85 55 99 99 99 100 100 100 100 100 100 100 100 98 100 100 100 100 100
deckung in %

Artenzahl 11 12 10 9 8 9 9 10 8 7 6 4 4 7 5 4 5 5 6 7
Zwergstrauchschicht

Erica tetralix 5 4 2 5 5 4 3 2a 2b 2a 2a 1b 2a 1b 1b 1a 1a 1a
Empetrum nigrum 2a 1a 1a 1a b 3 3 5 4 5 5 4 4 5 5 5 5 4 5 5
Salix repens ib 1b 2a 2a 1b 1b 2a 1a 2a 2a +

Carex nigra la 1a 2a x 1a 1a 1a 1a + +

Betula pubescens (juv) 1a 1a 1a 1a 2a 1a 1b 1a +

Populus tremula (juv.) ia 1b 1b 1a la +

Juncus effusus 2a 1b

Juncus conglomeratus + r 1a

Vaccinium uliginosum 1a 1a 1b 1a 1a 1b 1b 1a

Carex arenaria + la + o+ la 1a + 1a 1a 1a 1a 1a 1a 1a 1a + 1a
Calluna vulgaris 1a
Moosschicht

Dicranum scoparium 1a 2a 1b 1b 1b 2a 1b 2a 2a 1b 2a 1b 2a 2a 1b 2a 1b 1b
Hypnum jutlandicum la + + + 22 1b 2a 2b 2a 3 5 5 22 3 5 5 5 4 4
Cladonia spec. r

Cladonia spec. 1a 1b 1a

Weitere Arten in den Aufnahmen: .
FB: Sphagnum capilliformium, Potentilla erecta — UB: Calamagrostis epigejos, Politrichum commune — TB: Holcus lanatus,
Anthoxanthum odoratum
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Die Vegetationsaufnahmen (Tab. 1) zeigen deutlich die abnehmende Deckung von Erica
tetralix nach etwa 7 Metern und die gleichzeitige steigende Dominanz von Empetrum ni-
grum. Auch die in den ersten Metern des Transekts vorhandenen Juncus-Arten doku-
mentieren den Grundwassereinfluss im Bereich des Empetro-Ericetums. Sphagnum-Ar-
ten treten vereinzelt als Begleiter auf. Andere Feuchtezeiger wie Carex nigra und
Vaccinium uliginosum streuen weiter in einen Ubergangsbereich ein. PETERSEN (2000)
weist Vaccinium uliginosum den hier auftretenden sphagnumarmen, trockeneren Empe-
tro-Ericeten zu. Die ersten 7 Meter des Transekts wurden als ,,Feuchtbereich“ bezeichnet
und der trockeneren Variante des Empetro-Ericetum zugewiesen.
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Abb. 2 Mittlere Deckungsgrade wichtiger Arten im Transekt Bakenlegde.

Von Meter 7 bis 15 kommt Erica stetig mit mittleren Deckungsgraden von 4 bis 10 % vor.
Dieser Teil wurde als ,,Ubergangsbereich“ zwischen Empetro-Ericetum und Hier-
acio-Empetretum betrachtet.

Nach 15 Metern nehmen die Stetigkeit und die mittleren Deckungsgrade von Erica deut-
lich ab, der folgende Abschnitt wird daher als , Trockenbereich“ bezeichnet und dem
Hieracio-Empetretum zugeordnet.

Die von ARMBRUSTER & JANIESCH (2003) ermittelten Wasserstéande im Zusammenhang mit
dem Hohenverlauf des Transekts (Abb. 3) bestatigen die gefundene Verteilung der Vege-
tation. Im feuchten Bereich steht das Wasser demnach in regenreicheren Jahren (z. B.
2003) ab Herbst/Winter und Frihling hoch an, zeitweise tber Flur. In regenarmeren Jah-
ren kénnen die Wasserstande bis in den Winter hinein tief bleiben und erst im Friihling bis
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Abb. 3 Wasserstande 2000/2001 im Bereich des Transektes Bakenlegde nach ARMBRUSTER & JA-
NIESCH (2003). 39
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kurz unter die Oberflache ansteigen. Im Sommer sinken die Grundwasserstande im trok-
kenen Bereich bis zu 1 m unter Flur. Stark schwankende, aber zumindest zeitweise hohe
Wasserstande sind kennzeichnend fiir viele Bereiche, in denen Empetro-Ericeten vor-
kommen (PeTERSEN 2000, PoTT 1995). Die beiden anderen Transektabschnitte werden nie
Uberflutet, der trockene Teil kommt hdchstens in sehr regenreichen Perioden zeitweise
unter leichten Grundwassereinfluss.

7. Temperaturen, Luftfeuchtigkeit, Bodenfeuchte und potentielle Verdunstung

Die Temperaturverldufe im Transekt waren vor allem an den Messtagen im Juli gleichméa-
Big, ohne groBe Temperaturschwankungen. Die Temperaturen im Ubergangsbereich
schienen im Vergleich zu den beiden anderen Abschnitten etwas ausgeglichener zu sein.
Die mittleren Temperaturen der verschiedenen Messtage sind Tab. 2 zu entnehmen.

Tab. 2: Gemittelte Temperaturen mit den jeweiligen Standardabweichungen in den drei Transektbe-
reichen, gemessen an zwei verschiedenen Tagen zwischen 8 und 20 Uhr in 40 und 100 cm Hdéhe.

Tag Hoéhe Feuchtbereich Ubergangsbereich Trockenbereich

16.07.02 40 cm 17,3°C [+/-] 1,59 17,6°C [+/-] 1,59 17,6°C [+/-] 2,11
100 cm 17,2°C [+/-] 1,31 17,0°C [+/-] 1,04 17,2°C [+/-] 1,43

26.07.02 40 cm 20,9°C [+/-] 1,50 21,1°C [+/-] 1,70 21,4°C [+/-] 2,10
100 cm 20,7°C [+/-] 1,20 20,8°C [+/-] 1,20 20,7°C [+/-] 1,40

Der 26.07. war der warmste Messtag im Transekt. Die Temperaturen in 100 cm Héhe wa-
ren dabei in allen drei Abschnitten ausgeglichen, was sich an den geringfligigen Unter-
schieden in den mittleren Temperaturen zeigt.

Die mittleren Tagestemperaturen in 40 cm Hohe lagen zumeist etwas hoher als die bei
100 cm. Die Tagesschwankungen der Temperaturen waren hier ebenfalls etwas gréBer
als in 100 cm Hohe. Morgens war haufig ein etwas steilerer Anstieg der Temperaturkurve
im Vergleich zu der bei 100 cm zu verzeichnen, wahrend die Auskuhlung gegen 20 Uhr
etwas stérker war. Gegen 14 Uhr wurden meist hdhere Maximalwerte erreicht.

Die Unterschiede der relativen Luftfeuchten in den beiden Messhdhen und an den ver-
schiedenen Standortbereichen innerhalb des Transektes fielen gering aus. Die mittleren
Luftfeuchten der verschieden Messtage zeigen dagegen zum Teil Differenzen von bis zu
20 Prozentpunkten (Tab. 3).

Tab. 3: Gemittelte relative Luftfeuchte mit der jeweiligen Standardabweichung in den drei Transekt-
bereichen, gemessen an vier verschiedenen Tagen zwischen 8 und 20 Uhr in 40 und 100 cm Héhe.

Tag Hoéhe Feuchtbereich Ubergangsbereich Trockenbereich
16.07.02 40 cm 65,0% [+/-] 9,3 61,4% [+/-]4,9 65,4% [+/-] 7,4
100 cm 65,5% [+/-] 8,7 65,3% [+/-] 5,0 64,0% [+/-] 7,0
26.07.02 40 cm 76,0% [+/-] 5,1 76,9% [+/-] 5,9 73,1% [+/-] 6,2
100 cm 76,5% [+/-] 4,2 77,7% [+/-] 5,7 76,7% [+/-] 4,5

Die potentielle Verdunstung innerhalb eines Tagesganges war morgens niedrig und stieg
zwischen 12 und 18 Uhr an. Zum Abend hin wurden wieder geringere Werte gemessen.
Insgesamt wurde in 1 m Héhe etwas mehr verdunstet als in 40 cm (Tab. 4).

Tab. 4: Gemittelte potentielle Verdunstung mit der jeweiligen Standardabweichung in den drei Trans-
ektbereichen, gemessen an vier verschiedenen Tagen zwischen 8 und 20 Uhr in 40 und 100 cm
Héhe. In Klammern ist die monatliche Verdunstung angegeben.

Tag Feuchtbereich Ubergangsbereich Trockenbereich
20.06.02 40 cm 2,51 mm (75 mm) 1,69 mm (51 mm) 1,70 mm (52 mm)
100 cm 1,75 mm (52 mm) 2,03 mm (61 mm) 2,10 mm (64 mm)
16.07.02 40 cm 0,99 mm (30 mm) 1,15 mm (35 mm) 1,02 mm (31 mm)
100 cm 1,11 mm (33 mm) 1,21 mm (36 mm) 1,21 mm (36 mm)
26.07.02 40 cm 1,50 mm (45 mm) 1,15 mm (35 mm) 1,34 mm (40 mm)
100 cm 1,37 mm (41 mm) 1,21 mm (36 mm) 1,31 mm (39 mm)




Im feuchten Standortbereich des Transektes wurden an allen Messtagen die héchsten
Bodenfeuchten gemessen. Die Werte zwischen Juni und Ende August schwankten weni-
ger stark als die der Ubrigen Bereiche (von 39 Vol. % am 16.07. bis 46 Vol. % am 17.08.).
Der Ubergangsbereich zeigte mit Werten zwischen 32 Vol. % und 20 Vol. % die weiteste
Amplitude. Vom 16.07. zum 26.07. verlor der Boden etwa 6 % an Feuchte. Die niedrig-
sten Werte wurden im trockenen Transektabschnitt gemessen. In Abb. 4 sind die Mittel-
werte der einzelnen Messtage wiedergegeben.
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Abb. 4: Mittelwerte der Wassergehalte der Béden zwischen Juli und August 2002 in den drei Trans-
ektabschnitten.

8. Wasser- und osmotische Potentiale von Erica tetralix und Empetrum nigrum

Der Wasserhaushalt von Pflanzen l&sst sich durch Messung der Gesamtwasserpotenti-
ale und der osmotischen Potentiale beschreiben. Wahrend das Wasserpotential die Ge-
samtsaugkraft der Pflanzen wiedergibt, zeigt das osmotische Potential die Saugkraft der
einzelnen Zelle. Im Vergleich beider Messparameter lassen sich Wasserdefizite und da-
mit Stoffwechselstérungen nachweisen.

In Abb. 5 und 6 werden typische Tagesgange der Wasser- und osmotischen Potentiale
von Empetrum nigrum und Erica tetralix an den Messpunkten am 26.07. gezeigt. Die Was-
serpotentiale beider Arten unterschieden sich nur wenig. Sie folgten in allen Transektab-
schnitten einem ausgepragten Tagesgang.

Uhrzeit (MESZ)
8 10 12 14 16 18 20

—&— Wasserpot. Feuchtbereich
- 0SM. Pot. Feuchtbereich
—e— Wasserpot. Ubergangsbereich
- 0sm. Pot. Ubergangsbereich
—aA— Wasserpot. Trockenbereich
- 0Sm. Pot. Trockenbereich

Abb. 5: Wasserpotentiale und osmotische Potentiale von Empetrum nigrum aus den drei unter-
schiedlichen Transektbereichen am 26.07.2002.
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Im Tagesgang zeigten sich morgens zu Beginn der Messungen héhere Werte und damit
niedrigere Saugkréfte. Ihr Minimum erreichten sie um die Zeit zwischen 12 und 16 Uhr;
gegen Abend stiegen die Werte wieder. Die Minima lagen in den drei Transektabschnitten
etwa im selben Bereich, wahrend die Maxima im feuchten Abschnitt etwas hdher lagen
als die der beiden anderen Transektbereiche. In der Nachtmessung lagen um 22 Uhr alle
Werte Uber -0,5 MPa. Das Maximum wurde in allen drei Bereichen zwischen 24 und 6 Uhr
(ca. 0,14 MPa) erreicht. Um 8 Uhr sanken die Werte auf etwa -0,5 MPa und erreichten
zwischen 12 und 14 Uhr mit -1,25 MPa ihre niedrigsten Werte.

GroBere Unterschiede ergaben sich bei den osmotischen Potentialen beider Arten. Die
osmotischen Potentiale lagen bei Empetrum nigrum deutlich niedriger als die Wasserpo-
tentiale. Die Mittelwerte am 26. Juli erreichten -1,65 MPa. Die maximale Potentialdiffe-
renz betrug 0,95 MPa. Bei Erica tetralix dagegen lagen beide Werte nahe beieinander. Die
Mittelwerte erreichten nur einen Wert von 1,09 MPa. Die Differenz zwischen Wasser- und
osmotischem Potential belief sich bei dieser Art im Mittel auf 0,33 MPa. Die Schwankung
der Werte im Tagesgang blieb gering. Der héchste Wert wurde hdufig um 10 Uhr erreicht,
die niedrigsten zwischen 18 und 20 Uhr. Die Werte lagen stets unter denen von Empe-
trum nigrum.

Die Kurven der osmotischen Potentiale zeigten im Gegensatz zu denen der Wasserpo-
tentiale kaum tageszeitlich bedingte Schwankungen. Zwischen 12 und 14 Uhr stiegen
die Werte etwas leicht an.

Uhrzeit (MESZ)
8 10 12 14 16 18 20

—&— Wasserpot. Feuchtbereich

rrrrrrr - 0sm. Pot. Feuchtbereich
—e— Wasserpot. Ubergangsbereich
—-@--0sm. Pot. Ubergangsbereich
—&— Wasserpot. Trockenbereich

Abb. 6: Wasserpotentiale und osmotisches Potentiale von Erica tetralix aus den drei unterschied-
lichen Transektbereichen am 26.07.2002.

9. Diskussion

Mikroklimatische Unterschiede sind besonders gut an Strahlungstagen zu erfassen (LA-
CHE 1976). An Tagen starker Einstrahlung, geringer Luftbewegung und ohne fest umris-
sene Bewolkung verdunsten die Pflanzen viel Wasser. An diesen Tagen ist eine Messung
des Gesamtwasserpotentials im Tagesgang am sinnvollsten, wenn dieses als MaB fir
den Trockenstress, unter dem eine Pflanze steht, dienen soll. Der hier beschriebene Mess-
tag am 26.07. ist ein solcher gewesen und gibt daher die Grenzsituation fiir den Wasser-
haushalt der untersuchten Arten gut wieder.

Es sind zwei Klimabereiche zu unterscheiden: Das durch die Zwergstraucher beeinfluss-
te Mikroklima (etwa bis Bestandeshdhe) und das darliber hinaus wirkende GroBklima.
Unterhalb von etwa 40 cm wird das Klima mehr oder weniger deutlich durch die jeweils
vorherrschende Zwergstrauchart gepragt. Das von ericoiden Arten gebildete Mikroklima



wurde schon h&ufig untersucht (z. B. LACHE 1976, BARKMAN 1990). Nach WILMANNS (1993)
gibt es neben den Ericaceen nur wenige Familien, die ihren Lebensraum derart klar pragen.
Die im Vergleich zu E. tetralix deutlich dichteren, moosreicheren E. nigrum-Abschnitte bil-
den eine machtige Auflage, die wie eine Isolierschicht wirkt. Durch den horizontalen
Wuchs der Krahenbeere dringt kaum Licht auf darunter liegende Bereiche: Ein- und Aus-
strahlung werden stark gemindert. Die Temperaturamplitude im Tagesgang ist daher im
Ubergangsbereich und im Trockenen im Boden bei 0 cm, -1 cm und bei -10 cm in der Re-
gel ausgeglichener und etwas niedriger als in offeneren, feuchten Bereichen, auf denen
die im Vergleich zur Kréhenbeere aufrecht und llckiger wachsende E. tetralix stockt, die
keine ausgepragte Streuschicht bildet. Die Ein- und Ausstrahlung ist in den von E. tetralix
dominierten Bereichen héher. Hinzu kommt, dass die oberen Bodenbereiche im Feuch-
ten dunkler sind, also weniger Strahlung reflektieren. Auf diese Weise wird in feuchteren
Bdden die Warme besser geleitet als in den trockenen, luftreicheren Bdden der beiden
anderen Transektabschnitte. Die Tatsache, dass es auch in E. nigrum-Besténden zu ei-
nem leichten Warmestau in BodennZhe kommen kann, wurde schon von LACHE (1976)
beobachtet. Neben der Temperaturisolierung verhindert die organische Auflage der E. ni-
grum-Bereiche eine schnelle Austrocknung der Béden und kann zudem Feuchtigkeit
speichern. Bei den auftretenden mikroklimatischen Unterschieden spielen also weniger
die Héhenunterschiede bzw. das Relief eine Rolle als vielmehr die darauf wachsende Ve-
getation. Die Vegetationsverteilung wiederum hangt stark vom Hoéhenverlauf ab.
Oberhalb 40 cm bzw. Uber der Vegetationsgrenze lassen sich kaum relevante Unter-
schiede zwischen den Transektabschnitten feststellen. BARCLAY-ESTRUP (1995) zeigte,
dass der Einfluss der Zwergstrducher auf die angrenzenden Luftschichten bald nach-
|asst. In 100 cm Hohe stellte er kaum noch Unterschiede fest. Die Temperatur nimmt mit
steigendem Abstand zur Energieumsatzflache langsam ab, die Windgeschwindigkeit
nimmt etwas zu. Der das Transekt umgebende Birkenaufwuchs bremst die Windge-
schwindigkeit weiter ab, gleichzeitig werden die Randbereiche zumindest zeitweise be-
schattet. Die schiitzende Wirkung der Birkenblsche scheint vor allem E. nigrum aber
auch weiteren Birkenjungwuchs zu férdern. Die ausgeglichenen Temperaturen, die ho-
here Luftfeuchte und die geringe Anzahl an Strahlungstagen ermdglichen es E. nigrum, in
Kistenbereichen auch slidexponierte Hdnge zu besiedeln (LacHe 1976). Die Glocken-
heide scheint die Beschattung weniger gut zu vertragen.

Entscheidender fir die Vegetationsverteilung im Transekt scheinen hydrologische Gege-
benheiten zu sein (ERNST 1991). Die gemessenen Bodenfeuchten im Héhenverlauf korre-
lieren gut mit den Abstanden zur Wasserlinie. Mit einem Abstand von etwa 1 m zum Mi-
nimum und 0,3 m zum Maximum kann sich E. tetralix gegenlber E. nigrum nicht mehr
durchsetzten; die Art tritt nur noch als Begleiter auf. Da die sandigen Béden ein nur ge-
ringes Wasserhaltevermdgen besitzen, findet schon in relativ geringer Entfernung zur
Grundwasserlinie kein kapillarer Aufstieg mehr statt (PETERs & PoTT 1999). Niederschlage
versickern schnell, andererseits bleiben geringe Bodenwassergehalte langer pflanzen-
verflgbar. LACHE (1976) gibt fir mittelkérnigen Sand einen Kapillarsaum von 60-70 cm
Uber dem Grundwasser an. Ohne den Einfluss der organischen Auflage der E. nigrum-
Heiden waren die mit den Feuchtheiden verzahnten, grundwasserentfernten Bereiche
vermutlich zu trocken fur die Glockenheide. Das feucht-milde Mikroklima der angrenzen-
den E. nigrum-Heiden ermdglicht es der Glockenheide, etwas weiter in grundwasserfer-
nere Bereiche vorzudringen. Auf der anderen Seite scheinen die im Herbst/Winter auftre-
tenden Uberstauungen das Wachstum von E. nigrum in den Talern zu begrenzen, die
Krahenbeere tritt somit flr die Glockenheide als geschwachter Konkurrent auf.

Der bei den drei Arten an allen Messtagen ahnliche Verlauf der Wasserpotentialkurve im
Tagesgang wurde auch von LINDHAUER (1980) und SCHOLANDER et al. (1965) festgestellt.
Mit beginnender Transpiration und dem damit verbundenen Wasserverlust sinken die
Werte bereits am Sonnenaufgang und steigen bei nachlassender Transpiration gegen
Abend wieder an. In der Nacht kdnnen sich die Pflanzen bei ausreichender Bodenfeuchte
wieder mit Wasser aufsattigen, die Wasserpotentiale missen lediglich die Bodensaug-
spannung ausgleichen (LINDERHAUER 1980).

Da die Wasserpotentiale der zwei untersuchten Arten etwa in der gleichen GroBenord-
nung lagen (Minimum bei etwa -1,2 MPa), kann davon ausgegangen werden, dass den
Pflanzen an allen Messtagen ausreichend Wasser zur Verfligung stand. Die Tatsache,
dass die gemessenen Wasserpotentiale in der vorliegenden Arbeit an allen Tagen meist
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nur geringe Standardabweichungen zeigten, ist ein weiteres Indiz dafir, dass die Pflan-
zen im Untersuchungszeitraum auf keinem Standort unter Stress standen. Hohe Boden-
und Luftfeuchten scheinen die Wirkung hoherer Temperaturen zu dampfen.

Die bei E. nigrum und E. tetralix gebildeten avoidence-Strukturen (LARCHER 1994) als
Schutz gegen Wasserverluste tragen dazu bei, dass die Wasserpotentiale lange auf einem
hohen Niveau gehalten werden kdnnen. BANNISTER (1964c) konnte in einem Laborversuch
zeigen, dass auf trockenen Bdden die Transpiration und die relative Turgeszenz bei E. te-
tralix vor allem dann starker nachlassen, wenn der Welkepunkt erreicht ist. Trockenheit
wurde von den Pflanzen nicht gut ertragen, und sie starben bald ab. Auf feuchten Boden
blieb die relative Turgeszenz, bei der sich die Stomata schlieBen, bei E. tetralix in seinen
Feldversuchen am héchsten.

Im Vergleich zu den Wasserpotentialen zeigten die osmotischen Potentiale keinen aus-
gepragten Tagesgang; sie blieben auf einem artspezifisch unterschiedlich hohen Niveau:
In E. tetralix-Pflanzen wurden deutlich hhere Werte gemessen als in E. nigrum-Pflanzen.
Die gemessenen osmotischen Potentiale wirden demnach eine schlechtere Wasserver-
sorgung der Art vermuten lassen, was jedoch zunachst im Widerspruch zu den anderen
Ergebnissen, insbesondere zu der festgestellten hohen Bodenfeuchte steht.

Bei E. tetralix lagen die osmotischen Potentiale in der Zeit der hohen Transpirationsraten
etwa in Héhe der Wasserpotentiale. Folglich geht E. tetralix in der Zeit zwischen etwa 10
und 16 Uhr auch bei ausreichender Wasserversorgung ein groBeres Wasserdefizit ein.
Die Zellen von E. nigrum bleiben bei diesen Bedingungen dagegen ausreichend turges-
zent. Offensicht ist E. tetralix bereits bei den hier herrschenden Wasserbedingungen
nicht ausreichend in der Lage, ihren Wasserhaushalt zu regulieren. Es ergibt sich somit
wasserbedingt eine deutliche Grenze fliir das Vorkommen von E. tetralix. Eine weitere Ab-
senkung des Grundwasserstandes wirde das Vorkommen dieser Art somit geféhrden.
Nimmt die Bodenfeuchte im Verlauf des Sommers weiter ab, so ist es flr E. tetralix
schwieriger, niedrigere Wasserpotentiale zu erreichen, um ausreichend Wasser aus dem
Boden aufnehmen zu kdnnen. Dies ist sicherlich ein Grund, weshalb E. tetralix auf
feuchte Bereiche beschrankt ist. Das Vorkommen von E. tetralix-Bestanden und deren
Rickgang lasst sich damit mit der Verflgbarkeit von Wasser korrelieren. Weitere Absen-
kungen des Grundwasserspiegels, z. B. durch Trinkwasserentnahme aus der StBwas-
serlinse, wirden E. tetralix und damit die Pflanzengesellschaften stark geféhrden.

10. Zusammenfassung

Untersucht wurde der Wasserhaushalt des Empetro-Ericetum. Dazu wurden Boden- und Pflan-
zenanalysen am natirlichen Standort durchgefiihrt. Entlang eines Transektes mit hoher Boden-
feuchtigkeit bis hin zu trockenen grundwasserunabhéngigen Verhéltnissen konnten edaphische und
vegetationsdkologische Zusammenhéange analysiert werden. Die untersuchten Arten Erica tetralix
und Empetrum nigrum zeigten auf den einzelnen Probestellen deutliche Unterschiede in ihren Was-
ser- und osmotischen Potentialen.
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