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Zur Demographie von Typha- und Phragmites-Halmen unter Borbelastung

Reinhard Bornkamm

Synopsis

T y p h a  a n g u s t i f o l i a  and P h r a g m i t e s  a u s t r a l i s  were cultivated for more than 3 years with boron 
concentrations between ca. 0 (tap water) and 430 mg/l in the substrate solution. Biometric data 
were taken at regular intervals, data of biomass and boron and nitrogen contents in the plants at 
the end of the experiment. P h r a g m i t e s  showed a fast decrease of shoot growth (especially shoot 
density) with high boron load, a slower decrease of subterranean growth; a few rhizomes 
survived even in the most extreme conditions. The possible threshold value was calculated as 
appr. 1 mg/l. T y p h a  first of all showed a fast degree of shoot growth rate (not of shoot density) 
lateron shoot and subterranean growth decreased almost in the same rate so that practically no 
bud bank resisted under the most extreme conditions.

T y p h a ,  P h r a g m i t e s ,  b o r o n

1. Einleitung

Das Vorkommen und die Wirkung von Bor in Pflanzenbeständen sind schon Gegenstand zahlrei
cher Untersuchungen gewesen. In der ganz überwiegenden Zahl der Fälle standen dabei Proble
me des Bor-Mangels im Vordergrund, wie er in landwirtschaftlichen Kulturen häufig zu beobach
ten ist (Zusammenfassungen: STILES 1958, DUGGER 1983, BERGMANN 1988). Das Auftreten 
sehr hoher Bor-Konzentrationen, verbunden mit phytotoxischen Wirkungen, ist für Salzstandorte 
bekannt (KINZEL 1982, LETSCHERT 1986). Bor spielt jedoch auch als Umweltchemikalie eine 
Rolle, wobei Verbrennungsprozesse, Wasch- und Düngemittel als Quellen zu nennen sind (HOCK 
& ELSTNER 1982). Angaben über Schwellenwerte der Toxizität liegen für Kulturpflanzen vor 
(KEREN & BINGHAM 1985), fehlen für Wildpflanzen jedoch fast vollständig (SCHÖBERL & 
HUBER 1988, GERIKE & al. 1989 a, vgl. auch KÖHLER 1976). Einerseits werden landwirtschaftli
che Böden erst bei B-Gehalten von > 0,5 mg/l als optimal versorgt angesehen (EL-GHARABLY & 
BUSSLER 1985, BERGMANN 1988), beträgt der Trinkwasser-Richtwert 1 mg/l und werden Bereg
nungsempfehlungen bis zu 4 mg/l (bei 100 mm pro Vegetationsperiode) abgegeben (MIN. 
AGRIC., FISH., FOOD 1981, KEREN & BINGHAM 1985). Andererseits werden bereits 0.7 mg/l 
(SCHACHTSCHABEL & al. 1982) zumindest aber 3-5 mg/l (HOCK & ELSTNER 1982) in der Bo
denlösung bzw. im Beregnungswasser als toxische Grenzwerte für Kulturpflanzen angesehen.
Die Angaben zeigen, daß der Optimalbereich bei Bor sehr eng ist; genauere Kenntnisse der 
Schwellenwerte wären daher hier besonders wichtig. Im Freiland gemessene Konzentrationen er
reichen in einigen Fällen in belasteten Gewässern die kritische Größenordnung von 1 mg/l und 
etwas darüber (BLUME & al. 1980), häufiger allerdings liegen die Werte bei 0 .1-0.4 mg/l (GRAFF- 
MANN & al. 1974, KÖHLER 1976, GERIKE & al. 1989 a, b). in unbelasteten Gewässern sogar bei 
0,1 mg/l und darunter (BOYD & WALLEY 1972).
Eigene mehrjährige Versuche mit P h r a g m i t e s  a u s t r a l i s  führten bei Borgaben von 0.35 mg/l im 
Vergleich zu Leitungswasser (0,1 mg/l) nicht zu sicheren Ergebnissen. Außer den Borgehalten 
selbst war keine Größe signifikant verändert (BLUME & al.1979, BORNKAMM & al. 1980). Um in 
dieser Frage zu einer Klärung zu kommen, wurden neue Versuche in Form einer Bor-Konzentra
tionsreihe mit sehr hohen Konzentrationen angesetzt, um verläßliche Dosis-Wirkungskurven zu 
erhalten, die es gestatten, durch Interpolation sowohl die ungefähren Schwellenwerte der Schä
digung als auch die letalen Werte zu ermitteln. Dabei wurde der Demographie der Halme beson
dere Aufmerksamkeit gewidmet.
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2. Material und Methoden

Der Versuch wurde in mit einem Auslauf versehenen Gefäßen (70 I Volumen; 0,18 m2 Oberfläche 
ausgeführt, die im April 1980 (einmalig) über Schichten aus Styromoll und Kunststoffvlies mit 
torfhaltigem Quarzsand als Substrat und Nährlösung beschickt wurden (nähere Angaben bei 
BORNKAMM & RAGHI-ATRI 1978). Die Borgaben wurden als 20 I Stammlösung mit 0,1,300, 600, 
900 oder 1200 mg B/l (als H3 BO3 ) zugefügt. Als effektive Borkonzentration wurde die Konzentra
tion angesehen, die sich (als Folge von Verdünnung und von Sorption des Substrats) nach länge
rer Zeit (August 1982) im Gefäß eingestellt hatte (die B-Aufnahme durch die Pflanzen war ver
nachlässigbar klein). Im Frühjahr 1980 wurden gleichgroße Rhizomteile aus Freilandpopulatio
nen von T y p h a  a n g u s t i f o l i a  und P h r a g m i t e s  a u s t r a l i s  eingesetzt. Da einige Gefäße wegen Un
dichtigkeiten ausfielen, ergab sich insgesamt der in Tab. 1 aufgeführte Versuchsansatz.
Während des Versuchs wurden während der Vegetationsperiode etwa monatlich Anzahl der Hal
me, mittlere Höhe der fünf höchsten Halme und Gesamthalmlänge bestimmt. Nach Versuchsen
de (August 1983) wurden die Pflanzen geerntet, in Fraktionen aufgeteilt und getrocknet, gewo
gen und auf ihren Borgehalt nach BASSON & al. (1969) in der von KEMPF & ANDRES (1977) wie
dergegebenen Methode analysiert.

Tab1: Versuchsansatz

Nr. B-Konzentration in Gefäße
der Substratlösung mit mit

_ 1
(mg B.l Typha Phragmites gesamt
in Klammern Zahl der Werte) ____________  __________

BO 0,18 + 0,05 (4) 3 3 6
B1 49 + 11 (6) 2 4 6
32 121 + 14 (7) 4 3 7
B3 237 + 52 (5) 4 1 5
B4 430 (1) 1 OL 3

3. Ergebnisse

Abb. 1 zeigt den gleichmäßigen Verlauf der Höhenentwicklung bei den unbelasteten Beständen 
(B 0) in allen Versuchsjahren. Bei P h r a g m i t e s  bleibt schon B 1, bei T y p h a  erst B 2 und B 3 weit 
zurück. Überraschenderweise halten sich bei P h r a g m i t e s  einige Halme in B 4 bis 1982.
Mit dem Einbringen gleichgroßer Rhizomteile war die Halmzahl noch nicht standardisiert worden, 
so daß sich hier während des Versuchs Unterschiede in der Anfangszahl und der Borwirkung 
überlagerten. Die jahreszeitliche Entwicklung wird am Beispiel von 1983 später (s. Tab. 3) be
sprochen, hier sollte zunächst am Beispiel der jeweiligen Augustwerte (Abb. 2) der längerfristige 
Trend dargestellt werden.
P h r a g m i t e s  beginnt unbelastet (B 0) mit sehr hohen Halmzahlen, die durch eine Dichteregelung 
auf etwa die Hälfte reduziert werden; B 1 bleibt stark zurück, die vorübergehende Sonderrolle von 
B 4 wurde bereits erwähnt. T y p h a  beginnt mit niedrigen Halmzahlen und kann die Dichte wäh
rend des Versuchs erhöhen. B 1 liegt hier höher als B 0, während B 2 und B 3 stark Zurückbleiben 
und B 4 ganz ausfällt.
Die Gesamtlänge aller Halme zeigt einen ähnlichen Verlauf wie die mittlere Maximalhöhe und soll 
daher nicht näher erörtert werden.
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Abb. 1 : Mittlere Höhe der fünf höchsten Halme von P h r a g m i t e s  a u s t r a l i s  und T y p h a  a n g u s t i -  
f o l i a  bei unterschiedlichen B-Konzentrationen in der Substratlösung. Konzentration für 
0-4 s. Tab. 1 (B0-B4)

Abb. 2.
Halmzahlen/Gefäß (0,18 m2) von
T y p h a  a n g u s t i f o l i a  ( a ) und 
P h r a g m i t e s  a u s t r a l i s  (o) jeweils im 
August der Versuchsjahre 1980-1983 
bei unterschiedlichen B-Konzentratio
nen in der Substratlösung. 0-4 s. B 0-B 
4 in Tab. 1. Der Pfeil gibt den Wert 100 
Halme/m2 an.
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Die bei Abschluß des Versuchs ermittelten Biomassen sind in Tab. 2 zusammengestellt. Unbela
stet (B 0) liegen sie bei P h r a g m i t e s  deutlich höher als bei T y p h a ,  was vor allem auf die unterirdi
schen Teile zurückzuführen ist. P h r a g m i t e s  zeigt bereits bei B 1 eine Halbierung der Werte, so
wohl unterirdisch (U) als auch oberirdisch (O). Bei höheren Belastungen (B 2 -B 4) werden gar kei
ne Halme mehr ausgebildet, 0 besteht nur noch aus (weitgehend abgestorbenen) Stoppeln, wäh
rend ein kleiner Teil der Rhizome am Leben bleibt, so daß das Verhältnis 0:U von etwa 0,4 auf et
wa 0,1 sinkt. Bei T y p h a  gibt es kaum einen Unterschied zwischen B 0 und B 1 , von dem Rückgang 
bei starker Belastung (B 2-B 4) sind sowohl O als auch U betroffen, so daß das Verhältnis 0:U nur 
von etwa 0,7 auf etwa 0,3 sinkt.

Tab. 2: Biomasse (in g/Gefäß) von P h r a g m i t e s  a u s t r a l i s  und T y p h a  a n g u s t f o l i a  bei unter
schiedlicher Borbelastung B 0-B 4 (s. Tab. 1). 1 g/Gefäß = 5,56 g/m*

Phragmites australis Typha angustifolia

B0 B1 B2 B3+4 B0 B1 B2 B3+4
Bl ätter 14,4 7,4 - - 11,1 13,6 1 ,9 1,7

Malme u. Blattscheiden 38,4 15,2 - 0,3 22,9 18,8 1 ,2 1,4
Infloreszenzen - - - - 5,7 4,7 - -
Stoppeln 13,8 9,2 2,3 3,4 9,2 9,3 2,9 4,2

Summe oberirdisch 66,6 31 ,8 2,3 3,7 48,9 46,4 6,0 7,3

Rhizome lebend 102,6 47,6 4,3 7,1 51,0 41 ,5 9,2 6,9

Rhizome tot 1,3 5,9 11,8 12,2 0,8 8,5 10,7 11,0

Wurzeln 74,3 28,4 8,2 6,4 16,3 16,2 3,7 4,7

Summe unterirdisch 178,2 81,9 24,3 25,7 68,1 66,2 23,6 22,6
Gesamtsumme 244,8 113,7 26,6 29,4 117,0 112,6 29,6 29,9

Oberird.: Unterird. 0,37 0,39 0,09 0,14 0,72 0,70 0,25 0,32

Tab. 3: Durch Interpolation ermittelte Schwellenwerte (Minderung des Parameters um 10 %) für 
Bor bei P h r a g m i t e s  a u s t r a l i s ; jeweils Werte im August (in mg B/l)

Parameter 1981 1982 1982

Halmzahl im August 0,9 0,8 0,8

mittl.Höhe der 5 höchsten

Halme im August 1,0 0,8 0,8

Gesamtlänge aller Halme 0,9 0,8 0,8

Biomasse der Blätter 0,8

Biomasse der Halme + Blattscheiden 0,8

Biomasse der Stoppeln 1,1

Biomasse der Rhizome 1,0

3iomasse der Wurzeln 0,9

Gesamtbiomasse 0,9
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Bei P h r a g m i t e s  waren alle gemessenen Werte signifikant (Signifikanzschwelle 1 %) mit dem 
Logarithmus der B-Konzentration korreliert. Für zahlreiche Wachstumsparameter wurde die ent
sprechende Regressionsgerade benutzt, um eine Interpolation des Schwellenwertes vorzuneh
men. Dabei wurde (nach dem Vorgehen von EL-GHARABLY & BUSSLER 1985) diejenige B-Kon- 
zentration als Schwellenwert angesehen, bei der sich der entsprechende Parameter um 10 % ver
mindert hat. Das ist natürlich nur eine Schätzung, die Ergebnisse (Tab. 3) zeigen jedoch, daß sich 
alle Werte in der Größenordnung von 1mg/l bewegen, obwohl keineswegs alle Parameter direkt 
voneinander abhängen. Der (halb)letale Werte LD 50 läßt sich sinnvoll nur für Halmzahlen be
rechnen. Er liegt 1981 bei 26, 1982 bei 19 und 1983 bei 17 mg B/l bei T y p h a  ergab sich keine so 
enge Korrelation zwischen Wachstumsparametern und B-Konzentration, daher konnte keine sol
che Interpolation vorgenommen werden. Jedoch zeigen die bisher schon besprochenen Daten, 
daß T y p h a  weniger B-empfindlich ist als P h r a g m i t e s .
Die Kohorte der Sprosse im Frühjahr 1983 wurde demographisch untersucht. Bei P h r a g m i t e s  
wurden von den Ausgangsknospen der (Vertikal-)Rhizome bis zu den abgestorbenen Trieben 
sechs Klassen gebildet, die in Tab. 4 benannt sind. Für jeden Zeitraum wurde die Ursprungsklas
se vertikal, die Zielklasse horizontal angeordnet. Ohne Belastung (B 0) trieb bis zum 1 .4 . eine un
bekannte Zahl von Ausgangsknospen (? in Tab. 4) zu sichtbaren Sproßspitzen aus (44 = 14,7 pro 
Gefäß = 100  % in Tab. 4). Von ihnen erreichten etwa 2/3 bis zum 4.5. eine Höhe von mehr als 
30 cm, die meisten bis 8 .8 . die Klasse der mittleren Halme. Bei B 1 war die Zahl der Halme pro 
Gefäß mit 7,0 nur etwa halb so hoch (vgl. auch Abb. 2), die verbleibenden Halme entwickelten 
sich jedoch nur geringfügig langsamer (z. B. 4.5.-8 .6 .) oder starben etwas eher ab. Bei B 2-B 4 
wurden keine Halme mehr gebildet. In typischer Weise traten während des Sommers noch einzel
ne junge Halme auf. Dementsprechend war bei den Triebspitzen des Frühjahrs 1983 die Wahr
scheinlichkeit, die Klasse M (mittlere Halme) zu erreichen, bei B 1 etwas geringer, abzusterben, 
(Klasse T) etwas höher als bei B 0 (Tab. 5 ).

Tab. 4: Verteilung der Halme von P h r a g m i t e s  a u s t r a l i s  auf phänologische Klassen mit (B 1) 
undohne (B0) Borbelastung (Angaben in %). K = Knospen, nicht oberirdisch sichtbar; S 
= junge Triebspitze (bis 30 cm Länge); N = niedrige Halme (31-110 cm); M = mittlere 
Halme (111-180 cm); H = hohe Halme (> 180 cm); T = tot. Die Klassen zu Beginn des 
Zeitraums sind senkrecht, zu Ende des Zeitraums waagerecht angeordnet. Z = Gesamt
zahl der Halme; Z/G = Halme je Gefäß; * = neuer Sproß

PHRAGMITES AUSTRALIS (1983)
1.1 . - 1 .4 . 1 .4 .  - 4 .5 .  4 .5 .  - 8 .6 .  8 .6 .  - 14.7 . 14.7. - 8 .8 .

80 K s N M H T K S N M H I T K S N M H T K S N M H T K S N M II T
K ~7~ 100 k — —S 39 61 ” 27 7 5
N 27 34 16 33 11 5
M 33 3 67 4
H

" 7 —
8

5 5

Z 44 44 44 44 4 4 + 1
Z/G 14,7________________ 1 4 7 __________________ 1 4 7 ____________________ Ü 7 ______________ 15,0

B1 ; K S N M H T K S N M H T K S N M H T K S N M II H T
-

K _S_ N M |H_jT
K 1 ? 100 kk *
S ' 36 64 4 25 7 3
N | 29 35 16 32 7 14 4
M ! 32 61 10
H 1

7 ___id l
Z 28 28 28+2 28+3 28+3
Z/G________77_______________77______________77_________________77____________7,8
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Tab. 5: Übergangswahrscheinlichkeiten der Kohorte junger Triebspitzen von P h r a g m i t e s  a u -  
s t r a l i s  im Frühjahr 1983 in verschiedene phänologische Klassen mit (B 1) und ohne 
(BO) Borbelastung. S = junge Triebspitzen (bis 30 cm lang; N = niedrige Halme (31- 
1 10 cm); M = mittlere Halme (111-180); H = hohe Halme (>180 cm)l; T = tot; Z = An
zahl der Halme. Zeitraum 1.4.-8.8.83.

Z S N M H T

B0 44 0,000 0,11 0,72 0,12 0,05

81 28 0,000 0,14 0,65 0,10 0,11

Bei T y p h a  a n g u s t i f o l i a  wurden sechs Klassen etwas abweichend formuliert, da einige Triebe zur 
Blüte kamen, was bei P h r a g m i t e s  nicht der Fall war. Aus Platzgründen werden nicht alle Werte 
einzeln dargestellt, sondern nur die Übergangswahrscheinlichkeiten (Tab. 6 ). Hier war die Wahr
scheinlichkeit, die Klasse H (hohe Halme) oder B (Blütenstände) zu erreichen, in allen Bela
stungsklassen (B 1-B 3) vermindert (Tab. 5). Die Wahrscheinlichkeit, während des Sommers ab
zusterben, war bei B 3 drastisch erhöht.

Tab. 6 : Übergangswahrscheinlichkeit der Kohorte junger Triebspitzen an T h y p h a  a n g u s t i f o l i a  
im Frühjahr 1983 in verschiedene phänologische Klassen mit (B 1, B 2, B 3, S. Tab. 1) 
und ohne (B 0) Borbelastung. S = junge Triebspitze (bis 30 cm lang); N = niedrige Hal
me (31-130 cm); H = hohe vegetative Halme (> 130 cm); B = hohe blühende Halme 
(> 130 cm); T = tot; Z = Anzahl der Halme. Zeitraum 1.4.-8.8.83

Z S N H B T
B0 15 0,00 0,13 0,36 0,38 0,13

B1 22 0,00 0,44 0,28 0,23 0,05

B2 + B3 21 0,00 0,42 0,24 0,00 0,34

Bei Kulturpflanzen wird die Grenze zwischen gegenüber Bor sensitiven und semitoleranten Arten 
bei einem Schwellenwert von 1 mg/l gezogen (KEREN & BINGHAM 1985, BERGMANN 1988). 
P h r a g m i t e s  ist danach gerade noch zu den sensitiven Arten zu rechnen. Dies ist insofern überra
schend, als Schilf an stark belasteten Standorten oft dominierende Art ist, z. B. in Pflanzenkläran
lagen (SCHOLL & al. 1985, GEHRKE & al. 1986), wo es noch bei 0,8 mg/l B sehr vital gedeiht 
(GERIKE & al. 1989 a). Vermutlich steht es hier jedoch schon nahe am Schwellenwert, jedoch vor 
einer langen Überlebensspanne.
Auffallend ist, daß die Entwicklung oberirdischer Sprosse sehr viel stärker geschädigt wird, als 
die Entwicklung unterirdischer Organe. Interessanterweise war selbst bei den höchsten Borga
ben, bei denen schließlich gar keine oberirdischen Halme mehr ausgebildet waren, doch noch 
geringe Reste lebender Rhizome und Wurzeln zu finden. P h r a g m i t e s  gelingt es auf diese Weise, 
auch bei stärksten Belastungen, eine kleine Knospenbank im Substrat zu erhalten, mit der sie un
ter günstiger werdenden Bedingungen wieder austreiben kann. Dies steht in Übereinstimmung 
mit der Vorstellung, die von MEYER (1986) am Beispiel von S o l i d a g o  c a n a d e n s i s  für konkur
renzkräftige, hauptsächlich klonal wachsende mehrjährige Arten entwickelt wurden. Die Vorstel
lung besagt, daß zwar gegenüber manchen Noxen niedrige Schadschwellen bestehen können, 
daß sich aber dann ein sehr breiter Bereich nur somatischer Schädigung anschließt, der den 
Pflanzen das Überleben ermöglicht, ehe sie bei extremen Konzentrationen vollständig absterben. 
In unserem Versuch hat sich T y p h a  weniger B-empfindlich verhalten als P h r a g m i t e s ,  wobei der 
Unterschied des Schwellenwertes nach den vorliegenden Daten nicht quantifiziert werden kann. 
Die höhere Toleranz beruht nicht darauf, daß T y p h a  weniger B aufnimmt als P h r a g m i t e s  (AHL & 
JÖNSSON 1972). Die Angaben in Tab. 7 zeigen zwar große Streuungen, sie lassen aber doch er
kennen, daß beide Pflanzen größenordnungsmäßig gleiche B-Gehalte aufwiesen bzw. in einem
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Falle (grüne Blätter, B 1) bei T y p h a  sogar deutlich höher liegt (signifikant < 5 %). Die von uns ge
fundenen Borgehalte von bis zu 3 Promille liegen sehr hoch, sind aber nicht außergewöhnlich. So 
fanden OERTLI & KOHL (1961) in nekrotischen Maisblättern nach Bewässerung mit 10 mg/l B so
gar Werte bis über 12 Promille (vgl. auch JUDEL 1978).

Tab 7: B-Gehalte in Promille der Trockensubstanz bei unterschiedlicher Borbelastung

BO

Phragmites australis 

grüne Blätter 0,02

Halme + Blattscheiden 0,01 

Rhizome, lebend 0,04

Wurzeln 0,04

B1 B2 + 3 +

+ 0,01 0,08+0,04 -

+ 0,00 0,02 + 0,00 -

+ 0,01 0,28 + 0,31 1,34 + 1 ,42

+ 0,02 0,60 + 0,60 1,74 + 1 ,44

Typha angustifolia 

grüne Blätter 

Halme + Blattscheiden 

Rhizome, lebend 

Wurzeln

0,03 + 0,01 1,84

0,02 + 0,01 0,30

0,02 + 0,00 0,22

0,27 + 0,33 0,46

+ 0,55 1,94 + 0,31 

+0,29 0,54+0,50 

+0,17 0,54+0,15 

+ 0,31 3,07 + 1,08

Im Unterschied zu P h r a g m i t e s  ändert sich bei T y p h a  das Verhältnis oberirdische: unterirdischer 
Biomasse bei Borbelastung nur wenig, d. h. beide nehmen ± gleichmäßig ab. Es ist daher auch 
wenig wahrscheinlich, daß sich T y p h a  nach einer Extrembelastung aus einer unterirdischen 
Knospenbank wieder regenerieren kann.
Die demographischen Untersuchungen der Sprosse 1983 läßt auch Schlüsse auf den Angriffsort 
des Bors zu. Bei P h r a g m i t e s  ist die Verminderung der Halmzahlen, also die Reduzierung der 
Zahl aktiver Meristeme besonders deutlich. Sofern Halme gebildet werden, sind ihre Entwick
lungschancen nur geringfügig vermindert. Eine Ausnahme war nach einem Jahr (im Sommer 
1981) zu erkennen, wo die Populationen B 2 + B 3 weitgehend, B 1 teilweise zusammenbrachen. 
Im Gegensatz zeigte T y p h a  bei B 1 hohe Halmzahlen, während die demographischen Werte be
reits eine verminderte Entwicklungsmöglichkeit dieser Halme anzeigten. Der Ablauf des Ver
suchs zeigt auch, daß man die Reaktion von langlebigen Perennen auf einen Schadstoff nur dann 
adäquat erfassen kann, wenn der Versuch langfristig angelegt wird.
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