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Vorwort

Kiistendiinen bilden den ,,golden Rand Europas” (EUCC 1992). Mit ihnen verbindet sich
fiir viele Menschen die Vorstellung von Sonne, Sommer und Ferien — und natiirlich von
Strand und Sand. Auch fiir Okologen sind sie ein einzigartiger Lebensraum, der reiche
Forschungs- und Lehrmdglichkeiten bietet. Wegen ihrer in vieler Hinsicht extremen abio-
tischen Bedingungen und ihres jungen Sukzessionsalters stellen sie relativ einfache terre-
strische Okosysteme dar, in denen sich sowohl allgemeine Skologische Prinzipien wie
Habitatbindung, Konkurrenz und Vikarianz, kleinrdumige Heterogenitdt und Skalen-
varianz vom Mikrobereich eines Ameisennestes bis zur grofiraumigen Zonierung der
Vegetation, vom Effekt kurzzeitiger Witterungsereignisse bis zur langjahrigen Sukzession
studieren lassen. Kiistendiinen haben einerseits Schutzstatus als Naturschutzgebiete und
weil sie das Hinterland vor Uberﬂutungen bewahren, andererseits werden sie auch vieler-
orts intensiv touristisch genutzt, was zu starken Belastungen bis hin zu Zerstérungen
fithren kann. Diese Vielfalt gilt besonders fiir die ausgedehnten Diinengebiete an der dani-
schen Westkiiste von Jiitland. Es finden sich dort alle Entwicklungsstadien von frisch
angewehten Initialdiinen bis zu bewaldeten Altdiinen. Zugleich ist das Gebiet eine — vor
allem von deutschen Touristen — stark frequentierte Erholungslandschaft. Damit ist der
Widerstreit zwischen Naturschutz und Naturnutzung iiberall augenfallig.

Mit einem ersten Gelandepraktikum im Frithherbst 1985 in der Diinen-Landschaft bei
Houstrup in der Gemeinde Blébjerg, Ribe Amts Kommune in West-Jiitland, begann eine
Serie von zwei weiteren 14-tagigen Gelandepraktika in den Jahren 1986 und 1987 und ins-
gesamt fiinf Projekten zur Diinendkologie mit Gelandearbeit in den Jahren 1988, 1991, 1994,
1996 und 1998. An ihnen nahmen insgesamt etwa 150 Studentinnen und Studenten der
Biologie teil. Einige von ihnen machten spater Diplomarbeiten sowohl auf verschiedenen
Nordsee-Inseln als auch in Diinen an der Ostsee.

Projekte sind obligatorischer Bestandteil der Biologieausbildung an der Universitat
Bremen. Ihre didaktische Intention besteht darin, ,Forschendes Lernen” zu erméglichen.
Sie umfassen sowohl theoretische Anteile in Seminarform als auch praktisches Arbeiten im
Labor und im Geldnde. Ein wesentlicher Aspekt ist dabei die moglichst weitgehend selb-
standige Themenwahl und Arbeitsorganisation der Studierenden. Dies fiihrte im Laufe der
Jahre zu einer breiten Palette von Ergebnissen, die {iberwiegend in den obligatorischen
Projektberichten, d.h. in , grauer Literatur”, festgehalten wurden. Nach einigen Poster- und
Vortragsbeitragen auf Tagungen werden jetzt mit diesem Band erstmalig zusammenfas-
sende Darstellungen von diinendkologischen Untersuchungen aus tiber zehn Jahren vor-
gelegt. Den Herausgebern der Faunistisch-Okologischen Mitteilungen danken wir fiir die
Moglichkeit hierzu.

Die Durchfiihrung der Gelandepraktika und Projekte wire nicht moglich gewesen ohne
die engagierte Mitwirkung von Judith Fischer, Katrin Goralczyk, Detlev Handelmann,
Stefanie Heldt, Maike Isermann, Annemarie Kissling, Thiemo Klittmann, Hartmut Koehler,
Josef Miiller, Andrea Ruf, Jutta Schilling, Heike Schwerdtner, Ute Uebers und Richard
Verhoeven. Sie haben ihre speziellen Kenntnisse und Fihigkeiten wie auch ihre eigenen
Projekterfahrungen weit {iber das Maf3 ihrer , dienstlichen Verpflichtungen” hinaus in die



Projektarbeit eingebracht. Dafiir sei Ihnen allen an dieser Stelle nochmals herzlich ge-
dankt.

Mein Dank gilt auch allen Studierenden, die im Laufe der Jahre an den Diinen-Projekten
teilgenommen haben und mit ihren Beobachtungen, Aufsammlungen und Messungen da-
zu beigetragen haben, daf wir diesen Band vorlegen kénnen.

Mein herzlicher Dank fiir die vielféltige Unterstiitzung unserer Untersuchungen gilt fer-
ner Herrn Séren Hiibschmann, dem friiheren Biirgermeister der Bldbjerg-Gemeinde und
Herrn Harald Christensen von der Bau- und Planungsabteilung (Nerre Nebel), fiir Infor-
mationen und Kartenmaterial, dem friitheren Forster Himmelstrup sowie seinem Nach-
folger Niels Christensen, Houstrup, der uns in die Waldgeschichte der Blabjerg-Plantage
einfithrte, dem floristisch und vegetationskundlich versierten Lehrer Jens Rye Larsen
(Outrup), Herrn Per Roed Jakobsen vom Kystinspektoratet in Lemvig fiir die Uberlassung
von Luftaufnahmen unseres Untersuchungsgebietes und schliefllich Herrn Palle Laurid-
sen, Norre Nebel, der viele Kontakte hergestellt, Ratschldge gegeben und nicht zuletzt
Wettervorhersagen, die auch fast immer zutrafen, geliefert hat.

Gerd Weidemann
Bremen, Dezember 1998.
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Kistenduinen an der Nordsee

von Gerd Weidemann

1. Entstehung und geographische Verbreitung

Kiistendiinen entstehen dort, wo 1. durch Meeresstromung und Brandung Sand auf dem
Strand abgelagert wird, 2. dieser durch hinreichend haufigen und starken auflandigen
Wind transportiert und schliefSlich 3. an toten oder lebenden Hindernissen abgelagert wird.
Zu effektivem Sandtransport ist ein Windgeschwindigkeit von etwa 4,5 m s erforderlich
(RANWELL 1972). Durch den Windtransport erfolgt eine KorngrofSensortierung, die dazu
fithrt, da8 Diinen aus einem ziemlich engen Korngréfienspektrum bestehen, das von
Mittelsand (& 0,2 — 0,63 mm) dominiert wird. Als besonders effektive Windbremsen wir-
ken horstbildende Gréser, wie Ammophila arenaria, oder buschige Therophyten und Stau-
den, wie Cakile maritima oder Honckenya peploides. In ihrem Windschatten entstehen Primar-
diinen oder Embryodiinen. Wenn die Pflanzen den sich anhdufenden Sand immer wieder
durchwachsen, wozu vor allem Ammophila befahigt ist, wachsen die Diinen bei entspre-
chendem Sandnachschub weiter in die Hohe. Die Stabilisierung des Sandes erfolgt dabei
einerseits durch das flach unter der Oberflache sich ausbreitende Wurzelgeflecht und sei-
ne Exsudate, andererseits durch Bakterienschleime, tote organische Substanz, Pilzhyphen
und Algenfaden unter Mitwirkung einer formenreichen Mikro- und Mesofauna (,,Organo-
gene Diinenbildung”, vAN DIEREN 1934, KOEHLER & WEIDEMANN 1995).

Entlang fast der gesamten Nordseekiiste von Hoek van Holland bis Skagen sind Diinen
ausgebildet. Infolge unterschiedlicher Gezeitenintensitit liegen sie teils auf dem Festland,
wie in Holland und Jiitland (mikrotidaler Bereich: Ausgleichskiiste), teils auf den der Kiiste
vorgelagerten westfriesischen, ostfriesischen und nordfriesischen Barriere-Inseln (mesoti-
daler Bereich) (EHLERS 1994). Es handelt sich um geologisch sehr junge Bildungen. So ent-
standen die ostfriesischen Inseln in ihrer heutigen Lage frithestens vor etwa 7.500 Jahren
aus kiistenparallelen Sandplaten und Strandwéllen (STREIF 1990). Diinen bildeten sich auf
ihnen erst ab dem 13. Jahrhundert (DEJONG 1984, EHLERS 1986 zit. nach STREIF l.c.). Viele sind
jedoch erheblich jiinger. Erst wahrend dieses Jahrhunderts entstanden auf allen Inseln (fiir
die ostfriesischen Inseln s. STREIF l.c., HEMPEL 1980) aber auch z.B. in Nordjiitland (Skagen)
(Hauerbach 1992) grofe Diinenareale, deren Entwicklung noch anhilt. Festlands- oder
Insel-Lage der Diinen bewirken nicht nur klimatische Unterschiede zwischen diesen
Standorten, sondern haben auch EinfluB auf die Erreichbarkeit fiir Organismen (FOLGER &
HANDELMANN i.d.Bd.).



2. Klimatische Verhiltnisse
2.1 GroBklima

NW-Europa besitzt generell ein geméafSigtes Klima mit milden Wintern und kiihlen
Sommern. Dies gilt ganz besonders fiir das Kiistengebiet. Vor allem die vorgelagerten
Inseln haben im Sommer mehr Sonnenstunden als das Festland; im Winter sind die
Verhiltnisse umgekehrt (Eisma 1980). Im Kiistenbereich sind ferner Windhaufigkeit und
durchschnittliche Windstéarke gegentiber dem Binnenland erhoht.

Infolge der ausgleichenden Wirkung des Meeres ist ein Temperaturgradient entlang der
Kiiste zwischen Hoek van Holland und Skagen nur schwach ausgeprégt; er betrégt iiber
eine N-S-Strecke von knapp 800 km etwa 2 °C. Die mittleren Januar-Temperaturen liegen
iiber dem Gefrierpunkt, die mittleren Juli-Temperaturen zwischen 15 und 18°C (WARTENA
et al. 1991). Die mittleren Jahresniederschlage weisen keinen eindeutigen Trend auf (Tabel-
le 1). Sie liegen aber deutlich iiber der jeweiligen potentiellen Evaporation (WARTENA et al.
1991).

2.2 Gelandeklima

Das spezifische Diinenklima weist infolge der Variabilitit in Topographie und Exposi-
tion der Diinen starke kleinrdumige Unterschiede auf, die sich am offensichtlichsten in der
Vegetation aber auch in der Fauna widerspiegeln.

Wind: Starkwinde sind fast ausschliefSlich Seewinde. Sie beeinflussen daher die Seeseite
der Diinen direkt. Uber dem Geldnde bildet sich ein typisches Windgeschwindigkeitsprofil
aus, das die Ausbildung strandparalleler Diinenketten bewirken kann, sofern geniigend
Sand zur Verfiigung steht (PACKHAM & WILLIS 1997). Wiahrend tiber der Diinenkuppe die
hochste Windgeschwindigkeit herrscht, fallt sie dahinter ab, was zur Ablagerung mitge-
fiihrten Sandes fiithrt. Diese Abbremsung ist in Bodennihe, besonders innerhalb von
Vegetation, starker und dementsprechend effektiver im Hinblick auf die Sanddeposition.
Mit dem Wind wird nicht nur Sand in die Diinen tranportiert, sondern auch Salz,
Pflanzennihrstoffe und tote organische Substanz. Die Reichweite dieser Immissionen ist
abhingig von der Windgeschwindigkeit und der jeweiligen Transportform. An Sand haf-

Tabelle 1: Mittlere Jahrestemperatur (°C) und Mittlerer Jahresniederschlag (1 m?) von Klimastationen
entlang der Nordseekiiste (nach WALTER & LIETH 1967).

& Jahrestemperatur (°C) & Jahresniederschlag (1 m?)
Skagen 7,7 573
Hanstholm 71 628
Thyboren 7,7 687
Blavandshuk 7,7 504
Fang 7,8 687
Westerland 8,1 731
Norderney 8,5 669
Borkum 8,6 695
Terschelling - (752)
Den Helder 9,2 665
Katwijk a.d. Rijn 9,1 740
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Tabelle 2: Luft und Bodenoberflachen-Temperaturen an einer Altdiine in Jiitland (17. — 22.09.1988)
(nach VAN'T HULL et al. 1988).

Abkiirzungen: Temp.Max. Luft = maximale Lufttemperatur (1 m); Temp.Max./Temp.Min. Boden =
maximale/minimale Temperatur an der Bodenoberflache; Diff. Boden-Luft Max. = Differenz der Maxi-
mal-Temperaturen von Luft und Boden; Diff. Max.-Min. Boden = Differenz zwischen maximaler und
minimaler Temperatur der Bodenoberflache.

17. bis 22.09.1988 W-Hang SE-Hang NE-Hang Gipfel (20 m)
Temp.Max. Luft 16,3 16,6 16,6 16,3
Temp.Max. Boden 30,2 29,0 204 232

Diff. Boden-Luft Max. 13,9 12,4 3,8 6,9
Temp.Min. Boden 10,7 10,0 114 10,7

Diff. Max.-Min. Boden 19,5 19,0 9,0 12,5

tende Ionen werden strandndher deponiert als in Form von Schaum oder Aerosol trans-
portierte. Es existieren folglich landeinwiérts gerichtete Gradienten windassoziierter ko~
logischer Faktoren (BROWN & MCLACHLAN 1990).

Temperatur: Die Temperatur in Bodenndhe wird mafigeblich von Exposition und Inkli-
nation einerseits sowie vom Deckungsgrad der Vegetation andererseits beeinflufit. Direkt
an der Bodenoberflache kann bei starker Einstrahlung die Temperatur um mehr als 16 °C
iiber der Lufttemperatur liegen aber bereits in 30 cm Tiefe 15 °C darunter (LARSEN 1969).
Vegetation hat eine ausgleichende Wirkung und verschiebt die Ebene der Maximaltempe-
ratur nach oben. Selbst im September konnten an verschiedenen Standorten einer Altdiine
in Jutland wahrend eines Zeitraums von 5 Tagen bei meist wolkigem oder bedecktem
Wetter erhebliche Temperaturunterschiede zwischen Luft und Bodenoberfliche sowie zwi-
schen W- und NE-Hang gemessen werden (Tabelle 2).

Wasserhaushalt: Der Wasserhaushalt von Diinen wird einerseits durch die Nlederschlags-
verhiltnisse (Menge und jahreszeitliche Verteilung) andererseits durch die Bodeneigen-
schaften bestimmt. Die mittleren Jahresniederschlige entlang der Nordseekiiste variieren
zwar zwischen 500 und 750 1 m (Tabelle 1), sie sind jedoch relativ gleichmagBig tiber das
Jahr verteilt. Dennoch werden verschiedene Diinenbereiche unterschiedlich mit Wasser
versorgt. Dies liegt an den spezifischen Bodenverhéltnissen und an der Exposition. Sand
hat eine niedrige Feldkapazitat. Insbesondere junge Diinen und sonnenexponierte Hinge
trocknen daher schnell aus, wéahrend nordexponierte Hinge wegen geringerer Sonnenein-
strahlung weniger verdunsten. Infolge der Entwicklung eines Humushorizonts erhht sich
die Feldkapazitdt mit zunehmendem Diinenalter.

Ein fiir die Wasserversorgung der Pflanzen wichtiger Prozeff ist die sog. innere
Taubildung. Sie kommt dadurch zustande, daff die Bodentemperatur nachts insbesondere
auf nur spérlich bewachsenen Diinen infolge starker Ausstrahlung unter den Taupunkt
sinkt (CHAPMAN 1976).

3. Typologie und heutige Auspragung
Nomenklatur und Typologie der Diinen variieren zwischen verschiedenen Autoren und
in verschiedenen Zusammenhéangen sehr stark (vgl. z.B. OLSON & VAN DER MAAREL 1989,

FEILBERG & JENSEN 1992, VAN DER MAAREL 1993, JENSEN 1993, DOING 1995, ELLENBERG 1996).
OLSON & vaN DER MAAREL (l.c.) unterscheiden drei hierarchische Ebenen: Diinenformen,
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Diinensysteme und Dﬁnen—qugystem-Komplexe. Die beiden ersten charakterisieren sie

geomorphologisch, die Diinen-Okosystem-Komplexe hingegen anhand ihrer Vegetation.

Es werden vier Haupt-Diinenformen unterschieden: 1. Priméardiinen aus frisch angeweh-

tem Sand. Hierzu zdhlen sowohl Initialdiinen (Embryodiinen) als auch Vordiinen und

Vordiinenketten. 2. Ausblasungsdiinen verschiedener Form (Windrif3-, Parabel-Diine,

Beckenausblasung); 3. Wanderdiinen und 4. Restdiinen in Gestalt von Hiigeln, Wellen oder

Ketten). Diese Diinenformen kénnen jeweils Systeme gleichartig geformter Diinen bilden.

Hierbei werden zwei Priméirdiinen-Systeme unterschieden: ein Strand-Vordiinensystem,

das aus isolierten Stranddiinen besteht, und ein Parallel-Ketten-System, das aus diesem

durch Zusammenwachsen und Parallelketten-Bildung bei anhaltender Sandzufuhr her-
vorgeht.

Welche Diinenékosystem-Komplexe sich auf diesen Diinenformen und Diinensystemen
ausbilden, hingt wesentlich von der Entfernung zum Strand bzw. zur Wasserlinie, vom
Nahrstoffgehalt, fiir den als Indikator der Ca-Gehalt dienen kann (DyKEMA et al. 1993), so-
wie vom Diinenalter ab.

Eine strandparallele Zonierung mit der Abfolge Weifidiine — Graudiine — Braundiine als
Resultat einer Sukzession, wie als generelles Schema z.B. von KEeSSLER (in HEYDEMANN &
MULLER-KARCH 1980) oder ELLENBERG (1996) dargestellt, findet sich in der Realitdt infolge
der starken natiirlichen und anthropogenen Dynamik von Diinen meist nur in den strand-
nédchsten Diinenbereichen oder in Gebieten, wo iiber lange Zeitraume Strandwachstum in-
folge von Sedimentzufuhr erfolgte, so daf8 es zur Bildung immer neuer paralleler Diinen-
ketten kam, wie bei Skagen an der Nordsee oder auf dem Darf8 an der Ostsee. Insofern ist
es notwendig, fiir vergleichende 6kologische Untersuchungen Diinen sowohl durch ihre
Entfernung zum Strand bzw. zur Hochwasserlinie als auch - wo moglich — durch ihr Alter
sowie durch ihre Vegetation zu kennzeichnen. Danach unterscheiden wir:

- Initialdiinen (Embryodiinen): isoliert auf dem Strand liegende niedrige Diinen; oft mit
Einzelpflanzen; vor allem im Winter unter Hochwassereinflu3; geringes Alter (ein bis
wenige Jahre) (Abb. 1, 2);

- Vordiinen: meist zusammenhangende niedrige Diinen am Fuf einer kontinuierlichen
hoheren Diinenkette, eines Moranen- oder Diinenkliffs; Vegetation gering bis méagig
deckend; meist starke Sandakkumulation; geringes Alter (ein bis wenige Jahre) (Abb. 3),

- Weifidiinen: strandnichste, meist zusammenhéngende hohere Diinenkette aus stark sili-
katischem, calciumarmem Sand mit relativ dichter Vegetation, die von Ammophila domi-
niert wird. See- und Landseite unterscheiden sich bei strandparalleler Ausbildung in
Sandeintrag, Vegetationszusammensetzung und Deckungsgrad (Abb. 4).

Als Gelbdiinen oder ‘yellow dunes” wird der entsprechende calciumreiche (0,5 — 1,0 %)
Diinentyp bezeichnet, der besonders an der holldndischen Kiiste sowie auf den Inseln
Texel, Schiermonnikoog, Borkum, Juist und Baltrum ausgebildet ist (DJKEMA et al. 1993);

Initial-, Vor-, Weif3- und Gelbdiinen sind aktive Diinen mit sporadischer Sandzufuhr und
Sanddynamik. Die strandnahen Weifidiinen koénnen bei starker Sandnachlieferung die
Form von Halden annehmen (,,Haldendiinen”, ELLENBERG 1996). In ausgedehnten Diinen-
arealen, wie sie z.B. in unserem jiitlaindischen Untersuchungsgebiet bei Houstrup existie-
ren, konnen sich Weiidiinen auch sekundéar landeinwérts bilden, wenn infolge von Diinen-
zerstorung Sand remobilisiert wird (Abb. 7).

Altere Diinen mit hohem Gehalt an Calcium, das aus anhaltender Sandzufuhr oder aus
unterlagerndem Moranenmaterial stammt, werden Griindiinen genannt (FEILBERG & JENSEN
1992).

— Graudiinen: stark ausgelaugte altere Diinen mit Corynephorus- und/oder Flechten-
vegetation (Abb. 5);

— Braundiinen: dltere Diinen mit Empetrum- und/oder Calluna-Vegetation (Abb. 6).
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Abb. 1: Sandtreiben. — Eine positive Sandbilanz ist Voraussetzung fiir die Bildung von Kiistendiinen.
Im Vordergrund Initialdiinen. (Foto: G. Weidemann)

ot o 8 < =

Abb. 2: Initialdiine nach starker Sandzufuhr. (Foto: G. Weidemann)
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Abb. 3: Vordiinenkette am Weisdiinenfuf3; Ammophila arenaria. (Foto: G. Weidemann)

Abb. 4: Weiddiine, Landseite; mit Hieracium wmbellatuim. (Foto: G. Weidemann)
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Abb. 6: Braundiine mit Empetrum nigrum; Ammophila arenaria degenerierend, steril.
(Foto: G. Weidemann)
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Abb. 7: Stark erodierte Altdiinen; im Vordergrund sekundére Initial-
diine mit vitalem Ammophila arenaria-Bewuchs. (Foto: G. Weidemann)



Die Ausbildung von Graudiinen- oder Braundiinen-Vegetation ist vielfach expositions-
abhéngig: erstere besiedelt Stidhénge, letztere Nordhédnge, so dafs je nach Blickrichtung im
gleichen Areal ein ganz unterschiedlicher physiognomischer Eindruck entsteht.

4. Lage der Untersuchungsgebiete

Unsere Untersuchungsgebiete erstrecken sich von der hollindischen Insel Terschelling
bis nach Nymindegab nordlich von Esbjerg an der Westkiiste Jiitlands (Abb. 8).

4.1 Terschelling

Die westfriesische Insel Terschelling ist eine typische Barriere-Insel, die vor wenigen tau-
send Jahren auf Strandwdllen vor der Kiiste entstanden ist. Sie hat heute eine Flache von
115 km?, von denen ca. 35 km? Diinen und je ca. 25 km? Strand und Salzmarschen sind
(ZUMKEHR & ZWART 1991, zit. in VERHOEVEN 1995). Das Stidwestende der Insel wird von ei-
ner grofen Strandplate gebildet. Auf ihr und auf dem sich in nordéstlicher Richtung er-
streckenden recht breiten Strand haben sich Embryo- und Vordiinen gebildet. Deren
Ciliaten-Fauna wurde von VERHOEVEN (i.d.Bd.) untersucht. UTZEL (1995) bearbeitete die
Schnecken-Fauna des siidwestlichen Diinenareals.

4.2 Spiekeroog

Die ostfriesische Insel Spiekeroog erstreckt sich iiber 9,8 km in West-Ost-Richtung und
besitzt eine Flache von 21,3 km? (STREIF 1990). Ihre Diinen sind von SINDOwskI (1973) da-
tiert worden. An einen 1650 existierenden Diinenkern haben sich in stidostlicher und siid-
westlicher Richtung wiahrend der folgenden 300 Jahre Diinen angelagert, so daf8 die
Altdiinen, die vom Westende bis knapp zur Inselmitte reichen, fast einen Halbkreis aus
mehreren unterschiedlich alten Diinenketten bilden. Ab 1960 sind auf der Osthalfte seesei-
tig neue Diinen und in deren Schutz wattseitig Salzwiesen und Quellerrasen entstanden
(FLEMMING 1991). Eine geodkologische Karte der Insel hat VENSKE (1992) erarbeitet.

Auf Spiekeroog wurden Untersuchungen zur Bodenmesofauna in unterschiedlich alten
und unterschiedlich bewachsenen Diinen durchgefiihrt (KOEHLER i.d.Bd.). Anregung hier-
fiir lieferten die Arbeiten von Gerlach und Mitarbeitern zum Stickstoffhaushalt in der
Diinensukzessionsreihe auf Spiekeroog (GERLACH 1993, GERLACH et al. 1994). Ferner wurde
hier der Effekt von Trampelpfaden durch die Diinen auf die Bodenfauna studiert (VoIGT
1997). Eine detaillierte Analyse der Vegetationsentwicklung im Zeitraum von 30 Jahren ge-
ben ISERMANN & CORDES (1992).

4.3 Houstrup Strand

Unser Hauptuntersuchungsgebiet liegt an der Ausgleichskiiste Westjiitlands zwischen
Hennestrand und Nymindegab, etwa 30 km nordlich von Blavandshuk, das das Siidwest-
ende eines bis Skagen reichenden Diinengitirtels bildet, und 6 km stidlich des Stidendes des
Ringkebing Fjords zwischen 55°45” und 55°48” Nord (Topographische Karte 1:25.000, Blat-
ter 1113 IV NV Neorre Nebel und 1114 III SV Nymindegab). Es gehort grofitenteils zur
Blabjerg Kommune mit dem Hauptort Norre Nebel.
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Abb. 8: Die Nordseekiiste zwischen Hoek van Holland und Skagen mit den Untersuchungsgebieten
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Das Diinengebiet erstreckt sich hier mit einer Breite von 3 bis 5 km landeinwirts. In sei-
nem nordlichen Abschnitt wird es durch einen etwa 5 km langen nach Siiden gerichteten
schmalen Ausliaufer des Ringkebing Fjords (Nyminde Strom oder einfach Fjord genannt)
in einen seeseitigen und einen landseitigen Bereich geteilt. Vor etwa 250 Jahren bildete sich
in Hohe des jetzigen Nymindegab eine nach Stiden wachsende Nehrung, die sich um 1850
in der Gegend des jetzigen Houstrup Strandes mit der Kiiste verband. Dieser etwa 200 bis
300 m breite Streifen trégt eine 13 bis 18 m hohe Weifidiinenkette, der eine niedrige und teil-
weise unterbrochene Vordiinenkette vorgelagert ist. Der 50 bis 80 m breite Strand ist teils
sandig teils steinig. Initialdiinen bilden sich kaum, da der Strand vor der Badesaison ma-
schinell von Strandgut gerdumt und das ganze Jahr {iber von Feriengésten frequentiert
wird. Die Weiidiinen sind als Haldendiinen ausgebildet mit einer breiten Kuppe. Die
Kontinuitat der Kette ist vielfach durch groiere und kleinere, teilweise wieder stabilisierte
Ausblasungen unterbrochen. Die landseitigen Hénge fallen relativ steil in ein mehr oder
weniger strandparalleles Tal ab, dessen Sohle sowie die siidost- und ost-exponierten
Flachen meist als Graudiinen ausgebildet sind. Es schliefst sich eine unregelmafiige niedri-
gere zweite Diinenkette an, die iberwiegend als Braundiine, dominiert durch Empetrum ni-
grum, gekennzeichnet werden kann. Sie fallt flach zum Fjord hin ab und ist iiberwiegend
von Empetrum und Calluna bewachsen. Zum Fjord hin geht sie teils in eine Feuchtheide teils
in einen Rohrichtbestand iiber. Hier finden sich kleine isolierte Diinen, die aus Material
fritherer Ausblasungen aus den Grau- oder Braundiinen entstanden sind. Stellenweise
haben Ausblasungen auf der Landseite der Diinenkette den die Basis der ehemaligen
Nehrung bildenden Steinhorizont wieder freigelegt. Diese sog. ,stensletten” sind mit einer
lockeren Graudiinenvegetation bewachsen.

Die sich landseitig des Fjords anschliefenden Diinen bilden ebenfalls eine mehr oder
weniger kontinuierliche Kette meist {iber 20 m hoher Braundiinen. Die Breite des anschlie-
Benden baumfreien Diinenareals variiert zwischen 200 und 1.000 m. Die Diinen haben viel-
fach Parabelform, sind aber auch ganz unregelméaflig geformt als Resultat der starken
Sandmobilitat bis Mitte des 19. Jahrhunderts. Im Stidwestbereich des Gebietes erreichen sie
vielfach Hohen von iiber 30 und 40 m. Mit dem Blabjerg (64 m) liegt hier die hochste Diine
Dinemarks. Thren Untergrund bildet allerdings eine Moréne. Vor allem im siidlichen
Bereich des Altdiinengebietes gibt es zahlreiche Ausblasungen, die sich teils zu schon
Jahrzehnte alten Schlatts entwickelt haben, teils sehr jungen Datums sind und sich in
unterschiedlichen Phasen der Regeneration befinden (s.a. GORALCZYK i.d.Bd.).

Der grofite Teil dieses stark reliefierten Diinengebiets ist von 1878 an mit Nadelbdumen
(Pinus nigra, P. mugo, P. contorta, Picea abies und P. sitchensis) aufgeforstet worden, um die
verheerenden Sandverwehungen aufzuhalten. Im Siidwesten des Blabjergs existiert aber
auch ein mehrere Hektar grofies, zumindest teilweise autochthones Eichenkratt (HESLEN-
FELD & TEKKE 1993).

Einzelne Ergebnisse der Untersuchungen in Houstrup Strand wurden schon frither auf
Tagungen vorgestellt und publiziert: zur Bodenmesofauna (KOEHLER et al. 1992, 1995,
KOEHLER 1998), zur Besiedlung von Ausblasungstidlern durch Nematoden (GORALCZYK
1998b), zur Heuschrecken- und Ameisenfauna (HANDELMANN 1998), zur Flechten- und
Pilzflora (KLITTMANN 1998) sowie zur Wirkung von Trampelpfaden auf Vegetation und
Bodenfauna (KOEHLER et al. 1997, VOIGT & WEIDEMANN 1998).

5. Zusammenfassung

Enstehung und Geschichte der Kiistendiinen an der Nordsee zwischen Hoek van
Holland und Skagen an der Nordspitze Jiitlands werden kurz referiert. Ferner werden
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Informationen zum GrofSklima entlang dieses Gradienten sowie zum Geldndeklima in
Kiistendiinen gegeben. Vor dem Hintergrund der stark diversifizierten und wenig kon-
gruenten Nomenklatur von Diinen wird fiir die Darstellungen in diesem Band eine
Diinentypologie und Nomenklatur vorgestellt, die sich an diejenige von OLSON & VAN DER
MAAREL (1989) und ELLENBERG (1996) anschliefit und relative Lage zur Hochwasserlinie,
Alter und Vegetation beriicksichtigt. Die Hauptuntersuchungsgebiete, iiber die in diesem
Band berichtet wird (Terschelling/NL, Spiekeroog/D und Houstrup Strand /DK), werden
vorgestellt.

6. Summary
Coastal dunes at the North Sea

Origin and history of coastal dunes along the North Sea between Hoek van Holland at
the Dutch coast and Skagen at the north tip of Jutland (DK) are reported. Furtheron, infor-
mations are given on the climate along this transect and on the mesoclimate of dunes in ge-
neral. Since the nomenclature of dunes is highly diverse a unified typology of coastal dun-
es is given to make the comparability of results in relation to dune types possible. It is ba-
sed on OLSON & VAN DER MAAREL (1989) and ELLENBERG (1996) by using as differentiating
criteria relative position to high tide line, age and vegetation. Short descriptions as to geo-
graphy and landscape of our main research areas (Terschelling/NL, Spiekeroog/D and
Houstrup Strand / DK) conclude the chapter.

Anschrift des Verfassers:

Prof. Dr. Gerd Weidemann
Universitat Bremen

UFT, Abt. 10 (C)kologie)
Postfach 33 04 40

D-28334 Bremen
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Faun.-Okol. Mitt. Suppl. 26 21-32 Kiel, 1999

Vegetation von Diinen in Houstrup Strand
(Jiitland, Danemark).

von Maike Isermann

1. Einleitung

Die Diinenvegetation der Nordseekiiste ist vielfach untersucht worden. Insbesondere ist
auf HEYKENA (1965), der die Diinenvegetation im Gebiet von den Ostfriesischen Inseln bis
nach Skagen beschrieben hat, und auf DJKEMA & WOLFF (1983), die die Vegetation der
Region zwischen den Westfriesischen Inseln und Skallingen behandelt haben, zu ver-
weisen.

Im Mittelpunkt meiner Darstellung stehen die floristische Zusammensetzung und die
Zonierung der Diinenvegetation in unserem Hauptuntersuchungsgebiet Houstrup Strand
(Jiitland), wobei Unterschiede zu anderen Gebieten kurz dargestellt werden. Sie dient vor
allem der Kennzeichnung der verschiedenen Diinenentwicklungsstadien, die Standorte
weiterer Untersuchungen waren. In diesem Zusammenhang werden auch Angaben zur
Vegetationsstruktur sowie einigen Standortsfaktoren gemacht. Nicht behandelt wurden
die Schlatts bei Hennestrand. Aspekte der kleinrdumigen Vegetations-Sukzession be-
schreibt MULLER (i. d. Bd.) auf der Grundlage von Dauerquadrat-Beobachtungen.

2. Methodik

Anhand von insgesamt 128 Vegetationsaufnahmen der Projektberichte (s. WEIDEMANN i.
d. Bd.) sowie des Projektes 1998, wurde eine synthetische Vegetationstabelle (Tabelle 1) er-
stellt. Die Angabe der Deckungsgrade erfolgte nach der Braun-Blanquet-Skala (DIERSCHKE
1994).

Die Nomenklatur der Phanerogamen richtet sich nach der ZENTRALSTELLE E. D. FLOR.
KARTIERUNG (1993), die der Flechten nach WIRTH (1995) und die der Moose nach FRAHM &
FREY (1992). Die Nomenklatur der Pflanzengesellschaften folgt tiberwiegend POTT (1995).

Bodenkundliche Daten sind den Projektberichten (s. 0.) entnommen und als arithme-
tisches Mittel angegeben. Anhand der Vegetationsaufnahmen wurden einige Struktur-
merkmale der Pflanzengesellschaften ermittelt, um die Vegetation standortlich zu charak-
terisieren. Hinsichtlich der mittleren Artenzahl und der mittleren Gesamtdeckung, jeweils
berechnet als arithmetisches Mittel, wurde zwischen Phanerogamen und Kryptogamen
unterschieden. Die Stickstoffzahl (ELLENBERG et al. 1991) ist als quantitativer mittlerer Zei-
gerwert angegeben, wobei mittlere Stetigkeitsprozente als Multiplikator verwendet wur-
den (DIERSCHKE 1994).
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3. Untersuchungsgebiet

Das Untersuchungsgebiet erstreckt sich von Houstrup Strand bis etwas nérdlich vom
Lovebjerg (s. WEIDEMANN i. d. Bd.). In diesem Gebiet sind Vor- und Weiffdiinen sowie Grau-
und Braundiinen vertreten, in denen im Laufe der Projekte Vegetationsaufnahmen ange-
fertigt wurden.

Das Untersuchungsgebiet ist als Region mit niedrigen (bis mittleren) Calciumkarbonat-
gehalten der Weifidiinen zwischen 0,1 und 0,5 % (HEYKENA 1965) zu bezeichnen. Gebiete
mit hoheren Kalkgehalten treten nach DOING (1983) auf den West- und Ostfriesischen
Inseln auf, von Eiderstedt bis Fane liegen die Werte dagegen unter 0,1 %.

4. Zonierung der Vegetation
4.1 Pflanzengesellschaften

Die Vegetationszonierung der Diinen im Untersuchungsgebiet entspricht weitgehend
derjenigen der gesamten Nordseekiiste. Der oft {ibersandete, nur fragmentarisch ausgebil-
dete Spiilsaum und z. T. Initialdiinen werden vom Cakiletum maritimae (Cm; s. Tab. 1) mit
Cakile maritima und Salsola kali besiedelt. Honckenya peploides (Verbandscharakterart des
Salsolo-Honkenyion peploides) kommt im Untersuchungsgebiet vor allem als Begleiter in
der Graudiinenvegetation vor. Die typischen Dominanzbestinde von Honckenya peploides
am seewértigen Weifsdiinenfuf fehlen dem Gebiet.

Die Psammoserie der Diinen beginnt mit dem Elymo-Agropyretum juncei (Aj) der nied-
rigen Vordiinen, die sich im Untersuchungsgebiet als kaum unterbrochene Diinenkette der
Weildiine vorlagern. Das Elymo-Agropyretum juncei besiedelt auch auf den Ostfrie-
sischen Inseln die Initialdiinen, die auf den sog. Ostplaten allerdings oftmals noch keine ge-
schlossene Diinenkette bilden, sondern als isolierte, kleine Initialdiinen in Erscheinung tre-
ten und sog. , Vordiinenfelder” bilden. Diese Gesellschaft wird durch Elymus farctus cha-
rakterisiert. Mit zunehmender Diinenhohe siedelt sich Ammophila arenaria an, so daf§ eine
Degenerationsphase des Elymo-Agropyretum juncei (Aj-D) zu unterscheiden ist, in der
Ammophila arenaria eine Stetigkeit von 100 % erreicht.

Im Zusammenhang mit der Aufsandung und der Bildung einer Siilwasserlinse nimmt
die Bedeckung mit Ammophila arenaria stetig zu, so daf8 sich schlieflich das Elymo-
Ammophiletum honkenyetosum (EAh) entwickelt, das sowohl die héheren Vordiinen, als
auch die Seeseite der Weifidiinen besiedelt. Das Elymo-Ammophiletum honkenyetosum ist
im Gebiet nur fragmentarisch entwickelt, denn die typischen Trennarten aus der Klasse
Cakiletea maritimae (vgl. ISERMANN 1997) fehlen. Daher ist diese Subassoziation in den fol-
genden Kapiteln zum Elymo-Ammophiletum typicum gestellt worden. Das sich anschlie-
Bende Elymo-Ammophiletum typicum (EAt) ist, wie an der deutschen Nord- und
Ostseekiiste, ausgesprochen artenarm und kommt auf der Weifsdiinenluvseite, bei vorhan-
dener Ubersandung auch noch auf der Leeseite, vor. Mit abnehmender Sandzufuhr auf der
Weifidiinenleeseite kommen nun u. a. mit Lathyrus maritimus, Festuca rubra ssp. arenaria und
Hieracium umbellatum Arten der Graudiinen hinzu und kennzeichnen das Elymo-Ammo-
philetum festucetosum arenariae (EAf). Anzumerken ist das Vorkommen von Vicia cracca
und Tussilago farfara, die in den Diinen Jiitlands im Vergleich zu denen der deutschen
Nordseekiiste sehr haufig sind (HEYKENA 1965).

Mit Uberschreiten der Wei8diinenkuppe nimmt landeinwiérts die Sandzufuhr erheblich
ab, edaphische und mikroklimatische Faktoren gewinnen dagegen an Bedeutung. Eine
deutliche Vegetationszonierung ist nur bis zum Elymo-Ammophiletum festucetosum auf
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der Weildiinenleeseite vorhanden. Aufgrund der nun einsetzenden Standortsmodifika-
tion kann die Vegetation in den Grau- und Braundiinen mosaikartig angeordnet sein. Je
nach Bedingungen des Gelédndereliefs wie z. B. Inklination und Exposition, der Sandzufuhr
sowie der damit verbundenen Boden- und Mikroklimafaktoren, stellt sich ein grofs- oder
Kleinrdumig strukturiertes Vegetationsmosaik ein.

Die sich auf karbonatreichen Diinen dem Elymo-Ammophiletum festucetosum meistens
anschlieBende Pflanzengesellschaft des Tortulo-Phleetum arenarii wurde im Unter-
suchungsgebiet aufgrund des geringen Calciumkarbonatgehaltes nicht gefunden. Nach
BocHER (1953) klingt das Tortulo-Phleetum arenarii als atlantisch-subatlantische Gesell-
schaft in Danemark nach Norden aus. Das Areal von Phleum arenarium ist zudem entlang
der Westkiiste Danemarks nicht liickenlos (MEUSEL et al. 1965). Weiter stidlich, auf
Skallingen, auf hinsichtlich der Entstehung jiingeren Diinen, kommen dagegen gut ausge-
bildete Bestinde des Tortulo-Phleetum arenarii vor, nach DIERSSEN (1996) eines der nord-
lichsten Vorkommen. Im Gebiet schlieffen sich dem Elymo-Ammophiletum festucetosum
dagegen direkt an den niedrigen Karbonatgehalt angepafite Silbergrasfluren an.

Das Violo-Corynephoretum canescentis (VC) charakterisiert die trockenen, siid- und
westexponierten Hénge der Graudiinen. Diese Pflanzengesellschaft wird durch Coryne-
phorus canescens und Jasione montana gekennzeichnet. Das Violo-Corynephoretum typicum
(VCt), dessen Flechtenanteil durchschnittlich unter 15 % liegt, besiedelt die hinsichtlich der
Bodenentwicklung noch nicht so fortgeschrittenen Graudiinenstandorte. Mit weiterer
Auslaugung der oberen Bodenschichten nimmt der Flechtenanteil zu, und es entwickelt
sich das Violo-Corynephoretum cladonietosum (VCc), welches als Dauerstadium der
trockenen, stidexponierten Graudiinenstandorte anzusehen ist.

Auf den an die Weiidiine angrenzenden, noch nicht so stark ausgelaugten Graudiinen
kommt auch das Salici-Hippophaetum rhamnoides (SHr) vor. Im Untersuchungsgebiet
sind die Sanddorngebiische im Vergleich zu den West- und Ostfriesischen Inseln jedoch ar-
tenarm und zudem sehr niedrigwiichsig. Dies ist darauf zuriickzufithren, daf$ Sanddorn-
gebtische nur auf karbonatreichen Diinen zur vollen Entwicklung gelangen (HEYKENA
1965). Somit 148t sich auch das Fehlen von Rubus caesius, als typischer Begleiter des
Sanddorngebiisches, im Untersuchungsgebiet bei Houstrup Strand erkldren. Es ist aber
auch zu berticksichtigen, dafs das Vorkommen von Rubus caesius in nérdlicher Richtung, in
Siidnorwegen ausklingt. Eine Ansiedlung von Sambucus nigra und anderen Nitrophyten ist
relativ selten. In den Sanddorngebtischen siedeln sich oftmals weitere endozoochore Arten
wie z. B. Rosa rugosa an, die im Untersuchungsgebiet aber noch keine Dominanzbestande
wie auf den Ostfriesischen Inseln bildet. Das atlantisch-temperat verbreitete Hippophao-
Sambucetum nigrae der West- und Ostfriesischen Inseln konnte im Untersuchungsgebiet
nicht differenziert werden.

Kriechweidengebtische kommen sowohl auf den Weildiinen als auch weiter landein-
wirts vor. In der synthetischen Tabelle sind jedoch nur Aufnahmen aus den alteren Diinen-
bereichen enthalten. Wegen der geringen Aufnahmezahl werden diese Bestdnde hier als
Salix repens-Gebiisch (Sr-G) bezeichnet und von den eigentlichen Krahenbeerheiden ge-
trennt, obwohl Empetrum nigrum in einem Teil der Bestande relativ hohe Deckungsgrade
erreicht. Mit Pyrola rotundifolia konnen einige Bestdnde zum Pyrolo-Salicetum repentis der
sommertrockenen Diinentéler, andere, mit Rosa pimpinellifolia als Differentialart, zum Roso
pimpinellifoliae-Salicetum arenariae gestellt werden. Rosa pimpinellifolia kommt weiterhin
auf trockeneren Standorten der Empetrum- und Calluna-Heiden (vgl. POTT 1995) sowie in
den Deschampsia flexuosa-Bestanden vor.

Die aufgrund nordlicher bis 6stlicher Exposition etwas feuchteren Diinenhédnge sowie
die méafig feuchten Diinentiler der Braundiinen besiedelt das Hieracio-Empetretum nigri
(HE), das in der typischen Subassoziation (HEt) ohne weitere Differentialarten ist. Das
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Tabelle 1: Synthetische Tabelle (Abkirzungen s. Text)

VCt VCc_SHr_Sr-G

HEp

HEt HEc GCt

GCc_Df-G

Pflanzengesellschaft Cm_ Al A-D__EAh _EAt EAf
Aufnahmeanzahl 5 6 8 7 9 15
Gesamtdeckung (%) 13 23 47 53 84
Strauchschicht (%) . . . . 1
Krautschicht (%) 82
Moose (%) 43
Flechten (%)

Mittlere Gesamtartenzahl
Organische Substanz (%)
pH-Wert (CaCl)
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Tabelle 1: Synthetische Tabelle (Fortsetzung)

lischaft (5. Ted) _Cm__A] __AjD__EAh EAl _EAl VGl VCoc SHr

Sr-G__HEp HEL

HEc GCt GCc Df-G

Phragmnes australis
Parnassia palustris
Potentilla anserina
Molinia caerulea
Pedicularis sylvatica
Salix hastata
Carex nigra
Juncus squarrosus
Carex viridula
Juncus articulatus
Vaccinium vitis-idaea
d V-C. cladonietosum
d H-E. cladonietosum
d G-C. cladonietosum
Cladonia furcata
Cornicularia aculeata
Cladonia foliacea
Cladonia chlorophaea
Cladonia fimbriata
Dicranum scoparium - . 5 s § - s [
Cladonia anomaea
Cladonia verticillata
Cladonia floerkeana
Cladonia subulata
Cladonia arbuscula
Cephaloziella spec.
Cladonia pleurota
Cladonia portentosa
Cladonia uncialis
Cladonia macilenta
Cladonia scabriuscula
Cladonia rangiferina
Begleiter
|Honckenya peploides
Hieracium peleterianum
|Vicia cracca
'Taraxacum cf. laevigatum agg.
|Cerastium holosteoides
|Luzula campestris
Aira praecox
Thymus serpyllum
Vicia lathyroides
Eryngium maritimum
Lolus corniculatus
Viola canina
Polygala vulgaris
Senecio vernalis
Festuca cf. arundinacea
Galium verum s. str.
Poa pratensis agg.
Agrostis capillaris
Achillea millefolium
Anthyllis vulneraria
Stellaria graminea
Rumex acetosella
Leontodon autumnalis
Pinus mugo et contorta

ten u. Moose
Hypogymnia physodes
Hypnum cupressiforme agg.
Pelligera polydactyla
Cladonia coniocraea
Plilidium ciliare
Cladonia coccifera
Hypogymnia tubulosa
Brachythecium rutabulum
Pleurozium schreberi
Scleropodium purum
Platismatia glauca
Pelligera canina
Polytrichum piliferum
Pelligera rufescens
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HEL Trifolium pratense, Tussilago farfara; HEc Cladonia gracilis; GCc x Calammophila baltica; DF-G Dryopteris
cf. sylvaticus, Ramalina farinacea, Pimpinella saxifraga, Rumex acetosa, Veronica officinalis.

Senecio

citerhin im: Aj-D Atriplex laciniata; SHr Armena mantlma VCc Cladoma conmdea Sr-G Rhmanmus minor, Holcus Ianatus HEp Cladoma m|t|s Cladoma squamosa;
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Hieracio-Empetretum polypodietosum (HEp) kennzeichnet die starker geneigten, etwas
kiihleren und feuchteren Nordhénge. Bestande mit Polypodium vulgare sind auch auf den
Ostfriesischen Inseln typisch fiir die Nordhinge der Braundiinen (vgl. MUHL 1993).
Aulffallig ist, dafl in diesen Bestanden Deschampsia flexuosa nicht vorkommt! Hinsichtlich
der Bodenentwicklung weit fortgeschrittene aber trockenere Standorte werden vom
Hieracio-Empetretum cladonietosum (HEc) charakterisiert, in denen die Deckungsgrade
der Flechten meist tiber 40 % betragen. Bereits BOCHER (1941) weist darauf hin, daf8 die
flechtenreichen Heiden meist trockenere Standorte besiedeln. Deschampsia flexuosa und
Calluna vulgaris kommen mit hoherer Stetigkeit vor als in den anderen Subassoziationen
der Gesellschaft und kennzeichnen diese etwas trockeneren Standorte des Hieracio-
Empetretum nigri.

Die hinsichtlich der Bodenentwicklung fortgeschritteneren und im Vergleich zu den
Standorten der Krahenbeerheide trockenen Standorte werden vom Genisto anglicae-
Callunetum vulgaris (GC) besiedelt, in denen Deschampsia flexuosa ebenfalls haufig ist (vgl.
MOULLER i. d. Bd.). Im Untersuchungsgebiet sind Calluna-Heiden vorwiegend auf sehr fla-
chen bis ebenen Fldchen der weiter landeinwérts gelegenen Braundiinen zu finden. Wie in
den Krahenbeerheiden kann neben einer typischen (GCt) eine flechtenreiche Subasso-
ziation, das Genisto-Callunetum cladonietosum (GCc) unterschieden werden.

Die Heiden des Untersuchungsgebietes sind als temperat-atlantisch zu bezeichnen,
worauf das Vorkommen von Cytisus scoparius ssp. maritimus und Genista anglica hinweist.
Die Areale beider Arten klingen in Siidnorwegen und Siidschweden aus. Das Vorkommen
von Vaccinium-Arten in den Feuchtheiden deutet aber bereits den Einflufs nordischer
Elemente an.

Deschampsia flexuosa bildet, wie auf den Ostfriesischen Inseln, auch in Jiitland Dominanz-
bestdande (Df-G), in denen Carex arenaria zum Teil mit hohem Deckungsgrad vorkommt.
Deschampsia-Bestande kommen im Untersuchungsgebiet wie die Calluna-Heiden vor allem
auf weiter landeinwirts gelegenen Braundiinen, aber im Gegensatz zu den Heiden, auf
starker geneigten Stidhdngen vor.

Hinsichtlich der Verteilung von Kryptogamen (vgl. MULLER i. d. Bd.), tritt im Violo-
Corynephoretum canescentis, z. T. aber auch bereits im Elymo-Ammophiletum festuceto-
sum, zundchst Brachythecium albicans auf (s. Tab. 1). Diese Art kommt sehr selten auf den
ausgehagerten Standorten der Braundiinen vor, ist also typisch fiir jiingere Diinenstadien.
Eine Reihe von Flechten differenzieren sowohl die flechtenreiche Subassoziation der Silber-
grasflur als auch die der Empetrum- bzw. die der Calluna-Heide (s. Tab. 1). In den Silber-
grasfluren kommen insbesondere Flechten der Cladonia-Gruppe wie CL. foliaceae, Cl. chloro-
phaea und Cl. verticillata mit hoherer Stetigkeit sowie hoherem Deckungsgrad als in den
Heiden vor. Arten der Cladina-Gruppe (Cladonia portentosa, Cl. arbuscula, CI. rangiferina) so-
wie Cl. fimbriata, Cl. subulata und CI. uncialis kommen dagegen in den Heiden mit hoheren
Deckungsgraden und hoherer Stetigkeit als in den Silbergrasfluren vor, sind also typisch
fiir alte Diinenstadien. Einige vorwiegend epiphytische Flechten wie Hypogymnia physodes,
Hypogymnia tubulosa und Platismatia glauca sind tiberwiegend in den Sanddorn- und
Kriechweiden-Gebiischen sowie in den Heiden zu finden, sie siedeln sich in den
Silbergrasfluren aber auch epigaisch an (vgl. ISERMANN 1997).

Die feuchten bis nassen, hinsichtlich der Bodenentwicklung weit fortgeschrittenen
Diinentéler sowie die an den Fjord (s. WEIDEMANN i. d. Bd.) angrenzenden, ebenfalls feuch-
ten, ebenen Diinen werden u. a. durch das Empetro-Ericetum tetralicis (EEt) gekennzeich-
net. Trockenere sowie in der Sukzession fortgeschrittenere Standorte (WESTHOFF & VAN
OOsTEN 1991) leiten zum Hieracio-Empetretum nigri iiber.

In den Heiden konnen sich schlieSlich Kiefern ansiedeln. Pinus mugo und Pinus contorta
breiten sich ausgehend von den Anpflanzungen in die angrenzenden Braundiinen aus.
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Eine Ansiedlung von Sorbus aucuparia und/oder Betula-Arten in den Heiden der Diinen-
taler, wie auf den Ostfriesischen Inseln, konnte im Untersuchungsgebiet nicht beobachtet
werden.

4.2 Struktur der Vegetation

Die mittlere Artenzahl der Phanerogamen (Abb. 1) ist in den Vegetationseinheiten vom
Cakiletum maritimae des Strandes bis zur Weifidiinenluvseite mit dem Elymo-Ammophi-
letum typicum sehr niedrig. Es mufs jedoch angemerkt werden, dafl Vegetationseinheiten,
die im Kontakt zum Atriplicetum littoralis stehen, z. B. an der Ostseekiiste Mecklenburg-
Vorpommerns (ISERMANN 1997), aufgrund des Vorkommens zahlreicher annueller Sippen
meist deutlich hohere Artenzahlen in den vom Spiilsaummaterial beeinflufiten Vegeta-
tionseinheiten aufweisen. Im Untersuchungsgebiet tritt dieses Phanomen nicht auf, da die
typische Spiilsaumgesellschaft, das Atriplicetum littoralis, nicht vorkommt. Auf der
Weildiinenleeseite im Elymo-Ammophiletum festucetosum steigt mit abnehmender Sand-
zufuhr die mittlere Artenzahl der Phanerogamen deutlich an, ist aber mit durchschnittlich
5,5 Sippen immer noch gering. Mit fortschreitender Bodenbildung nimmt die mittlere
Artenzahl zu den Grau- und Braundiinen hin zu, die mittlere Anzahl der Phanerogamen
liegt hier zwischen 8 und 16 Sippen.

Kryptogamen treten erst im Ubergang von der Weif3- zur Graudiine auf, wobei die Uber-
sandungsabnahme der entscheidende Faktor ist (FISCHER et al. 1992). In den Grau- und
Braundiinen koénnen schlieflich flechtenreiche Subassoziationen der jeweiligen Gesell-
schaften differenziert werden. Im Genisto-Callunetum cladonietosum fiibersteigt die
Kryptogamenanzahl sogar die der Phanerogamen. Im Inneren von Sanddorngebiischen
sind kaum Kryptogamen vorhanden, da die Beleuchtungsstarke innerhalb eines dichten
Bestandes sehr schnell abnimmt (FISCHER et al. 1992). Im Gegensatz zum Sanddorngebiisch
konnten FISCHER et al. (1992) zeigen, daf3 die Beleuchtungsstéarke im Kriechweidengebiisch

18
16,3 O Phanerogamen
ki O Kryptogamen
14 4 12,9
2 10,6 =
_ ) 96 10,5
& 10 94 89
= ’ 8,2 B
g 8 4 7,8 10,2
e 55
6,9 6,6
1 |48
18 19 28 40 42 ' —
2 1 33 36 3,1
[ : 25|
0 : : |
cm  Aj

EAt EAf VCt VCc SHr Sr-G HEt HEc GCt GCc Df-G EEt

Abb. 1: Mittlere Artenzahl der Phanerogamen und Kryptogamen in den unterschiedenen Pflanzen-
gesellschaften (Erklarung der Abkiirzungen in Kap. 4.1)
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von auflen nach innen nur relativ langsam abnimmt und hier Kryptogamen bis in den am
stirksten beschatteten Bereich vorkommen. Hierfiir konnten auch quantitative und /oder
qualitative Merkmale der Streu verantwortlich sein. In den Dominanzbestinden von
Deschampsia flexuosa kommen kaum Kryptogamen vor. Ebenso ist die Kryptogamenzahl
auf den feuchten Standorten des Empetro-Ericetum tetralicis sehr gering.

Die durchschnittliche Gesamtdeckung (Tab. 1) nimmt von den Vegetationseinheiten der
Vordiinen bis zu denen der Braundiinen, mit Ausnahme des Violo-Corynephoretum typi-
cum, kontinuierlich zu. Im Elymo-Ammophiletum typicum betrégt die mittlere Gesamt-
deckung nur 51 Prozent, steigt bis zum Elymo-Ammophiletum festucetosum aber bereits
auf 84 Prozent und liegt in den Grau- und Braundiinengesellschaften zwischen 90 und 100
Prozent. Die mittlere Gesamtdeckung der Kryptogamen nimmt von der Weifidiinenleeseite
iiber die Graudiinen zu den Heiden der Braundiinen zu. In den jeweiligen flechtenreichen
Subassoziationen ist die prozentuale mittlere Deckung der Kryptogamen stets grofer als
die der Phanerogamen.

Hinsichtlich der Lebensformentypen (Tab. 2, Abb. 2) zeigen sich charakteristische Unter-
schiede zwischen den Vegetationseinheiten. Das Cakiletum maritimae und das Elymo-
Agropyretum juncei sind sehr einfach strukturiert, wobei ersteres vorwiegend aus Krau-
tern, letzteres vorwiegend aus Grasern aufgebaut ist. Das Cakiletum maritimae setzt sich
fast nur aus Therophyten zusammen, die sich je nach Lage des Spiilsaums in jedem Jahr
neu ansiedeln. Es handelt sich um eine migratorische Dauergesellschaft.

Bereits im Elymo-Ammophiletum arenariae nimmt die Struktur der Vegetation zu, wo-
bei weiterhin Graser iiberwiegen. Die stark von der Sandzufuhr beeinflufiten Standorte,
von den Vor- bis zu den Weiidiinen, werden von Rhizomgeophyten beherrscht, die durch
den Sand mittels Sprofiverlangerung hindurchwachsen und daher infolge Wurzelneubil-
dung die entscheidenden Diinenbildner darstellen.

Sind zundchst im Elymo-Ammophiletum typicum neben den Gridsern nur wenige
Krauter vorhanden, erfolgt bereits im Elymo-Ammophiletum festucetosum eine Zunahme
des Anteils der Krauter sowie eine Bodendeckung durch die ersten Moose, da an dessen
Standorten u. a. die Sandzufuhr deutlich geringer ist.

Im Ubergang zum Violo-Corynephoretum typicum wandelt sich die Vegetationsstruktur
erneut. In absteigender Reihenfolge sind Kréuter, Graser, Moose und Flechten am Aufbau
der Gesellschaft beteiligt. Im Violo-Corynephoretum cladonietosum nimmt der Anteil der
Krautschicht erheblich ab, der der Flechtenschicht dagegen erheblich zu. Der Anteil der
prozentualen Deckung der Gréser- und Moosschicht bleibt im Vergleich zur typischen
Subassoziation dagegen etwa gleich.

Im Salici-Hippophaetum rhamnoides ist die Strauchschicht dominierend, doch spielen
Graser und Krauter ebenfalls eine entscheidende Rolle. Dies ist auf das Vorkommen auf der

Tabelle 2: Mittlere prozentuale Deckung verschiedener Lebensformentypen (Erklarung der Abkiir-
zungen in Kap. 4.1)

Cm Aj EAt EAf VCt VCc SHr Sr-G HEt HEc GCt GCc Df-G EEt

Flechten 00 00 00 00 90 426 07 35 66 203 09 335 110 71
Moose 00 00 00 00 61 74 106 199 199 174 119 222 129 170
Krauter 982 04 82 159 489 176 282 76 102 134 48 14 91 138
Graser 14 998 918 841 360 305 269 11,4 122 13,7 149 77 626 79
Zwergstr. 00 00 00 00 01 20 29 100 512 331 675 353 34 505
Straucher 00 00 00 00 00 00 307 475 00 21 01 01 09 37
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Abb. 2: Mittlere prozentuale Deckung verschiedener Lebensformentypen (Erklarung der Abkiirzun-
gen in Kap. 4.1)

WeiBldtinenleeseite und auf die Entwicklung aus dem Elymo-Ammophiletum arenariae
zuriickzufiihren. Im Vergleich zu den dichten Kriechweidengebiischen ist der Anteil an
Grasern und Krautern in den im Untersuchungsgebiet meist liickigen Sanddorngebiischen
relativ hoch. Im Kriechweidengebiisch spielen neben den Strauchern Zwergstraucher, vor
allem Empetrum nigrum, eine wichtige Rolle. Sowohl im Sanddorn- als auch im Kriech-
weidengebiisch sind Moose in der Bodenschicht starker am Aufbau der Gesellschaften be-
teiligt als Flechten. Dies ist wohl auf die unterschiedlichen Lichtverhéltnisse (s. 0.) zuriick-
zufiihren.

In den Heiden der Braundiinen sind Zwergstraucher naturgemaf3 aspektbildend, Graser
und Krauter treten zuriick. Moose spielen in den Heiden eine wichtige Rolle; Flechten sind
dagegen insbesondere in den entsprechend differenzierten Subassoziationen von Bedeu-
tung. In den initialen, niedrigen Kiefernbestanden nimmt die Bedeutung aller Schichten im
Vergleich zu den Kiefernstrauchern sehr stark ab. Der Zonierung der Vegetation entspre-
chend, zeigt sich somit eine deutliche Abfolge der vorherrschenden Lebensform.

4.3 Boden

Die mittlere Stickstoffzahl (Tab. 1) ist mit 8,0 im Cakiletum maritimae am hchsten, denn
diesre Standorte sind erheblich vom Spiilsaummaterial beeinflufit. Mit abnehmendem
Emfluf des Spiilsaummaterials nimmt gleichzeitig die Stickstoffzahl kontinuierlich vom
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Abb. 3: Bodenreaktion und Gehalt organischer Substanz (Erklarung der Abkiirzungen in Kap. 4.1)

Strand bis zu den Weifidiinen ab. Vom Elymo-Agropyretum juncei der Vordiinen bis zum
Elymo-Ammophiletum typicum der Weifidiinen verringert sich die Stickstoffzahl von 6,8
auf 5,2. Die Vor- und Weifidiinen sind also als mafig stickstoffreiche Standorte zu bezeich-
nen. Mit Uberschreiten der Wei8diinenkuppe nimmt die Sandzufuhr meist erheblich ab,
und der Einfluf$ von Spiilsaummaterial ist ohne Bedeutung. Daher sinkt die Stickstoffzahl
im Elymo-Ammophiletum festucetosum sprunghaft auf 3,6; die Standorte der Weifsdiinen-
leeseite sind also bereits mafig stickstoffarm. Mit weiterer Auslaugung des Bodens sinkt
die Stickstoffzahl in den Grau- und Braundiinen auf Werte zwischen 2,1 und 2,9. Diese
Standorte sind ausgesprochen stickstoffarm. Am stickstoffirmsten ist das Empetro-
Ericetum tetralicis. Hervorzuheben ist, daff die Standorte der jeweiligen flechtenreichen
Subassoziationen in fast allen Fallen niedrigere Stickstoffzahlen aufweisen als die typi-
schen Subassoziationen.

Die Bodenreaktion (Tab. 1, Abb. 3) zeigt ebenfalls einen charakteristischen Verlauf. Die
Standorte, die durch Zufuhr von Sand und Spiilsaummaterial charakterisiert sind, also der
Bereich vom Strand bis zur Vordiine, weisen pH-Werte zwischen 7,0 und 6,5 auf. Mit ab-
nehmender Sandzufuhr und einsetzender Auswaschung u. a. von K- und Ca-Ionen auf der
Weifidiinenleeseite, sinkt die Bodenreaktion. Das Elymo-Ammophiletum festucetosum
kommt daher auf Boden mit schwach saurer Reaktion (pH 6,3) vor. Mit weiterer Aus-
laugung des Bodens und zunehmender Humusanreicherung (Tab. 1, Abb. 3) durch die
Vegetation sinkt die Bodenreaktion in den Graudiinen in den méBig-sauren Bereich mit
pH-Werten zwischen 5,9 und 4,7 im Violo-Corynephoretum canescentis. In Richtung der
Braundiinen nimmt mit weiterer Humusanreicherung die Bodenreaktion weiter ab. Die
pH-Werte der Heiden liegen im sauren Bereich zwischen 4,7 und 3,2. Aufgrund des gerin-
gen pH-Wertes ist die Stickstoffverfiigbarkeit in den Heiden erheblich herabgesetzt.

Die Sande im Gebiet von Vejerstrand, etwa 15 km siidlich des Untersuchungsgebietes,
sind nach HEYKENA (1965) feinsandig und noch kalkhaltig.

Nach HEYKENA (1965) nimmt auch in den jiitldindischen Diinen der Karbonatgehalt wie
in den Diinen der siidlichen Nordseekiiste von den Vor- zu den Braundiinen ab. Der
Karbonatgehalt betragt in den Vor- und Weifidiinen 0,5 - 0,1%, in der Graudiine 0,3 - 0,04%
und ist in der Braundiine < 0,02% (HEYKENA 1965).
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4.4 Floristischer Vergleich

Der weitaus grofite Teil der Sippen des Untersuchungsgebietes kommt sowohl auf den
West-, Ost- und Nordfriesischen Inseln als auch in Stidwest-Jiitland vor (DJKEMA & WOLFE
1983). Vaccinium vitis-idaea und Juncus balticus fehlen nach DJKEMA & WOLEFF (1983) auf den
Nordfriesischen Inseln.

Einige Sippen des Untersuchungsgebietes kommen erst nérdlich der Westfriesischen
Inseln vor, so z. B. Pimpinella saxifraga und Vaccinium oxycoccus; erst auf den Nordfrie-
sischen Inseln treten Salix hastata und Thymus serpyllum auf (DJKEMA & WOLFF 1983).

Insgesamt nimmt der prozentuale Anteil atlantisch verbreiteter Sippen nach Norden ab
(BAKKER 1976). In gleicher Richtung nehmen nordeuropéaische Elemente zu (IETSWART et al.
1988).

Nach HEYKENA (1965) erfolgt in nérdlicher Richtung eine Abnahme der jahrlichen Nie-
derschlagsmengen und ein Absinken der Temperaturen, das Klima wird also nach Norden
allméahlich trockener, die Winter kilter. Grundsétzlich ist der Floren- und Vegetations-
wandel auf klimatische Verdnderungen in nordlicher Richtung zuriickzufiihren (vgl.
WEIDEMANN i. d. Bd.).

Der floristische Wandel spiegelt sich auch im Vorkommen der Gesellschaften wider. Wie
bereits oben erwdhnt, erreicht das Tortulo-Phleetum arenarii in Stidwest-Jiitland seine
Nordgrenze. Ebenso klingt das subozeanisch-temperat verbreitete Genisto anglicae-Callu-
netum vulgaris in diesem Gebiet aus (DIERSSEN 1996). Die Ergebnisse zeigen, dafs Jiitland
aufgrund der {iberwiegend temperat verbreiteten Sippen noch zur temperaten Vegeta-
tionszone zu rechnen ist. Da jedoch bereits boreale Elemente eindringen, wird die geogra-
phische Nédhe zur hemiborealen Vegetationszone (DIERSSEN 1996) verdeutlicht.

5. Zusammenfassung

Die Vegetation der Diinen von Houstrup Strand (S-W Jiitland, DK) wurde im Rahmen
von Geldndepraktika in den Jahren 1988, 1991, 1994, 1996 und 1998 von studentischen
Arbeitsgruppen untersucht. Fiir diese Zusammenfassung wurden insgesamt 218 Vegeta-
tionsaufnahmen ausgewertet. Die Vegetation der Diinen von Houstrup Strand (Jiitland) ist
floristisch grundsétzlich dhnlich zusammengesetzt wie die Diinenvegetation der siidlichen
Nordseekiiste. Aufgrund der geographischen Lage bestehen aber auch floristische
Unterschiede, die sich durch das nach Norden ausklingende Vorkommen zahlreicher
Sippen sowie das Auftreten einiger borealer Elemente bemerkbar machen. Eine deutliche
Vegetationszonierung ist bis zur Weildiinenkuppe bzw. -leeseite vorhanden. In weiter
landeinwarts sich anschlieSenden Diinen ist die Ausbildung verschiedener Pflanzengesell-
schaften von edaphischen und mikroklimatischen Faktoren abhéngig. Je nach Standorts-
bedingungen ist die Vegetation in den Grau- und Braundiinen als klein- oder grofrdumig
strukturiertes Mosaik verteilt. In den Diinen Jiitlands ist, wie an der siidlichen Nordsee-
kiiste, parallel zur Zonierung bzw. zur standortsbedingten Mosaikbildung der Vegetation
emne klassische Bodenentwicklung zu erkennen, die u. a. durch die Abnahme des pH-
Wertes und des Karbonatgehaltes sowie die Zunahme der organischen Substanz von den
Vor- zu den Braundiinen gekennzeichnet ist. Die Diinen der Nordseekiiste weisen also
grundsdtzlich dhnliche vegetations- und standortskundliche Zusammenhénge auf.
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6. Summary
Dune vegetation at Houstrup Strand (Jiitland, Denmark)

The vegetation of the dunes at Houstrup Strand (S-W Jutland, DK) was repeatedly stu-
died by students groups during field courses in 1988, 1991, 1994, 1996 and 1998, respec-
tively. Alltogether 128 vegetation releves were analyzed for this review. — The floristic com-
position turned out to be rather similar to the dune vegetation along the southern North
Sea coast. However, there are some differences due to the geographic position of the study
area. They are characterized by failure of several taxa to the north and appearance of some
boreal elements. — There is a distinct vegetation zonation from initial dunes to the top or
even leeside of white dunes. The development of different plant associations in further in-
land dunes is dependent on edaphic and microclimatic factors. The vegetation of grey and
brown dunes shows small scale mosaic patterns depending on site characteristics. Soil de-
velopment succeeds with lowering pH and carbonate content and accumulation of soil or-
ganic matter parallel to the zonation or pattern of the vegetation. Thus the dunes of the
North Sea coast in general are similar in respect to vegetation and site characteristics.
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Kleinrdumige Vegetationsdynamik
in Kiistendiinen-Dauerflachen

von Josef Miiller

1. Einleitung

Die Sukzessionsbeobachtung in Diinen markiert mit ihren Anfangen (WARMING 1891,
CowLEs 1899) zugleich den Beginn systematischer Sukzessionsforschung (BURROWS 1990).
Sie wurde wegweisend auf den schon von COWLES in Nordamerika untersuchten Diinen
von OLSON (1958) fortgesetzt. In Danemark begann nach WARMING ab 1939 BOCHER (1952)
ein intensives Studium der Vegetationsentwicklung auf Diinen. In den Niederlanden wa-
ren es v.a. VAN DER MAAREL et al. (1985), WESTHOFF (1990) und OLFF et al. (1993), in Deutsch-
land wiederholten ISERMANN & CORDES (1992) eine 30 Jahre zuriickliegende Diinenkar-
tierung von Spiekeroog und SCHUBERT (1996, 1998) jene von Hiddensee aus 1938. Invasions-
prozesse und Entwicklungstendenzen in Kiistendiinen an der Nordsee wurden auch von
HEYKENA (1965), Entwicklungen in den polnischen Ostseediinen von PIOTROWSKA (1988)
aufgezeigt. Nicht verwunderlich ist die lange Tradition der Diinensukzessionsforschung,
ist doch, wie PAUL zum Ende seiner klassischen Arbeiten (1944-1953) zur Diinenentstehung
auf der Kurischen Nehrung erkannte, ,die Aufklarung von Sukzessionen an Kiisten- und
Binnendiinen eine besonders reizvolle Aufgabe der Vegetationserforschung, da hier die
Bodenformen wiahrend der Entwicklung der neuen Pflanzendecke gerade durch die
Besiedlung dauernd umgestaltet werden. So haufen Flugsandpflanzen Diinen auf und ver-
andern dadurch immer wieder die Bodenformen und damit ihre eigenen Standortbedin-
gungen. Auf dieser wechselseitigen Abhédngigkeit der Pflanzendecke vom Standort, und
umgekehrt der Diinenformen von der Besiedlung, beruht die ganze Entwicklung eines
Diinengebietes”. Daf$ die Prozesse in Diinen dennoch nicht ohne weiteres nachzuzeichnen
sind, bemerkte schon COWLES mit dem Eingestandnis ,no order of succession is so hard to
decipher as is that of the established dunes”.

Vegetationsentwicklungen auf Diinenneubildungen, beginnend mit Vor- oder Embryo-
naldiinen, werden auch als Primérsukzessionen bezeichnet. Sukzessionen in Windanrissen
alter Diinen konnen aber auch Eigenschaften von Sekundarsukzessionen besitzen, wenn
solche Ausblasungsstandorte aus dem persistenten Diasporenpotential im Boden oder aus
der ungestorten Umgebung besiedelt werden.

2. Methodische Vorbemerkungen
Bestes Verfahren, Diinen-Serien zu studieren, sind direkte Beobachtungen auf Dauer-

flachen. Allerdings sind solche ,sdkularen Sukzessionen” (WESTHOFF 1990) iiber den not-
wendigen langen Zeitraum auf denselben Standorten nur schwer zu begleiten. Probe-
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flichengenaue Sukzessionsbeobachtungen beinhalten daher mitunter sehr lange Beob-
achtungsintervalle (OLSON 1958, BOCHER 1952, CHRISTENSEN 1989; ISERMANN & CORDES 1992,
SCHUBERT 1996, 1998). Dies scheint bei priméren Diinen-Sukzessionen durch die Methode
indirekter Sukzessionsforschung verkiirzbar, zumal die jeweils vorgelagerte Diine ent-
wicklungsgeschichtlich jlinger als die weiter landeinwirts liegende ist und die Vegeta-
tionsentwicklung hier dementsprechend spéter eingesetzt hat. Indem diese Entwicklung
aus dem raumlichem Nebeneinander, Chronosequenzen somit aus Toposequenzen abge-
leitet werden, lassen sich auf den ersten Blick iiberzeugende Sukzessionsschemata der
Vegetationsabfolge entlang der Diinengenese illustrieren. Die prinzipielle Giiltigkeit der
postulierten Vegetationsabfolge scheint in Anbetracht der raumlichen Anordnung mit dem
zunehmenden Diinenalter plausibel. Direkte Dauerflichenerfassungen zeigen jedoch die
Ungewiflheit dieser ,time by site substitution”. Sie betrifft weniger die ersten Stadien
(Vordiinen-Weifsdiinen) der Sukzession. Die Prozesse der Graudiinenentwicklung und die
Abfolgen in Braundiinenheiden sind indes nicht unidimensional gerichtet. Dies hat an-
schaulich OLsoN (1958) auf den Standorten von COWLES gezeigt, der schon 1899 auf die
Schwierigkeiten hinwies: , not yet possible to figure out their relationships”. OLSON gelang
es hingegen mit einem instruktiven Schema zu verdeutlichen, dafs die Sukzession auf
Diinen unschwer als , multiple succession pathways (...) like a braided stream” (GLENN-
LEWIN & VAN DER MAAREL 1992) zu begreifen ist. Ort und Zeitpunkt von Geholzetablie-
rungen, die entgegen dem Augenschein auf vielen ehemals beweideten Kiistenheiden nach
jiingeren Auffassungen wahrscheinlich sind (WESTHOFF 1990, ELLENBERG 1996), sind bislang
ebensowenig vorherzusagen wie unterschiedliche Muster oder die Mechanismen wech-
selnder Dominanz von Empetrum nigrum, Calluna vulgaris, Deschampsia flexuosa in alteren
Braundiinenheiden.

Hilfreich in Anbetracht des dynamischen Charakters von Diinenlandschaften sind klein-
rdumige Sukzessionsstudien, wo neben einer genauen Vegetationsanalyse auch vegeta-
tionspragende stochastische Ereignisse (z.B. Storungen) und biotische (Griinder-) Effekte
lokalisierbar sind. Die direkte Sukzessionsbeobachtung iiber einen laingeren Zeitraum wur-
de bislang nur von BOCHER (1952) auf den Diinen von Lzaesg (Nordjiitland) untersucht. Von
3 Dauerquadraten, 1939 eingerichtet und 1948 von Bocher erneut untersucht, fand
CHRISTENSEN (1989) eines wieder. Noch genauer kénnen auch kurzzeitige Fluktuationen
von gerichteten Verdanderungen und langfristigen Trends unterschieden werden, wenn die
Untersuchungsintervalle geringer sind. Seit 1984 wurden daher in Westjiitland im Rahmen
okologischer Gelandepraktika (vgl. WEIDEMANN, i. d. Bd.) auch vegetationsokologische
Untersuchungen durchgefiihrt, die seit 1985 durch kleinrdumige Dauerflachenbeobach-
tungen erganzt werden. Letztere bieten Gelegenheit, entlang eines Diinentransektes vege-
tationsdynamische Prozesse in verschiedenen Diinenstadien zu erfassen — mit der von
HARPER (1983) betonten ,high precision and high relevance but with an absolute sacrifice
of generality”. Die Kombination direkter mit indirekter Sukzessionsforschung, die sich
nach LONDO (1974) in feuchten Diinentélern in den Niederlanden methodisch bewahrt hat,
mag indes auf langere Sicht die Reprasentanz kleinrdaumiger Prozesse ebenso aufhellen,
wie die genannte ,variety of patterns” und deren Ursachen und Mechanismen entlang ei-
ner Xero-Serie zu differenzieren helfen.

3. Untersuchungstandorte und Methodik
An der jiitlandischen Westkiiste erstrecken sich die Diinenziige vorn Siid nach Nord. In

den entsprechend der Diinengenese nach Osten zunehmend éalteren Diinenziigen wurden
mehrere 1 m? — Kleinquadrate markiert. Diese sind beginnend mit dem ersten (Weif3-)
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Diinenzug, WD, in den nachfolgenden Grau- und Braundiinenziigen in den Ubergangs-
und Durchdringungsbereichen dynamisch wichtiger Populationen konzentriert. Der
WD-Bereich erstreckt sich etwa 70-200 m, berechnet von MTHW, jener der Graudiine von
250-400 m, die Braundiinen bis ca. 1 km. In den &ltesten 3 km landeinwiérts gelegenen
Braundiinen, die z.T. mit verschiedenen Kiefernarten bepflanzt sind, konnte in noch offe-
nen Heiden die Geholzentwicklung zum anschliefenden Eichenkratt studiert werden.
Finen Uberblick iiber wesentliche Boden- und Vegetationskenngrofen liefert Tab.l.
Klimatisch befindet sich das Untersuchungsgebiet im atlantischem Einflubereich, in den
bereits einige Arten mit nordisch-borealem Verbreitungsschwerpunkt hineinreichen
(ISERMANN i.d.Bd.).

Methodische Probleme fiihrten zur Aufgabe der Weifdiinen-Dauerquadrate, deren
Markierung entweder starker Ubersandung wegen oder infolge Zerstérung nach wenigen
Jahren nicht mehr wieder gefunden werden konnten. Untersucht wurden die Dauerqua-
drate im Abstand von 1 — 3 Jahren von verschiedenen MitarbeiterInnen und Studierenden
der 6kologischen Geldndepraktika. Die Erfassungsgenauigkeit bestdtigten wiederholte
Aufzeichnungen der Verbreitungsmuster (successive mapping), sowie deren photographi-
sche Dokumentation. Die Artméchtigkeit wurde mittels direkter Prozentschiatzung erfafit;
Dominanzwerte kleiner 1% wurden zu 0,5% zusammengefaf$t, lediglich als Keimling oder
1 Individuum vorkommende Arten wurden mit 0,1 notiert. Kryptogamen wurden nur in
unregelméafiigen Abstdnden und fiir die einzelnen Flachen unterschiedlich intensiv stu-
diert. Von einer Integration dieser Daten in die Sukzessionstabellen wird daher zugunsten
einer verlallichen Ubersicht der 6kologischen Einpassung der Flechten und Moose in die

DQ-Nr. WD1 WD2 WD3 { GD1 GD2 GD3 : G-BD BD1 BD2 BD3 {| E1 E2
I Weil-Diine I i Grau-Diine J r Braun-Diinen ]
Dunen- Hohe Braundiinen mit (Busch-) Eichen
Lage Kuppe Senke Leehangi Luv Senke  Hang G-BD  ehemaligen Ausblasungen : Dine kratt
SW- NNW-
Exposition Ost NNW Sud i Osthang Osthang Plateau Hang Hang  Mulde
Ubersandung +++ + + ++ - - - - + + - =
2. Dunen 3. Dunen
Topographie 1.Dtne zug zug strandferne Dinen
: e _— —_
inklination 5° 8° 15° 20° 10° 4° 30° 30°
Silbergrasfluren Eifi
o, Elymo- El-  Festuca- flechtenreu':h Hieracio- petrum- Sandrasen- Hieracio- Eichen-
Vegetationskdl.: An.  Ammoph Sand Enyngium:ienetret  Gras Grasheiden :Empetret Nieder
___Kennzeichn. moph. _festuc. _ dom :EmpefumExpans. = :_ um __ heide _um __wald |
Boden: 0-10cm *0-30 cm
pH 7,3 59 4,5 3,4 3,3 3,4 3,1 3,2
sd 0,11 0,97 0,32 1,29 028 0,28 0,10 0,18
Org. Subst. % 0,3 0,4 0,5 2,8 1,3 31 3.9
... 021 025 014 . 104 i 0.13
mR gew 7 59 57 5:3 4,0 53 43 1,9 24 21 1,8 2,2
mF 4,0 4,0 41 4,7 4,7 4,0 58 57 2,8 4,8 58 4,0
mN 5 3,2 3,3 2,9 24 2,8 21 22 27 2,5 2,0 2,5
mL 9,0 8,1 8,1 7,5 7,3 Tl 7,0 6,8 6,7 6,6 6,8 6,2

Tab. 1: Standort- und vegetationskundliche Charakterisierung der Dauerquadrate (1m?) in den
Kiistendiinen bei Hustroup (Westjiitland); mittlere Reaktionszahl (mR), mittlere Feuchtezahl (mF),
mittlere Stickstoffzahl (mN) und mittlere Lichtzahl (mL) (nach ELLENBERG et al. 1991) gewichtet, be-
re.clrm(xs Mittelwerte aus den Dauerflichenaufnahmen 1986 — 1998 (n=7). Langzeitverdnderungen
wichtiger Standortparameter haben SALISBURY (1925) und LICHTER (1998; in einer 72 Diinen und 25 —
2375 Jahre umfassenden Diinensequenz) dargestellt.
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Diinensukzession verzichtet. Die Nomenklatur ist angelehnt an ELLENBERG et al. (1991), de-
nen auch die Zeigerwerte entnommen sind, und OBERDORFER (1994). Hieracium pilosella und
H. peleterianum wurden in der Tabellendarstellung nicht unterschieden. Die biologischen
Wesensmerkmale zu den einzelnen Arten sind aus der Literatur und eigenen Beobachtun-
gen zusammengestellt.

4. Ergebnisse

Wei3diine

Hier bestimmen Sandaufwehungen die Entwicklung und Persistenz der tibersandungs-
toleranten Ammophila arenaria. Auf kleinem Raum, d.h. bereits im Windschatten der
Diinenkuppe, in dem die Ubersandung stark verringert ist, gelingt es iibersandungsemp-
findlichen Arten wie Festuca rubra ssp. arenaria Fu8 zu fassen (Tab. 2).

Ubergénge zu Graudiinen zeichnen sich am angrenzenden Leehang der Weissdiine ab,
wo bereits kurzlebige und niedrigwiichsige Arten der Kleingras-Diinenrasen auftreten —
aber auch schon Empetrum nigrum! Die Sanddornpopulationen (Hippophae rhamnoides) er-
reichen hier nur 50 cm Hohe, im Gegensatz zu den kalkreicheren Leehidngen der ost- und
westfriesischen Inseln. Veranderungen in der Bodenreaktion und im Nahrstoffgehalt in-
nerhalb des Weifidiinenzuges geben die mittleren Zeigerwerte wieder.

Dauerquadrat Nr. . WD1 : WD2 ' wD3

Jahr | 86 87 88 86 87 88 8 87 88 £
Lage | Dunen-Kuppe |  D-Mulde ! Leehang -
Ubersandung 1 +++ 1+ + + + + + .
Gesamtdeckung % | 45 50 50, 80 95 90, 60 80 60 5
Deckung Moose 1 | 1 5 30 10 E
Deckung Flechten : : : 1 S
Artenzahl: \ 2 2 2, 5 5 4 9 12 11| Wuchsform =
Ammophila arenaria : 45 50 50: 20 10 15: 3 3| [Rhizom 8
Sonchus arvensis : 1 1 1 : 1 1 : Wurz.spross. 10
Lathyrus maritimus | ;) 30 40 35, 3 3 5| |Rhizom, rankend | 3
Festuca rubra ssp. arenaria ! ! 50 70 50! 35 25 25| |Rhizom 2
Hieracium umbellatum : : 1 2 5: 5 3 3| [Rhizom 7
Hippophae rhamnoides | 1 7 7 7| |Wurz.spross. 5
Honckenya peploides : : : 5 5 5| |Rhizom 2
Hieracium pilosella | ! o1 3 2| Rosettem. Stol. 1
Cerastium semidecandrum : : : 0,5 3 2| horstférm. 1
Empetrum nigrum | ] o1 1 2| Stol./Rhizom 2
Jasione montana : : : 1 3| Halbros. 2
Corynephorus canescens 1| 1 1 0,5 1] horstférm. 2
| Arapraecox _______ oo oo oo al 05 | horstorm.____ 1

gew.. m L: 9,0 9,0 9,0: 82 8,0 8,0: 80 81 80

mF; 40 40 40 40 40 40, 42 41 41

mR! 7 7 7' 60 58 59! 57 58 57
mN 5 5 5 34 31 32/ 33 34 33 ]

Tab. 2: Rdumlich-zeitliche Vegetationsaspekte in Weiidiinendauerquadraten. Fett gedruckte Arten
dominant und charakteristisch bzw. Tendenzen bei den Zeigerwerten (Erklarung s. Tab. 1)
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Graudiine

Ungleich vielféltiger sind Vegetationsaspekte des 2. Diinenzuges, auf dem die erwéhn-
ten sandschwingel- sowie flechten- und silbergrasreichen Rasen der kolloid- und néhrstof-
farmen Graudiinen (ELLENBERG 1996) dominieren. Auf den grundwasserfernen bodensau-
ren Magerrasen, deren retardierte Sukzession sich erst in Langzeitbeobachtungen gerichtet
abzuzeichnen beginnt (CHRISTENSEN 1989), sind unterschiedliche Trends zu erkennen. Auf
dem exponierten Stidhang (DQ-GD 3 in Tab. 3) bleibt die Persistenz des Silbergrasrasens
ungebrochen.

Die tiefwurzelnde Stranddistel (Eryngium maritimum), deren Blattstellung und xeromor-
phe Blattstruktur schon WARMING & GRAEBNER (1918) als Anpassung gegen hohe Transpi-
rationsverluste deuteten, kann sich als ,, Windroller” in den xerothermen Diinenrasen leicht
etablieren und ausbreiten. Diese Bedingungen sind offensichtlich entscheidendés Hinder-
nis fiir die starkere Invasion von Empetrum nigrum. Auf dem geschiitzten NNW-Hang ist
die Zunahme der Krahenbeere hingegen nicht zu tibersehen und steht im Einklang mit der
mehrfach dokumentierten Nordhang-Préaferenz von Empetrum auf den friesischen Inseln
(WESTHOFE 1990, PotT 1995). Die rapide Ausbreitungsgeschwindigkeit und raumliche
Expansion dokumentiert DQ-GD 2 (Abb. 1).

DQ ! GD1 GD3 |
Jahr | 86 87 88 91 94 96 98 : 86 87 88 91 94 96 98I <
Exposition : NNW-Exp. Siidhang : e E
Ubersandung I - - - - - - -1% 8
Gesamtdeckung % 1 50 90 95 45 50 50 60 ; 95 100 100 100 99 98 90 £ 2
Deckung Moose y 15 30 70 05 05 05 5:i05 05 10 1 05 2% 2
Deckung Flechten : 10 20 7 05 0 0 05 | 90 95 90 80 70 70 70|' E g
Artenzahl: 1 M 12 1 11 10 13 13 13 16 13 18 16 16 13; § §
Sandrasenarten: : : ®
Corynephorus canescens | 3 5 5 3 05 05 3 5 5 10 1 05 1 212 sk
Hieracium pilosella 1 1 3 10505 1 3 3 10 10 10 10 101 m
Jasione montana ] 2 105 05 05 05 1:05 1 2 05 05 05 0512 msk
Hieracium umbellatum : 5 2 3 5 05 3 1 10 05 10 5 05 3 1: 7 msk
Festuca rubra ssp. arenaria 1 5 10 5 05 05 05 0,5 i 05 1 5 1 05 05 12 msk
Honckenya peploides 2 1 205 205 3 2 05 105 05 05 12 suhe
Luzula campestris 1 0,5 2 3 1 05 7 3 1 05 05 05 05 211 msk
Carex arenaria : - 0,5 05 05 105 1 05 05 0,5: 3 sk
Cerastium semidecandrum | 0,5 05 1 2 5 05 05 05 05 2 skm
Aira praecox : 05 05 0,5 2 05 1 0,5: 1 sk
Hypochoeris radicata | 0,5 105 05 05 4 m
Teesdalia nudicaulis ! 05 05'1 msk
Eryngium maritimum i 15 3 25 10 10 10 3,4 sksu
Arten der Empetrum-Heide: : :
Empetrum nigrum 2 3 10 20 50 25 500:i05 05 2 3 7 15 10} 3 sk
Schwerpunkt in WeiRdtinen: | i
Ammophila arenaria 1 10 7 25 10 10 10 3 15 1 1 05 1 1 218 sk
- Lathyrus maritimus | 108 10 3 1 3 . 2i 1 1 2 1________ j3m
gew.: m L: 7.6 73 i 81 74:
mFy 4 54 : 38 4.4
m R: 5 4.9 ¢ 57 4,6:
B ) mN; 33 24 : 36 2,4

1‘ab, 3: Ausgwihlte Arten wihrend der Vegetationsentwicklung in Graudiinenflichen unterschied-
licher Exposition (Zeigerwerte mL — mN s. Tabelle 1).
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Abb. 1: Invasion von Empetrum nigrum und raumliche Verbreitungsmuster im Graudiinendauer-
quadrat (GD 2) wahrend der Kleingrasdiinenrasensukzession.

In einer Graudiinenmulde in unmittelbarer Nachbarschaft zu den beiden vorgenannten
DQ gelegen, dienen kleine, lokale Griinderkohorten der Krahenbeere als Ausbreitungs-
zentrum des reichverastelten, weitkriechenden und daher rasch bodendeckenden Zwerg-
strauchs, dem weder Corynephorus canescens noch die kleinwiichsigen und charakteristi-
schen Flechtensynusien gewachsen sind. Daf8 die Flechtendeckung nur unwesentlich ab-
nimmt, liegt, wie zu zeigen ist, in einem Synusienwechsel von den ,surface lichens” zu
héher wiichsigen , volume lichens”, der auch wéhrend der Sukzession der binnenlandi-
schen Sandheiden zu beobachten ist (MULLER et al. 1993).
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Braundiinen

Zusammengefafit sind hier verschiedene Diinenziige, die in zunehmender Strand-
entfernung vom dem Hieracio-Empetretum zuzurechnenden Graudiinen-Leehang tiber
den folgenden 3. Diinenzug mit grofiflichigen Braundiinen-Ausblasungen bis zu weiter
landeinwérts gelegenen Braundiinen im Anschluff zu den Eichenbuschwaldern (Eichen-
kratt) reichen. Grofsflichige Empetrum nigrum-Teppiche des riickwértigen Graudiinen-
hangs dulden nur wenige Begleiter, darunter Polypodium vulgare und noch wenige Sprosse
Strandhafer mit reduzierter Vitalitdit. Demgegeniiber kénnen sich unter Empetrum mit
Ausbreitungstendenz acidophytische schattentolerante Waldbodenmoose (Dicranum sco-
parium und Pleurozium) behaupten (Abb. 2). Ob die multimodale Dominanz von Empetrum
auf langere Sicht aufgebrochen werden kann, bedarf weiterer Untersuchung, zumal episo-
dische Beobachtungen {iber einen langeren Zeitraum (CHRISTENSEN 1989, ISERMANN &
CORDES 1992, SCHUBERT 1996) keine Hinweise fiir den Abbau von Empetrum-Heiden geben.

Stark abweichend ist die Entwicklung auf dem Sitidwesthang der erwdhnten Braun-
diinenerosionsflache (BD 3). Konnte nach anfanglicher Zunahme der {ibersandungstole-
ranten Empetrum erwartet werden, daf3 ,,auf diese Weise schliefSlich Krahenbeerenheiden
entstehen” (ELLENBERG 1996), {iberraschte doch der drastische Bestandeszusammenbruch,
dem jener der Besenheide unmittelbar folgte. Den bekannten Mechanismen der Revita-
lisierung nach Stérung widerspricht auch die rapide Zunahme von Deschampsia flexuosa, ei-
ner tibersandungsempfindlichen Art, die auf eutrophierten Heidebrachen des Binnen-
landes zur Dominanz gelangt. Demgegentiber vermag sich die Drahtschmiele auf BD 1, auf

DQ : EK 1 Ei-Wald:
Jahr I 86 88 91: (Kratt)
Lage : NNW-Hang Mulde
Gesamtdeckung % 1 100 100 100 100 £
Deckung Moose | 90 30 30 [Streu:| ; 5
Deckung Flechten I 20 5 5i[100%|: 5
Artenzahl: : 5 5 6 6 9
Empetrum nigrum : 70 99 97 z
Calluna vulgaris | 2 1 1 1 Z
Deschampsia flexuosa : 1 1 1 1 H
Polypodium vulgare 1 3 25 2 75 C
Quercus robur I 15 3 2 80 P

| i

I

I

I

Lonicera periclymenum 20 :Nli
Solidago virgaurea 0,5 H
Maianthemum bifolium 0,5 G
gew.mR; 1,7 1,9: 272
mNi1 2,0 2,0 24

Tiib. 4: Vegetationsentwicklung auf alten Braundiinen im Kontakt zum Eichenkratt. Als Vergleich dient
eine unvollstandige Bestandesiibersicht aus dem anschlieenden, ca. 4m hohen Eichenkrattwald
(Pfeil: starker Verbiff der 50 cm hohen Eichen).
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Abb. 2: Dynamisches Verhalten von Empetrum nigrum auf verschiedenen Braundiinenstandorten;
Graudiinen-Leehang(DQ G-B) und Braundiinenregenerationsflichen nach Ausblasung (BD 1 und 3).
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dem Osthang derselben Ausblasung nicht durchzusetzen — hier ist vor allem Empetrum
vorherrschend, wihrend die Fluktuation der Besenheide mit der mdglichen Frafischédi-
gung durch den Heidekafer, von der Empetrum nicht betroffen ist, plausibel wird. Auf al-
len betrachteten Regenerationsflichen spielt Carex arenaria, eine regenerationskréftige Art,
die mit ihrer erfolgreicher Rhizomkolonisation Sandstandorte grofiflichig besiedeln und
auch in Jitland bestandesbildend auftreten kann (ISERMANN i. d. Bd.), nur eine untergeord-
nete Rolle. Ein weiterer Beleg der lokalen Muster ist schliefslich BD 2, wo flechtenreiche
Silbergrassandrasen ausgebildet sind, in denen Deschampsia flexuosa sich durch starke
Fluktuationen auszeichnet.

In dem zum Eichenkratt tiberleitenden DQ EK 1 dominiert wiederum auf einem NW-
Hang Empetrum nigrum. Im Gegensatz zu den vorgelagerten Diinen weist die sporadische
Etablierung von Geholzen, wie sie allenthalben in den altesten Braundiinen zu beobachten
ist, auf die Entwicklung zu den anschlieffenden Eichenkrattbestdnden hin. Deren Genese
ist mit Tab. 4 nur anzudeuten.

Die Prognoseunsicherheit hinsichtlich des Geholzaufkommen la83t sich aus dem 5-jéhri-
gen Zeitraum bereits ersehen, wo auch etablierte Eichen vor Verbif$ nicht sicher sind; vor
allem trifft dies Keimlinge und Jungpflanzen, so dafl Prozesse und biotische Limitierungen
spontaner Gehdlzetablierung in Empetrum-Kiistendiinen zu diskutieren sind.

5. Diskussion:

Schon WARMING & GRAEBNER (1918) erinnerten die xerothermen, winderodierten Sand-
diinen an einen , wiistenhaften Vegetationscharakter”, wo ,eigentiimliche Lebensformen”,
die mit diesen Bedingungen ,,im Einklang stehen”, vorherrschten. Prézisiert und wesent-
lich erweitert wurde dieses auf dem bekannten 6kologischen Verhalten der Arten basie-
rende Erklarungsmodell von ELLENBERG (1956). Damit lassen sich die entscheidenden
Mechanismen in den morphologischen und ckophysiologischen Konstitutionsmerkmalen
der Diinenbildner ebenso wie die der moglichen Folgeglieder der Diinensukzession fest-
halten.

Primédrsukzession in Diinen ist zu Beginn durch extreme abiotische Bedingungen stark
storungsgepragt. MaBgeblich hierfiir ist die Ubersandung. Nach Beobachtungen von OLFF
et al. (1993) und BRECKLING (pers. Mitteil.) werden bereits innerhalb weniger Tage auf den
Weilidiinenkuppen und -Luvhangen mehrere Zentimeter Sand angeweht. Innerhalb eines
Beobachtungsintervalls wurden so von 1984-1986 die ersten Dauerflichen um mehr als
70 cm tiiberdeckt — ausreichend, um alle niedrigwiichsigen Arten zu verschiitten. Der
Ausweg der vielfach illustrierten stockwerkartigen Sprof3- und Wurzelneubildung, z.B.
von Ammophila arenaria, ist daher naheliegend als , escape by growing” zu deuten. Der von
VAN DER PUTTEN et al. (1993) und VAN DER PUTTEN & PETERS (1997) treffend charakterisierte
Mechanismus, der nach D"HERTEFELT & VAN DER PUTTEN (1998) auch fiir Carex arenaria in
Betracht gezogen werden muf3, 16st zudem ein weiteres Problem. Wie VAN DER PUTTEN et al.
schlissig nachweisen konnten, verhindert die aus der [jbersandung resultierende Rhizom-
und Wurzelneubildung die letale Infektion durch ,soil-borne pathogens”, besonders durch
Nematoden, in deren Folge rapide Vitalititseinbufien oder gar ein Absterben ganzer
Ammophila-Kohorten auf den nicht mehr iibersandeten Leehdngen zustandekommen.
Vereinzelte Ammophila-Vorkommen in Grau- und Braundiinen stehen hiermit nicht im
Widerspruch, zumal in den Ausblasungen héherer Diinen erneut Sandbewegungen zu
verzeichnen sind. Faunistischen Untersuchungen bliebe zu kldren, inwieweit biotische
Interaktionen an diesen spontanen Revitalisierungsprozessen beteiligt sind. Sie zeichnen
sich, wie die Braundiinen-Ausblasung examplarisch zeigte, nur durch geringe Beteiligung
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von Ammophila aus, was neben einer biotischen Schadigung auch mit der hier geringeren
Nahrstoffzufuhr erklédrbar ist (vgl. ELLENBERG 1996).

Hohe Anteile der Strandplatterbse (Lathyrus maritimus) in windgeschiitzteren Wei3-
diinenbereichen spiegeln ,in erstaunlicher feiner Weise” (ELLENBERG 1956) die Verdnde-
rungen der Wuchsbedingungen auf kleinem Raum wider: als Rankenpflanze mit vegeta-
tiver Ausbreitung vermag Lathyrus auf lockersandigen Weiidiinen noch geringe Sand-
iiberwehungen zu ertragen.

Schliisseleigenschaft in den Graudiinenrasen ist die hohe StrefStoleranz der skleromor-
phen, zumeist niedrigwiichsigen Arten, deren extremste Anpassungsmdoglichkeiten in den
bodendeckenden trockenstarren ,surface lichens” und Pioniermoosen (Brachythecium albi-
cans, Polytrichum piliferum) realisiert sind. Geringste Biomasse und Nahrstoffverfiigbarkeit
(OLFF et al. 1993) scheinen die , ressource ratio-“ Hypothese als treibende Kraft von Primér-
sukzessionen (TILMAN 1988) zu bestétigen, wonach in frithen Sukzessionstadien die Néhr-
stoffkonkurrenz, in den spéteren Braundiinensequenzen die Konkurrenz um Licht die
Dynamik limitiert. Zu berticksichtigen sind auf Xerothermstandorten indes mehrere limi-
tierende Faktoren, (mikro-)klimatische und edaphische (N&hrstoff- und Wasserverfiigbar-
keit), aber auch uniibersehbare Sukzessionspromotoren. Hierzu zahlt die ober- und bei
maBiger Ubersandung auch unterirdische Sprofkolonisation von Graudiinenrasen durch
Empetrum nigrum.

Diese Konstitutionsmerkmale sind auch fiir die Besiedlung der Braundiinenausbla-
sungstandorte wesentlich. Durch unvorhersagbare stochastische Ereignisse (anthropogene
Stérungen, aeolische Ausblasungen und Sandzufuhr) wird die Sukzession in ein fritheres
Stadium zuriickgeworfen, deren Richtung vom lokalen Ausbreitungsgeschehen und von
Kolonisationsprozessen abhdngt und deren Voraussage die Kenntnis historisch bedingter
generativer und vegetativer Diasporenbanken voraussetzt. Da solche Prozesse ortlich be-
deutsam sein konnen, wird die lehrbuchhaft-klassische Vegetationsabfolge (WESTHOFF
1990, ELLENBERG 1996) mehrfach in ,,multiple succession pathways” auf- und unterbrochen.

Ungeklart sind bislang die auffalligen und divergierenden Sukzessionsmuster in Heide-
stadien, die sich durch verschiedene Dominanzbildner aber auch durch strefigepragte
Flechtendiinenrasen auszeichnen, in denen klimatogene Fluktuationen und Bestandes-
einbriiche plausibel sind. Hinweise auf die Ursachen der Mustervielfalt, wo Deschampsia
flexuosa, Carex arenaria, Calluna vulgaris und Empetrum nigrum jeweils dominante Bestande
bilden, lassen sich aus Untersuchungen von BARKMAN (1990), WILMANNS (1993), DIERSSEN
(1993), Port (1995) und ELLENBERG (1996) fiir die beiden Heidearten zusammenfassen.
Demnach ist Empetrum gegeniiber Calluna auf den absonnigen Diinenhdngen und auf noch
iibersandenden Diinenregenerationsstandorten als nordisch-boreale, weitkriechende Spa-
lierart konkurrenzkraftiger. Daf sie tiberdies anders als Calluna nicht durch den Heidekéfer
geschidigt wird, ermoglicht ihr zunehmend die Ausbildung strukturell gleichférmiger,
niedriger und mikroklimatisch ,relativ kithlerer” Bestande. Sie reichen von Standorten oh-
ne deutliche Verbraunungs- und Podsolierungsmerkmale (Graudiinen) bis zu stérker ver-
sauerten Rohumusauflagen der éltesten Diinen (Eichenkratt) und bleiben, wie CHRISTENSEN
(1989) zeigen konnte, iiber Jahrzehnte stabil. Nur auf trockeneren und beweideten Stand-
orten geben die ,,6kologisch erheblichen Eigenschaften” (WILMANNS 1993) der trockentole-
ranteren Calluna den Ausschlag. Die mit zunehmender Podsolierung postulierte Entwick-
lung zu Ginster-Besenheiden ist hingegen nur unter den schon historischen Nutzungs-
bedingungen plausibel. Anders als zu Zeiten regelméaBiger Beweidung der Kiistendiinen,
entfallt der Selektionsvorteil der tritt- und verbifitoleranten (und brandgeférderten)
Calluna.

Die Vergrasung, von der Calluna-Binnenheiden uniibersehbar betroffen sind (ELLENBERG
1996 u.v.a.), konnte in den jiitlandischen Empetrum-Heiden bislang nicht festgestellt wer-
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den, im Leesg-Dauerquadrat sind ebenfalls keine Anzeichen zu erkennen (CHRISTENSEN
1989). In geschlossene lichtlimitierte Empetrum-Bestdnde kann Deschampsia anders als in
gestorte und eutrophierte Calluna-Heiden nicht eindringen. Auslésende Faktoren fiir die
von DIERSSEN (1993) beobachtete Invasion von Deschampsia und deren weiterhin prognosti-
zierte Ausbreitung auch in Calluna-Kiistenheiden — zusammen mit Empetrum — diirfte, wie
DIERSSEN mit Recht betont, in der verdnderten Nahrstoffdynamik und der Nutzungsauf-
gabe zu suchen sein. Die Vergrasung steht nach iibereinstimmender Auffassung verschie-
dener Arbeitsgruppen (vgl. AERTS & HEIL 1993, ELLENBERG 1996) in kausalem Zusammen-
hang mit der Néahrstoffanreicherung (was bereits WARMING & GRAEBNER 1918! erkannten),
die beglinstigt durch zunehmende Rohhumusanreicherung und Nutzungsaufgabe
Deschampsia flexuosa, einer rohhumuskeimenden Art mit transienter Samenbank zugute
kommt.

Zusammengefaf8t sind Empetrum, reliktare (?) Calluna und sich ausbreitende Deschampsia
FHrgebnis historischer Nutzungs- (und Stérungs-) Bedingungen und rezenter Bracheprozes-
se, in die sich die unterschiedlichen Dominanzstrategien plausibel einpassen (MULLER &
ROSENTHAL 1998). Daf$ hierfiir auch auf offenen Regenerationsstandorten persistierende
Griindereffekte und nachweisbare autochtone Kolonisationseffekte zu berticksichtigen
sind, zeigen die mehrfach vorhandenen Empetrum-Muster und die mitunter zu beobach-

enden (ISERMANN i. d. Bd.) Carex arenaria-Rhizomkohorten, die nach Beobachtungen ScHu-
BERTS (1998) langfristig Diinenrasen unterwandern und deren Ausbreitungsverhalten nach
D HERTEFELDT & VAN DER PUTTEN (1998) durch biotische Effekte gesteuert sein konnen.

Spontane Gehél%etablierungen, die sich tiber ,krummholz-ghnliche”, windgeschorene
Eichenkratts den ,Uberresten der fritheren Wélder, selbst auf Diinen in Jiitland” (WARMING
& GRAEBNER 1918), angleichen werden, sind unseren Beobachtungen zufolge weniger in
den geschlossenen Empetrum-Heiden als in jenen mit liickiger Calluna-Wuchsstruktur zu
verzeichnen. Die liickigen Calluna-Herden der Braundiinen haben mithin, da sie weniger
lichtlimitierend sind als Empetrum-Bestande oder dichte Streu- und Rhizomfilzdecken von
Deschampsia, einen , facilitation”-Effekt fiir die Geholzkeimung. Deren Etablierung wieder-
um ist nur moglich, wenn der Wildverbifidruck auf Heidebrachen gering ist (vgl. Tab. 4).
Anschaulich dokumentieren Altersbestimmungen diesen Einfluf3: die &ltesten der von
KUHBIER (pers. Mitteil.) vermessenen Spontangehdélze auf Inseldiinen erreichten ein Alter
von 40-45 Jahren, das entspricht ziemlich exakt dem Zeitpunkt der Nutzungsaufgabe auf
den Inseldiinen. Kurz gefafit kommen die vielfaltigen Beziehungen und einige der hier dis-
kutierten 6kologisch-dynamischen Konstitutionsmerkmale der an der Sukzession beteilig-
ten Arten in Abb. 3 zum Ausdruck.

Vergleicht man diese Sukzessionstibersicht, entwickelt aus der kombinierten raumlichen
und zeitlichen Dynamik, mit der Chronosequenz von OLSON (1958), so {iberrascht die prin-
zipielle Ubereinstimmung hinsichtlich der méglichen und ,gewundenen” Sukzession-
abfolgen. Abhdngig von den Anfangsbedingungen, physiographischen Prozessen (Aus-
blasungen) — und, so bliebe zu ergénzen, von der initialen und regenerativen Kolonisa-
tionsfahigkeit verschiedener Arten und deren Konstitutionseigenschaften lassen sich die
CowLEs als verwirrend anmutenden, vielfaltigen Beziehungen durchaus analysieren und
wenn auch als ,,oversimplified outlines of ‘normal” succession” (OLSON) darstellen.

Finzufiigen in dieses faszinierende Muster der Diinendynamik sind die Kryptogamen-
synusien. Die niedrig- und langsamwtichsigen Arten der unterschiedlichen Synusien sind
sehr feine Indikatoren der Diinenentwicklung. Sie sind, mehrfach und auch durch unsere
Beobachtungen widerlegt, weder Sukzessionspioniere noch -promotoren, da sie nicht zu-
letzt ihres Lebensrhythmus wegen extrem iibersandungsempfindlich sind. Auch ,Pionier-
synusien” (Brachythecium albicans, Coelocaulon aculeatum, Cladonia foliacea u.a.) konnen
sich erst , spater” mithilfe ausgepragter Uberlebens- (Aridotoleranz) oder Besiedlungsstra-
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| nach Stérungen: Vegetativ, S:generat., SB aus Samenbank

Abb. 3: Sukzessionslinien in Kiisten- (Grau- und Braun-) diinen Jiitlands (a.) und wesentliche Kon-
stitutionsmerkmale ausgewéhlter Arten (b.). Artméachtigkeit als mittlerer Deckungsgrad in den Dauer-
quadraten im Unteruchungszeitraum. Aus vereinfachenden Darstellungsgriinden sind einzelne Vege-
tationsaspekte mehrfach genannt.
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Abb. 4 Einpassung von Flechten und Moosen in die Diinensukzession. Nach Daten der Dauerflichen-

untersuchungen ergéanzt durch weitere Untersuchungen von Projektmitarbeiterinnen (Zeichnung
H. Schwerdtner).
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tegien (,Bodenroller”) in exponierten Kleingrasdiinenrasen (Graudiinen) etablieren
(Abb.4).

Geschlossene Heidestadien in der Diinenserie werden nur noch von schattentoleranten
Moosen und hoher wiichsigen, polsterférmigen ,volume lichens” (MAGNUSSON 1982)
durchdrungen. Stérungsbedingte Liicken bieten wiederum den lichtbediirftigeren und
kleinwiichsigen ,surface-lichens” fritherer Sukzessionstadien Raum. Wie MAGNUSSON
(1982) sowie MULLER et al. (1993) und KLITTMANN (1996) zeigen konnten, spiegelt die Moos-
und Flechtensequenz auf kleinem Raum die mikroklimatischen Verhiltnisse wider, die von
den hoher wiichsigen GefaBipflanzen bestimmt werden. Dementsprechend sind die arten-
reichsten Flechtensynusien in den offenen, trocken-heiflen Graudiinen der nicht nennens-
wert hoher wiichsigen Silbergrasdiinenrasen zu suchen, was SCHUBERT (1998 — ,auffallend
hoher Anteil”) bestatigte. Hier bilden die stretoleranten, krusten- blatt- und kleinpodeti-
enférmigen Wuchsformen zuweilen nahezu die gesamte Phytomasse. Demgegentiber klin-
gen Flechtensynusien in den vergrasenden Diinenheiden aus, in denen, wie wir gesehen
haben, jede Etablierung unterdriickt wird und allenfalls iber dem Streufilz noch die schat-
tentoleranteste Cladina-Wuchsform von Cladonia portentosa iiberdauern kann.

Die kleinrdumige Vegetationsdynamik innerhalb der Diinenserie reprasentiert generelle
Trends (multimodale Dominanz, retardierte ebenso wie rapide Dynamik oder griinderef-
fektbestimmte Sukzession sowie gelegentliche stérungsgepréigte oder klimatogene Fluk-
tuationen). Eindrucksvoll geht dies aus der klein- wie groSraumigen Mustervielfalt hervor,
die ISERMANN (i. d. Bd.) in der vegetationkundlichen Ubersicht des jiitlindischen Unter-
suchungsgebietes bestitigt fand. Diinensukzession ist demnach abseits uniformer Typisie-
rung zu analysieren, was unter den eingangs betonten dynamischen Rahmenbedingungen
nicht iiberraschen kann.

LICHTER (1998) erkannte zwar eindeutige Muster im Laufe der Sukzession, Regelhaftig-
keit der Diinenbildung und Konvergenz der unterschiedlichen Lebensgemeinschaften, die
~suggest a considerable complexity in this ostensibly simple ecosystem”. Statt ,community
convergence in species composition” auf seit Jahrzehnten ungestorten Diinen , dhnlicher
Topographie” (LICHTER) sind aber dort divergente Sukzessionslinien vorgezeichnet, wie
z.B. von OLSON (1958) festgestellt, wo ,numerous potential environmental constraints” in-
folge von aeolischen und anthropozoogenen Stérungen (,blowouts”), oder unterschied-
liche Bewiltigungstrategien (z.B. Diasporenausbreitung, lokale Griindereffekte, klonales
Regenerationspotential nach Stérungen) zu erkennen sind. Die , driving forces” allein mit
Korrelationen zwischen physiko-chemischen Standort- und Vegetations- bzw. Sukzes-
sionsparametern zu benennen, 14t zumeist biotische Eigenschaften und , the population
processes” (GLENN-LEWIN & VAN DER MAAREL 1992, OLFF et al. 1993) als mafigebliche
Ursache von Dynamik aufseracht. Verdnderungen abiotischer Standortbedingungen bilden
so den unverzichtbaren Rahmen, in dem die Bedeutung von ,biotic forces in determining
the distribution and abundance of species” (HARPER 1983) zukiinftig genauer auszuleuch-
ten ist.

6. SchluBfolgerungen

Die kleinrdumigen Untersuchungen zur Vegetationsdynamik erméglichen in einem er-
sten Ansatz die Ursachen der vielfach deskriptiven und aus dem raumlichen Nebenein-
ander schematisierten und hypothetischen Diinensukzession herauszuarbeiten. Mit der
kombinierten Topo-Chronosequenz konnte in verhéltnisméBig kurzem Zeitraum gezeigt
werden, dafi die rdumliche Anordnung, obwohl nicht explizit darauf angelegt, die
Diinenserie cum grano salis widerspiegelt. Durch die wiederholte Sukzessionsbeobach-
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tung in Dauerflachen sind zudem Sukzessionsrichtung und Mechanismen des Wandels
verlaBilicher als durch indirekte Methoden erkennbar. Zu erweitern bliebe die erfolgreiche
Spurensuche durch ergdnzende Vegetationsaspekte, die bislang nicht mit Dauerquadraten
erfaflt wurden (Genisto-Callunetum, Carex arenaria-Kohorten und methodisch schwierig
zu markierende langfristige Initial- und Weifidiinenentwicklungen).

Bereits zu Beginn primérer Sukzession steht ein effizientes und passendes Set biologi-
scher Moglichkeiten (6kologische Konstitution sensu ELLENBERG 1956) zur Besiedlung und
Behauptung extremer Lebensrdume zur Verfigung. Vitale Lebensédufierungen und die
Konstitutionsmerkmale der beteiligten Arten kénnen auch in Dominanzbestidnden in er-
staunlich feiner Weise friihzeitig Hinweise auf Ursachen von Veranderungen der Lebens-
gemeinschaften liefern. Weitere integrierte botanisch-zoologische Studien in Diinen sind
notwendig, um die in jiingster Zeit zunehmend erkannten Interaktionen (incl. mykologi-
scher, vgl. READ 1998) als ,,driving forces” der Vegetationsdynamik in Diinensukzessionen
weiter aufzudecken. So gesehen steht die Vegetationsdynamik auf einem historischen Feld
priméarer Sukzessionsforschung zwar —immer noch —am Anfang, jedoch vor einer reizvol-
len Aufgabe.

7. Zusammenfassung

In Kiistendiinen Westjlitlands (Danemark) wurde auf kleinrdumigen Dauerflachen die
Veg etationsdynamik entlang einer Diinenchronosequenz untersucht. Starke Sandaufwe-
hungen konnen auf den Weifsdiinen nur von wenigen Arten mit raschwiichsigen Rhi-
zomen durchwachsen werden. Graudiinenrasen sind demgegeniiber infolge von Wasser-
mangel und geringer Nahrstoff- und Basenversorgung strefSlimitiert. Hierin eingepafit
sind artenreiche Synusien strefStoleranter Bodenflechten. Verschiedene Sukzessionslinien
kennzeichnen die Diinen-Heiden. Unvorhersagbare stochastische Ereignisse, verursacht
durch Ausblasungen oder zoogene Stérungen, setzen die Sukzession in ein fritheres
Stadium zurtick. Historische Voraussetzungen und aktuelle Kolonisationsprozesse erge-
ben so ein vielfaltiges Sukzessionsmuster innerhalb der &lteren Diinen. Die deterministi-
sche Komponente ist in der 6kologischen Konstitution der beteiligten Pflanzenarten zu su-
chen. Deren unterschiedliche Kolonisationsfahigkeit, Storungsbewaltigung und Strefitole-
ranz sowie biotische Interaktionen zwischen den verschiedenen Organismen prigen die
unterschiedlichen Muster auf vergleichbaren Standorten. Diese geben daher auch nicht die
tatsdchliche sukzessionale Chronosequenz wieder. Notwendig zum Verstandnis sich iiber-
lagernder Toposequenz und Sukzession sind integrierte botanisch und zoologische Unter-
suchungen. Damit konnen zudem voreilige Riickschliisse auf Langzeitprozesse wéhrend
der Diinensukzession vermieden werden.

8. Summary
Small scale vegetation dynamics in permanent plots on coastal dunes

To understand the processes of vegetation change within primary succession of coastal
sand dunes in Jutland (Danmark) micro-scaled permanent plots were established along a
dune chronosequence. Clear patterns of initial primary succession change to a variety of
patterns within older dune communities. Large deposition of drifting sand on the white-
dunes covers species not being able to escape by rapid growth and elongation of shoots and
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rhizoms. Spatial variation in physical and chemical stress factors (e.g. drought, low pH, and
nutrient availabilty) determine vegetation dynamics in the grey dunes and maintain stress
adapted species rich communities and particulary a high diversity of terricolous lichens.
Colonization ability of later species leads to rather different succession sequences.
Heathland stages are characterised by several carpet forming species (Empetrum nigrum,
Deschampsia flexuosa) inhibiting further devolopment for a longer time. Strong stochastic ef-
fects caused by blowouts of older dunes or zoogenic disturbances may setback the course
of succession comparable to initial conditions. Overlaying historical conditions and the
presence of multiple potential colonists suggest a high number of possible pathways.
However, a deterministic component caused by species life history traits (vital attributes)
and species interactions (e.g. inhibition) constrain the universality of pathways at each si-
te. The existence of distinct patterns at similar sites demonstrates that communities of du-
nes do not constitute a single chronosequence. Multiple pathways of compositional chan-
ge are a result of both biotic and abiotic events as well as of ecological constitution of the
species themselves. Combined botanical and zoological studies of topo- and chronose-
quences may improve our understanding of processes and mechanisms of dune succession
but avoid to draw conclusions on long-term successions uncritically.

Dank: Allen Mitarbeiterinnen und Mitarbeitern der Diinenprojekte, die nach 1986 die
Dauerflachenuntersuchungen fortfithrten (vgl. unvertff. Projektberichte ,Diinendkolo-
gie”, AG Terr. Okologie Univ. Bremen) und die Vegetationsaufnahmen, Zeichnungen und
die ergédnzende Photodokumentation dieser Auswertung zur Verfiigung stellten, sei herz-
lich fiir die akribische Datenerfassung gedankt. Heinrich Kuhbier (Uberseemuseum
Bremen) verdanke ich erganzende Anmerkungen zum Manuskript, M. Riickmann die bo-
denkundlichen Analysen.

Anschrift:
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Institut fiir Okologie und Evolutionsbiologie
FB 2, Universitiat Bremen

Postfach 330 440

28334 - Bremen

e-mail: muellerj@uni-bremen.de
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Die GroBpilze in den Kiistendiinen
von Houstrup Strand (West-Jitland)

von Thiemo Klittmann und Jorg Albers

1. Einleitung

Grof3pilze finden sich in Kiistendiinen in den verschiedensten Vegetationseinheiten und
auf vielerlei Substraten. Ihre Hyphen fixieren Sand, dienen als Nahrung fiir Teile der
Bodenfauna und speichern Wasser. Die Fruchtkorper sind Nahrung und Lebensraum fiir
Larven und erwachsene Tiere diverser systematischer Gruppen. Als Destruenten sind Pilze
involviert in die Remineralisation toter organischer Substanz und somit wesentlich am
Stoffumsatz beteiligt. SchliefSlich leben viele der Pilze in Diinen in Symbiose mit Pflanzen-
wurzeln.

Trotz ihrer Bedeutung fiir die Diinenokosysteme sind die Makromyceten an der
Nordseekiiste sowohl in den Niederlanden und der Bundesrepublik Deutschland als auch
in Danemark, wo eigentlich eine besonders grofle mykologische Tradition besteht, nur
liickenhaft beschrieben (ARNOLDs 1983). Diese Feststellung bezieht sich auf die Inseln des
Wattenmeeres, darf aber in gleichem MafSe fiir die Festlandskiiste der Nordsee gelten.

Dis heute ist die ohne Frage inzwischen grofie Datenbasis zur Grof3pilzflora der Nord-
seekiiste nicht zusammenfassend beschrieben. Lediglich einen allgemeinen Uberblick mit
Verweisen auf Pilze in Kiistenokosystemen bieten BON (1988), KREISEL et al. (1983-1988),
KRIEGLSTEINER (1991, 1993a) sowie RYMAN & HOLMASEN (1992). Zumindest fiir die Grof3pilze
der Dénischen Diinen gibt es eine erste Ubersicht (ELBORNE 1989).

Die vorliegende Studie ist somit ein weiterer Beitrag zur Vervollstindigung der Kennt-
nisse iiber Makromyceten in Kiistenokosystemen. Sie liefert eine Bestandsaufnahme der
Pilze in den Diinen bei Houstrup Strand in Westjiitland (Dédnemark), die lokal das friith-
herbstliche Artenspektrum darzustellen vermag und iiberregional einen Beitrag zur Grof3-
pilzflora der Diinen einschliellich der Diinenwilder an der Nordseekiiste liefern kann.

Die Ziele der Untersuchung waren:

- die Erfassung des vorzufindenden Artenspektrums bodenbewohnender Basidiomyce-
ten und Ascomyceten

= die Zuordnung der vorgefundenen Arten zu den Vegetationszonen der Diinenserie (vgl.
IsErMANN i. d. Bd.)

- die Ableitung von Habitatanspriichen fiir die vorgefundenen Arten.
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2. Untersuchungsgebiet

Das Untersuchungsgebiet liegt in den Diinen bei Houstrup Strand, Kommune
Blébjerg/Norre Nebel (Mefitischblatt Norre Nebel — 1113 IV, NV; vgl. WEIDEMANN i. d. Bd.).
Es erstreckt sich mit Ausnahme eines feuchten Diinentals (Diinenschlatt) und eines Birken-
Eichen-Waldes von 55°46" bis 55°46,5" n6rdl. Breite und von 8°10,75" bis 8°12,1’ 6stl. Lange.
Es umfafit Wei3-, Grau- und Braundiinen, Feuchtheiden und Kiefern-Walder sowie einzel-
ne Kriechweiden-Gebiische. Das untersuchte Schlatt liegt zwischen 55°45,30" und 55°45,44
nordl. Breite sowie 8°10,88” bis 8°11,12’ 6stl. Lange, und der Birken-Eichen-Wald zwischen
55°41,60" und 55°41,73’ nordl. Breite sowie 8°10,66’ bis 8°11,42" 6stl. Lange.

3. Methoden

Vom 10. —24.09.1994 erfolgte eine Erfassung der Makromyceten der Diinen bei Houstrup
Strand, ihrer Standorte und deren Okologie. Das Untersuchungsgebiet wurde systematisch
begangen. Die vorhandenen Vegetationszonen der Diinenserie (vgl. ISERMANN i. d. Bd.)
wurden auf ihre Grofspilzflora hin untersucht und anhand ausgewahlter Flachen mittels
Vegetationsaufnahmen nach BRAUN-BLANQUET (1964) und deren Einordnung in die beste-
henden Pflanzengesellschaften nach POTT (1995) sowie bedeutsamer Bodenparameter (pH,
Leitfahigkeit, Karbonat, Ngeor Bodenfeuchte, Bodentyp) charakterisiert.

Die Determination vorgefundener Pilze erfolgte soweit moglich im Feld und ansonsten
mit Binokular und Mikroskop unter Zuhilfenahme von Indikatorlosungen nach MEIXNER
(1975). Verwendete Bestimmungsliteratur waren BON (1988), BREITENBACH & KRANZLIN
(1981, 1986, 1991), GERHARDT (1984, 1985), JULICH (1984), MOSER (1963, 1983) sowie RYMAN &
HoLMASEN (1992). Eine Nachbestimmung von Exsikkaten erfolgte mit Hilfe von BOERT-
MANN (1992), BREITENBACH & KRANZLIN (1995), EINHELLINGER (1997), NOORDELOOS (1994),
PEGLER et al. (1995), SARNARI (1998), SCHAFFER (1952) und STANGL (1989).

pH-Wert und Leitfdhigkeit wurden in Aqua bidest. mit Meflelektroden der Typen WTW-
pH-95 und WTW-LF-95 bestimmt. Der Gehalt an Karbonat wurde per Feldmethode nach
KA Boden (AG BODEN 1994) ndherungsweise ermittelt. Der Gehalt an Gesamt-Stickstoff
wurde gemafl DIN 19684/ Teil 4 (Kjeldahl-Methode) gemessen. Die Bodenfeuchte wurde
subjektiv eingeschétzt und der Bodentyp wurde nach KA Boden (AG BODEN 1994) per
Profilanstich und Fingerprobe ermittelt.

4. Ergebnisse

Das Artenspektrum der GrofSpilze in den Diinen bei Houstrup Strand und die boden-
kundlichen Parameter der untersuchten Vegetationszonen sind in der folgenden Tabelle
dargestellt (Tab. 1). Die Arten sind rein qualitativ erfaf8t, ihr Vorhandensein ist durch ein X
gekennzeichnet und die Reihenfolge entsteht durch die Anordnung nach ihrem Vorkom-
men innerhalb der bestehenden Diinenzonierung.

4.1 Artenzahl und Anzahl gefahrdeter Arten
Im Untersuchungsgebiet wurden insgesamt 139 Arten aus 50 Gattungen gefunden

(Tab. 1). Bei 12 Exemplaren war nur eine Bestimmung bis zur Gattung méglich, 10 Exemp-
lare der Gattung Cortinarius konnten nur bis zur Untergattung bestimmt werden, und bei
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18 Arten mufite die Determination unsicher bleiben und mit einem cf. gekennzeichnet wer-
den. Unter letzteren sind auch 4 Arten aus den angefiihrten Roten Listen Danemarks,
Schleswig-Holsteins und der Bundesrepublik Deutschland.

Von den 139 Arten sind 33 als gefdhrdet bis stark gefdhrdet, einzelne gar als vom
Aussterben bedroht einzustufen.

In der Vorgeschlagenen Danischen Roten Liste der Pilze (VESTERHOLT 1998) tauchen le-
diglich fiinf der nachgewiesenen Arten auf. Mit einer Gefdhrdungskategorie belegt ist da-
bei nur Bolbitius lacteus als ,selten”. Entoloma chalybaeum agg., Geoglossum arenaria sowie
Suillus flavidus gelten als ,beobachtungswiirdig” und Gomphidius glutinosus ist ,,zu beob-
achten, da eventuell durch Luftverschmutzung gefahrdet”.

Auf der vorldufigen Liste verschollener und gefdhrdeter Grofspilze in Schleswig-
Holstein (,,Rote Liste Pilze”) (DIERKING-WESTPHAL et al. 1982) sind dagegen 14 der vorge-
fundenen Arten aufgefiihrt, 4 als , durch Seltenheit gefahrdet”, 4 als , méafig gefdhrdet”,
3 als ,stark gefdhrdet” und 3 als ,,vom Aussterben bedroht”. Trotz regionaler Nahe weist
dies darauf hin, daf$ in Schleswig-Holstein den Pilzen der Diinen und offenen Sande sowie
den Pilzen der naturnahen bodensauren Nadelwéilder wesentlich weniger geeignete
Lebensrdume zur Verfiigung stehen als in Danemark. Schleswig-Holsteins westliche
Festlandskiiste wird von Marschen des Wattenmeeres gebildet und Diinenokosysteme exi-
stieren nur auf den wenigen vorgelagerten Geestkerninseln. Die Danische Nordseekiiste ist
im Gegensatz dazu fast durchgehend von Diinen gesaumt, unterbrochen lediglich von ei-
nigen Geestkliffs und im Stiden von den nérdlichsten Auslaufern der Wattenmeerkiiste der
siidlichen Nordsee. Die Diinendkosysteme der Kiiste West-Jiitlands haben somit fiir die
Makromyceten iiberregionale Bedeutung.

Auf der Roten Liste der gefadhrdeten Grofipilze in Deutschland (AUTORENKOLLEKTIV 1992)
stehen gar 24 der in Houstrup Strand nachgewiesenen Arten, 18 als ,gefahrdet”, 4 als

,stark gefahrdet” und 2 als ,,vom Aussterben bedroht”. Bei einer ganzen Reihe von Arten
zeigen die Roten Listen von Deutschland und von Schleswig-Holstein allerdings unter-
sch1edhche Einschatzungen. Sehr deutliche Unterschiede bestehen zur Roten Liste
Dénemarks.

4.2 Die GroBpilze in der Diinenzonierung

Im folgenden wird die Einordnung der GroBpilze in die bestehende orographische und
vegetationskundliche Diinenzonierung bei Houstrup Strand aufgezeigt (Tab. 1) und an-
hand weniger charakteristischer Pilzarten beschrieben. Fiir die Benennung der mykolo-
gisch untersuchten Vegetationszonen der Diinenserie gelten die Konventionen von WEIDE-
MANN und ISERMANN (i. d. Bd.).

Strand
Auf dem Strand wurden keine Grofipilze vorgefunden, weder auf den vegetationslosen
Flichen noch auf den Initialdiinen.

Jiingere Weildiinen

Die jiingeren Weifldiinen hatten den hochsten pH-Wert aller untersuchten Vegetations-
zonen (6,2), die hochste Leitfahigkeit (30 1S/cm), einen erhohten Karbonatgehalt (< 0,5 %),
aber einen geringen Stickstoffgehalt (0,02 %o). Der Boden war ein Lockersyrosem und zum
Zeitpunkt der Untersuchung frisch. Die Vegetationsbedeckung betrug 30 %.

In den jungen Weiidiinen, auf der Seeseite des ersten Diinenzuges, im stark von Wind
und Salz beeinflufiten Bereich wurden drei Arten nachgewiesen: Psathyrella ammophila
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Tab. 1: Die Grofpilze in den Diinen bei Houstrup Strand (West-Jiitland), angeordnet nach ihrem
Vorkommen (X) innerhalb der bestehenden Diinenzonierung. Die Vegetationszonen: JW = Junge
Weiidiine, AW = Altere Weifidiine, GD = Graudiine, BD = Braundiine, FH = Feuchtheide,
KW = Kiefern-Wald, BEW = Birken-Eichen-Wald, DS = Diinenschlatt, KG = Kriechweiden-Gebiisch.
Bodenfeuchte: fr. = frisch, fe. = feucht, nafl = naf8. Bodentyp: Ls. = Lockersyrosem, Rs. = Regosol,
Ps. = Podsol. Gefahrdung der Arten lt. Rote Listen: Dk = Vorgeschlagene Danische Rote Liste der Pilze
(VESTERHOLT 1998): R=sehr selten, aber aufgrund geringer Spezialisierung noch an weiteren Standorten
zu erwarten, X=beobachtungswiirdig (wenig bekannt u./o. stark spezialisiert u./o. in Nachbar-
landern im Riickgang), O=zu iiberwachende Arten (evtl. bedroht durch Luftverschmutzung);
SH = Vorlaufige Liste verschollener und gefidhrdeter Grofipilze in Schleswig-Holstein (,,Rote Liste
Pilze”) (DIERKING-WESTPHAL et al. 1982): 1.2=vom Aussterben bedroht, 2=stark gefdhrdet, 3=méagig
gefahrdet, 4=durch Seltenheit gefahrdet; D = Rote Liste der gefahrdeten Grofipilze in Deutschland
(AUTORENKOLLEKTIV 1992): 1=vom Aussterben bedroht, 2=stark gefahrdet, 3=gefahrdet.

Vegetationszone JW AW GD BD FH KW BEW DS KG
pH des Bodens 62 59 53 59 47 45 - 40 58
Leitfahigkeit des Bodens [uS/cm] 3 13 6 9 15 13 - - 13
Karbonatgehalt des Bodens [%)] <05 05 <05 0 0 0 - - 0
Gesamt-N-Gehalt des Bodens [%o] 0,02 011 011 024 035 053 - - 0,42
Bodenfeuchte fr. fr fr fr naB fe. fr nal fr
Bodentyp Ls. Ls. Rs. Rs. Rs. Ps. - - Rs.
Deckungsgrad der Vegetation [%] 30 70 80 95 100 100 100 100 100

Art Dk SH D

Phallus hadriani Vent.: Pers. 4 2
Peziza ammophila Durieu & Montagne
Psathyrella ammophila (Dur. & Lev.) P. D. Orton 2
Rhodocybe spec.
Bolbitius lacteus J. Lge. R
Bolbitius vitellinus (Pers.: Fr.) Fr.
Bovista plumbea Pers.: Pers.
Hygrocybe conica s. 1.

Calvatia utriformis (Scop.: Pers.) Perdeck 2 3
Melanoleuca cinereifolia (M. Bon) M. Bon 3
Vascellum pratense (Pers.: Pers.) Kreis
Mycena pura (Pers.: Fr.) Kumm.
Lycoperdon lividum Pers.

Marasmius oreades (Bolt.: Fr.) Fr.
Crinipellis scabella (Alb. & Schw.: Fr.) Kuyp. 3
Geoglossum arenaria (Rostr.) Lloyd X 1
Inocybe lacera (Fr.: Fr.) Kumm.
Laccaria maritima (Teodor.) Sing. 1
Scleroderma cf. bovista Fr.

Muycena leptocephala (Pers.: Fr.) Gill.
Mycena spec. (A)

Psilocybe montana (Pers.: Fr.) Kumm.
Rhodocybe cf. caelata (Fr.) R. Mre. 3
Muycena sanguinolenta (Alb. & Schw.: Fr.) Kumm.
Amanita pantherina (DC: Fr.) Krombh.

Agaricus cupreobrunneus (Schff. & Steer) Moeller 4 3
Collybia dryophila (Bull.: Fr.) Kumm.
Entoloma chalybaeum (Pers.: Fr.) Noord. X

Entoloma serrulatum (Pers.: Fr.) Hesl. 3
Galerina spec. (A)
Galerina spec. (B)
Rhodocybe popinalis (Fr.) Sing. 12 3
Rickenella fibula (Bull.: Fr.) Raith.

N
XX X X

XXX X R X XX X X

DX XXX XXX X XXX

M X X X XX XX X
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Vegetationszone

pH des Bodens

Leitfihigkeit des Bodens [uS/cm]
Karbonatgehalt des Bodens [%]
Gesamt-N-Gehalt des Bodens [%0]
Bodenfeuchte

Bodentyp

Deckungsgrad der Vegetation [%]

6,2

<0,5
0,02

fr.

Ls.

BD FH KW BEW DS

59
9

0
0,24
fr.
Rs.
95

47
15

0
0,35
nafl
Rs.
100

45
13
0
0,53
fe.
Ps.
100

fr.

100

40 58
- 13
- 0
- 04
nal fr.

100 100

Art

Dk

SH

Collybia maculata (Alb. & Schw.: Fr.) Kumm

Entoloma cf. vinaceum (Scop.: Fr.) Amn.& Noord.

Cystoderma amianthinum (Scop.) Fayod
Entoloma spec.
Galerina hypnorum (Schrank: Fr.) Kuehn.

Hygrophoropsis aurantiaca (Wulf.: Fr.) R. Mre.

Mycena galopus (Pers.: Fr.) Kumm.
Mycena epipterygia (Scop.) S. F. Gray
Lactarius rufus (Scop.: Fr.) Fr.

Russula emetica var. sylvestris Sing.
Suillus bovinus (L.: Fr.) O. Kuntze

Suillus variegatus (Swartz.: Fr.) O. Kuntze
Gomphidius rutilus (Schaeff.: Fr.) Lund
Lactarius helvus (Fr.) Fr.

Russula decolorans Fr.

Russula paludosa Britz.

Suillus flavidus (Fr.) Sing.

Calocera viscosa (Pers.: Fr.) Fr.

Marasmius androsaceus (L.: Fr.) Fr.
,Cortinarius ,"UG Telamonia (A)","
Mycena metata (Fr.) Kumm.

Psathyrella spec.

Stropharia semiglobata (Batsch.: Fr.) Quél.
Cantharellus cibarius Fr.

Cortinarius cinnamomeus (L.: Fr.) Fr.
Cortinarius semisanguineus (Fr.) Mos.
,Cortinarius ,"UG Telamonia (B)" "
Gomphidius glutinosus (Schaeff.: Fr,) Fr.
Gomphidius roseus (Fr.) Fr.

Laccaria proxima (Boud.) Pat.

Lactarius deliciosus (L.) S. F. Gray
Lactarius hepaticus Plowr. Ap. Boud.
Lactarius semisanguiftuus (Paulet: Fr.) Fr.
Rhizopogon obtextus (Sprengel) Rauschert
Suillus luteus (L. Fr.) S. F. Gray
Thelophora terrestris Fr.

Tricholoma fuloum (DC: Fr.) Sacc. non Bull.
Paxillus atrotomentosus (Batsch.: Fr.) Fr.
Microcollybia cookei (Bres.) Lennox
Hypholoma myosotis (Fr.: Fr.) Mos.
Clitocybe spec.

Lycoperdon perlatum Pers.: Pers.

Mycena adonis (Bull.: Fr.) S. F. Gray
Mycena spec. (B)

Panacolus fimiputris (Bull.: Fr.) Quél.

Stereum sanguinolentum (Alb. & Schw.: Fr.) Fr.

Tremella encephala Pers.: Pers.

Clitocybe clavipes (Pers.) Kumm.
Hypholoma fasciculare (Huds.: Fr.) Kumm.
Mycena galericulata (Scop.: Fr.) S. F. Gray
Amanita fulva Sing,

Amanita rubescens (Pers.: Fr.) S.F. Gray
Beletus edulis Bull.: Fr.

»N

12

HRX X MR X XX

>

HRXRXRXAE XXX R XX XXX XXX XXX

PR PR PR XXX XXX XXX XXX

>

PR PRI AR X R PR X XXX PR XXX XXX XXX XXX XXX

XXX XXX

XXX XX
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Vegetationszone JW AW GD BD FH KW BEW DS KG
pH des Bodens 62 59 53 59 47 45 - 40 58
Leitfahigkeit des Bodens [pS/cm] 3 13 6 9 15 13 - - 13
Karbonatgehalt des Bodens [%] 0505 <50 0 0 - - 0
Gesamt-N-Gehalt des Bodens [%o] 002 011 011 024 035 053 - - 0,42
Bodenfeuchte fr. fr fr fr. naB fe fr naB fr
Bodentyp Ls. Ls. Rs. Rs. Rs. DPs. - - Rs.
Deckungsgrad der Vegetation [%] 30 70 8 9 100 100 100 100 100

Art Dk SH D

Xerocomus badius (Fr.) Kuehn.: Gilb.
Amanita gemmata (Fr) Bertil. 4
Lactarius turpis (Weinm.) Fr.

Leccinum scabrum (Bull.: Fr.) S. F. Gray
,Cortinarius ,"UG Telamonia (I)",”

Cortinarius paleaceus Fr.

Hebeloma crustiliniforme (Bull.: Fr.) Quél.

Russula nigricans Fr.

Scleroderma citrina Pers.

Xerocomus subtomentosus (L.: Fr.) Quél.

Lactarius theiogalus (Bull.: Fr) S. F. Gray
Lactarius quietus (Fr.: Fr.) Fr.

Laccaria amethysthea (Bull.) Murr.

Russula amoenolens Romagn.

Russula laccata Huijsm.

Xerocomus chrysentheron (Bull.: St. Amans) Quél.
Amanita citrina (Schaeff.) S. F. Gray

Amanita porphyria Alb. & Schw.: Fr. 3
Russula ochroleuca (Pers.) Fr.

Collybia butyracea (Bull.: Fr.) Kumm.

Collybia peronata (Bolt.. Fr.) Sing.

Lycoperdon umbrinum Pers.: Pers.

Mycena polygramma (Bull.: Fr.) S. E. Gray
Nyctalis parasitica (Bull.: Fr.) Fr.

Psathyrella candolleana (Fr.) R. Mre.

Laccaria laccata (Scop.: Fr.) Berk. & Br.
Amanita muscaria (L.) Pers.

Paxillus involutus (Batsch.: Fr.) Fr.
,Cortinarius ,"UG Telamonia (G)","
,Cortinarius ,"UG Telamonia (H)",”
Hygrocybe miniata (Fr.) Kumm.

Hypholoma elongatum (Pers. emend. Fr.) Rick.
Cortinarius palustris (Mos.) Mos. 3
Cortinarius trivialis ]. Lge.
Cortinarius uliginosus Berk. 3
Hebeloma spec.
Cortinarius cf. anomalus (Fr.: Fr.) Fr. 12
Cortinarius ,"UG Sericeocybe”,”
,Cortinarius ,"UG Telamonia (C)",,"
.Cortinarius ,”UG Telamonia (D)","
4Cortinarius ,"UG Telamonia (E)",”
,Cortinarius ,"UG Telamonia (F)"”
Hebeloma cf. leucosarx P. D. Orton 3
Laccaria bicolor (R. Mre.) P. D. Orton
Lactarius cf. mitissimus Fr.

Russula cf. atrorubens Quél.

Russula cf. nitida (Pers.: Fr.) Fr.
Tricholoma cingulatum (Fr.) Jacobasch 3
Inocybe spec.

Muycena acicula (Schaeff.: Fr.) Kumm.
Mycena cf. clorantha (Fr.: Fr.) Kumm.
Mycena spec. (D)

Mycena spec. (C)

> X
DL RK R XXX XK PR DR R XXX XXX XXX XXX XX

> X >
> X X

MR M X XXX

"
"

PP PR DA XK DX DX P DX XXX X XXX
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(95 % der Fruchtkorper dort), Phallus hadriani und Peziza ammophila. Alle wurden sapro-

hytisch auf toten Wurzeln des Strandhafers (Ammophila arenaria) gefunden, erstere auch
auf Strandroggen (Leymus arenarius). ELBORNE (1996) beschreibt Ps. ammophila als die allge-
meinste und am weitesten verbreitete Grofipilzart der ddnischen und nordeuropéischen
Diinen, meist an Ammophila arenaria, aber auch an anderen Grésern stabiler Kiisten- und
Binnendiinen. Nach eigenen Beobachtungen bevorzugt diese Art zum einen im Unter-
suchungsgebiet aber deutlich die Luv-Seiten relativ mobiler Weifidiinen und kommt zum
anderen auf Spiekeroog sogar auf Embryonaldiinen des Strandes vor. Pe. ammophila findet
sich an dhnlichen Standorten (HOHMEYER 1986). Insgesamt sind Ps. ammophila und Pe. am-
mophila fast ausschlieflich auf Weildiinen an Meereskiisten anzutreffen. P. hadriani dage-
gen fand sich im Untersuchungsgebiet eher auf den Kimmen der Weifidiinen und ist auch
aus offenen, sandigen Habitaten des Binnenlandes beschrieben (WINTERHOFF 1975, 1977,
1980). Die Mycelien dieser Arten reichen zum Teil sehr tief in den Sand und wachsen wahr-
scheinlich entlang der Wurzelstockwerke des Strandhafers bei Neuaufsandungen mit. Mit
hohen Fruchtkérpern begegnen sie den Ubersandungen in diesem auferordentlich mobi-
len Lebensraum. Ein in der jungen Weifidiine gefundenes Exemplar der Gattung Rhodocybe
konnte nicht bis auf Artniveau determiniert werden.

Pe. ammophila, P. hadriani und Ps. ammophila werden auch von ROTHEROE (1993) zu den
charakteristischen Arten der mobilen , yellow dunes” gezahlt. Interessanterweise kommt
auf der Diine Helgolands zwar auch Ps. ammophila vor, gerade P. hadriani und Peziza am-
mophila aber fehlen dort (LOHMEYER 1995). FINsSCHOW & KUHBIER (1980) diskutieren, dafs
P. hadriani den Ubergangsbereich von Weif- zu Graudiine bevorzugt, weil es dort zwar
noch ausreichend kalkhaltig aber nicht mehr so sandbewegt sei. In Houstrup Strand kam
er aber deutlich nur in den jungen Weifidiinen vor, wo noch erhebliche Sandbewegungen
beobachtet wurden und mied vollstandig die festgelegten Weifidiinenhéange bzw. die Uber-
ginge zur Graudiine. P. hadriani wird auf den Westfriesischen Inseln (WESTHOFF & DEN
Herp 1975) und den Ostfriesischen Inseln (RUNGE 1962) pflanzensoziologisch dem Elymo-
Ammophiletum zugeordnet. Eine Ubersicht zu seinem Vorkommen auf den Ostfriesischen
Inseln und zu Literatur {iber seine Verbreitung in sandigen, trockenen Lebensraumen der
Kiisten und des Binnenlandes in Europa und dariiber hinaus findet sich bei FINscHOW &
KuHBIER (1980). SchlieSlich ist zu erwdhnen, dafl bemerkenswerte mykofloristische Ahn-
lichkeiten mit den Offensandbereichen und Trockenrasen des noérdlichen Oberrheingebie-
tes (WINTERHOFF 1978) bestehen. Nicht nur P. hadriani konnte dort nachgewiesen werden,
sondern selbst die sonst vorwiegend auf die Kiistendiinen beschrankten Arten Psathyrella
ammophila und Peziza ammophila wurden dort gefunden.

Altere Weildiinen

Die alteren Weifidiinen hatten einen relativ hohen pH von 5,9, eine geringe Leitfahigkeit
(13 pS/cm), den hochsten Karbonatgehalt aller untersuchten Vegetationszonen (0,5 %) und
einen Stickstoffgehalt von 0,11 %.. Der Boden war ein Lockersyrosem und zum Zeitpunkt
der Untersuchung frisch. Die Vegetationsbedeckung betrug 70 %.

Die élteren Weifidiinen sind vom Meer abgewandt. Der Wind hat dort weniger starken
Einflu3, entsprechend sind Sandbewegung und Salzeinflufd deutlich abgeschwacht. Den-
noch sind auch dort nur wenige Grofipilze vorgekommen. Die haufigsten Arten waren
Calvatia utriformis, Vascellum pratense, Hygrocybe conica s.1., Lycoperdon lividum und Crinipellis
scabella. H. conica ist tibrigens der haufigste Pilz in der Diine Helgolands (LOHMEYER 1995).
Alle vorgenannten Arten sind an trockene, sandige Bedingungen angepafit. Die meisten
sind jedoch auch von dhnlichen Standorten im Binnenland beschrieben (z.B. C. utriformis,
C. scabella, H. conica, WOLDECKE 1990), wenng]leich sie dort ungleich starker bedroht sind
(Melioration, Bebauung). Erwahnenswert in den alteren Weifldiinen ist auch Melanoleuca
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cinereifolia, eine Art, die auch auf den Ostfriesischen Inseln in Diinen verbreitet ist.
Erstaunlich war der Fund von Bolbitius lacteus, der in der Roten Liste Danemarks fiir
Laubwalder beschrieben wird. Bolbitius vitellinus dagegen ist von den Ostfriesichen Inseln
ebenso bekannt wie von Fettgriinland (WOLDECKE 1990).

Graudiinen

Die Graudiinen hatten einen pH von 5,3, die geringste Leitfadhigkeit aller untersuchten
Vegetationszonen (6 pS/cm), einen Karbonatgehalt von < 0,5 % und einen Stickstoffgehalt
von 0,11 %.. Der Boden war ein Regosol und zum Zeitpunkt der Untersuchung frisch. Die
Vegetationsbedeckung betrug 80 %.

Die Graudiinen bei Houstrup Strand waren im Untersuchungszeitraum sehr arm an
Grof8pilzen. Lediglich C. scabella und L. lividum als Rest der Weifsdtinenpilzflora sowie Psi-
locybe montana und Rhodocybe cf. caelata als Reprasentanten der frithen Heidesukzessions-
stadien konnten nachgewiesen werden. In Ausblasungen innerhalb der Graudiinen fanden
sich in der Nahe erster kleiner Krahenbeer-Straucher (Empetrum nigrum) landeinwérts ge-
sehen die ersten Mykorrhizapilze: Geoglossum arenaria, Inocybe lacera, Laccaria maritima und
Scleroderma cf. bovista. G. arenaria (MAAS GEESTERANUS 1964, BENKERT 1976) und L. maritima
(PAzMANY 1994) sind typische Kiistenbewohner des nordlichen Mitteleuropas. Laut ELBORNE
(1996) hat L. maritima nordische Verbreitung von den Niederlanden bis nach Skandinavien
und Grénland.

Die Graudiinen bei Houstrup Strand sind eine Vegetationszone mit einer charakteristi-
schen Mykoflora, welche einen hohen Anteil an seltenen und kiistentypischen Arten auf-
weist, was ARNOLDS (1983) auch fiir die Graudiinen der Wattenmeerinseln feststellte.
Bovista plumbea, Marasmius oreades, Mycena leptocephala, P. montana und R. caelata wurden
dagegen auch von einem binnenldndischen Trockenrasen beschrieben (WOLDECKE 1990).
Uberhaupt sind Trockenrasen erst in jiingerer Vergangenheit Gegenstand intensiverer my-
kologischer Beobachtung geworden. Dabei standen jedoch im wesentlichen Standorte des
Binnenlandes im Mittelpunkt (ARNOLDS 1981 und 1982, WINTERHOFF 1977 und 1980). Infor-
mation zu Groflpilzen in Trockenrasen der Kiistendiinen liegt nur sehr spérlich und ver-
streut vor.

Braundiinen

In den Braundiinen wurde ein erstaunlich hoher pH von 5,9 festgestellt, aber nur eine ge-
ringe Leitfahigkeit (9 pS/cm). Sie enthielten kein Karbonat und hatten einen Stickstoff-
gehalt von 0,24 %.. Der Boden war ein Regosol und zum Zeitpunkt der Untersuchung
frisch. Die Vegegationsbedeckung betrug 95 %.

In den Braundiinen war die Grofpilzflora im Vergleich zu den vorher genannten Vegeta-
tionszonen der Diinenserie deutlich diverser. Innerhalb der dortigen Pilzartenliste findet
sich ein breites Spektrum ckologischer Anspriiche. Pilze der Weifs- und Graudiinen sind
ebenso vertreten wie eher unspezifische oder ubiquitire Arten des trockenen Graslandes
und trockener Wilder. Ursache dafiir diirfte die mosaikartige Struktur der &lteren Diinen-
bereiche mit ihren verschiedenartigsten Lebensraumen und Pflanzenbestdnden sein, von
der kleinstrdumigen Verzahnung auf der Ebene von Kryptogamen-Synusien bis hin zu der
grofSraumigen Durchdringung auf der Ebene von Phanerogamen-Assoziationen. So gelten
die Diskussionsansitze des vorangehenden Absatzes fiir die Vertreter der Graudiinen-
Mykoflora in dieser Vegetationszone in gleichem Maf3e.

Bemerkenswert ist einerseits das Vorkommen der vier seltenen Arten Agaricus cupreo-
brunneus, Entoloma chalybaeum agg., Entoloma serrulatum und Rhodocybe popinalis und ande-
rerseits die Mykorrhizaverbindung von Amanita pantherina mit Empetrum nigrum. E. chaly-
baeum findet sich in Niedersachsen vorwiegend in Sandtrockenrasen und Halbtrocken-
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rasen des Binnenlandes und in Graudiinen der Kiisten (WOLDECKE 1998). A. cupreobrunne-
us und R. popinalis haben laut WOLDECKE (1990) in Niedersachsen ihre Verbreitungsschwer-
punkte vermutlich in Graudiinen auf den Ostfriesischen Inseln, wenngleich beide auch
von binnenldndischen Sandtrockenrasen bekannt sind. In den Niederlanden ist A. cupreo-
brunneus typisch fiir nicht oder wenig gediingte, eher trockene Sandbdden in Kiistendiinen
(ARNOLDS 1989).

Feuchtheiden

In den Feuchtheiden wurde ein pH von 4,7 gemessen und eine Leitfihigkeit von
15 uS/cm. Sie enthielten kein Karbonat und hatten einen Stickstoffgehalt von 0,35 %o. Der
Boden war ein Regosol und zum Zeitpunkt der Untersuchung nafi. Die Vegetations-
bedeckung betrug 100 %.

Die Feuchtheiden erscheinen mykologisch gesehen als Ubergénge zwischen den trocke-
neren Heiden der Braundiinen mit Empetrum nigrum und Calluna vulgaris einerseits und
den Kiefern-Wéldern mit Pinus sylvestris andererseits. Es fanden sich sowohl Arten der of-
fenen Diinen als auch Arten der Kiefern-Walder. Bemerkenswert ist das Vorkommen der
seltenen bzw. sehr seltenen Arten Entoloma cf. vinaceum und Suillus flavidus.

Kiefern-Walder

In den Kiefern-Waldern wurde ein pH von 4,5 festgestellt und eine Leitfahigkeit von
13 pS/cm. Ihr Boden enthielt kein Karbonat und hatte einen Stickstoffgehalt von 0,53 %o.
Der Boden war ein Podsol und zum Zeitpunkt der Untersuchung feucht. Die Vegetations-
bedeckung betrug 100 %.

Die Kiefern-Wélder bei Houstrup Strand sind wie iiberall an der Nordseekiiste zur
Sandfestlegung angepflanzte Forsten auflerhalb der natiirlichen Nadelwaldareale. In die-
ser an die Braundiinen grenzenden Vegetationszone konnten sich aber nahezu natiirliche
Bestande entwickeln. Dies lafit zumindest die Grof3pilzflora vermuten. Viele der dort vor-
gefundenen Arten sind ndmlich obligate Mykorrhizapartner der Kiefer, die in Kiefern-
Forsten und -Schonungen zumindest des nordwestdeutschen Binnenlandes eher nicht an-
zutreffen sind.

Die tiberwiegende Mehrzahl der Pilze in den Kiefern-Waldern bevorzugt saure Boden-
verhéltnisse. Bemerkenswerterweise fanden sich dort aber auch Exemplare der Arten
Lactarius deliciosus, Lactarius semisanguifluus und Gomphidius glutinosus, die eigentlich von
kalkhaltigen Standorten bekannt sind und zudem aus den natiirlichen Arealen der Nadel-
wilder in Stiddeutschland und Nordeuropa stammen. Zusammen mit dem Vorkommen
von Hypholoma myosotis und Mycena adonis, zwei seltenen saprophytischen Arten saurer
Rohhumusbdden, und vor allem dem massenhaften Auftreten des in Mitteleuropa tiberall
sehr seltenen Suillus flavidus erwiesen sich die Kiefern-Wélder somit aus mykologischer
Sicht als tiberaus wertvolle Pilzhabitate, deren Bedeutung weit iiber den reinen Wind- und
Kiistenschutz hinausgeht. Zu einer dhnlichen Einschédtzung gelangte ARNOLDs (1983) und
falite zusammen, daf8 die Mykoflora mit einer erheblichen Zahl an Seltenheiten und an kii-
stenbewohnenden Arten in Anbetracht der armen Ausstattung mit Phanerogamen,
Moosen und Flechten auf den Inseln des Wattenmeeres wohl den wichtigsten Beitrag zum
botanischen Wert dieser gepflanzten Nadelwéalder ausmacht.

Birken-Eichen-Wald

Der exemplarisch untersuchte Birken-Eichen-Wald (Betula pendula, Quercus robur) siid-
lich von Houstrup Strand (Boden frisch, Vegetationsbedeckung 100 %) zeigte eine Myko-
flora, wie sie auch in dhnlichen Waldern des Binnenlandes zu finden ist. Neben den
Mykorrhizapartnern von Birke und Eiche wurden verschiedene unspezifische und ubi-
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quitdre Arten nachgewiesen. So stellte auch ARNOLDS (1983) fest, daf8 sich die Grofspilzflora
der Laubwilder auf den Inseln im Wattenmeer wesentlich weniger von denen anderer
Sandboden unterscheidet, als die der Nadelwalder.

Diinenschlatt

Im Vergleich zu allen anderen Vegetationszonen ist das untersuchte Diinenschlatt
(pH 4,0 und Vegetationsbedeckung 100 %) als einziges mehr oder weniger stdndig feucht
oder naf} und in groflen Teilen von Hochmoorvegetation bewachsen. Neben Mykorrhiza-
pilzen der eingestreuten Kiefern sind vor allem Cortinarius palustris und Cortinarius uligino-
sus zu erwahnen, zwei zwischen Torfmoosen zu findende Mykorrhizapilze von Weiden
(Salix spec.), die zumindest im Binnenland durch zunehmendes Verschwinden von
Mooren bedroht sind. C. uliginosus in seinen verschiedenen Formen ist einer der haufigsten
Mykorrhizapilze der Diinen auf den Ostfriesischen Inseln, meist bei Salix repens, seltener bei
Hippophaé rhamnoides und teilweise sogar ohne Geholzpartner. Bemerkenswert sind zudem
die deutlich mit Sphagnen assoziierten Arten Hygrocybe miniata und Hypholoma elongatum.

Kriechweiden-Gebiische

In den Kriechweiden-Gebiischen (Salix repens) wurde ein pH von 5,8 gemessen und eine
Leitfahigkeit von 13 pS/cm. Ihr Boden enthielt kein Karbonat und hatte einen Stickstoff-
gehalt von 0,42 %.. Der Boden war ein Regosol und zum Zeitpunkt der Untersuchung
frisch. Die Vegetationsbedeckung betrug 100 %.

Die Mykoflora der Kriechweiden-Gebiische unterschied sich deutlich von der auSerhalb
der Gebiische. Die dort vorgefundenen Arten sind als eher unspezifisch und ubiquitar
anzusehen und nicht an Kiistendiinen gebunden, finden in diesen Gebiischen aber insel-
artige Habitate in einem ansonsten ungeeigneten Lebensraum. Die Exemplare der Gattun-
gen Cortinarius, Hebeloma, Mycena und Russula waren nicht immer eindeutig bis auf Art-
ebene determinierbar. Weitere Untersuchungen zur Pilzflora in den Kriechweiden-Gebii-
schen der Kiistendiinen versprechen interessante Ergebnisse. Zu diesem speziellen Aspekt
existieren bereits Arbeiten von HELLER (1994), KUYPER et al. (1994) und RUNGE (1984).

Weniger bemerkenswert ist die Pilzflora der Sanddorn-Gebiische (Hippophaé rhamnoides).
Die Sanddorn-Gebiische Helgolands (LOHMEYER 1995) und der Ostfriesischen Inseln (eige-
ne Beobachtungen) sind eher pilzarm und beherbergen vorwiegend nitrophile Saprophy-
ten. In den Diinen bei Houstrup Strand wurden im Sanddorn iiberhaupt keine Pilze vor-
gefunden, moglicherweise, weil die Gebiische dort noch zu jung waren.

5. Diskussion

Vor einer zusammenfassenden Betrachtung sind einige Anmerkungen zum Wetter der
Pilzsaison 1994 zu machen. Die vorliegende Untersuchung fand nach einem fiir das Frucht-
korperwachstum von Macromyceten duflerst gilinstigen Witterungsverlauf statt. Eine fast
zwei Monate andauernde Trockenperiode zwischen Juni und August mit darauffolgenden,
bis in den Untersuchungszeitraum hineinreichenden ergiebigen Regenfillen und durch-
schnittlichen Tagestemperaturen von 15 —20°C hatten extrem hohe Fruktifikation, bei eini-
gen Arten (Russula paludosa, Suillus variegatus, Suillus flavidus, Psathyrella ammophila, Maras-
mius oreades u.a.) regelrechte Massenentwicklungen zur Folge. So konnte in einem kurzen
Zeitraum von nur zwei Wochen eine bemerkenswert hohe Artenzahl ermittelt werden. Das
gilt insbesondere fiir Arten, die ihren Erscheinungsschwerpunkt im Sommer und Herbst
haben. Es fehlten dagegen die Spatherbst-, Winter- und Friihjahrsarten. Nach Meinung ver-
schiedener Autoren erfordert die halbwegs vollstandige Erfassung der Pilzflora eines
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Gebietes eine kontinuierliche Beobachtung zu allen Jahreszeiten tiber mindestens 4 bis
7 Jahre (RUNGE 1963, EINHELLINGER 1969, WINTERHOFF 1992). Somit liegt hier eine Liste der
Macromyceten in den Diinen bei Houstrup Strand vor, die keinen Anspruch auf Voll-
standigkeit erhebt, aber einen ersten Eindruck der Pilzflora dieses Gebietes vermittelt und
eine Ergédnzung zu bestehender Literatur iiber Verbreitung und Okologie der Grofipilze an
der Nordseekiiste liefert.

Im Untersuchungsgebiet existieren durch die bestehenden Vegetationszonen hindurch
Gradienten diverser bodenkundlicher Parameter. Landeinwérts gesehen nimmt der pH-
Wert ab, ebenso der Karbonatgehalt und in geringem Mafie auch die Leitfahigkeit. Der
Gesamtstickstoffgehalt dagegen nimmt zu, und es ist eine Abfolge der Bodentypen vom
Lockersyrosem zum Podsol zu beobachten. Es ist festzustellen, daf8 sich korrespondierend
mit den vorgefundenen abiotischen Gradienten und Vegetationszonen vom Strand land-
einwdrts die Artenzahlen erh6hen. Die Artenspektren verschiedener Vegetationszonen va-
rileren je nach vorhandener Vegetation und gegebenen 6kologischen Bedingungen. Jede
dieser Zonen zeigt eine individuelle Grofipilzflora. Nur wenige Pilzarten erscheinen in
zwei oder mehr Vegetationszonen. Weif- und Graudiinen beherbergen hochspezialisierte
Pilzarten offener Sande der Kiisten und des Binnenlandes. Die Braundiinen bilden myko-
floristisch einen Ubergang zu den sauren Kiefern-Waldern, welche Elemente einer charak-
teristischen Pilzflora aus den natiirlichen Nadelwaldarealen der Mittelgebirge und der
Alpen sowie Nordeuropas aufweisen. Im Diinenschlatt existiert eine sehr spezifische
Pilzflora feuchter Hochmoorvegetation. Im Birken-Eichen-Wald dagegen findet sich ein
eher unspezifisches Artenspektrum, bestimmt durch Mykorrhizapilze von Birke und Eiche
bzw. von Laubbdaumen allgemein. Kriechweiden-Gebiische (Salix repens) sind ein bedeu-
tendes Diinenhabitat fiir diverse Pilzarten, Sanddorngebtische (Hippophaé rhamnoides) da-
gegen nicht.

Somit kann die Standortverteilung der Makromyceten in Kiistendiinen als sehr spezifisch
bezeichnet werden. Von Art zu Art unterschiedlich richtet sie sich mehr oder weniger nach dem
Mikroklima, der Ubersandungshéufigkeit, dem Salzeintrag, der Feuchtigkeit des Bodens,
dem pH-Wert, dem Nahrstoffgehalt sowie der Verfligbarkeit geeigneter Substrate oder My-
korrhizapartner. Entsprechend ist festzuhalten: Die Mykoflora in den untersuchten Diinen-
okosystemen zeigt eine Sukzession, die mit der der htheren Diinenvegetation korreliert ist.

Aus mykologischer Sicht sollte daher effektiver Diinenschutz zum Ziel haben, in mobi-
len Weifidiinen, halbstabilen Graudiinen und nahezu vollstindig stabilen Braundiinen
geniigend Raum fiir mosaikartige Sukzession der Diinenvegetation zu lassen und in stabi-
len Diinenwaéldern auf Eingriffe weitestgehend zu verzichten bzw. in den Forsten vorsich-
tig und nachhaltig zu wirtschaften, um durch ein Minimum an Eingriffen ein Maximum an
geeigneten Pilzhabitaten zu gewéahrleisten. Fiir die baumfreien Diinen sind diese Forde-
rungen weitestgehend verwirklicht durch einen institutionalisierten Schutz sowohl an der
Dénischen als auch an anderen européischen Kiisten. Die bewaldeten oder aufgeforsteten
Diinen dagegen sind bislang im wesentlichen nicht in diesen Schutz einbezogen.

6. Zusammenfassung

Vom 10. — 24.09.1994 wurden in den Diinen bei Houstrup Strand (West-Jiitland) die
GroBpilze, ihre Standorte und ihre Okologie untersucht. Das Artenspektrum boden-
bewohnender Basidiomyceten und Ascomyceten wurde erfa8t. Es wurden 139 Arten aus
50 Gattungen nachgewiesen. 33 dieser Arten werden auf mindestens einer der Roten Listen
gefdhrdeter Grofipilze fiir Danemark (5 Arten), Schleswig-Holstein (14 Arten) und die
Bundesrepublik Deutschland (24 Arten) gefiihrt. Die vorgefundenen Pilzarten wurden den
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Vegetationszonen der Diinenserie und ausgewéhlten bodenkundlichen Parametern (pH,
Leitfahigkeit, Karbonatgehalt, Stickstoffgehalt, Bodenfeuchte, Bodentyp) zugeordnet. Die
Mykoflora in Kiistendiinen korrespondiert mit gemessenen abiotischen Gradienten und
den Zonen der hoheren Vegetation. Jede Vegetationszone hat eine individuelle Grofipilz-
flora. Der Strand wies keine Macromyceten auf. In den Weif3- und Graudiinen fanden sich
hochspezialisierte Arten der offenen Sande der Kiisten und des Binnenlandes. Die Braun-
diinen stellten mykofloristisch einen Ubergang zu den bodensauren Kiefern-Waldern dar,
in welchen Elemente einer charakteristischen Pilzflora natiirlicher Nadelwaldareale ver-
treten waren. Weitere interessante Pilzhabitate waren ein Diinenschlatt und die Kriech-
weiden-Gebiische. Effektiver Diinenschutz sollte in den offenen Diinen eine mosaikartige
Sukzession der Vegetation und in den Diinenwéldern eine schonende Forstwirtschaft zum
Ziel haben, um ein Maximum an geeigneten Habitaten fiir Grofipilze zu gewéhrleisten.

7. Summary
Macrofungi in the dunes of Houstrup Strand (DK)

Macromycetes are important members of dune ecosystems with numerous functions
like fixation of sand, storage of water, remineralization of dead organic matter as well as
being food and habitat for animals and mycorrhiza partners for higher plants. From the
10. to the 24. of September 1994 the macrofungi, their habitats and their ecology were in-
vestigated in the dunes of Houstrup Strand (Western Jutland). 139 species out of 50 genera
of soilborne Basidiomycetes and Ascomycetes were recorded. 33 of them are noticed on at
least one of the Red Lists of endangered Macrofungi from Danmark (5 species), Schleswig-
Holstein (14 species) or the Federal Republic of Germany (24 species), respectively. The spe-
cies could be grouped in relation to the vegetation zones in the dune series and according
to several soil parameters (pH, conductivity, carbonate content, nitrogen content, soil hu-
midity, soil type). The mycoflora in coastal dune ecosystems corresponds with measured
abiotic gradients and the zones of the higher vegetation. Each vegetation zone has a typi-
cal flora of macrofungi. There were no macromycetes on the beach. In the white and the grey
dunes highly specialized species of open sands from the coasts and the inlands were found.
The brown dunes were mycofloristically transient to the pinetree woodland with acid soils
in which elements of a characteristic mycoflora of natural coniferous woodland areas oc-
curred. Mycohabitats of further interest were a dune slack and the willow shrubs. Effective
dune conservation should aim for patchy succession of vegetation in open dunes and careful
forestry in dune forests to provide a maximum of suitable habitats for macrofungi.
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Ciliaten (Protozoa) in Primardiinen

von Richard Verhoeven

1. Einleitung

In Primérdiinen lebt eine reiche Bodenfauna, deren trophische Basis offenbar neben
Pflanzenwurzeln und Wurzelexsudaten der Eintrag von Néhrstoffen aus dem Meer ist. So
wurden hohe Abundanzen zahlreicher Gruppen der Bodenmikro- und -mesofauna, dar-
unter auch Ciliaten, festgestellt (KOEHLER et al. 1992, 1995a, KOEHLER & WEIDEMANN 1995).
Es ist davon auszugehen, dafi Rhizosphdren-Bakterien ihre eigentliche Nahrungsgrund-
lage bilden. So stellten WEBLEY et al. (1952) zur Verbreitung von Bakterien in vorderen
Diinen fest, dafs die Bakterienzahl im Wurzelbereich von Vordiinenpflanzen hoher ist als
im unbewachsenen Sand des Strandes. Aus anderen Lebensraumen ist bekannt, daf3
Protozoa im Wurzelbereich besonders haufig vorkommen (BAMFORTH 1980).

Da tiber Diinen-Ciliaten im Gegensatz zu den Verhiltnissen im nassen Strand (HARTWIG
1973, FENCHEL 1987) bisher keine Informationen vorliegen, soll mit dieser Arbeit ein erster
Uberblick dariiber gewonnen werden, inwieweit die Ciliaten am Bodenleben dieser meer-
nahen, humusarmen Standorte beteiligt sind. Insbesondere soll geklart werden: 1. wie hoch
die Ciliaten-Abundanzen in Primérdiinen sind, 2. ob die Abundanzen im Rhizosphéaren-
bereich hoher sind als im unbewachsenen Sand, 3. ob es trotz fehlender Horizontausbil-
dung einen Tiefengradienten der Abundanz gibt sowie schliefilich 4. ob charakteristische
Artenspektren in den Priméardiinen auftreten.

2. Untersuchungsgebiet

Die Probenahme erfolgte im Juni 1994 auf der Nordseeinsel Terschelling (NL). Zur nahe-
ren Untersuchung wurden 6 mit Elymus farctus oder Ammophila arenaria bewachsene
Primdrdiinen am westlichen und 6stlichen Ende der Insel ausgewéhlt.

Die Standorte PD 1 und PD 2 sind Initialdiinen auf dem offenen Strand. PD 1 ist etwa
20 cm hoch und mit Elymus farctus bewachsen, PD 2 ist 50 cm hoch und mit Ammophila
arenaria bewachsen. PD 3 ist eine Elymus-Initialdiine von 70 cm Hohe tiber dem Strand-
niveau. Standorte PD 4 und PD 5 sind etwa 20 cm hohe Vordiinen am Fuf§ der Weifsdiine

nit lockerrasigem Bewuchs von Elymus farctus. PD 6 ist ein Ammophila-Horst im Hang
einer Weifidiine (Abb. 1.; zur Typologie der Diinen vergl. WEIDEMANN i. d. Bd.).

3. Methoden

Es wurden insgesamt 35 Proben (3 — 9 pro Standort) von etwa 50 cm® mit einem Spatel-
|6ffel zur Ermittlung der kleinrdumigen Abundanz von Ciliaten gezogen. Zusatzlich wur-
den etwa 200 cm® Mischprobe pro Standort fiir Petrischalen-Kulturen zur Ermittlung des

61



Strand Vordiinen Weifidiine

Standort: 1 2 3 4 5 6
Artenzahl: 10 6 12 17 17 18

Abb. 1: Skizze iiber die Lage, Bewuchs und Hohe der Standorte sowie Artenzahlen der Ciliaten

Artenspektrums (FOISSNER 1993 a) und fiir die Bestimmung bodenkundlicher Parameter
genommen.

Die Abundanz der Ciliaten wurde durch Lebendzéhlung (FOISSNER 1993 a) ermittelt.
Dazu wurden 0,5 g Boden/Probe am Tag der Probenahme ausgezéhlt. Die Determination
der Arten erfolgte nach Lebendbeobachtung und Protargolpraparaten nach Foissner
(1993 a) aus dem Kulturmaterial.

Die Standorte 1 — 6 wurden mit dem Serensen-Index (LORENZ 1988) auf der Basis ihrer
Artenvorkommen verglichen. Weiterhin wurden die Arten nach Vorkommen tabellarisch
sortiert, wie es fiir Vegetationstabellen {iblich ist (DIERSSEN 1990).

4. Ergebnisse
4.1. Abundanz und Verteilung

Die Abundanzen der Ciliaten erreichen Werte bis zu 95 Individuen pro Gramm Boden.
In 9 Proben konnten keine aktiven Ciliaten entdeckt werden. Tabelle 1 zeigt den Wasser-
gehalt und die gemittelten Abundanzen der untersuchten Diinen. Der niedrige Wasser-
gehalt der Standorte 2, 3, 5 und vor allem 6 deckt sich mit der geringen Anzahl Ciliaten zur
Zeit der Probenahme. Die feuchteren Standorte 1 und 4 zeigen vergleichsweise hohe
Abundanzen.

Etwa 50% der Ciliaten kommen in 0 — 5 cm, nur 15% in 5 — 15 cm und 35% tiefer als
15 cm vor (Tabelle 2). Standort 6 ist hier mangels aktiver Tiere nicht beriicksichtigt.

Eine Relation der Ciliatenabundanzen zur Pflanzendichte im Boden (Tabelle 3) scheint
nicht vorhanden zu sein. Im Wurzelbereich wurden die héchsten Abundanzen festgestellt.
Direkt an den Pflanzensprossen, wo sich abgestorbene Pflanzenreste finden, ist die Anzahl
der Ciliaten jedoch dhnlich wie im unbewachsenen Boden.

62



Tabelle 1: Abundanz aktiver Ciliaten der Standorte 1 — 6

Wasser- Ciliaten
Standort Probenzahl Gehalt [% TM] [Ind/g TM]
1 9 8,01 40
2 6 227 5
3 7 2,72 2
4 3 3,33 42
5 6 2,32 7
6 4 0,26 0
Tabelle 2: Vertikale Verteilung der aktiven Ciliaten
Standorte 1 - 5; arithm. Mittel (Standardabweichung)
Tiefe [cm] Ciliaten [Ind/g TM] Probenzahl
0-5 27 (+36) 12
5-15 9 (+ 8) 6
>15 17 (+26) 12
Tabelle 3: Ciliatenabundanzen verschiedener Habitate
Standorte 1 - 5; arithm. Mittel (Standardabweichung)
Habitat Ciliaten [Ind/g TM] Probenzahl
offener Boden 13 (= 14) 11
Wurzelbereich 29 (£37) 11
Wurzeln, Streu 13 (+28) 9

4.2. Artenspektren

Insgesamt wurden 28 Taxa nachgewiesen, von denen 23 bis zur Art und 4 bis zur
Gattung bestimmt werden konnten. Die Initialdiinen PD 1, 2 und 3 zeigten 6 — 12 Arten, die
Standorte der Vor- und Weifidiinen PD 4, 5 und 6 dagegen 17 — 18 Arten.

9 der gefundenen Arten gehoren zur Klasse Colpodea, die damit die groite Gruppe in
meinen Proben stellt. 6 Arten sind der Klasse der Hypotrichea zuzuordnen. In Tabelle 4
werden auflerdem Daten zur Erndhrung der Arten angegeben, die aus verschiedenen
Quellen, hauptsachlich aus FOISSNER (1987), zusammengestellt wurden. Demnach fressen
die meisten der in Priméardiinen gefundenen Arten Bakterien. Blepharisma und Platyophrya
kénnen als omnivor bezeichnet werden, Nivaliella plana und Pseudoplatyophrya nana sind
spezialisierte Pilzhyphenfresser. Nur von 2 Arten, Dileptus alpinus und Platyophrya spuma-

cola, ist eine rauberische Ernahrungsweise bekannt. Fiir Podophrya spec. ist sie wahrschein-
lich.
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Tabelle 4: Artentabelle: Vorkommen der Ciliaten, Gruppierung der Standorte und Arten, Nahrungs-
spektrum
A: Algen, B: Bakterien, C: Ciliaten, F: Flagellaten, H: Pilzhyphen, 1 bisher nachgewiesen (siehe Text)

Standort: 6 4 5 3 1 2

Artenzahl: 18 17 17 12 10 6 Nahrung!
Pseudoplatyophrya nana Colpodea X X X X X X H
Colpoda aspera Colpodea X X X x X B
Podophrya spec. Phyllopharyngea X X X X X C
Cinetochilum cf. margaritaceum  Oligohymenophorea X X X X B
Hemisincirra spec. Hypotrichea x X X B?
Gonostomum affine Hypotrichea X X X X B,F
Satrophilus muscorum Oligohymenophorea X X X X B
Phialina vertens Litostomatea X X X X A
Blepharisma hyalinum Heterotrichea X X X B,H, A
Cyrtolophosis elongata Colpodea X x X B
Cyrtolophosis mucicola Colpodea X X X B
Platyophrya spumacola Colpodea X X B,C,E A
Spathidium procerum Litostomatea X X B
Oxytricha cf. siseris Hypotrichea X x x x| x B?
Colpoda inflata Colpodea X X X X B
Peritrichia Oligohymenophorea X X X X
Platyophrya vorax Colpodea X X X X B,F A
Oxytricha setigera Hypotrichea X X B,F
Microdiaphanosoma arcuatum Colpodea X X B
Nivaliella plana Colpodea X X H
Dileptus alpinus Litostomatea X C
Microthorax simulans Nassophorea X B
Pseudochilodonopsis mutabilis Phyllopharyngea X X X B
Homalogastra setosa Oligohymenophorea X X B, A
Spathidium spec. Litostomatea X X c?
Tetrahymena spec. Oligohymenophorea X X B,C
Hemisincirra gracilis Hypotrichea X B,H
Lamtostyla spec. Hypotrichea X

Tabelle 5: Ahnlichkeiten der Primirdiinen-Standorte nach Sgrensen-Index

Die Standorte sind nach ihrer Hohe iiber Srandniveau sortiert. Die Werte geben die Ahnlichkeit der

Standorte nach ihrem Artenbesatz in % an.

Standort 6 4 5 3 1 Bewuchs Lage
6 A. arenaria Weiidiinenhang
4 63 E. farctus Priméardiine am Weidiinenfufl
5 63 76 E. farctus Primérdiine am Weildiinenfuf$
3 47 55 62 E. farctus Hohe Primardiine
1 43 59 59 55 E. farctus Primérdiine
2 25 43 26 33 38 A. arenaria Primérdiine
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4.3. Standortvergleich

In Tabelle 4 ist das Artenspektrum von Ciliaten der Standorte 1 — 6 dargestellt mit dem
Ziel, anhand der Ahnlichkeit von Artenkombinationen Hinweise auf die verteilungsbe-
dingenden Faktoren zu bekommen. Nur Pseudoplatyophrya nana kommt an allen Stand-
orten vor. Colpoda aspera féllt in PD 5, einer Vordiine am Weifidiinenfuf3, aus. Die Vordiinen
werden aber auch durch Standort PD 4 vertreten. Cinetochilum cf. margaritaceum, Hemisin-
cirra spec. und Gonostomum affine sind den hoher gelegenen Standorten, die nur selten vom
Meerwasser iiberspiilt werden, gemeinsam. Satrophilus muscorum, Phialina vertens und
Blepharisma hyalinum sind in den Initialdiinen, Vordiinen und der Weifidiine vertreten, fal-
len aber in PD 3 aus. Cyrtolophosis elongata, C. mucicola, Platyophrya spumacola und Spathi-
dium procerum fehlen in den Initialdiinen und sind auf die Vordiinen und den Weifidiinen-
hang beschrankt. Oxytricha cf. siseris, Platyophrya vorax, Colpoda inflata und die Peritrichia
fehlen am Weifldiinenhang und fassen damit die Standorte der Initial- und Vordiinen zu-
sammen. Auffallig ist noch, daf8 Nivaliella plana nur in den Ammophila-Standorten (2 und 6)
vertreten ist.

Vergleicht man die Artenspektren der Standorte mittels Serensen-Index, so ergeben sich
keine Ahnlichkeiten, die mit dem Pflanzenbewuchs der Standorte korrelieren. So stehen
sich die beiden Ammophila-Standorte (PD 2 und PD 6) wenig nahe, wahrend der Weif3-
diinen-Standort (PD 6) den Elymus-Standorten 4 und 5 dhnlicher ist als andere Standorte
mit gleichem Bewuchs.

Dennoch ergibt sich eine Sortierung der Standorte nach ihrer Lage (siehe Abb. 1. und
Tab. 5.). So liegen die beiden Standorte mit der héchsten Ahnlichkeit im Artenbesatz beide
am Weifidiinenfuf8. Der ihnen am néchsten stehende Standort PD 6 liegt am Weifsdiinen-
hang. PD 1 ist eine Priméardiinengruppe mitten auf dem Strand und dhnelt im Artenbesatz
den Standorten des WeiSdiinenfufies stark, aber weniger dem des Weifsdiinenhangs. Die
Standorte 1,4 und 5 sind Elymus-Standorte. PD 3 ist auch ein Elymus-Standort, steht diesen
sehr nahe und ist den Ammophila-Diinen unédhnlich. Die hier hoch aufgewehte Primérdiine
wird weniger hdufig vom Meerwasser {iiberspiilt als die niedrigen Diinen von PD 1.
Dadurch ist vielleicht ihre Ahnlichkeit im Artenbesatz mit den hoher gelegenen Standorten
PD 4 und PD 5 zu erkléren.

PD 2 weist die geringsten Ahnlichkeiten mit allen anderen Primérdiinen auf.

5. Diskussion

Verschiedene Untersuchungen zur Verteilung von Ciliaten und anderen Protozoen in
Boden unterscheiden die Bodentiefen nach Horizonten (z.B. Streuauflage und Zerset-
zungsschicht). Dabei werden in der oberen Schicht durchweg mehr Ciliaten als in der ei-
gentlichen Zersetzungsschicht gefunden. Daraus schliefst FOISSNER (1987), daf3 groBere
Mengen Ciliaten besonders in frischer Streu und in Rohbéden vorkommen, da in diesen
Habitaten noch keine Hemmstoffe aufgebaut wurden, die ein Schliipfen der Dauercysten
verhindern (Ciliatostasis). Einen Vergleich der Ciliatenabundanzen von bewachsenen und
offenen Boden liefert BAMFORTH (1984) fiir Wiistenbdden - zum Teil ohne Horizontbildung.
Hine Auswertung seiner Abundanzdaten ergab in der dartiberliegenden Streu im Mittel
13 mal mehr Ciliaten als im durchwurzelten Boden. Dagegen sind die Ciliaten im unbe-
wachsenen Boden gleich hdufig denen des bewachsenen Bodens.
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Auch in den Primérdiinen zeigen sich keine deutlichen Unterschiede zwischen den
Varianten mit und ohne Bewurzelung. Die Daten lassen aber eine leicht hohere Abundanz
bei den Wurzeln und wieder eine niedrigere bei den Sprossen im Boden vermuten. Dies
konnte auf den Nahrungszuwachs in der Wurzelregion durch hohere Pilz- und Bakterien-
vorkommen (WEBLEY et al. 1952) und auf eine Hemmung der Excystierung durch Zerset-
zungsprozesse im Bereich iiberwehter Steu zuriickzufiihren sein.

Die Standartabweichung der Abundanzdaten liegt mit 100 bis sogar 200 % hoch, ist aber
fiir die Lebendzéhlung-Methode nicht untypisch (z.B. PETZ & FOISSNER 1989). AESCHT (1994)
gibt eine zusammenstellende Liste mit Ciliatenabundanzen verschiedener Boden. Danach
wurden in Ackern 1-92, im Griinland 0 - 523 und in Wildern 67 — 473 Ind /g TM gefunden.

Da Untersuchungen zum Artenspektrum von Ciliaten in Kiistendiinen bisher nicht vor-
handen sind, miissen andere Boden zum Vergleich herangezogen werden. Die meisten der
gefundenen Arten sind aus vielen verschiedenen Béden bekannt. Eine Untersuchung von
BLATTERER & FOISSNER (1988) in australischen Boden weist fiir Inland-Sanddiinen 42 Arten
nach, wovon 17 mit den Arten der Primirdiinen iibereinstimmen. Aber auch aus anderen
Boéden (Wilder, Savanne, Weiden, Wiesen, Hochgebirge) ist diese Artenzusammensetzung
bekannt (Buitkamp 1977; FOISSNER 1987; BLATTERER & FOISSNER 1988; LEHLE 1990, 1993).

Die Hypotrichea stellen in den Primérdiinen 22% der Arten. FOISSNER (1982) vermutet
eine besondere Eignung der Hypotrichea fiir die Charakterisierung von Béden. Demnach
betrégt die Artenidentitit verschiedener Boden bei den Hypotrichea lediglich 50%, bei den
Colpodea dagegen 75%.

Die Colpodea stellen mit 33% der Arten die grofste Gruppe in den Priméardiinen. Durch
ihre schnelle Excystierung und Reproduktionszeit von z.T. wenigen Stunden werden sie
von LUFTENEGGER et al. (1985) als r-Strategen eingestuft und sind besonders gut an die
wechselhaften Bedingungen des Bodens insbesondere der Diinen angepaft. Hier ist vor
allen Colpoda aspera zu nennen, die in meinen Kulturen schnelle Massenentwicklungen
zeigte. Auch FOISSNER (1994) stellt fiir Sanddiinenfauna in Wiisten eine starkere Dominanz
von r-Strategen als in anderen Boden fest. Von der colpodiden Microdiaphanosoma arcuatum
vermutet FOISSNER (1993 b) eine Vorliebe fiir extreme Standorte. Auch die Hypotriche Gono-
stomum affine, die von LUFTENEGGER et al. (1985) als K-Stratege eingestuft wird, zeigte in den
Perischalen-Kulturen schnelle Massenentwicklungen. Die Haptoride Phialina vertens wur-
de bisher nicht im Boden nachgewiesen.

Von der Bodenmesofauna ist bekannt, daf$ die Artenzahlen mit dem Alter der Diinen
und mit zunehmender Bodenentwicklung ansteigen (KOEHLER et al. 1995). Mit 28 (6-18 pro
Standort) Arten ist auch die Zahl der Ciliaten im Vergleich zu zahlreichen anderen Béden
verschiedener Untersuchungen gering. Untersuchungen zur Diversitat von Ciliaten ver-
schieden alter Diinenb&den liegen bisher nicht vor.

Der Vergleich der untersuchten Primérdiinen aufgrund des Artenbesatzes zeigt eine
Sortierung der Standorte nach Hohe der Primérdiine tiber Strandniveau. Dieser Parameter
scheint demnach fiir das Vorkommen oder Ausfallen bestimmter Ciliatenarten eine wich-
tige Rolle zu spielen. Er bestimmt gleichzeitig die Uberflutungshaufigkeit der Standorte.
Dies liefert einen weiteren Hinweis, dafs der Artenbesatz der Ciliaten zur Charakterisie-
rung und Standortdifferenzierung von Béden herangezogen werden kann.

KOEHLER & WEIDEMANN (1995) diskutieren die Rolle der Bodenfauna bei Prozessen der
Gefligestabilisierung in Boden sandiger Kiisten. In diesem Zusammenhang férdern die
Ciliaten als Bakterivore, Fungivore oder Algivore das Wachstum von Bodengefiige stabili-
sierenden Organismen (FINLAY 1985; GRIFFITHS 1994) und werden neben anderen Boden-
tieren von rauberischen Ciliaten kontrolliert. Dies zeigt auch, warum eine Differenzierung
der Ciliaten (nach Arten, Ernahrungstypen etc.) fiir das Verstandnis der Prozesse im Boden
von Bedeutung ist.
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6. Zusammenfassung

Im Mai 1994 wurden auf der Nordseeinsel Terschelling 35 Bodenproben aus Primér-
dinen gezogen und auf Ciliaten untersucht. Die Abundanz aktiver Tiere wurde mittels
Direktzahlung, die Artenspektren anhand von Protargolprdparaten aus Petrischalen-
kulturen (FOISSNER 1993a) ermittelt. Insgesamt wurden 28 Taxa festgestellt, von denen
23 bis zur Artebene und 4 bis zur Gattung determiniert werden konnten. Eine Bewertung
dieser Zahlen ist nicht moglich, da Kiistendiinen bisher nicht auf ihre Protozoenfauna un-
tersucht wurden. Die angetroffenen Arten sind jedoch weltweit in Boden verbreitet. Die
Abundanzen zeigen an den untersuchten Standorten keine signifikanten Unterschiede hin-
sichtlich Pflanzenbewuchs oder Bodentiefe. Die Artenspektren unterscheiden sich jedoch
in Abhéngigkeit von der Hohe der Priméardiinen tiber Strandniveau und der damit korre-
lierten Uberﬂutungshéufigkeit.

7. Summary
Ciliates (Protozoa) in primary dunes

In May 1994 35 soil samples were taken from primary dunes of the dutch island
Terschelling and studied for ciliates. Abundance of aktive ciliates was investigated by di-
rekt counting while species composition was determined by protargol preparations from
petri dish cultures (FOISSNER 1993a). In total 28 taxa could be identified of which 23 were de-
termined to species and 4 to genus. Since coastal dunes were not studied in relation to their
protozoan fauna before, these figures cannot be valuated. However, all species are found
worldwide in soils. No significant correlations between abundance and plant density or
soil depth were detected. Species composition of the primary dunes differed in dependen-
ce on height above beach level, which is correlated with frequency of flooding.
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Nematodenfauna unterschiedlicher Ausblasungstaler
in den Diinen von Houstrup Strand (DK)

Von Katrin Goralczyk

1. Einleitung

Die Nematodenfauna von Diinenstandorten, die einer nattirlichen Sukzession unterlie-
gen, ist in den letzten Jahren Gegenstand mehrerer Arbeiten gewesen (WASILEWSKA 1970,
Dr GOEDE ET AL. 1993a, ZOON et al. 1993, GORALCZYK 1998a). Es konnte gezeigt werden, daf3
Diinen eine eigene Nematodenfauna aufweisen, die sich von der anderer sandiger
Standorte unterscheidet (DE GOEDE & BONGERS 1994). Untersuchungen von YEATES (1967 &
1968), Bussau (1990a, b & 1991a, b) und BONGERS (1994) deuten darauf hin, daf es typische
Diinennematoden gibt, die weltweit verbreitet sind. Eine zusammenfassende Arbeit iiber
Nematoden von Kiistendiinen fehlt bisher jedoch. Ein Inventarisierung typischer
Diinennematoden ist schon deswegen notwendig, um die Nematodenfauna als Indikator
fiir den Zustand des Bodens anhand des von BONGERS (1990) vorgeschlagenen Konzeptes
des Maturity Index (MI) benutzen zu konnen. Dieser basiert auf der Zuordnung von
Nematodenarten zu 6kologischen Anpassungstypen in etwa entsprechend den r- und K-
Selektionsprinzipien und Verrechnung von deren relativen Anteilen an einem Standort.
Storungen verandern den Index infolge der Zunahme von r-Strategen. Der MI verhilt sich
in natirlichen Sukzessionsreihen, wie wir sie in Kiistendiinen antreffen konnen, oft anders
als auf Agrarstandorten.

Um einerseits einen generellen Beitrag zur Kenntnis der Nematodenfauna von Kiisten-
diinen zu leisten, andererseits zu priifen, wie sie sich im Zuge der natiirlichen Regeneration
von Ausblasungstélern entwickelt, wurden wéhrend eines Gelandepraktikums zwei der-
artige , blowouts” mit unterschiedlichem Grundwasserregime bei Houstrup Strand an der
Westkdiste Jiitlands untersucht.

2. Untersuchungsgebiet und Untersuchungsflachen

Das Untersuchungsgebiet Houstrup Strand liegt an der Nordseekiiste Danemarks in der
Cemeinde Blabjerg (vgl. WEIDEMANN i.d.Bd.). Das Diinenareal ist durch zahlreiche
Ausblasungstéler in unterschiedlichen Stadien der Regeneration gekennzeichnet. Fiir die
im folgenden dargestellten Erhebungen wurde exemplarisch je ein trockenes und ein
feuchtes relativ junges Ausblasungstal ausgewéhlt. Beide Téler wurden in Bereiche unter-
schiedlicher Vegetationsentwicklung und Bodenbedeckung unterteilt (Tab. 1) und getrennt
beprobt. Die Abfolge der Bereiche soll dabei in etwa eine Sukzessionsreihe von offenem,
unbewachsenem Sand hin zu einer intakten Diinenpflanzengesellschaft widerspiegeln
(vgl. ISERMANN i.d.Bd.).
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Tabelle 1: Charakterisierung der Talbereiche in den Ausblasungstilern TA (trocken) und FA (feucht).

Bereich I Bereich II Bereich III Bereich IV
TA Freie Sandfldche/| Bewuchs/Streu Dichter Bewuchs

Algenplatten Deckung unter 50% Deckung iiber 50%
Vege- Vereinzelt Ammophila arenaria Ammophila arenaria
tation Algenmatten Corynephorus canescens | Corynephorus canescens

Hieracium umbellatum

FA Freie Sandflache/| Bewuchs/Streu Dichter Bewuchs Dichter Bewuchs,
Algenplatten Deckung unter 50% Deckung tiber 50% feuchter Standort
Vege- Algenmatten Agrostis stolonifera Agrostis stolonifera Carex arenaria
tation Juncus gerardii Juncus gerardii Juncus gerardii
Carex arenaria Ammophila arenaria

Bei der trockenen Ausblasung (TA) handelt es sich um einen ca. 6,5 m tiefen Kessel im
Graudiinenbereich mit einer Langsausrichtung von WNW nach ESE bei einer Lange von
50 m und einer Breite von 25 m. Die genaue Position ist N 55°45.317’/ E 8°11.278’. Auch an
der tiefsten Stelle der Ausblasung ist der Boden nur unwesentlich feuchter als im umge-
benden Diinengebiet, die dominierende Pflanze ist Ammophila arenaria. In dieser Aus-
blasung wurden 10 Stellen beprobt, die drei verschiedenen Bereichen zuzuordnen waren
(Tab. 1).

Die feuchte Ausblasung (FA) liegt in den alteren Weifidiinen und ist ca. 10,6 m tief. Sie ist
von NW nach SE ausgerichtet und hat eine Lange von 89 m und eine maximale Breite von
58 m. Etwa 2/3 der Grundfliche haben direkten Kontakt zum Grundwasser, d.h. das
Wasser steht zeitweise direkt an der Bodenoberflache an, mindestens aber weniger als 10
cm unter Flur. Die genaue Position ist N 55°45.132/ E 8°10.784’. Diese Ausblasung ist deut-
lich dichter bewachsen als TA, die dominierenden Pflanzen sind hier Agrostis stolonifera,
Juncus gerardii und Carex arenaria. In diesem Ausblasungstal wurden 8 verschiedene
Stellen, die 3 verschiedenen Bereichen zuzuordnen sind, beprobt (Tab. 1).

3. Methoden

Die Probenahme wurde mit einem Bodenbohrer (Durchmesser 2 cm) bis zu einer Tiefe
von 20 cm durchgefiihrt. Jeweils 10 Einstiche pro Probenahmestelle wurden als Misch-
probe zusammengefafit. Aus dieser Mischprobe wurden 100 cm® Boden mit einer kombi-
nierten Cobb/Baermann Methode (SOUTHEY 1986) vor Ort eine Extraktion tiber 14 h durch-
gefiihrt.

Proben, in denen eine geringere Zahl als 10 Individuen gefunden wurden, wurden aus
der Auswertung herausgenommen. An zwei der 10 Probenahmestellen von TA und an
einer der 8 Stellen in FA (Bereich I) war dies der Fall. Damit entfiel der Bereich I fiir FA voll-
standig fiir die weitere Auswertung.

Die Nematoden wurden mit heifler 8%iger Formalinlésung fixiert (Endkonzentration
4%).
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Die Bestimmung erfolgte wenn moglich bis auf Artebene, sonst bis auf Gattungsebene
nach BONGERS (1994) und ANDRASSY (1984) sowie nach YEATES (1967 & 1968) und Bussau
(1990a & b sowie 1991a & b). Diese Arbeiten aus Diinengebieten in Neuseeland, Deutsch-
land und Danemark wurden auch zum Vergleich des Artenspektrums herangezogen und
die dort angegebenen Arten werden im folgenden als Diinenarten bezeichnet. Die Zuord-
nung der Arten zu verschiedenen Erndahrungstypen erfolgte nach YEATES et al. (1993), und
die Berechnung der Maturity indices folgt BONGERS (1990).

4. Ergebnisse
4.1. Abundanzen und Artendiversitat

Insgesamt wurden 1833 Nematoden gefunden, 1262 Individuen in FA und 571 Indivi-
duenin TA (Tab. 3 & 4). Sie konnten 54 Arten aus 44 Gattungen zugeordnet werden (Tab. 2).
Beiden Ausblasungstédlern gemeinsam sind 13 Taxa. In FA wurden 25, in TA 15 weitere nur
hier vorkommende Taxa gefunden. ‘

Die maximale Artenzahl betrug in TA 17 und in FA 18 pro Probenahmestelle. Die Indi-
viduenzahl pro Probe betrug in TA durchschnittlich 80 Individuen pro Probe, in FA dage-
gen 180 Individuen. In beiden Ausblasungen stellen nur wenige Arten zusammen iiber
50% der Gesamtindividuenzahl (in TA 7 und in FA 6 Arten) und jeweils iiber 50% der vor-
kommenden Arten stellen einen geringeren Anteil als 1% am gesamten Individuenvor-
kommen.

Die Artenzahl in den verschiedenen Bereichen von TA steigt von vegetationslosem Sand
bis hin zu dichter Vegetation von durchschnittlich 6 auf 6,7 (Bereich II) bis zu 12 Arten pro
Probe an (Bereich III). In FA sind keine deutlichen Unterschiede in der Artenzahl der ver-
schiedenen Bereichen zu erkennen, im Durchschnitt wurden hier 15 Arten pro Probe ge-
funden.

Den grofiten Individuenanteil stellt in TA Aporcelaimellus obtusicaudatus. Diese Art
kommt nur im Bereich I nicht vor und ist vor allem im Bereich III mit mehr als 70% domi-
nant und fallt im Bereich von IV wieder auf einen Anteil von weniger als 30% ab. In FA
kommt diese Art nur in den Bereichen IT und III vor, hier allerdings nur mit sehr geringer
Abundanz (Anteil um 1%). Die hédufigste und stetigste Art in FA ist Plectus cf. parvus. Vor
allem im Bereich IT dominiert diese Art mit 66% Anteil. Die danach haufigste Art in FA ist
Bursilla littoralis mit 11,6% Anteil an der Gesamtindividuenzahl. Thr Anteil liegt in Bereich
IV um ein Drittel hoher als in den anderen Bereichen.

Entlang der Sukzession hin zu einer dichteren Vegetationsdecke sind in beiden Aus-
blasungstalern Abfolgen von Arten zu erkennen (Tab.3 & 4). Diese Abfolge ist unterschied-
lich ausgepragt. So unterscheiden sich die 3 Probenahmestellen des Bereiches III in TA
deutlich voneinander. Eine dhnliche, wenn auch nicht so ausgepridgte Anderung der
Artenzusammensetzung ist fiir die Proben des Bereiches IV in FA zu erkennen.

4.2. Diinenarten

In dem Ausblasungstal TA sind 9 typische Diinenarten zu finden und 3 weitere Arten,
die BONGERS (1994) als typisch fiir Sandbdden bezeichnet (Tab. 2 & 5). Sechs dieser Arten
wurden nur in diesem Ausblasungstal jedoch nicht in FA gefunden. Sie stellen zusammen
knapp die Hilfte der gesamten Individuenzahl in TA. Demnach sind die beiden hiufigsten
Arten in TA Aporcelaimellus obtusicaudatus und Dolichorhynchus microphasmis typische
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Tabelle 2: Gesamtartenliste aller gefundenen Nematoden und Abundanz in den verschiedenen
Ausblasungstalern.( + = 1-9 Individuen, ++ = 10-99 Individuen, +++ = mehr als 100 Individuen im ge-
samten Probeumfang). Zuordnung der Taxa zu Erndhrungstypen (A= potentieller Algenfresser,
B= Bakterienfresser, H= Hyphenfresser, P= Pflanzenfresser, R= Rauber, R/O= Réauberische/omnivore
Nematoden, O= Omnivore). Aus der Literatur bekannte Habitatpraferenzen wurden wie folgt ab-
gekiirzt: D= in Diinen allgemein gefunden, WD= vorwiegend in Weifdiinen gefunden, Sand= nach
BONGERS (1994) typisch fiir Sandboden, ag= Art kommt im allgemeinen aquatisch vor.

Arten Erndhrungstyp  Habitat TA FA

>

Achromadora terricola (De Man, 1880) ++
Acrobeles ciliatus Linstow, 1877 B D + ++

Acrobeles complexus Thorne, 1925 B ++
Acrobeloides buetschli (De Man, 1884) B WD ++
Anaplectus sp. B +
Aphelenchoides saprophilus Franklin, 1957 H + ++
Aphelenchus avenae Bastian, 1865 H +
Aphelenchus sp. H + +
Aphrutides sp. H + +
Aporcelaimellus obtusicaudatus (Bastian, 1865) R/O WD +++ +
Bitylenchus dubius (Buetschli, 1873) P WD +

Bursilla littoralis (Yeates, 1969) B +++
Carcharolaimus banaticus Krnjaic & Loof, 1976 R D +

Cephalobus labiatus (Ivanova, 1968) B +
Cephalobus persegnis Bastian, 1865 B Sand + +
Cervidellus serratus (Thorne, 1925) B WD +
Choanolaimus psammophilus De Man, 1880 R WD +
Chromadorita leuckarti (De Man, 1876) A aq +
Criconema cf. mutabile (Taylor, 1936) P ? +

Deladenus sp. H +
Dolichodoridae sp. P + +
Dolichorhynchus microphasmis (Loof, 1960) P Sand ++
Ethmolaimus pratensis De Man, 1880 A + +
Eucephalobus mucronatus

(Kozlowska & Wasilewska, 1963) B +
Eudorylaimus carteri (Bastian, 1865) R/O + +
Euteratocephalus hirschmannae Heyns, 1977, B aq ++
Filenchus sp. P ++
Hemicycliophora epicharoides Loof, 1968 P WD +
Heterocephalobus elongatus (De Man, 1880) B WD ++ +
Merlinius brevidens (Allen, 1955) P +
Mesodorylaimus bastiani (Buetschli, 1873) (¢ +
Metateratocephalus crassidens (De Man, 1880) B D + +
Monbhysteridae sp. B +
Mononchus truncatus Bastian, 1865 R aq +
Panagrolaimus paetzholdi Goodey, 1963 B +
Paracyatholaimus intermedius (De Man, 1880) A D +
Paraphelenchus pseudoparietinus Micoletzky, 1922 H ++

Plectus cf. cirratus Bastian, 1865 B ++
Plectus longicaudatus Buetschli, 1873 B +
Plectus parietinus Bastian, 1865 B ++

Plectus cf. parvus Bastian, 1865 B +++
Prismatolaimus intermedius (Buetschli, 1873) B +
Prochromadora cf. orleji (De Man, 1881) A aq +
Prodorylaimus filiarum Andrassy, 1964 (@) ++
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Arten Erndhrungstyp  Habitat TA FA
Pseudhalenchus minutus Tarjan, 1958 H Sand +

Pungentus cf. engadinensis (Altherr, 1950) 12 +
Thonus sp. R/O ++

Tobrilus stefanskii (Micoletzky, 1925) R +
Tripyla affinis De Man, 1880 R D ++ +
Tylencholaimus crassus Loof & Jairajpuri, 1968 H WD/Sand +
Tylocephalus auriculatus (Buetschli, 1873) B ++
Wilsonema otophorum (De Man, 1880) B Sand +
Zeldia cf. punua Yeates, 1967 B 2 + +

Tabelle 3: Verteilung der Nematodenarten in den verschiedenen Bereichen (I bis III) der trockenen
Ausblasung (TA). Die jeweiligen Individuenzahlen sind angegeben. Taxa die nur als Einzelfunde vor-
lagen und einzelne indifferente Arten bleiben unberiicksichtigt. Der Dominazanteil der jeweiligen
Taxa bezieht sich auf die Gesamtprobe, der Maturity Index (MI) auf die Teilbereiche und auf die

Gesamtflache.

Proben in den Bereichen I [ Ila Ib IIc | IMa IIb Ilc |gesamt %-Anteil
Aporcelaimellus obtusicaudatus 47 54 19 5 165} 23 161 28,2
Acrobeles complexus 1 1 7 3 17 6 36 6,3
Cervidellus serratus 13 13 23
Eudorylaimus carteri 2 2 04
Hemicycliophora epicharoides 5 5 0,9
Hemicycliophora sp. 2 2 0,4
Zeldia cf. punua 1 -+ - 8 12 21
Aphelenchus sp. 2 1 1 6 11 19
Bitylenchus dubius 1 1 3 3 il 9 1,6
Cephalobus sp. 1 2 3 05
Paraphelenchus pseudoparietinus 10 10 18 -
Aphelenchoides sp. 8 9 1,6
Pseudhalenchus minutus 4 4 0,7
Heterocephalobus elongatus -5 5 10 18
Plectus parietinus 19 19 33
Tripyla affinis il 1 5 13 2.3
Dolichorhynchus microphasmis 1 20 16 1 38 6,7
Aphelenchoides saprophilus 6 6 1,1
Metateratocephalus crassidens 6 6 11
Dolichorhynchus sp. D, 2 0,4
Carcharolaimus banaticus 2 2 0,4
Acrobeles ciliatus 9 9 1,6
Tylencholaimus sp. 4 4 0,7
Anzahl insgesamt 27 66 74 66 110 135 83 571
Artenzahl 6 5 8 7 15 9 12 28

Maturity Index (MI) 225 482 463 383 223 265 3,64 | 349
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Tabelle 4: Verteilung der Nematodenarten in den verschiedenen Bereichen (II bis IV) der feuchten
Ausblasung (FA). Die jeweiligen Individuenzahlen sind angegeben. Taxa die nur als Einzelfunde vor-
lagen und einzelne indifferente Arten bleiben unberiicksichtigt. Der Dominazanteil der jeweiligen
Taxa bezieht sich auf die Gesamtprobe, der Maturity Index (MI) auf die Teilbereiche und auf die
Gesamtflache.

Proben in den Bereichen I l lla IIb l IVa IVb 1IVc 1IVd |gesamt % Anteil
Plectus cf. parvus 186 2) 2 14 5 59 22 297 23,5
Eucephalobus mucronatus 3 8 0,2
Mesodorylaimus bastiani 6 6 05
Panagrolaimus paetzholdi 2 2 0,2
Choanolaimus psammophilus 1 S 4 0,3
Aporcelaimellus obtusicaudatus 1 ) 3 0,2
Filenchus sp. 1 B3 2 14 50 4,0
Tylocephalus auriculatus 28 1 1 2 4 36 29
Acrobeles ciliatus 42 7 1 50 4,0
Acrobeloides buetschli 21 3 81, 10 65 52
Mononchus truncatus 1 1 s 3 0,2
Wilsonema otophorum : 1 1 2 0,2
Prodorylaimus filiarum 19 19 15
Bursilla littoralis 5 1 31 9 49 B! 146 11,6
Euteratocephalus hirschmannae 1 <) 11 21 36 29
Plectus cf. cirratus 7 4 7 2 20 1,6
Prochromadora cf. orleji 1 18 14 1,1
Metateratocephalus crassidens 5 5 04
Chromadorita leuckarti 2 2 0,2
Aphrutides sp. 8 2 10 0,8
Paracytolaimus intermedius 1 1 1 3 0,2
Eudorylaimus carteri 7 7 0,6
Cephalobus persegnis 5. 5 0,4
Heterocephalobus sp. 5 2 8 30 22 62 49
Dolichodoridae sp. 7 7 0,6
Tobrilus stefanskii 7 7 0,6
Ethmolaimus pratensis 3 3 0,2
Apbhelenchoides saprophilus 6 2 42 23 73 58
Achromadora terricola 11 1 12 1,0
Zeldia cf. punua 6 6 0,5
Anzahl ingesamt 278 149 38 183 120 300 189 | 1262
Artenzahl 16 14 13 18 13 16 17 38

Maturity Index (MI) 205 231 261 231 189 198 1,72 | 2,08
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Tabelle 5: Liste der als Diinennematoden zu bezeichnenden Arten und ihr jeweiliger prozentualer
Individuenanteil in der feuchten (FA) und der trockenen (TA) Ausblasung. Aus der Literatur bekann-
te Habitatpréaferenzen werden wie folgt abgekiirzt: D= in Diinen allgemein gefunden, WD= vorwie-

gend in Weifidiinen gefunden, Sand= nach BONGERS (1994) typisch fiir Sandboden.

Habitat Arten TA FA
D Acrobeles ciliatus 1,6 4,0
WD Acrobeloides buetschli 52
WD Aporcelaimellus obtusicaudatus 28,2 0,2
WD Bitylenchus dubius 1,6
Sand Cephalobus persegnis 0,2 04
WD Cervidellus serratus 2,3
WD Choanolaimus psammophilus 0,3
Sand Dolichorhynchus microphasmis 6,7
WD Hemicycliophora epicharoides 09
WD Heterocephalobus elongatus 1,8 0,2
Sand Mesodorylaimus bastiani 0,5
D Metateratocephalus crassidens ol 0,4
D Paracytolaimus intermedius 0,2
Sand Pseudhalenchus minutus r
D Tripyla affinis 2,3 0,1
WD/Sand Tylencholaimus crassus 2
Sand Wilsonema otophorum 0,2
Anteil Diinenarten am Gesamtfang 49,2% 11,6%

Tabelle 6: Prozentualer Anteil der einzelnen Erndhrungstypen in den beiden Ausblasungstilern, in
den Teilbereichen und im gesamten Tal.

TA Proben in den Bereichen I ITa 1Ib IIc Illa IIIb IIc | insgesamt
Bakterienfresser 63,0 15 8,1 16,7 12,7 34,8 24,1 20,5
Hyphenfresser 3,0 14 1.5 39,1 44 438 10,3
Pflanzenfresser 37 9,1 41 36,4 3,6 12,6 3,6 10,2
Réuberische/omn. Nematoden | 7,4 | 71,2 74,3 28,8 45 10,4 37,3 31,3
pot. Algenfresser 3,7 0,2
nicht zugeordnet 222 | 182 12,2 16,7 40,0 37,8 30,1 7D

FA Proben in den Bereichen 1T IMMa IIb | IVa IVb IVc IVd |insgesamt
Bakterienfresser 854 | 56,4 52,6 53,0 63,1 59,3 55,6 64,7
Hyphenfresser 24 553 44 8,1 14,3 12,7 8,0
Pflanzenfresser 0,3 | 255 59 7.7 23 b5
Réuberische/omn. Nematoden | 0,7 | 74 158 0,5 6,3 2.7 0,5 8.0
pot. Algenfresser 0,7 2,2 1,8 47 74 3,0
Omnivore 251, 10,4 2.2
nicht zugeordnet 9,0 1101 211 219 20,7 16,7 23,8 13,6
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Diinen- bzw. Sandbodenarten (BONGERS 1994, Bussau 1991). Dolichorhynchus microphasmis
wird erst in Bereich III gefunden.

In FA sind 8 typische Diinenarten zu finden und 3 weitere Arten, die BONGERS (1994) als
typisch fiir Sandboden bezeichnet (Tab. 2 & 5). Von ihnen wurden fiinf nur hier und nicht
in TA gefunden. Obwohl die Anzahl typischer Diinenarten dhnlich wie in TA ist, betragt
ihr Anteil zusammen nur knapp 9% der Gesamtindividuenzahl in der Ausblasung. Die
haufigste Art, die als typisch fiir Diinen bezeichnet werden kann, Acrobeloides buetschli,
stellt nur 5,2% an der Gesamtabundanz.

4.3. Erndhrungstypen

Den grofiten Anteil an der Gesamtindividuenzahl in TA haben mit 31% die omnivoren
bzw. rauberischen Nematoden (Tab. 6). Der Anteil der Bakterienfresser liegt bei 20%, der
der Pflanzen- und Hyphenfresser bei jeweils 10%. In FA machen dagegen den weitaus
grofsten Anteil an der Gesamtindividuenzahl mit 70,7% die Bakterien fressenden
Nematoden aus. Dieser Gruppe sind auch die meisten der gefundenen Arten zuzurechnen
(20 Arten, gegeniiber 11 Arten in TA). Der Anteil der Hyphenfresser liegt bei 7,4%. Der der
Pflanzenfresser sowie der omnivoren bzw. rauberischen Nematoden liegt bei je durch-
schnittlich knapp 5%. Interessant ist noch der Anteil der potentiellen Algenfresser von 2,8%
in FA. In TA wurden nur Einzeltiere gefunden, die diesem Nahrungstyp zuzuordnen sind.

Innerhalb der einzelnen Bereiche ist die Verteilung auf die verschiedenen Erndhrungs-
typen unterschiedlich. In der Ausblasung TA dominieren in Bereich I vor allem die
Bakterienfresser, wahrend dort {iberhaupt keine Hyphenfresser zu finden sind. In Bereich
Il sind dagegen vor allem die Omnivoren und Rauber deutlich dominant. Demgegeniiber
ist in Bereich IV die Zusammensetzung der Nematodenfauna ausgeglichener.

In der Ausblasung FA dominieren die Bakterienfresser am offenkundigsten in Bereich II
mit tiber 80%. Die Hyphenfresser sind in FA vor allem in Bereich IV zu finden.

4.4. Maturity indices

Die Maturiy indices der beiden Ausblasungstaler sind sehr unterschiedlich (Tab. 3 & 4).
Der Wert fiir das ganze Tal liegt bei TA bei 3,49, bei FA deutlich niedriger bei 2,08. In TA
sind so gut wie keine Arten zu finden, die den Anreicherungsoppertunisten (MI 1) zuzu-
ordnen sind. Der Anteil der Nematoden, die keinem MI-Wert zuzurechnen sind (Pflanzen-
fresser) ist in TA deutlich hoher.

In den beiden Ausblasungstélern zeigt die sukzessionale Vegetationsentwicklung eine
dhnliche Tendenz. In den Bereichen der beginnenden Besiedlung mit Pflanzen liegen die
MI Werte eher hoher, fallen in den mittleren Bereichen und lassen eine Tendenz zu einem
erneuten Anstieg vermuten.

5. Diskussion
5.1. Artenspektren und typische Diinenarten
Das eher ubiquitare und stirkere Vorkommen von Plectus in allen Proben von FA, dem-

gegentiber Bursilla vor allem in Bereich IV zu finden ist, deutet auf verschiedene Lebens-
anspriiche der zwei Bakterienfresser hin. So werden die Arten der Gattung Plectus von
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BONGERs (1990) als generelle Kolonisten charakterisiert, wiahrend die Gattungen der
Familie Rhabditidae (Bursilla littoralis) als Anreicherungsopportunisten bezeichnet werden.
ALPHEI (1998) charakterisiert Plectus als toleranter gegeniiber suboptimalen Bedingungen
als die Rhabditidae. Die Familie Rhabditidae benétigt generell eine grofere Nahrungsgrund—
lage, um zu einer optimalen Entwicklung zu kommen.

Der hohe Anteil typischer Diinenarten in TA ist nicht erstaunlich, da es sich hier zwar um
den Sonderstandort Ausblasung handelt, dieser Standort jedoch alle typischen abiotischen
und biotischen Diinencharakteristika einer Weifsdiine aufweist (vgl. ISERMANN i.d.Bd.). Der
deutlich geringere Anteil typischer Diinenarten in der Ausblasung FA laf3t eine Charakte-
risierung dieses Standortes als verdnderte Diine zu. So ist vor allem der Boden durch die
hier wenig schwankende Feuchtigkeit sehr untypisch fiir Diinen. Die Vegetationsentwick-
lung und damit das hohere Angebot an Nahrung in FA sind direkt vom Faktor Feuchtigkeit
abhangig.

In FA kommen einige im allgemeinen als aquatisch angesehene Arten vor, was fiir die
Dauerhaftigkeit des hohen Wasserspiegels spricht. Alle diese Arten werden von YEATES et
al. (1993) als potentielle Algenfresser eingestuft. Wahrend auch in trockeneren Ausbla-
sungsbereichen Bodenalgen vorkommen, so ist doch nur in diesem dauerfeuchten Aus-
blasungstal FA eine persistente und dichte Algendecke zu finden [pers. Beobachtung und
Diinenokologie-Bericht 1998 /99].

Eine Abfolge von Arten weitgehend parallel zu der Entwicklung einer dichteren Vegeta-
tionsdecke 1af3t sich in beiden Talern erkennen. Die Bereiche III in TA und IV in FA lassen
sich anhand der Nematodenfauna aber noch weiter unterscheiden, als dies durch Beschrei-
bung der Vegetation moglich war.

5.2. Abundanz

Die Entwicklung hin zu einer zunehmenden Artenzahl und zu ansteigenden Indivi-
duenzahlen in Korrelation mit zunehmend dichterer Vegetationsdecke ist nur im trocke-
neren Ausblasungstal TA zu sehen. Vermutlich macht nur hier die damit einher gehende
Verdnderung der Bedingungen im Boden einen deutlichen Unterschied fiir die Nemato-
denfauna aus. Die hohere und gleichméfigere Feuchtigkeit des Bodens fiihrt zu einer dich-
teren Besiedlung mit Pflanzen und damit zu einer Akkumulation von organischem Mate-
rial. DE GOEDE et al. (1993b) fanden ebenfalls die zunehmende Diversitdt der Nematoden-
fauna mit zunehmendem Sukzessionsstadium mit der Entwicklung eines organischen
Horizontes korreliert. In FA herrscht dagegen vermutlich ein viel ausgeglicheneres Nah-
rungsangebot. Der hohe Anteil der hier tiberall vorhandenen Bakterienfresser bestatigt die-
se Vermutung. Auch die in FA deutlich hohere Abundanz 146t auf insgesamt giinstigere
Lebensumstande schlieffen.

5.3. Erndhrungstypenverteilung und Mi

Beide Ausblasungstaler konnen als frithe Sukzessionsstadien angesehen werden, wenn
auch in unterschiedlicher Auspragung. Die Ausblasung TA wird durch den hohen Anteil
rauberischer und omnivorer Nematoden charakterisiert. DE GOEDE et al. (1993b) fanden in
den Initialphasen der Sukzession in einem Diinengebiet ebenfalls eine Dominanz von om-
nivoren Nematoden. WASILWSKA (1979) gibt omnivore und rauberische Nematoden als cha-
rakteristisch fiir natiirliche oder naturnahe Okosysteme an. Dies scheint so fiir die Ausbla-
sung TA zuzutreffen, einen zwar hoch dynamischen, jedoch fiir die Weiidiinen sehr typi-
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schen Bereich. Dies wird auch durch den hohen MI von TA bestatigt. ARMENDARIZ & ARPIN
(1996) fanden ebenfalls den hochsten Anteil an Omnivoren in &lteren, reiferen Wald-
bereichen und vermuten, daff die Omnivoren am sensibelsten auf Stérungen reagieren.

Der deutlich groiere Anteil an Bakterienfressern in der Ausblasung FA im Vergleich zu
TA deutet auf den limitierenden Faktor bei der Entwicklung groferer Bakterienvorkom-
men in den Diinen hin: die Feuchtigkeitsverhaltnisse im Boden. Dabei spielt wahrschein-
lich nicht nur die direkte Wirkung der Feuchtigkeit auf die Bakterienpopulationen eine
Rolle, sondern schon die Feuchtigkeit des potentiell zu besiedelnden und zu zersetzenden
Substrates. Die Tatsache, daf8 die Plectidae mit ihren geringeren Nahrungsanforderungen
als die Rhabditidae weitaus haufiger vorkommen als diese, lafst aber auch in dem feuchten
Ausblasungstal auf noch relativ geringe bzw. unsichere Nahrungsgrundlagen schlieSen.
Dies scheint sich erst in den dichter bewachsenen Bereichen zu dndern, wo Bursilla haufiger
wird. Oft wird ein hoher Anteil von Bakterienfresser in den frithen Stadien der Sukzession
gefunden (WaSILEwsKka 1979, Brzeskl 1995). In den Diinen ist dies nur auf einigen
Standorten zu beobachten, wo neben einer Akkumulation von organischem Material
gleichzeitig die zum Abbau nétigen Umweltbedingungen (hier Feuchtigkeit) gegeben
sind.

Der Anteil an potentiellen Algenfresser in Ausblasung FA ist zwar relativ gesehen ge-
ring, in TA kommen sie aber gar nicht vor. Dies macht deutlich, daf8 nur hier auf Grund der
vorhandenen Nahrungsressourcen iiberhaupt die Moglichkeit zum Aufbau einer Popula-
tion besteht. In diesem dauerfeuchten Bereich konnen auch permanent groiere Mengen an
Bodenalgen leben. DE GOEDE et al. (1993b) fand potentielle Algenfresser (zusammengefafit
als Nematoden, die sich von niederen Pflanzen erndhren) nur nahe der Oberfldche, also di-
rekt korreliert mit dem Vorkommen von Bodenalgen.

Insgesamt konnten in beiden Ausblasungstéler typische Zusammensetzungen der
Nematodenfauna frither Sukzessionsstadien beobachtet werden, allerdings in unter-
schiedlicher Auspragung. So handelt es sich bei TA zwar um ein sehr dynamisches Gebiet,
gleichzeitig aber um ein in sich sehr stabiles Habitat mit einer typischen Diinen(arten)fau-
na, einem hohem Anteil omnivorer Nematoden und einem hohen MI. In der Ausblasung
FA sind zwar auch viele Diinenarten zu finden, allerdings sind sie hier nicht dominant, da
auf Grund der hoheren Bodenfeuchtigkeit auch nicht an Diinen angepafite Arten eine
Lebensgrundlage finden. Somit bietet sich eine bessere Lebensgrundlage fiir Bakterien-
fresser und hier vor allem fiir Anreicherungsopportunisten, was der niedrigere MI und
auch die hohere Gesamtabundanz zeigt.

Der entscheidende Faktor fiir die verschiedenartige Auspragung der Nematodenfauna
der Ausblasungstiler scheint die Bodenfeuchtigkeit und andere damit zusammenhéangen-
den Faktoren wie z. B. der Anteil von organischer Substanz zu sein.

Die Abfolge von Nematodenarten weitgehend parallel zu der Entwicklung einer dichte-
ren Vegetationsdecke in beiden Télern lafst die Nematodenfauna als geeigneten Indikator
fiir die Regeneration dieser Diinenhabitate erscheinen. Die Nematodenfauna spiegelt an-
scheinend auch Verdnderungen im Boden wieder, die durch alleinige Beobachtung der
Pflanzendecke nicht erkannt werden konnen.

6. Zusammenfassung
Die Nematodenfauna je eines grundwasserfernen (trockenen) und eines grundwasser-
nahen (feuchten) Ausblasungstales im Diinengebiet von Houstrup Strand (DK) wurde un-

tersucht. Innerhalb jeder Ausblasung wurden Bereiche mit unterschiedlicher Vegetations-
zusammensetzung und -deckung unterschieden und beprobt. Die Nematoden-Synusien

78



der trockenen und der feuchten Ausblasung unterschieden sich hinsichtlich Abundanz, re-
lativer Haufigkeit verschiedener Erndhrungstypen sowie des Maturity Index (MI) nach
BONGERS (1990).

In beiden Ausblasungstilern wurden typische Diinen-Nematodenarten gefunden. Sie
waren jedoch nur in dem trockeneren Tal dominant. Innerhalb der Ausblasung konnte par-
allel zur sukzessionalen Veranderung der Vegetation und Zunahme ihres Deckungsgrades
eine Sukzession der Nematodenfauna in Richtung hoherer Diversitit festgestellt werden.
Der MI weist die Synusien beider Ausblasungstiler als solche frither Sukzessionstadien
aus. Die des trockenen Tals ist jedoch eine typische stabile Diinensynusie, wahrend die des
feuchten Tals zahlreiche tiberwiegend bakterienfressende Nicht-Diinen-Arten aufweist.

7. Summary
Nematode assemblages of blowouts in the dunes of Houstrup Strand (DK)

The nematode assemblages of two deflation hollows with different ground water condi-
tions were studied in the dune area of Houstrup Strand at the North Sea coast of Denmark.
Within each deflation areas of increasing vegetation cover were distinguished and separa-
tely sampled. The nematode assemblages of a dry and a wet deflation showed differences
in species composition, abundance, relative importance of feeding types and maturity in-
dex (MI; cf. BONGERS 1990). Typical dune species were found in both areas but appeared do-
minant only in the dry deflation. Within each deflation the areas of different vegetation de-
velopment had different nematode assemblages too. There was a trend towards higher spe-
cies numbers and a changed MI correlated with vegetation succession. The observed diffe-
rences between the nematode communities allows to characterise both deflations as early
successional. But the dry one has a more stable dune community while the wet one is
made up of many bacterial feeding non-dune-species.
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Raubmilben (Gamasina: Acari, Parasitiformes) in
Kiistendiinen der siidlichen Nordsee

von Hartmut Koehler

1. Einleitung

Gamasina (Acari: Parasitiformes) sind Milben aus der Gruppe der Mesostigmata. Sie be-
sitzen eine mehr oder weniger ovale Gestalt mit meist langen Laufbeinen und, der raube-
rischen Erndhrung gemafs, deutlich ausgebildete Cheliceren. Sklerotisierte Platten schiit-
zen die erwachsenen Tiere relativ gut vor Austrocknung. Die Kérperldange reicht von ca. 0,3
bis 2 mm, wobei Arten der Groéfienordnung von 0,4 — 0,7 mm am haufigsten vertreten sind.

Die Raubmilben besiedeln alle terrestrischen Lebensraume. Die iiberwiegende Zahl der
Arten erndhrt sich rauberisch von Nematoden, Kleinarthropoden, Insekteneiern und -lar-
ven. Die schlanken Vertreter der Rhodacaridae sind besonders gut an das Leben in den
Poren auch tieferer Bodenschichten angepafit.

Die terrestrischen Bereiche weicher Kiisten (Salzwiesen, Diinen, Mangroven) stellen spe-
zielle Anforderungen an die sie besiedelnden Organismen. Im Vordergrund stehen die
haufigen U'berﬂutungen und die Salzbelastung der meeresnahen Zonen, aber insbesonde-
re bei Spiilsaum und Diine auch die Dynamik des Lebensraumes. Fiir 6kologische Unter-
suchungen von besonderem Interesse ist das Vorhandensein deutlich ausgeprégter Gra-
dienten kleinklimatischer und pedologischer Gegebenheiten entlang eines Transektes vom
Meer ins Landesinnere und ihre Wirkung auf die Besiedlung durch Pflanzen und Tiere (z.B.
DIERSSEN et al. 1991; vAN HEERDT & MORZER-BRUYNS 1960; HEYDEMANN 1960, 1963). Die
Mesofauna der Diinen fand dabei bislang erst relativ wenig Beachtung (z.B. Bicor 1961;
BussAU 1990a; EHRNSBERGER et al. 1997; EMDE 1997; KOEHLER et al. 1995a; LUXTON 1967, 1990;
MELECIS et al. 1995; PURvIS 1982; WEIGMANN 1973).

Mit dem vorliegenden Bericht werden Befunde systematischer Untersuchungen und
qualitativer Aufsammlungen der Gamasinen-Taxozénose von Diinen der Nordsee zusam-
mengefaf8t. Die umfassendsten Arbeiten liegen aus den Diinen Spiekeroogs und von dem
Diinengtirtel nahe Houstrup-Strand (West-Jiitland, Danemark) vor (MUNDERLOH 1997; KOEH-
LER et al. 1992, 1995a; KOEHLER 1998). Neben der grofsraumigen Verbreitung der Gamasinen
interessieren die Verteilung der Milben im Transekt vom Spiilsaum zur Braundiine und
auch der Einfluf touristischer Aktivitaten durch ,trampling” (KOEHLER et al. 1997).

2. Untersuchungsorte

Die geografische Lage der Untersuchungsorte ist der Kartenskizze (Abb. 8, S. 18) zu ent-
nehmen. Die Standorte wurden in der Regel vegetationskundlich und bodenkundlich cha-
rakterisiert und fiigen sich gut in die im Eingangskapitel dargestellte Charakeristik. Auch
der westlichste Standort Zwanenwater ist ausgesprochen kalkarm und daher gut mit den

veiter Ostlich gelegenen Orten vergleichbar. Die Diinen werden als Initial-/Vor-, Weif3-,
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Grau- und Braundiine bezeichnet und sind in dieser Reihenfolge (Toposequenz) von den
Pflanzenarten Elymus farctus, Ammophila arenaria, Corynephorus canescens (und Flechten) und
Empetrum nigrum dominiert. Die Standorte und Habitate sind in Tab. 1 samt der im folgen-
den verwendeten Kiirzel zusammengestellt. Fiir die Ubersichtsbetrachtung werden Spiil-
saum, Winterspiilsaum und Strand zum Lebensraum Strandbereich zusammengefaf3t (Sb).

Niederlande:
Zwanenwater: dltere Diinenbereiche (JUNGERIUS et al. 1995),
Weifidiinen mit Ammophila Bewuchs; Okt.1993.

Ostfriesische Inseln:

— Baltrum: Wei3- und Grau-/Braundiine; Aug. 1994
(Probenahme Dr. W. Schifer, BTT Bremen).

— Spiekeroog: Transekt von Initialdiine nach Braundiine unter Beriicksichtigung der Expo-
sition; Sept. 1990 (MUNDERLOH & HOFMANN 1992, MUNDERLOH 1997).

Jutland (Ddnemark):
— Ho-Bucht: Spiilsaum und Winterspiilsaum; Sept. 1988.
— Houstrup Strand: Transekt Spiilsaum bis Braundiine; Sept. 1988 (KOEHLER et al. 1992).
— Untersuchung der Weisdiinen-Kette (Exposition);
Sept. 1996 (ALCOBERRO-ASSMANN et al. 1997).
-,/ Trampling effect” durch Touristenpfade (Gruppenebene);
Sept. 1994 (KOEHLER et al. 1997).
— Strohmatten der Wegbefestigung; Sept. 1994, Sept. 1998.

Tabelle 1: Die untersuchten Standorte im geografischen Transekt und als Toposequenz. Die jeweiligen
Kiirzel sind angegebenen.

Strandbereich Sb
Spiilsaum ,Winter-  Strand ,Initial- ,Weif-(Gelb-)
spiilsaum” Vordiine”  diine” Graudiine Braundiine

SpS WSp Strand ID/VD WD GD BD
Zwanenw. Diinen  Zw-d # #
Zwanenw. plots Zw-p #
Baltrum 1994 Bal94 # #
Spiekeroog ‘90? Spiek90 # # # #
Ho-Bucht ‘94 HoB%4 # # #
Houstrup Str. ‘88>~ Hou88 # . # # # # #
Houstrup Str.96°  Hou96 #
Houstrup Str. 94 Hou94 Stroh (Str)
Houstrup Str. ‘94 Hou98 Stroh (Str)

!: Bereich Grau-Braundiine; % Transekt; *: W- und O-Exposition; * Sonderstandorte

Fett: geografischer Vergleich der Taxozénosen (Arten-, Dominantenidentitét)
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3. Methoden

Zur Gewinnung der Bodentiere wurden Proben als ungestorte Bodenkerne oder als
Mischproben entnommen. Die Probengrofie der ungestorten Proben betragt 100 cm® und
die der Mischproben ca. 250 g (Trockenmasse) bei humusarmem Sand. Die beprobte
Bodentiefe reicht bis zu 15 cm. Der Stichprobenumfang fiir die systematischen Unter-
suchungen ,Zwanenwater”, Transekt Houstrup 1988, Transekt Spiekeroog 1990, , Tramp-
ling” 1994 und ,, Weifidiinen” 1996 umfaft zwischen 6 und 10 Proben, z.T. als Mischproben.

Die zusammenfassende Darstellung der Verteilung der Gamasinenarten im Transekt
vom Meer zur Braundiine (Tab. 4) basiert auf Dominanzwerten >5% der jeweiligen Stand-
orte. Bei mehreren Standorten gleichen Typs wurden die Werte addiert und normiert.
Dargestellt sind klassierte Dominanzwerte (< 5, 6 — 10, 11 - 20, 21 - 40, > 41)

Die Verteilung der Gamasina innerhalb der Weifidiine wurde von ALCOBERRO-AEBMANN et
al. (1997) bei Houstrup Strand analysiert. Es wurden je 6 Standorte der west- und ostwiérts
exponierten Hange (265° bzw. 100° im Mittel) des ersten Diinenzuges mit Mischproben
iiber einen Bereich von ca. 4 km beprobt. Eine Mischprobe (ca. 400 — 500 g Frischmasse) ver-
einigt fiir jeweils 0 — 5, 5 - 10, 10 — 15 cm Tiefe drei Entnahmen. Die Ahnlichkeiten der Ga-
masinen-Taxozonosen benachbarter Standorte wurden innerhalb einer Exposition und
zwischen den Expositionen ermittelt.

Die Tiere wurden mit dynamischer Extraktion (Berlese-Prinzip) ausgetrieben. Da die
Effizienz der dynamischen Extraktion eng mit dem Aufbau von Gradienten der Boden-
temperatur und -feuchte gekoppelt ist (DUNGER & FIEDLER 1997), erhilt die Sicherstellung
eines ausreichenden Bodenwassergehaltes zu Beginn der Extraktion besondere Bedeutung,
insbesondere in Anbetracht der geringe Wasserhaltekapazitdt von Sand. Verunreinigung
des Extraktionsgutes durch Rieselsand wird mit Hilfe von Gaze (Mullbinden), die in die
Extraktionsbecher gelegt wird, weitgehend verhindert.

Die Raubmilben wurden in Polyvinyl-Lactophenol dauerhaft préapariert. Fiir die Deter-
mination unter dem Mikroskop wurde eine Diffential-Interferenz-Kontrasteinrichtung ver-
wendet. Die Bestimmung der Tiere erfolgte iiberwiegend nach KARG (1971, 1993) und wei-
terhin nach HYATT 1980 (Parasitinae), HYATT & EMBERSON 1988 (Macrochelidae), HIRSCH-
MANN 1971 (Dendrolaelaps), BLASZAK & EHRNSBERGER 1995 (Saprogamasellus), BLASZAK 1974
(Zerconidae) und weiterer Spezialliteratur. In diesem Schrifttum finden sich auch 6kolo-
gische Angaben zu den Raubmilben. Die Nomenklatur der Gamasina orientiert sich an
KARG (1993).

Die Befunde werden als relative Siedlungsdichten (Dominanzen) vergleichbar. Die Ein-
teilung von Dominanzklassen erfolgte in Anlehnung an ENGELMANN (1978). Ahnlichkeiten
der Taxozonosen der Standorte wurden mit Hilfe der Arten- und Dominantenidentitat
(Sorensen-, Renkonen-Index) quantifiziert und mit multivariaten Verfahren (Correspon-
denz Analyse, Programmpaket CANOCO; JONGMAN et al. 1995) analysiert.

. 4. Ergebnisse
4.1. Uberblick

Die zusammenfassende Darstellung der Untersuchungen belegt, daf§ die Diinensande
eine umféngliche Gamasinen-Taxozonose beherbergen. Dies gilt sowohl fiir die Siedlungs-
dichten, die sich durchaus mit jenen aus Griinlandern messen kénnen (Tab. 2), als auch fiir
die Anzahl der nachgewiesenen Arten (insgesamt 59; Tab. 3).
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Tabelle 2: Siedlungsdichten der Gamasina und der Milben insgesamt in den Kiistendiinen von
Spiekeroog und Houstrup Strand mit Vergleichswerten (Angaben gerundet; Tsd. Ind./m?3)

Gamasina Acari

Spiekeroog Houstrup | Spiekeroog Houstrup
Diinen
Spiilsaum 2 4
Strand 2 40
Initial-Diine 03 5 1 420
Weis-Diine 2 4 100 320
Grau-Diine 12 5 130 190
Braun-Diine 3 1 280 30
Bremer
Umland
Brache 20 250
Wiese 4 150
Weide 3 40

Fiir die meisten dieser Arten liegen Angaben zu Fundorten und zur Okologie vor. Fiir ca.
20% gibt es Hinweise auf Funde aus Diinen und Kiiste, ca. 50% sind aus Ackern und
Brachen bekannt und jeweils ca. 10% sind {iberwiegende Wiesen- bzw. Waldbodenbewoh-
ner. Boden- und Streubewohner sind mit nahezu gleichen, hohen Anteilen vertreten,
wihrend Bewohner der Vegetationsschicht nur selten gefunden worden sind. Fiir mehr als
die Hailfte der Arten werden reiche organische Substrate, wie Komposte und sogar
Exkremente als bevorzugte Aufenthaltsorte beschrieben. Fiir einige Arten ist Phoresie be-
kannt (Alliphis siculus, Arctoseius cetratus, wahrscheinlich auch Proctolaelaps pygmaeus,
Dissoloncha superbus, Antennoseius spp.).

4.2. Verteilung in der Toposequenz

Die 59 Arten verteilen sich anteilig auf die Makrohabitate wie folgt: Graudiine (GD)
51%, Weifidiine (WD) 44%, Braundiine (BD) 42%, Strandbereich (Sb) 32%, Initial-/Vordiine
(ID/VD) 12%, Strohmatten (Str) 10%. Fiir Initial-/ Vordiine und die Strohmatten belegt die
hohe Dominanzkonzentration mit einem Anteil der eudominanten Arten von ca. 30% eine
hohe Dynamik bzw. ein frithes Sukzessionsstadium. Ausgeglichene Dominanzverhaltnisse
weist der Strandbereich auf, wohingegen die meisten Arten der Diinenstandorte WD, GD
und BD zu 77, 73 und 76% als subrezedent bis rezedent einzustufen sind.

Im Transekt vom Meer zur Braundiine wird eine Abfolge von standortspezifischen
Lebensgemeinschaften deutlich, die innerhalb der Diinen (WD, GD, BD) wesentlich weiter
differenzieren als die im vorangehenden Abschnitt dargestellten Dominanzstrukturen
(Tab. 4). Deutlich abgegrenzt sind die Strohmatten, deren Gamasinen-Taxozdnosen durch
phoretische Arten charakterisiert sind. Die Lebensgemeinschaft der Spiilsdume setzt sich
durch zwei Halolaelaps-Arten (H. strenzkei, H. balticus) von den tibrigen Standorten ab.
Aulffallend ist, dafs hier Besiedler gestorter Standorte mit guter Versorgung durch orga-
nisches Material zu finden sind. Im Winterspiilsaum treten neben typischen Kiistenarten
(H. balticus, Parasitus kempersi, Parasitus halophilus) eine Art feucht-nasser Wiesen (Lysiga-
masus celticus), die phoretische A. siculus und Pergamasus robustus auf, eine eher im Wald-
humus vorkommende Art, die im reichen organischen Material des Anspiilichts ihre Beute
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Tabelle 3: Die Gamasina-Arten der untersuchten Diinenstandorte ohne geografische Differenzierung;
Standortkiirzel s. Tab. 1. Die Artenzahlen und die Zugehorigkeit der Arten zu Dominanzklassen sind
angegeben: 1 subrezedent (< 1%), 2 rezedent (1,1 — 3,1%), 3 subdominant (3,2 — 9,9%), 4 dominant
(10 - 31,9%), 5 eudominant (32 — 100%) (ENGELMANN 1978).

Familie Art Kiirzel ~ Sb % WD GD BD Str
Ameroseiidae  Proctolaelaps pygmaeus (Miiller, 1860) PPYG 5
Ascidae Asca aphidioides (Linné, 1758) AAPH 1
Asca bicornis (Can. et Fanz., 1887) ABIC 1 3
Arctoseius cetratus (Sellnick, 1940) ACET 3 3 5
Cheiroseius borealis (Berlese, 1904)) CBOR 3
Cheiroseius necorniger (Oudemans, 1903) CNEC 1 1
Cheiroseius serratus (Halbert, 1915) CSER 2
Leioseius bicolor (Berlese, 1918) LBIC 2 3 4 3 3
Leioseius minusculus Berlese, 1905 LMIN 1
Leioseius salinus (Halbert, 1928) LSAL 1
Zercoseius spathuliger (Leonardi, 1899) ZSPA 2 1 1
Eviphididae  Alliphis siculus (Oudemans, 1905) ASIC 2 3
Halolaelapidae Antennoseius magniscutum  (Weis-Fogh, 1947) AMAG 1 1 2
Antennoseius masoviae Sellnick, 1943 AMAS 1
Halolaelaps strenzkei (Gotz, 1952) Willmann, 1957 HAST 4
Halolaelaps balticus Willmann, 1954 HBAL 4 2
Halolaelaps lcif sexclavatus ~ (Oudemans, 1902) HefSEX 1
Hypoaspididae Pseudoparasitus entatus (Halbert, 1920) PDEN 2 2 2
Hypoaspis cuneifer (Michael, 1892) HCUN 1
gypoaspis vacua (Michael, 1891) HVAC 1 2 2
0aspis nolli Karg, 1962 HNOL 1 2
ypoaspis fishtowni Ruf & Koehler 1993 HFIS 1
Hypoaspis aculeifer (Canestrini, 1883 HACU 23 2
Hypoaspis %f sclerotarsa Costa, 1968 HSCL 2 1 4 2
Hypoaspis eterosetosa Hirschmann, 1969 HHET 1
Hypoaspis acuta (Michael, 1891) HACT 1
Hypoaspis imitata Reitblat, 1963 HIMI 1
Macrochelidae  Dissoloncha superbus (Hull, 1918) DSUP 1
Parasitinae Pergamasus norvegicus Oudemans, 1902 PNOR 1 1 2
Pergamasus quisquiliarum  (G. & Can., 1882) PQUI 2
Pergamasus robustus Oudemans, 1901 PROB 3 1 2 1
Lysigamasus conus Karg, 1971 LCON 1 1 2 4
Lysigamasus celticus Bhattachar., 1963 LCEL 4
Lysigamasus vagabundus Karg, 1968 LVAG 4
Parasitus halophilus (Selnick, 1957) PHAL 4 3 3
Parasitus kempersi Oudemans, 1902 PKEM 3
Phytoseiidae  Blattisocius tarsalis (Berlese, 1918) BLAT 1
Amblyseius obtusus (C. L. Koch, 1839) AOBT 2 1
Amblyseius similifloridanus ~ Hirschmann, 1962 ASIM 2
Amblyseius decolor (Westerboer, 1963) ADEC 1
Amblyseius alpinus Schweizer, 1922 AAUR 1
Rhodacaridae  Rhodacarus coronatus Berlese, 1921 RCOR 1 9 2
Rhodacarus reconditus Athias-Henriot, 1961 RREC 1
Rhodacarus clavulatus Berlese, 1921 RCLA 3 5 4 4 2
Minirhodacarellus — minimus (Karg, 1961) RMIN 4 4 2
Rhodacarellus silesiacus Willmann, 1935 RSIL 1
Rhodacarellus francescae Athias-Henriot, 1961 RFRAN 2
Protogamasellus mica (Athias-Henriot, 1961) PMIC 1 1 1
Dendroseius reticulatus (Sheals, 1956) DRET 2 1
Dendrolaclaps septentrionalis  (Sellnick, 1958) DSEP 1
Dendrolaclaps arenarius Karg, 1971 DARE 3 5 4
Veigaiaidae Veigain kochi (Tragardh, 1901) VKOC bi
Veigaia planicola (Berlese, 1892) VPLA 1
Veigaia nemorensis (C.L. Koch, 1839) VNEM 2 3
Veigain cervn (Kramer, 1876) VCER 1 2
Veigaia exigua (Berlese, 1917) VEXI 1 )
Zerconidae Prozercon tragardhi (Halbert, 1923) PTRA 1 1 2
Zercon foveolatus (Halaskova, 1970) ZFOV 22
Zercon andrei Sellnick, 1958 ZAND 3
Artenzahl 59 19 7 2 30 25 6
S i WD GD BD Str



zu finden scheint. Die Lebensgemeinschaft im Sand des Strandes ist von P. halophilus ge-
préagt. Eine Charakterart der vorderen Diinenbereiche ist Dendrolaelaps arenarius, gemein-
sam mit Rhodacarus clavulatus, die aber nicht auf Kiisten beschrankt ist, wie durch zahlrei-
che Funde im Graswurzelfilz einer 5 — 10jahrigen Brache belegt ist (KOEHLER 1998). Die laut
KARG (1971) spirlich in Wiesen und Ackerboden auftretende Art Leioseius bicolor wird
wiederholt in den untersuchten Kiistendiinen gefunden, mit eindeutigem Verbreitungs-
schwerpunkt im Weildiinenbereich. Mit der Graudiine iiberlappt das Auftreten von
Minirhodacarellus minimus, einen kleinen Tiefenbewohner sowohl von Uferbéschungen als
auch von sandigen Boden, die landwirtschaftlich genutzt sein kénnen. Die artenreiche
Graudiine ist von der Artenzusammensetzung der Gamasinen-Taxozonose als Okoton
zwischen WeifS- und Braundiine anzusehen, ohne hochdominante eigenstdndige Arten. In
der Braundiine schlieflich kann mit den grofien Pergamasus-Arten und den Vertretern der
Veigaiaidae eine gewisse Ahnlichkeit mit einer Waldzénose festgestellt werden.

Tabelle 4: Sortierte Tabelle: das Auftreten der Arten in der Toposequenz ohne geografische Differen-
zierung (nur Arten mit Dominanzwerten > 5%).

SpS WSp Strand  ID/VD WD GD BD Stroh
(Strand)

HAST HHHHE ##

HBAL HiH# #it# #

LCEL HiHH

PKEM HHHE

PROB ##

ASIC #i#

PHAL #iH HHHH# # ## #
AMAG ##

DARE # HHHE #iH

RCLA HH HHH#H HHHE HH #

LBIC # ## HH # #

ACET #HiH ## #iHHHH
ZFOV #

RFRAN
ZSPA #
RMIN HH
HACU #
HSCL #

RCOR

ZAND

ABIC

LCON

LVAG

VNEM

VEXI

CBOR

CSER

HNOL

PQUI

PTRA

PNOR

HVAC

PPYG HHHH

I+
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4.3. Exposition

Detaillierte Untersuchungen der Toposequenzen liegen fiir Houstrup Strand und insbe-
sondere fiir Spiekeroog vor, wo nord- und siidexponierte Hange getrennt beprobt wurden
(Tab. 5). Die Stidseiten der alten Weifs- und Graudiine weisen hohere Siedlungsdichten und
Artenzahlen auf, ein Hinweis auf Trockenheit und Warme tolerierende Arten. Die multi-
variate Analyse belegt die deutliche Ausbildung der Abfolge von Arten und Standorten im
Transekt als Folge abiotischer und biotischer Gradienten (Abb. 1 a, b). Die Eigenwerte der
ersten beiden Achsen betragen 0,71 und 0,51 und die kumulierten Varianzen 30 und 52%.
Die Anordnung der Arten verdeutlicht das auf Initial- und Weifidiine beschrankte Vor-
kommen von D.arenarius und Phalophilus; L. bicolor und besonders R. clavulatus leiten zu
Graudiinenarten, wie R. (Minirhodacarellus) minimus iiber. Die Differenzierung der Lebens-
gemeinschaften der meeresnahen Diinenbereiche erfolgt in Richtung der x-Achse, die fiir

Tabelle 5: Sortierte Tabelle: Dominanzwerte der Gamasinen im Diinentransekt von Spiekeroog
(Spiek90). Standortkiirzel s. Tab. 1 (j = junge, a = alte Ausprégung; n = Nord-, s = Siidexposition),
Artenkiirzel s. Tab. 3. Abundanzen in Tsd. Ind./m?

ID/VD  WDjn  WDjs WDan WDas GDn GD-s BDjn BDa-n  BDa-s

DARE 100,0 10,3 24,2

RCLA 53,8 14,3 18,2 14,0 31 36,1 12

LBIC 25,6 28,6 333 16 08 35 485
HACU 10,3 41 23 45 135 119 15
PHAL 571 2.2

PDEN 82

ABIC 16 2,7 2,9

ZFOV 1.2 9.0

PROB 04 49 16 54 36

RMIN 33,7 316 116 17,6
HVAC 10,7 04 71 10,3
ZSPA 23,5 16 15
HSCL 04 39 16,2
PMIC 04 29 15
VCER 11 81 36

RSIL 04

AAPH 30 1,0

PTRA 11 13

AMAS 04 13

LCON 10,6 16 459 488

VNEM 338 32 135 71

VEXI 19 03 81 71

PNOR 08 03 6,0

AOBT 11 71 29
DRET 35 54

ADEC 1,0

AMAG 1,0

HACT 03

HIMI 03

HCUN 12

LVAG 1.2

VKOC 12

Abundanz 0,32 1,56 0,28 1,32 9,72 10,52 12,40 148 3,36 2,72
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Abb. 1: Ordination der Arten (la) und Standorte (1b); Correspondence-Analyse log-transformierter
Dominanzwerte (CANOCO). Standortkiirzel s. Tab. 1 (j = junge, a = alte Auspragung; n = Nord-,
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Abb. 2: Besiedlung der Weifidiine von Houstrup Strand (Jiitland, Danemark) durch Gamasina: Arten-
identitdt (Sorensen-Index) und Dominantenidentitit (Renkonen-Index) benachbarter Standorte
gleicher Exposition und gegentiberliegender Standorte westlicher und 6stlicher Exposition

die Ordination der Arten der Grau- und Braundiine an Bedeutung gegentiber der y-Achse
verliert. Die Gruppe um Z.spathuliger sind Vertreter der Stidhdange von Grau- und alten
Weif3- und Braundtiinen. GroSe Pergamasus- und Veigaia-Arten reprasentieren abschliefSend
die Lebensgemeinschaft der Braundiinen.

Die Ordination der Standorte veranschaulicht diese Interpretationen eindrticklich, mit
der Sonderstellung der Initialdiine mit grofser Affinitdt zu den jungen Weifidiinen und der
meerwiérts gewandten alten Weiffdiine (Wa-n) und der Gruppierung der Grau- und Braun-
diinenstandorte. Die x-Achse ordnet die Nordseiten der Diinenstandorte mit abnehmender
Trennschérfe von Initialdiine bis Braundiine und verdeutlicht die zunehmende Entfernung
vom Meer. Die y-Achse differenziert die Siid- und Nordexpositionen, wobei eine erstaun-
liche Ahnlichkeit der alten Wei8- und Braundiinen und der Graudiine besteht.

Mit der eingehenden Untersuchung des ersten Weifidiinenzuges von Houstrup Strand
(ALCOBERRO-ASSMANN et al. 1997) wurden 11 Gamasinenarten nachgewiesen, von denen
drei bzw. zwei ausschliefllich die West- bzw. Ostflanken der Diinen besiedeln. Die Lebens-
gemeinschaft der meerwérts gewandten Westseite wird zu 80% von D. arenarius und P. ha-
lophilus dominiert, die auf der Leeseite (Osten) nicht auftraten. Die ostexponierten Hange
werden tiberwiegend von L. bicolor und Z. foveolatus besiedelt, die vereinzelt auch auf der
Westseite gefunden worden sind und deren Vorkommen nicht auf Weifldiinenstandorte
beschrankt ist (vgl. Tab. 3).

Die Arten- und Dominantendhnlichkeiten der Standorte innerhalb der jeweiligen Expo-
sition und zwischen den jeweiligen west-ost Paarflichen ist in Abb. 2 dargestellt. Dabei
zeigt sich, dafs innerhalb derselben Exposition erhebliche Unterschiede zwischen benach-
barten Standorten existieren. Die hier mit beiden Indices ermittelten Ahnlichkeiten sind je-
cdloch im Mittel wesentlich hoher als die der unterschiedlich exponierten Standortpaare.

89



4.4, Geografischer Vergleich

Im geografischen Vergleich (vgl. Tab. 1) weisen lediglich die Artenidentitdten einen
Trend zu groSerer Ahnlichkeit naher beieinanderliegender Standorte auf. Rhodacarellus
francescae wurde nur in Zwanenwater, Minirhodacarellus minutus und Zercoseius spathuliger
nur auf den ostfriesischen Inseln gefunden. Weitere Analysen mit dem vorliegenden
Datenmaterial bringen keine zusatzlichen Erkenntnisse.

4.5. EinfluB des Tourismus

Die starke Beanspruchung der Diinen durch Erholungsuchende dufiert sich u.a. in der
Ausbildung von Pfaden durch hiufiges Begehen. Solche Pfade werden augenscheinlich
durch die Verdnderungen der Vegetation, die sowohl das Artenspektrum als auch den
Deckungsgrad betreffen. Gegeniiber der unbeeinflufsten Umgebung ist der Mikroarthropo-
denbesatz der Wegmitte generell reduziert. Die Wegrander hingegen weisen in der Weif3-
und Braundiine erheblich erhohte Werte auf. Anders auf der Gruppenebene der Gamasina,
deren Siedlungsdichten im gesamten trittbeeinflufSten Bereich erniedrigt sind: Wegrander
15 — 35%, Wegmitte < 5% des Besatzes der unbeeinflufften Umgebung. Ergebnisse auf
Artebene liegen nicht vor.

Von den Pfaden geht eine betrachtliche Erosionsgefahr aus, der durch das Aufbringen
von Stroh (,,thatching”) begegnet wird. Die Beprobung dieser Sonderstandorte in Strand-
nihe ergibt eine vollig diinen-untypische, z.T. massenhafte Besiedlung durch wenige pho-
retische Arten. Am Standort mit hoher Dominanz von P. pygmaeus treten Modermilben in
grofier Zahl auf, die der Art als Nahrung dienen.

5. Diskussion

Die préasentierten Befunde sind eine Zusammenfassung der Ergebnisse punktueller
Untersuchungen in Raum und Zeit, wobei die Proben immer im Herbst, bzw. Spatsommer
genommen wurden. Die Siedlungsdichten der Mikroarthropoden weisen im Jahresverlauf
im Vergleich zu z.B. den Insekten der Streu- und Krautschicht eine wenig ausgepragte
Phénologie auf, wobei der Herbst wegen der feuchten Witterung und des erhéhten Streu-
anfalls eine gute Zeit zur Erfassung der Bodenmesofauna ist. Vor dem Hintergrund der ge-
ringen Kenntnis der Gamasina der Diinen lassen die Daten einige Zusammenhinge und
Trends erkennen, die sich z.T. erstaunlich deutlich abzeichnen.

Die Determination einiger Arten ist nicht eindeutig oder der Fundort ist ungewohnlich:
Antennoseius magniscutum, Antennoseius masoviae (AMAG, AMAS): LINDQUIST & WALTER (1989)

wiesen in Zuchtexperimenten fiir A. janus, LINDQUIST & WALTER 1989, zwei distinkte

Morphen der Weibchen nach: eine glatte Verbreitungsform mit nahezu glatten Riicken-

borsten und eine granulére residente Form mit stark gefiederten Riickenborsten. A. mag-

niscutum besitzt die beschriebenen granuldren Strukturen und A. masoviae ist eine glatte

Form, die sich zudem noch durch kurze Kolbenhaare auszeichnet, die bei phoretischen

Arten haufig sind. Beide Arten traten in der Graudiine nebeneinander auf (Spiek90). Es

ist zu priifen, ob A. magniscutum und A. masoviae residente bzw. dispersive Formen der-

selben Art sind.
Halolaelaps cf sexclavatus (HcfSEX): Die im Stroh der Wegbefestigung auftretende Deuto-

nymphe besitzt nicht drei, sondern nur zwei Paar kolbenférmige Coxalhaare (Lb II,

Lb III).
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Hypoaspis cf sclerotarsa (HSCL): Die gefundene Art unterscheidet sich von der Beschreibung
in KARG (1993) durch ein nicht gefeldertes Sternale (Spiek90: Wda-s, GD-s, Bda-s; Bal94
GD; HoB94 ID/VD). Die Art wird auch von HELDT & SALMANE (unverdff.) aufgefiihrt.

Rhodacarellus francescae (RFRAN; Zw-d) ist bislang nur aus Algerien bekannt (Talgrund mit
stehendem Wasser; Streu und humoser Boden unter Laurus nobilis; ATHIAS-HENRIOT
1961).

Die in Diinen angetroffenen Siedlungsdichten und Artenzahlen sind recht hoch, wie
auch PURrvis (1982) anmerkt, und zwar in den dynamischen Bereichen wesentlich ausge-
pragter als in den Bereichen mit entwickeltem Humus und sehr saurem Milieu. Von den
in Irland von PURVIS (1982) nachgewiesenen 23 Arten wurden 10 auch im hier dargestellten
Material gefunden. R. ancorae (=R.clavulatus) wird als eine von zwei Gamasinenarten mit
einer Konstanz > 50% angefiihrt. Diese Art ist sicherlich regelméfiig in Diinensanden der
Nordsee anzutreffen. Fiir die Diinen der siidlichen Ostsee sind von HELDT & SALMANE (un-
ver6ff.) 37 Arten dokumentiert, von denen 14 auch in den Nordsee-Diinen gefunden wur-
den (vgl. auch MELECIS et al. 1995). Mit seinen Untersuchungen in Salzwiesen belegt EMDE
(1997) 11 Gamasinenarten, von denen vier in den untersuchten Nordsee-Diinen auftraten.
Verglichen mit diesen Befunden ist mit 59 Arten fiir die Diinenstandorte der stidlichen
Nordsee eine erhebliche Artenvielfalt festgestellt worden, die durch weitere Untersuchun-
gen sicherlich noch ansteigen wird.

In Kiistendiinen sind entlang eines Transektes vom Meer landeinwirts deutliche Gra-
dienten der Umweltfaktoren Mesoklima, Vegetation, Bodenbildung, pH, u.a. ausgebildet,
die sich z.T. gegenseitig bedingen. Diese Gradienten werden durch makro-, meso- und mi-
kroskalierte Gegebenheiten tiberlagert und verkompliziert (z.B. Lage zum Meer, Exposi-
tion; Vegetationsmosaik, Vertikalstrukturen; Rhizosphare).

Dem Einflufl des Meerwassers scheint fiir die Besiedlung des Strandbereiches nach vor-
liegenden Befunden eine eher untergeordnete direkte Bedeutung zuzukommen, besonders
was die Submergenz aber auch die Salzbelastung betrifft (SCHUSTER 1965, WEIGMANN 1973).
Halolaelaps-Arten leben aufler im Spiilsaum in Komposten und Misthaufen (BLASZAK &
EHRNSBERGER 1993). Die Besiedlung solcher Standorte erfordert eine Anpassung an den
dort herrschenden hohen Salzgehalt und osmotischen Druck der Porenlosung. Von
grofierer Bedeutung scheint hingegen der Salzgehalt der Nahrung zu sein, wie REMMERT
(1982) fiir typische Spiilsaumbewohner nachwies. LUXTON (1967) mifit ebenfalls den indi-
rekten Effekten der erh6hten Salinitdt wesentlich grofiere Bedeutung zu als den direkten.
Hinzu kommt mechanischer Streff durch Flutwellen und Wind. Im vorderen Strandbereich
findet sich eine deutlich umrissene Gamasinen-Zoénose, deren Nahrung Organismen des
Interstitials bilden, die das relativ gute, vom Meer stammende Nahrungsangebot (z.B.
Anspiilicht) nutzen. Interessanterweise beherbergen die Eier der meisten dieser Arten bei
der Ablage schon fertig entwickelte Larven (LUXTON 1967, eigene Beobachtungen), was von
LUXTON als Anpassung an die Dynamik dieses Lebensraumes gedeutet wird.

Die in Kapitel 4.3. dargestellten Befunde belegen, daf8 in den Diinen die Exposition die
Ausbildung der Gamasinen-Taxozdnosen in hohem Mafie pragt. Die Untersuchung der
Diinen in Spiekeroog (Spiek90) ergab fiir die Nordseiten eine deutlichere Abfolge der
Artenzusammensetzungen als fiir die Stidseiten, woraus geschlossen werden kann, daf3
der Faktor Stidexposition von tiberragender Bedeutung ist. Die Exposition beeinflu3t auch
die Vegetation in groflem MafSe, so dafs hier eindeutige Parallelititen festzustellen sind.
Auch fiir den Weifidiinenzug in Houstrup-Strand konnen ALCOBERRO-ASSMANN et al. (1997)
trotz grofler Variabilitat der Aufsammlungen innerhalb einer Flanke die grofle Bedeutung
der Exposition fiir die Besiedlung der Luv- und Leeseiten nachweisen.

Wiederholt wurde auf den Einfluff der Vegetationsstruktur auf das Mikroklima und
schliefSlich auf die Bodenorganismen hingewiesen, wie er oberirdisch z.B. durch die
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Rosetten von Hieracium oder Sonchus arvense ausgetibt wird (KOEHLER et al. 1992). Unter der
Bodenoberflache ist die Struktur des Wurzelraumes von Bedeutung, der bei Ammophila
arenaria in zahlreichen Stockwerken bis in mehrere Meter Tiefe ausgebildet ist und somit ei-
ne starke vertikale Komponente aufweist und im Gegensatz zu z.B Festuca rubra ssp. arena-
ria jeglichen oberflaichennahen Wurzelfilz vermissen 148t. Die Raubmilben wurden folglich
auch erst in dlteren Diinenbereichen zu hoheren Anteilen in den oberen Bodenschichten ge-
funden (KOEHLER et al. 1995b). Die ausgepragt endogaische Lebensweise in meeresnahen
Zonen ist als Anpassung an die hier herrschende grofie Dynamik durch Sandverdriftung
und Wellenschlag anzusehen.

Die Beprobung der Strohmatten der Wegbefestigung weist Parallelen zu den Experimen-
ten STRENZKES (1963) auf und belegt z.T. die Problematik solcher Versuche, da eine sehr spe-
zielle Pioniergesellschaft mit hoher Dominanz einzelner Arten sich ausbildet, wobei die
Stochastik der Kolonisation z.B. durch P. pygmaeus recht hoch ist. Die phoretische Art A. ce-
tratus, der LUXTON (1964) eine hohe Salztoleranz bescheinigt, kommt sowohl in Béden mit
leicht verfiigbarer organischer Substanz vor, als auch im Stroh von Pilzzuchten (BINNS
1972). Sie ist als Erstbesiedler bekannt (KOEHLER 1998) und wurde wiederholt an Ufern und
Kiisten gefunden (eigene Funde). Als Nahrung dienen den Raubmilben neben Nematoden
und Kleinarthropoden auch Dipteren-Eier und -Larven, die im Winterspiilsaum wahrend
einer ca. 9 Monate wahrenden Sukzession in zeitlich gestaffelten Besiedlungswellen auf-
treten (STRENZKE 1963). Das Stroh der Wegmatten als auch das Anspiilicht sind somit opti-
male, bzw. geeignete Lebensraume z.B. fiir A.cetratus.

Die Zusammenstellung aller Daten in einer Ubersichtstabelle fithrt zu einem erstaunlich
klaren Bild. Zum einen wird daran deutlich, da§ zoogeografische Verbreitungsmuster im
vorliegenden Datenmaterial nur schwach ausgebildet sind, was auch durch die Standorts-
vergleiche untermauert wird, und sich zum anderen in den jeweiligen Diinen-Makrohabi-
taten sehr spezifische Gamasinen-Taxozonosen ausbilden. Diese sind wie folgt gekenn-
zeichnet:

Hochwasserlinie und Sommerspiilsaum:

Halolaelaps spp., A. cetratus; dies sind angepafite Arten, bzw. Pioniere; endogéisch.
Strand: P. halophilus, eine typische Strand-Diinenart.
Erster Dinenkamm (ID/VD, WD):

D. arenarius, R. clavulatus, L. bicolor; dies sind kleine endogéische Arten.
Graudiine:

Okoton, gekennzeichnet durch Vegetationsmosaik und grofie Artenzahl.
Braundiine: epigdische Arten, z.T. Waldarten (Pergamasus, Veigaia).

Zoogeografische Abfolgen der Zénosen deuten sich nur unscharf an. Um diese weiter
herauszuarbeiten, bzw. ihr Nichtvorhandensein zu belegen, ist eine engere Staffelung der
Standorte und die Analyse von mehr Material erforderlich.

Die Zusammenstellung der zahlreichen Befunde belegt den faunistischen und &kologi-
schen Wert der Untersuchungen der Bodenfauna von Kiistendiinen. Zunéichst bieten sich
die Diinen wegen der deutlich ausgepragten Gradienten landeinwirts zur Erforschung
von Aspekten der Habitatbindung an. Weiterhin sind diese Landschaften aufgrund der
groflen Vergleichbarkeit des Substrates und der Gradienten zur Klarung zoogeografischer
Fragen prédestiniert, aber auch zur Abschédtzung des Einflusses grofiklimatischer Verande-
rungen, wie von ISERMANN (1997) fiir die Vegetation der Ostseekiiste im Bereich Riigen ge-
zeigt werden konnte. Aus einem 6kosystemaren Blickwinkel stellt sich insbesondere die
Weifidiine als vergleichsweise einfach strukturiertes System dar, das geradezu herausfor-
dert, 6kosystemare Fragestellungen z.B. zum Einfluf$ des Klimas, zur Sukzession und zur
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biogenen Sandstabilisierung anzugehen (KOEHLER & WEIDEMANN 1995). Letzteres leitet
iiber zu Anwendungen im Kiistenschutz (WEIDEMANN & KOEHLER 1995), wozu auch die
Untersuchungen der Auswirkungen touristischer Aktivitaten beitragen (KOEHLER et al.
1997), die eine deutliche Reduzierung der Bodenmikroarthropoden-Abundanzen in Folge
der Ausbildung von Pfaden nachweisen.

6. Zusammenfassung

Befunde aus Untersuchungen der Gamasinenfauna von fiinf Diinenstandorten entlang
der Nordseekiiste von Westholland bis nérdlich von Esbjerg werden zusammengefafit.
Insgesamt wurden 59 Arten nachgewiesen. Der Vergleich der Standorte ergibt nur undeut-
liche Trends einer Verdnderung der Taxozonosen entlang des untersuchten Kiistenab-
schnitts. Umso deutlicher sind die Lebensgemeinschaften des Strandes und der Haupt-
diinentypen abzugrenzen, parallel zu den Gradienten vom Meer landeinwérts. Der Expo-
sitionsfaktor tiberlagert diese Gradienten. Mit Hilfe der Literatur wird eine ckologische
Einschatzung der Befunde versucht.

7. Summary

Predatory mites (Gamasine: Acari, Parasitiformes) in coastal dunes
of the Southern North Sea

Results from investigations on the Gamasina taxocenoses from five dune sites of the
North Sea coast between Zwanenwater (the Netherlands) and Houstrup Strand (Denmark,
north of Esbjerg) are summarized. A total of 59 species was identified. The comparison of
the sites along the geographical transect does not yield very obvious trends. In contrast to
these results, the communities along the transect from the sea towards land are clearly deli-
minated. Exposition of the dune slopes is an important complex factor, interacting with the
sea-to-land gradients. An ecological characterization of the findings is attempted.

8. Danksagung

Zur Erarbeitung der dieser Zusammenstellung zugrunde liegenden Daten trugen maf3-
geblich Studierende der Okologie bei, die sich im Rahmen des Projektstudiums, bzw. ihrer
Examensarbeiten mit der Bodenfauna von Kiistendiinen auseinandersetzten: Rodja Alco-
berro-Affmann, Kerstin Biesecker-Goétze, Henning Harder, Thomas Isler, Jiirgen Meyer-
dirks, Elke Munderloh, Sybilla Neumann, Axel Voigt. Fiir die Determinationen, die Aus-
wertung und Interpretation der Daten ist alleinig der Autor verantwortlich.

Anschrift des Verfassers:

PD Dr. Hartmut Koehler

Universitat Bremen, FB 2;

Institut fiir Okologie und Evolutionsbiologie

Zentrum fiir Umweltforschung & Umwelttechnologie (UFT)
Postfach 330 440

28334 Bremen

eMail: al3r@uni-bremen.de

93


mailto:al3r@uni-bremen.de




Faun.-Okol. Mitt. Suppl. 26 95-104 Kiel, 1999

Heuschrecken (Orthoptera: Saltatoria) in den Kiistendiinen
von Houstrup Strand (West-Jiitland)

von Michael Folger und Detlev Handelmann

1. Einleitung

Die Lebensraume der Kiistendiinen zeichnen sich durch ausgepragte Gradienten abioti-
scher Umweltfaktoren aus (WALLWORK 1976). Diese fiihren zu einer zonalen Einnischung
verschiedenster Organismengruppen in den Lebensraum (ISERMANN i.d.Bd., KLITTMANN
i.d.Bd., KOEHLER i.d.Bd.). Aufgrund ihrer abiotischen Charakteristika bieten Kiistendiinen
vorteilhafte Lebensbedingungen fiir xerothermophile Insekten, zu denen auch die Heu-
schrecken zdhlen (KLEUKERS et al. 1997, HANDELMANN 1998). Obwohl diese Tiergruppe seit
einigen Jahren in landschaftsékologischen Gutachten und Kartierungen zunehmend Be-
riicksichtigung findet, sind Informationen iiber Vorkommen und Verbreitung in Kiisten-
diinen dennoch sparlich.

Wahrend zweier Feldstudien im Rahmen studentischer Projekte zur Diinenokologie
wurde 1994 und 1996 die Heuschreckenfauna der Kiistendiinen West-Jiitlands am Standort
Houstrup Strand entlang eines Transektes vom Randdiinenbereich bis zum Hinterland ex-
emplarisch untersucht. Neben der Erfassung des Artenspektrums galt den Habitat-
praferenzen der Arten und ihrer daraus resultierenden rdumlichen Verteilung innerhalb
der Diinenzonierung besonderes Interesse. Vor dem Hintergrund geographischer Verbrei-
tungsmuster einzelner Arten im Nordseekiistenraum wird die Bedeutung von Kiisten-
diinen als Lebensraum fiir Heuschrecken thematisiert.

2. Untersuchungsgebiet

Geographische Lage. — Das Untersuchungsgebiet Houstrup Strand (Blabjerg Kom-
mune) liegt an der Westkiiste Jiitlands in Danemark und befindet sich ca. 30 km nordlich
von Blavands Huk und 6 km siidlich Nymindegab. Eine Ubersichtskarte ist bei WEIDEMANN
(i.d.Bd.) dargestellt. Den ortlichen Schwerpunkt der Untersuchung bildete der Rand-
diinenbereich 1 km nordlich des Parkplatzes Houstrup Strand Vej (N 55°47’30” E 8°10°50”).
Ostlich davon verlduft in Nord-Siid-Richtung der Nyminde Strom, ein schmaler Siidaus-
laufer des Ringkebing Fjordes.

Standorte. — Entsprechend der in ELLENBERG (1996) dargestellten Diinenzonierung wird
das Untersuchungsgebiet nach vegetationskundlichen Kriterien in WeifSdiine, Grau-
diine und Braundiine differenziert. Eine Ubersicht zur Diinentypologie gibt WEIDE-
MANN (i.d.Bd.). Dartiberhinaus wurden verschiedene Habitate im Hinterland zum
Vergleich herangezogen.
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Die untersuchte WeiSdiine bildet die Kuppe und den Osthang der an den Strand an-
grenzenden Randdiine. Die Kuppe weist ein Elymo-Ammophiletum typicum auf, wahrend
der Osthang auch von Festuca rubra durchwachsen ist (Elymo-Ammophiletum festucetosum).
Dieser enthilt einige Krauter und eine aus abgestorbenen Grésern bestehende Streuschicht.
Eine typische Vegetation der Graudiine (Violo-Corynephoretum canescentis) befindet sich
im Tal zwischen der Randdiine und der néchsten landeinwérts gelegenen Diinenkette. Sie
ist nicht grofiflachig ausgepragt, sondern mosaikartig zwischen Wei- und Braundiine ein-
gestreut. Fiir Graudiinen typische Vegetation zieht sich ebenfalls an den Réndern von
Trampelpfaden entlang, die quer zur Diinenzonierung verlaufen. Die Graudiine ist liickig
mit Corynephorus canescens und Flechten bewachsen. Dazwischen treten vereinzelt Zwerg-
straucher (Empetrum nigrum, Salix repens) und Krauter auf. Der Westhang der sich landein-
wirts anschliefenden Diinenkette ist {iberwiegend durch die Vegetation der Braundiine
(Hieracio-Empetretum nigri) gekennzeichnet. Stellenweise ist die Krahenbeere von Ammo-
phila arenaria durchwachsen. Auch Salix repens tritt sporadisch auf. Ostlich dieser zweiten
Diinenkette befindet sich der im Randbereich mit Phragmites australis bewachsene schmale
Nyminde Strom. Das Hinterland ist von Kiefernforsten (v.a. Pinus nigra) auf Sandboden
gepragt, umfafit aber auch bewirtschaftete Wiesen, Graben und Siedlungsbereiche mit
Gérten und Ferienhdusern.

3. Erfassungsmethodik

Der Erfassungszeitraum der beiden zugrunde liegenden Felduntersuchungen erstreckte
sich vom 10. — 24. September 1994 und vom 18. — 30. August 1996. Die Tiere wurden mit
Hilfe von Streifnetzen gefangen oder an Hand ihrer artspezifischen Gesidnge bestimmt. Auf
einer Flache von 100 m? wurden die jeweiligen Teilhabitate wiederholt im Zeitraum von ei-
ner Stunde untersucht. Diese Stundenfange ermdglichten eine Abschédtzung der relativen
Haufigkeiten einzelner Arten. Die Erhebungen im Freiland erfolgten jeweils an mehreren
Tagen. Dariiber hinaus flossen jedoch auch unsystematisch erhobene Funde, vor allem aus
dem Hinterland, in die Erhebung ein. Die Artbestimmung erfolgte fast ausschliefllich an le-
benden Tieren nach BELLMANN (1993), HoLsT (1986) und HORSTKOTTE et al. (1993). Zum Teil
wurden mannliche Tiere voriibergehend in beheizten Terrarien gehiltert, um eine Be-
stimmung nach Gesang vornehmen zu kénnen. Aufgrund des jahreszeitlich eingeschrank-
ten Erfassungszeitraumes besteht hinsichtlich des Artenspektrums kein Anspruch auf
Vollstandigkeit.

4. Artenspektrum und Haufigkeit

Innerhalb der beiden Feldstudien konnten 10 Heuschreckenarten nachgewiesen werden
(Tettigoniidae 3, Tetrigidae 1, Acrididae 6). Artenspektrum und Haufigkeiten innerhalb des
Untersuchungsgebietes sind in Tabelle 1 dargestellt. Aufgrund verschiedener Erfassungs-
methoden in den jeweiligen Untersuchungsjahren werden die Haufigkeiten als halbquan-
titative Schatzwerte angegeben.

Im Weifidiinenbereich wurden 5 Arten angetroffen. Dort erreichten vor allem C. dorsalis
und D. verrucivorus hohe Individuendichten. Als hiufigste der 3 belegten Arten in der
Graudiinenzone zeigte sich M. maculatus. Die Braundiine war durch das Vorkommen von
7 Arten gekennzeichnet. Die drei hdufigsten Arten (C. biguttulus, C. brunneus und M. macu-
latus) traten im gesamten Untersuchungsgebiet auf. Von 3 Arten konnten lediglich verein-
zelte Individiuen nachgewiesen werden (M. brachyptera, T. undulata und O. viridulus). Den
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Tabelle 1: Artenspektrum und geschétzte Haufigkeiten der in Houstrup Strand nachgewiesenen
Heuschreckenarten. +++ sehr hiufig, ++ haufig, + zerstreut, — nicht nachgewiesen.

Habitat Weiidiine Graudiine Braundiine Hinterland
Untersuchungsjahr 1994 1996 1994 1996 1994 1996 1994 199
Conocephalus dorsalis ++ +++ - - + = + T+t
Metrioptera brachyptera - - - = = — + v
Decticus verrucivorus ++ +++ - - + e + 4
Tetrix undulata - - — — + = 4 +
Omocestus viridulus - - - = - - + +
Chorthippus biguttulus ++ + ++ + -t ++ +++ ++
Chorthippus brunneus ++ — + + + e ++
Chorthippus albomarginatus —— - - - = + 4 i
Chorthippus parallelus - - = = = - T+ 4
Myrmeleotettix maculatus + - + +++ ++ - + +

deutlichen Abweichungen einiger Arten hinsichtlich ihrer Haufigkeitsverteilung in den
beiden Untersuchungsjahren liegen wahrscheinlich phianologische und witterungsbeding-
te Ursachen zugrunde.

5. Habitatpraferenz und Verbreitung

Die festgestellten Arten sind in sytematischer Abfolge analog zu Tabelle 1 dargestellt.
Dabei orientiert sich die Nomenklatur an DETZEL (1995). Fiir jede Art werden die
Einzelbefunde zur Habitatpraferenz sowie die Position des Fundortes Houstrup Strand im
jeweiligen Artareal erortert. Angaben zur geographischen Verbreitung der einzelnen Arten
sind BRORING et al. (1990), DIERKING (1994), GRrREIN (1990), HoLsT (1986), KLEUKERS et al.
(1997), LENSINK (1993) und MARSHALL & HAES (1988) entnommen.

Conocephalus dorsalis (LATREILLE, 1804) Kurzfliigelige Schwertschrecke

Habitat. — Im Untersuchungsgebiet kommt C. dorsalis schwerpunktméBig und mit hoher
Individuendichte im dynamisch geprédgten Bereich der Weifsdiinen, dominiert durch die
Diinengraser Ammophila arenaria und Leymus arenarius, vor. Dartiber hinaus wurde die Art
vereinzelt in den Phragmites-Bestanden am Ufer des Nyminde Stroms und in Juncus-Bulten
feuchter Senken in den Braundiinen gefunden.

Da die Art tiberwiegend feuchte Lebensraume (Gewasserrander, Feuchtwiesen, Diinen-
tiler u.a.) besiedelt, wird sie oft als hygrophil beschrieben (HARZ 1957, BRORING et al. 1990,
JORSTKOTTE et al. 1993, BELLMANN 1993). Auf die zundchst gegensétzlich erscheinenden
Praferenzen von Feuchthabitaten einerseits und trockenen Diinenstandorten andererseits
wird jedoch bei HOLST (1986) und KLEUKERS et al. (1997) hingewiesen. Die bei HArRZ (1957)
beschriebene Eiablage in markige Stengel von Carex, Juncus oder Phragmites deutet darauf
hin, dafd nicht die Artzusammensetzung der Vegetation oder abiotische Faktoren (Tempe-
ratur, Feuchte), sondern das Vorhandensein einer bestimmten Vegetationsstruktur fiir ein
geeignetes Habitat ausschlaggebend sind. Es ist daher zu vermuten, daf C. dorsalis in den
Weifsdiinen der Kiisten Strandhaferhalme als Substrat fiir die Eiablage nutzt (KLEUKERS et
al. 1997).
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Verbreitung. — Die Kurzfliigelige Schwertschrecke ist die einzige Langfiihlerschrecke
der Kiistendiinen, deren Verbreitung den gesamten Nordseekiistenbereich einschliefSlich
der Wattenmeerinseln und England umfafit. Obwohl es sich um eine brachyptere Art han-
delt, zeigt sie ein hohes Ausbreitungsvermogen. Selbst sehr junge Sandinseln wie z.B. der
Grofse Knechtsand werden schnell besiedelt. Vermutlich werden dabei die Eipakete in
Grésern uiber das Wasser verbreitet (Harz 1978).

Metrioptera brachyptera (LINNAEUS, 1761) Kurzfliigelige Beiflschrecke

Habitat. — Diese Art konnte 1994 nur einmalig in einem Eichenkratt aufierhalb des enge-
ren Untersuchungsgebietes nachgewiesen werden und zahlt daher nicht zu den Bewoh-
nern der offenen Diinenlandschaft. M. brachyptera benétigt sowohl Warme als auch Feuch-
tigkeit und besiedelt tiberwiegend strukturreiche Moor- und Heidegebiete, vor allem
Molinia-Bestande (HORSTKOTTE et al. 1993) sowie Waldwiesen (HOLST 1986).

Verbreitung. — Die Kurzfliigelige Beifischrecke kommt entlang der Nordseekiiste offen-
bar nur im Geestbereich des Festlandes vor. Nachweise aus Marschen und von Watten-
meerinseln sind nicht bekannt.

Decticus verrucivorus (LINNAEUS, 1758) WarzenbeifSer

Habitat. —- Neben C. dorsalis stellt der WarzenbeifSer (Abb. 1) eine Charakterart der Weif3-
diinenzone in Houstrup Strand dar und kommt dort sehr zahlreich vor. Entlang einer Weg-
strecke von 100 m konnten im August 1996 ca. 50 stridulierende Méannchen festgestellt wer-
den. In den meisten benachbarten Gebieten Mitteleuropas gilt die Art hingegen als selten
und im Riickgang begriffen (KLEUKERS et al. 1997, GREIN 1995, DIERKING 1994, HoLsT 1986).

Bevorzugte Habitate sind die mit Festuca rubra durchsetzten Ammophila-Bestande festlie-
gender Weifidiinen. Das Vorhandensein zumindest vereinzelter Strandhaferhorste oder
kleiner Straucher, vor allem Hippophaé rhamnoides, Salix repens und Rosa rugosa, die als
Singwarten fungieren, ist offenbar von grofler Bedeutung (TIENSTRA 1996). Dies gilt vor al-
lem fiir das Vorkommen in der Braundiine und erklart das Fehlen dieser Art in den kurz-
wiichsigen Silbergrasbestinden der Graudiine. Auch im Hinterland wurden einige
Exemplare auf trockenem Griinland nachgewiesen. Da die Entwicklung der Eier an eine
hohere Bodenfeuchte gebunden ist (WRANIK et al. 1996), spielen Diinensenken oder das na-
hegelegene Ufer des Nymide Stroms fiir den Reproduktionserfolg der Art moglicherweise
eine wichtige Rolle. Auch im Binnenland werden ausschliefllich sommerwarme Standorte
wie Trocken- und Halbtrockenrasen, Heidegebiete u.d. besiedelt (HORSTKOTTE et al. 1993,
WRANIK et al. 1996)

Verbreitung. — Der Warzenbeifler hat in den Kiistenlandern der Nordsee eine nordwest-
liche Verbreitungsgrenze. Hier ist die Art selten und auf wenige inselartige Vorkommen be-
schrankt. Vor diesem Hintergrund ist die Population in Jiitland aufgrund ihrer groflen
Ausdehnung und ihres Individuenreichtums von groler Bedeutung. Sie erstreckt sich tiber
die gesamte Westkiiste Jiitlands bis nach Nord-Danemark und wird als die grofSte im ge-
samten Nordseekiistenraum angesehen (TIENSTRA 1996). Trotz seiner guten Flugfahigkeit
kommt der Warzenbeifler in den iibrigen Gebieten weder auf Festlandsdiinen noch auf den
Wattenmeerinseln vor. An den Kiisten Belgiens war die Art um die Jahrhundertwende ver-
breitet, ist aber seit etwa 80 Jahren dort verschwunden (DECLEER & DEVRIESE 1992). Dem-
nach kann die Art allein fiir Jiitland als typische Art der Kiistendiinen des Nordseeraumes
bezeichnet werden.
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Abb. 1: Der Warzenbeifler Decticus verrucivorus erreicht im Weifidiinenbereich von Houstrup Strand
eine bemerkenswert hohe Individuendichte (Weibchen, Foto H. KOEHLER).

Tetrix undulata (SOWERBY, 1806) Gemeine Dornschrecke

Habitat. — Die wenigen Funde aus Houstrup Strand stammen von einer feuchten Senke
im Braundiinenbereich und von sandigen, vegetationsarmen Grabenrandern im aufgefor-
steten Bereich des Hinterlandes. Aufgrund der problematischen Erfaibarkeit von T. undu-
lata ist davon auszugehen, dafl deren Haufigkeit unterschétzt wurde. Die Art wird als me-
so- bis leicht hygrophil eingestuft und besiedelt unterschiedliche Habitate wie Moorrander,
Feuchtwiesen, Kahlschldge u.a. (BELLMANN 1993, HOLST 1986, WRANIK et al. 1996). Vorkom-
men von T. undulata auf den Ostfriesischen Inseln sind ausschliefilich von feuchten Diinen-
tédlern bekannt (BRORING et al. 1990). Xerotherme Habitate der offenen Diinenlandschaft
werden offenbar gemieden.

Verbreitung. — Die Gemeine Dornschrecke ist im gesamten Nordseekiistenbereich ver-
breitet, wobei die vorgelagerten Inseln nur liickenhaft besiedelt sind. Dortige Nachweise
existieren nur von Terschelling und einigen Ostfriesischen Inseln.

Omocestus viridulus (LINNAEUS, 1758) Bunter Grashiipfer

Habitat. — Diese Art wurde lediglich in geringer Individuenzahl auf einer Mahwiese im
bewaldeten Teil des Hinterlandes angetroffenen und kommt im offenen Diinenbereich au-
genscheinlich nicht vor. O. viridulus wird als mesophile und meist haufig vorkommende
Art im Griinland, auf Waldwiesen, an Moorrander u.a. eingestuft (HOLST 1986, WRANIK et
al. 1996). Xerotherme Habitate werden gemieden (HORSTKOTTE et al. 1993). Dagegen schrei-
ben BRORING et al. (1990) der Art eine hohe Préferenz xerothermer Tertidrdiinen zu.

Verbreitung. — Der Bunte Grashiipfer besiedelt den gesamten Nordseekiistenbereich, ist
jedoch auf den Wattenmeerinseln nur liickenhaft verbreitet.
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Chorthippus brunneus (THUNBERG, 1815) Brauner Grashiipfer

Habitat. — Sowohl in allen Teilhabitaten der Diinen von Houstrup Strand als auch an ver-
schiedenen Standorten des Hinterlandes (Méhwiese, Wegriander) wurde C. brunneus in
mittleren Individuenzahlen festgestellt. BRORING et al. (1990) erwahnen die Art fiir die
Ostfriesischen Inseln als verbreitet, aber nicht allzu haufig. Hinsichtlich ihrer Habitatwahl
zeigt die Art allgemein eine relativ breite 6kologische Amplitude mit einer leichten
Préferenz fiir warmere Habitate wie Sandwege, Trockenrasen, offene Torfflichen, Acker-
rander u.a.. (BELLMANN 1993, HOCHKIRCH & KLUGKIST 1998). Im stadtischen Siedlungs-
bereich dringt die Art oft bis in die Ortszentren vor (WRANIK et al. 1996).

Verbreitung. — Der Braune Grashiipfer ist in den Kiistendiinen der Nordsee einschlief3-
lich den Wattenmeerinseln flichendeckend verbreitet und zeigt eine hohe Prasenz. Die Art
ist in allen Gebieten in einer mittleren Dichte und Haufigkeit vertreten. Der Braune Gras-
hiipfer ist neben M. maculatus die zweite Feldheuschrecke, die fiir alle Kiistendiinen an der
Nordsee charakteristisch ist.

Chorthippus biguttulus (LINNAEUS, 1758) Nachtigall-Grashiipfer

Habitat. — In allen untersuchten Lebensrdumen der Diinen und des Hinterlandes
zeigte sich C. biguttulus als hdufige Art. Deutliche Habitatpraferenzen im Unter-
suchungsgebiet lassen sich nicht differenzieren, wenngleich die Art 1996 in den schiitter
bewachsenen Weifi- und Graudiinen in geringeren Individuenzahlen gefunden wurde.
Obwohl C. biguttulus als tendenziell xerothermophil gilt (HoLsT 1986, HORTSKOTTE et al.
1993), reicht das breite Spektrum der besiedelten Lebensraume von Wiesen und Ruderal-
standorten bis zu Graben- und Wegrandern (WRANIK et al. 1996, HOCHKIRCH & KLUGKIST
1998).

Verbreitung. — Der Nachtigall-Grashiipfer ist in den Kiistendiinen des Nordseeraumes
ungleichméaBig verbreitet. Die Art ist charakteristisch fiir die Kiistendiinen West-Jiitlands,
nicht jedoch fiir diejenigen der Wattenmeerinseln. Nachweise sind lediglich von Sylt und
Schiermonnikoog bekannt, obwohl es sich um eine eurydke Art mit einem hohen Aus-
breitungsvermégen handelt.

Chorthippus albomarginatus (DE GEER, 1773) Weifirandiger Grashiipfer

Habitat. — Diese Art wurde sehr zahlreich auf einer Mahwiese innerhalb des bewaldeten
Hinterlandes gefunden und kommt im offenen Diinenbereich von Houstrup Strand selten
vor. Lediglich wenige Individuen lieBen sich punktuell im Ubergangsbereich von Braun-
und Graudiine nachweisen. Nach HOLST (1986) und BRORING et al. (1990) besiedelt C. albo-
marginatus dagegen den gesamten Diinenbereich einschliefllich der zum Meer gerichteten
Weildiinenhénge. Aus dem Binnenland wird die Art jedoch als eher meso- bis leicht hy-
grophil eingestuft und gilt als typisch und héufig auf Griinlandflichen, Feuchtwiesen,
Grabenrandern und Ruderalflichen (HORSTKOTTE et al. 1993, BELLMANN 1993, HOCHKIRCH &
Kruckist 1998). Hinsichtlich der Habitatpraferenz existieren bei C. albomarginatus mog-
licherweise unterschiedliche Okotypen.

Verbreitung. — Der Weifirandige Grashiipfer ist im gesamten Nordseekiistenraum ein-
schliefSlich der Wattenmeerinseln in den Kiistendiinen verbreitet.
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Chorthippus parallelus (ZETTERSTEDT, 1821) Gemeiner Grashiipfer

Habitat. —~ Schwerpunkt des Vorkommens von C. parallelus in Houstrup Strand sind die
Gras- und Wiesenflachen des Hinterlandes einschliefilich der Ferienhaussiedlung. In der
offenen Diinenlandschaft wurde die Art nicht gefunden. Auch wenn C. parallelus generell
als sehr haufig und verbreitet bezeichnet wird, benétigt die Art nach Horst (1986),
BELLMANN (1993) und WRANIK et al. (1997) ein Mindestmafs an Feuchtigkeit in ihrem
Lebensraum. C. parallelus kann daher nicht als indigene Diinenart gelten.

Verbreitung. — Der Gemeine Grashiipfer ist im gesamten Nordseekiistenbereich verbrei-
tet. Nachweise von den Wattenmeerinseln sind jedoch nur von Terschelling und aus
Nordfriesland bekannt.

Myrmeleotettix maculatus (THUNBERG, 1815) Gefleckte Keulenschrecke

Habitat. — Innerhalb des untersuchten Gebietes kann M. maculatus als Charakterart der
xerothermen Grau- und Braundiinenbereiche angesehen werden. Vor allem in den flech-
tenreichen Silbergrasfluren wurden hohe Siedlungsdichten festgestellt. Auch von den
Ostfriesischen Inseln wird M. maculatus als »stellenweise massenhaft« an diesen Stand-
orten vorkommend erwahnt (BRORING et al. 1990). Im Hinterland wurde die Art fast
ausschliellich an sandigen und sonnigen Wegrandern angetroffen. Auch im Binnenland
werden sandige und vegetationsarme Standorte wie Sandgruben, liickige Trockenrasen,
Binnendiinen, Heideflachen u.a. besiedelt (HoLsT 1986, HORSTKOTTE et al. 1993, WRANIK et
al. 1997).

Verbreitung. — Die Gefleckte Keulenschrecke ist im gesamten Nordseeraum liickenlos
verbreitet. Auf den Wattenmeerinseln hat sie einen Verbreitungsschwerpunkt gegeniiber
dem Festland. M. maculatus ist als charakteristisch fiir alle Diinenstandorte der Nord-
seekiiste anzusehen.

6. Raumliche Verteilung innerhalb der Diinenzonierung

Die rdumliche Haufigkeitsverteilung der Heuschreckenarten entlang der Diinenzonie-
rung von der Weildiine bis zum Hinterland bildet die Basis fiir eine synokologische
Interpretation der Befunde. Die naturgemaf mosaikartige Anordnung der Teilhabitate
gemaf der Duinenzonierung ist in Abb. 2 schematisch und idealisiert als lineare Abfolge
dargestellt. Fir die vorgefundene Artengemeinschaft des hier bearbeiteten Standortes
Houstrup Strand werden drei 6kologische Gruppen nach raumlichen Verteilungsmustern
definiert:

(1) Eurytop auftretende Diinenarten zeigen kein ausgepragtes raumliches Verteilungs-
muster und kommen sowohl im Diinenbereich als auch in anderen Habitaten des
Hinterlandes in iiberwiegend hohen Individuenzahlen vor. (2 Arten).

(2) Stenotop auftretende Diinenarten zeigen eine meist deutliche Praferenz der Diinen-
habitate, innerhalb derer weitere Verteilungsschwerpunkte liegen. Im Hinterland kom-
men diese Arten nur sparlich vor. (3 Arten).

(3) Arten benachbarter Habitate finden addquate Lebensbedingungen fast ausschlieflich
im Hinterland aufierhalb des Diinenbereiches. (5 Arten).

Die dokumentierte Heuschreckengemeinschaft von Houstrup Strand ist gepragt von
tiberwiegend xerothermophilen Arten der Diinenlandschaft einerseits und tiberwiegend
mesophilen Arten des Hinterlandes andererseits. Beide Artengruppen leben zumindest
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kleinrdumig getrennt voneinander. Eurytop auftretende Diinenarten mit offenbar weniger
spezifizierten Lebensraumanspriichen leben mit den beiden anderen Gruppen vergesell-
schaftet, werden jedoch lediglich durch 2 Arten (C. brunneus und C. biguttulus) reprasen-
tiert.

Die ausgepréagten raumlichen Verteilungsmuster der Arten korrespondieren mit einem
komplexen Umweltgradienten, der durch die standorttypische Vegetation indiziert wird
(ISERMANN i.d.Bd.). Innerhalb der Diinenzonierung nimmt die Artenzahl landeinwarts
gemaf3 der Komplexitat der Lebensraume tendenziell zu (Abb. 2). Vor allem im Hinterland
spiegelt sich die anthropogen geprégte Vielzahl unterschiedlicher Habitate im Artenreich-
tum wider. Abhéngig vom Untersuchungsstandort und -zeitraum kénnen die Verteilungs-
muster einzelner Arten offenbar jedoch betrachtlich variieren, so z.B. bei C. dorsalis, O. viri-
dulus und C. albomarginatus (Kap. 5) im Vergleich zu einer Studie von BRORING et al. (1990)
auf den Ostfriesischen Inseln.

Unter gezielter Betrachtung der stenotop auftretenden Diinenarten wird jedoch deutlich,
daf3 die Weifidiinenzone einen bedeutenden Siedlungsschwerpunkt darstellt. Trotz der
dynamischen Lebensraumbedingungen (z.B. Sanddrift, Salzeintrag) und einfoérmiger
Vegetation kommen alle Arten dieser dkologischen Gruppe dort vor und erreichen teil-
weise hohe Besatzdichten. Moglicherweise spielt das kleinriumige Mosaik aus offenen
Sandflachen und dichten Halmbestinden der Diinengraser beziiglich der Habitatattrakti-
vitdt eine bedeutende Rolle. Die Graudiine, die das trockenwarmste Habitat darstellt, weist
hingegen die wenigsten Arten auf. Jedoch werden hier die hochsten Abundanzen einer ein-
zelnen Art (M. maculatus) erreicht.

Strand Vordiine { WeiBdine | Graudiine | Braundiine | Hinterland Habitat
Strandhafer 5 Silbergrasflur EKr‘a'henbeerenheideE Waldrinder, Wiesen, Vegetation

' Ammophiletum | Corynephoretum |  Empetretum | Girten etc.

1 Chorthippus biguttulus Hiufigkeit

Chorthippus brunneus

sehr haufig

2 Conocephalus dorsalis

Decticus verrucivorus hiufig

Myrmeleotettix maculatus

3 Chorthippus albomarginatus

Tetrix undulata

Chorthippus parallelus nicht nachgewiesen

L 1

Omocestus viridulus

Metrioptera brachyptera

Abb. 2: Raumliche Verteilung und okologische Gruppen von Heuschreckenarten innerhalb der
Diinenzonierung von Houstrup Strand. 1 eurytop auftretende Diinenarten, 2 stenotop auftretende
Diinenarten, 3 Arten benachbarter Habitate. Habitatskizze aus WALLWORK (1976).
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In den hier untersuchten Kiistendiinen zeigen die Heuschrecken eine unterschiedliche
Auspragung der okologischen Habitatbindung (Kap. 5). C. biguttulus und C. brunneus
scheinen auf die Trockenheit und Wérme in ihrem Habitat, nicht aber auf eine charakte-
ristische Vegetation angewiesen zu sein. M. maculatus und D. verrucivorus préferieren
Standorte, die sowohl xerotherm gepragt sind als auch eine artspezifisch geeignete
Vegetationsstruktur aufweisen. Bei C. dorsalis hingegen steht die Art der Bindung an die
Weifidiine offenbar nicht mit dem vorherrschenden Mikroklima, sondern mit der Vegeta-
tionsstruktur des Strandhafers in Zusammenhang.

7. Bedeutung von Kiistendiinen als Lebensraum

Die untersuchten Kiistendiinen West-Jiitlands sind Teil eines grofiraumigen Diinen-
giirtels, der sich von Bladvands Huk im Siiden bis Skagen im Norden erstreckt. Die offene
Diinenlandschaft stellt einen natiirlichen Lebensraum mit nur geringen direkten anthro-
pogenen Eingriffen dar. Durch die grofiflichige Ausdehnung des jiitlandischen Diinengiir-
tels als Lebensraum fiir xerotherme Heuschrecken konnen sich individuenreiche Popula-
tionen wie die des Warzenbeiflers etablieren. Im angrenzenden Binnenland Dénemarks
scheint die Art nach HOLST (1986) und KLEUKERS et al. (1997) hingegen riicklaufig zu sein.

Im Untersuchungsgebiet wurde mit 10 Heuschrecken-Arten ein hoher Anteil der 15 in
West-Jiitland lebenden Arten (nach HoLsT 1986) vorgefunden. Demgegentiber liegt der An-
teil der auf den Ostfriesischen Inseln nachgewiesenen Heuschrecken am Artenspektrum
des angrenzenden Festlandes nach GREIN (1990) nur bei ca. 30%. Offenbar ist die Festlands-
lage der jiitlindischen Kiistendiinen bei der Besiedlung durch Heuschrecken von Bedeu-
tung. In diesem Zusammenhang ist bemerkenswert, daf selbst die euryoke Art C. biguttu-
lus die Wattenmeerinseln nicht besiedelt, obwohl die Art im Untersuchungsgebiet
Houstrup Strand und den anderen Festlandsbereichen héufig ist. Trotz vergleichbarer
Habitatausstattung fehlt der in Houstrup Strand héufig vorkommende Warzenbeifler
ebenfalls auf den Wattenmeerinseln. Es ist denkbar, dafl das Wattenmeer fiir bestimmte
Arten eine Verbreitungsbarriere darstellt.

Aus klimatischen Griinden finden wiarmeliebende Heuschrecken-Arten in Nord-
deutschland und Skandinavien weniger geeignete Lebensraume als im stidlichen Mittel-
europa. Viele xerothermophile Arten erreichen deshalb im Norden Mitteleuropas ihre geo-
graphischen Arealgrenzen und zeigen dort ein zerstreutes Verbreitungsmuster, in dem sich
das verinselte Vorkommen geeigneter Habitate widerspiegelt. Im Untersuchungsgebiet ist
dies bei D. verrucivorus der Fall. Fiir den iibrigen Nordseeraum sind hier auch Platycleis al-
bipunctata, Tetrix ceperoi und Oedipoda caerulescens zu nennen.

8. Zusammenfassung

In Rahmen zweier Feldstudien 1994 und 1996 wurden 6kologische Untersuchungen zur
Heuschreckenfauna (Saltatoria) im Kiistendiinengebiet von Houstrup Strand (West-
Jutland, Danemark) durchgefiihrt. Es konnten 10 Heuschreckenarten nachgewiesen wer-
den, wobei Decticus verrucivorus in bemerkenswerter Haufigkeit auftrat. Innerhalb der
Diinenzonierung wird die raumliche Verteilung der Arten dargestellt. Daraus resultiert ei-
ne Klassifikation nach Habitatpraferenz in stenotop auftretende Diinenarten, eurytop auf-
tretende Diinenarten und Arten benachbarter Habitate. Ein mutmafllicher Zusammenhang
zwischen geographischen Verbreitungsmustern von Heuschrecken und einer héheren
Artenvielfalt der festlandischen Diinen West-Jiitlands gegeniiber den Diinen der Watten-
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meerinseln wird diskutiert. Besonders fiir xerotherme Arten sind Kiistendiinen als natiir-
liche und grofiraumige Habitate von besonderer Bedeutung.

9. Summary

Grasshoppers (Orthoptera: Saltatoria) in the coastal dunes of Houstrup Strand
(West-Jitland)

Within the scope of two field studies in 1994 and 1996 ecological investigations of grass-
hoppers (Saltatoria) were made in the coastal dune area of Houstrup Strand (West-Jutland,
Denmark). Ten species of grasshoppers were recorded. A special feature of the study site
was the occurrence of Decticus verrucivorus in considerable abundances. The spatial distri-
bution of the species in relation to the dune zonation is shown. Resulting from habitat pre-
ferences a classification in eurytopic occurring dune species, stenotopic occurring dune
species and species of neighbouring habitats is drawn up. A presumable connection bet-
ween geographical distribution patterns of grasshoppers and a richer species diversity in
the mainland dunes of West-Jutland in comparison to the island dunes of the Waddensea
is discussed. Especially for xerothermophilous species there is a remarkable importance of
coastal dunes as natural and extensive habitats.
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