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Auswirkungen von Wintermahd auf den Nahrstoffhaushalt
von Seeuferrohrichten des Bodensee-Untersees

Wolfgang Ostendorp

Synopsis

Winter-harvesting and nutrient economy of
lakeside reed belts at Lake Constance-Untersee
(Germany)

The fringing reeds (Phragmites australis (Cav.) Trin.
ex Steud., Poaceae) at Lake Constance-Untersee
were mown in winter thereby drastically reducing
the input of decomposable organic matter (OM) to
the sediment. A 4-years monitoring program was
started to test whether or not this management influ-
ences the hydrochemistry of the bottom water layer,
and leads to a decrease in OM, total N and total P in
the surface sediment layer. It was found that the sedi-
ment/water system of reed beds is well buffered
against the removal of the current year’s crop of dead
Phragmites straw, because (I) the yearly input of
dead biomass contributes only 14% to the OM pool
of the reedbed, and (II) the decomposition rate of
Phragmites litter is very low (c. 0.9 mg g! d.m. d'1).

Litoralsedimente, Phragmites-R6hrichte, Feucht-
gebietsmanagement, Aushagerung

littoral sediments, Phragmites reeds, wetland
management, nutrient removal

1 Einleitung

Am Bodensee-Untersee wurde, — wie an vielen ande-
ren mitteleuropdischen Seen auch —, in den vergan-
genen Jahrzehnten ein drastischer Riickgang der
Uferréhrichte beobachtet (OSTENDORP, 1989,
1991). Als einer der mafgeblichen Ursachenkomple-
xe wurde die Seeneutrophierung, verbunden mit
einer »Uberdiingung« der Rohrichte, diskutiert
(SCHRODER 1987, KLOTZLI & ZUST 1973).

Eine geeignete Gegenmafnahme schien darin zu
bestehen, durch Winterschnitt die oberirdische Schilf-
Biomasse mit den darin enthaltenen Nihrstoffen aus
den Réhrichten zu entfernen, um so mittelfristig zu einer
Nihrstoffverminderung in der Sedimentoberschicht zu
gelangen. Gleichzeitig wurde erwartet, daB die Ver-
minderung des Eintrags abbaufdhiger organischer
Substanz fiir verbesserte Sauerstoffverhéltnisse im Sedi-
mentkontaktwasser sorgen wiirde, wodurch wiederum
die Anreicherung reduzierter, méoglicherweise phyto-
toxischer Substanzen unterbunden werden kénnte.

Winterschnitt wurde als Schilfpflegemafnahme
zwischen 1978 und 1983 am Bodensee-Untersee
durchgefiihrt und von Untersuchungen zur Bestands-
struktur, zur mechanischen Stabilitdt und zur Sedi-
mentchemie der Rohrichte begleitet (OSTENDORP
1992, 1995). Einen Schwerpunkt bildete die Frage,
ob und wie schnell giinstige Auswirkungen auf die
Hydrochemie des Sedimentkontaktwassers und der
Sedimentoberschicht sichtbar werden.

2 Untersuchungsgebiet, Material, Methoden

Die nachstehend zusammengefaBten Untersuchun-
gen wurden am Bodensee-Untersee durchgefiihrt,
einem flachen, eutrophen Teilbecken des Bodensees
mit ausgedehnten Uferzonen. Die Uferrshrichte, die
eine Fliche von rd. 295 ha bedecken (= 31% der
deutschen Uferfliche zw. 394 u. 396 m #i.NN), be-
stehen zu 99,7% aus monospezifischen Phragmites
australis-Bestdnden. Der Seespiegel des Bodensees
wird im wesentlichen durch das AbfluBregime des
Alpenrheins bestimmt, mit sommerlicher Hochwas-
serphase in den Monaten Juni und Juli, und Niedrig-
wasserphase wihrend des Winterhalbjahrs (MMW =
395,09, MNW = 394,53, MHW = 396,23 m {. NN,
Periode 1937-1987, LUFT & al. 1990). Die Uferroh-
richte sind im Sommer bis zu einer Hohe von ca.
1,8 m iiberschwemmt, im Winter fallen sie trocken.
Die Sedimente des Bodensee-Litorals bestehen iiber-
wiegend aus holozénen sandig-schluffigen See-
kreiden, sowie aus groberen Kriimelkalken und
Schnegglikiesen, punktuell auch aus glazjalen
Beckenablagerungen. Sie bilden das Ausgangssub-
strat, in das die Schilfrhizome eingewachsen sind.
Innerhalb der Rohrichte werden die Carbonatsedi-
mente von geringmdchtigen organischen Seemergeln
iiberdeckt (OSTENDORP 1992).

Der Schilfschnitt wurde im Spatwinter, vor-
nehmlich bei eisbedecktem Sediment durchgefiihrt.
Zum Einsatz kamen Raupenfahrzeuge, die mit einem
Arbeitskopf aus Messerbalken, Kreiselmdhern oder
Schlegelwerk ausgeriistet waren. In den meisten Fal-
len wurde das Mulchgut mittels eines Gebldses von
der Schlegelwalze abgesaugt und in einen Container
geblasen, der an Land entladen wurde.
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Die Probennahmen erfolgten entlang ufersenk-
rechter Transekte durch die geschnittenen Réhrich-
te, sowie durch die unbehandelte Vergleichsflichen;
die Transekte reichten vom seewdrtigen Schilfrand

bis in die Riedwiesen mit subdominantem Phragmi-

tes. Die Beprobung des Rohrichtwasserkorpers fand
widhrend der sommerlichen Hochwasserperiode
statt; mittels einer Unterdruck-Pumpe wurde Sedi-
mentkontaktwasser (SKW, ca. 0-5 cm {iber Grund)
und Oberflichenwasser (OW) kontaminationsfrei
entnommen. Die Festsubstanz der Sedimentober-
schicht wurde bei winterlichem Niedrigwasserstand
beprobt; mit Hilfe von Plastikréhren wurden Kurz-
kerne von etwa 20—-40 cm Linge gestochen. Nach
Entfernen der Schilfstreuauflage wurde die 2,5 cm
michtige Sedimentoberschicht abgetrennt, bei 70 °C
getrocknet und homogensiert. Die Trockensubstanz-
dichte (BD [g TS m2 cm'!]) ergab sich aus dem
Schichtvolumen des Frischsedimentes und der TS-
Masse; die organische Substanz (OS [mg g! TS]) wur-
de als Glithverlust (560 °C, 8 Std.) bestimmt, der
Ges.-Stickstoff (N, [mg g! TS]) photometrisch im
Kjeldahl-AufschluB ohne Reduktionskatalysator, der
Ges.-Phosphor (P, [mg g'! TS]) photometrisch als Mo-
lybdat-Komplex im H,S04/ H,0,-Aufschlufl der ge-
glithten TS. Mit Hilfe der BD wurden aus den mas-
senbezogenen (= m/m-) Konzentrationen von OS, N,
und P, die entsprechenden volumenbezogenen
(= m/v-) Gehalte (OS* [kg m?2 cm'!], N;* [g m2 cm'l],

P* [g m?2 cm!]) berechnet. Die Abbaurate der
Schilfstreu (r [mg g! TS d'!]) wurde mit Hilfe von
Nylon-Beuteln (10 x 20 cm, Maschenweite 1,6 mm)
bestimmt, die mit ca. 20 g TS abgestorbenen Phrag-
mites-Stengelstiicken gefiillt wurden. Die Expositi-
onszeit betrug 212 —-227 Tage (Mitte April bis Ende
November). Weitere methodische Einzelheiten finden
sich bei OSTENDORP (1992).

3. Ergebnisse

3.1 Durch Wintermahd entfernbare 0S- und
Néahrstoffmengen

Ein durchschnittlicher Phragmites-Standort am Bo-
densee-Untersee enthalt rd. 25,1 kg OS m2, 804 g N,
m?2 und 54,4 g P, m?2 (Summe der in den Halmen,
der Streu, den Rhizomen, sowie den Sedimenten bis
zu einer Tiefe von 0,6 m gebundenen Mengen)
(Tab. 1). Der groite Teil davon (74% d. OS, 97% des
N, und 89% des P,) ist im mineralischen Sediment
und der etwa 10 cm méchtigen organischen Sedi-
mentauflage enthalten. Die jéhrlich absterbende
oberirdische Biomasse enthilt nur 0,92 kg OS m2,
4,9 gN;m2und 0,18 gP, m2.

Durch die maschinelle Ernte eines durchschnittli-
chen Schilfbestandes werden etwa 90% der stehenden
Stengelbiomasse erfalt, aber nur rd. 50% der Blatt-

Tab. 1
- Gesamt-Pool = erfabarer Pool =
z:rc:I:N ;::ELT::;'::':;NB abgestorbene Halme | abgestorbene Halme
Vergleich zum 0S- und Nahr- + unzers. Schilfstreu + unzers. Schilfstreu
Y 1 m2 + Schilftorf + Schilftorf
Sl (bemgfn el + organ. Kalksediment | + organ. Kalksediment
Bestandsgrundflache); der + anorg, Kalksediment
Gesamt-Pool umfaBt auBBer = 5
der abgestorbenen Halm- [gm™] [gm™]
biomasse, der Streu-, Torf- ) oS : 25.060 6.420
und Sedimentoberschicht Pool-GroRe N,: 804 234
[= »erfaBbarer Pool«] auch (=100 %) P,: 54,4 21,7
die tieferen Sedimentschich-
ten bis in 0,6 m Tiefe u. Fl. (I) durch Mahd ent- OS: 640
ernbar als tote Halme N, : 3.45

Table 1 (Effizienz ca. 90 %) P,: 0,10
Pool sizes of organic matter (II) durch Mahd oS : 104
(0S), total nitrogen (N,) and entfernbarer N 0,59
total phosphorus (P) in a reed | Blattwurf (Effizienz P.: 0,03
bed of 1 m2 size and 0.6 m ca. 50 %)
depth below ground; second [ pyyy op Mand ent- | OS: 288
Gultm=total poo.I, ﬂf"d fernbare Streuauflage N;: 4,58
e = et s (Effizienz ca. 20 %) P 035
potentially subject to nutrient
removal as dead culm matter OS: 1032 4,1 % 1032 16,1 %
(1), as recent litter (Il) and as Summe (I - III) Ni: 8,62 1.1 % 8,62 3,7 %

: | 0,48 0,9 % 0,48 2,2 %
coarse Phragmites peat (1l1).
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Abb. 1

Sauerstoff-Konzentrationen im Sedimentkontaktwasser (ca.
0-5cm iiber Grund) entlang eines uferqueren Transekts
durch die Schnittfliche Hegne (mit Angabe des Probenahme-
datums [1980] und der Windstéarke [° Beaufort]).

Fig. 1

Oxygen concentration in the near bottom water layer (0-5 cm
t through a closed reed belt of
c¢. 100 m width (near Hegne); sampling dates [1980] and wind
force [degrees Beaufort].

above ground) along a tr

biomasse, da die meisten Blatter zum Zeitpunkt der
Ernte bereits abgefallen sind. Dariiberhinaus werden
im mittelfristigen Durchschnitt ca. 20% der Streu er-
faBt und ausgetragen. Die jeweiligen Mengen hdngen
sehr stark vom eingesetzten Maschinentyp bzw. Ar-
beitskopf, sowie von der Befahrbarkeit des Unter-
grundes ab. Unter giinstigen Verhdltnissen kann mit
einem Austrag von 1,03 kg OS, 8,6 g N, und 0,5 g P,
pro m2 und Schnitt gerechnet werden, das sind 16,1%,
3,7% bzw. 2,2% des theoretisch durch Schilfschnitt-
maBnahmen erreichbaren Pools (in den das tieferlie-
gende Kalksediment nicht einbezogen wurde) (vgl.
Tab. 1).

3.2 Hydrochemie des Sedimentkontaktwassers

Wihrend des Sommers sind die Uferréhrichte des Un-
tersees bis zu einer Hohe von 1,8 m iiberschwemmt.
Bei ruhigen Wetterlagen kommt es zu einer tempera-
turinduzierten Dichtestrdmung, bei der tagsiiber er-
wirmtes Oberflichenwasser (OW) aus dem See in die
Réhrichte stromt, sich dort abkiihlt, und als bodenna-
her Wasserkorper (SKW) in den See zuriickflieRt
(SCHRODER 1973, MEISSNER & OSTENDORP
1988). OW und SKW unterscheiden sich in den Kon-
zentrationen nahezu aller hydrochemischer Parameter
(Temperatur, O,-Gehalt, pH-Wert, pe;[=Redoxmilieu-]-
Wert, spezif. Leitfdhigkeit, PO4-P, NO3-N, Sig). Bei-
spielsweise sind die O,-Konzentrationen im SKW
hochsignifikant niedriger als im OW (2,5 + 2,6 bzw.
8,1 £ 2,0 mg O, L1, a < 0,0001, gepaarter t-Test,
n=47). Beim Vergleich geschnittener und ungeschnit-

tener Rohrichte (bis 6 Paare) kommen sowohl signifi-
kante Zunahmen als auch signifikante Abnahmen der
einzelnen Parameter vor, zusammen mit Fdllen, in
denen sich die Differenzen nicht signifikant unter-
scheiden. Auch der Sauerstoffgehalt zeigt nur in
einem von vier Fillen eine signifikante Erhdhung
nach Winterschnitt. Demnach diirften lokal und zeit-
lich begrenzte Einfliisse, z. B. Mikrorelief und aktuelle
Wasseraustauschrate die O,-Konzentration stérker be-
einflussen als das Schilfmanagement (vgl. Abb. 1).

3.3 Abbauraten der Phragmites-Streu

Die Bilanz von OS und Néhrstoffen in der Sediment-
oberschicht wird nicht nur vom Schilfstreu-Eintrag,
sondern auch von der Abbaurate der OS bestimmt.
Die mittleren tdglichen Abbauraten der Schilfstreu
nehmen mit zunehmender Entfernung von der see-
wirtigen Bestandgrenze ab (OSTENDORP 1992). In
den seewdrtigen Rohrichten kann die Streu noch
durch Wellenschlag bewegt und zerkleinert werden,
so daB die feinpartikuldre OS aus den Netzen ausge-
splilt wird und rechnerisch als »abgebaut« gilt.
Gleichzeitig treten hier die hochsten O,-Konzentra-
tionen im SKW auf, was vermutlich die Abbaurate
positiv beeinflufit. In den landwértigen Abschnitten
fehlt die mechanische Zerkleinerung, die Uberflu-
tungsperiode ist kiirzer, die Sauerstoffkonzentratio-
nen sind niedriger, und damit nimmt auch die Abbau-
rate ab.

Die Auswirkungen von Winterschnitt auf die Ab-
baurate wurden anhand von 12 Paaren von je 3 Ab-
baubeuteln untersucht, die in den landwértigen Ab-
schnitten der Transekte exponiert waren. Die durch-
schnittliche Abbaurate betrug auf den behandelten
Fléchen 0,95 + 0,14, auf den Referenzfléchen 0,86 +
0,22 mg g! TS d! (Mittelwerte + Std.abw.). Die
gemédhten Bestdnde wiesen demnach eine Tendenz
zu hoheren Abbauraten aus, die allerdings statistisch
nicht gesicherten werden konnte (gepaarter t-Test:
a = 0,107, Wilcoxon-Test: a = 0,084). Lokal be-
grenzte Unterschiede scheinen damit die Abbaurate
starker zu beeinflussen als das Rohrichtmanagement.

3.4 Verteilung von 0S, N, und P, entlang
uferquerer Transekte

Die Abb. 2 zeigt die Konzentrationsverhdltnisse von
OS, N, und P, in der 0-2,5 cm-Sedimentoberschicht
entlang ufersenkrechter Transekte durch einen ge-
schnittenen und einen ungeschnittenen Bestand fiir
mehrere Jahrginge. Das Sediment besteht aus schluf-
figer und sandiger Seekreide mit einer bis zu 10 cm
mdchtigen Schilftorfauflage. Der OS-Gehalt der Ober-
flichensedimente ist im seewdrtigen Schilfrandbe-
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Abb. 2 Fig. 2

Verteilung der Schilf-Biomasse (BM), der Trockensubstanz-
dichte (BD), der Organischen Substanz (0S), des Ges.-Stick-
stoffs (N,) und des Ges.-Phosphors (P,) entlang ufersenk-
rechter Transekte eines unbehandelten Referenzbestandes
(links) und eines geschnittenen Bestandes (rechts); MMW =
mittleres Mittelwasser (= 395, 09 m ii.NN), seewértige Schilf-
grenze bei 0 m, Symbole : ® — vor dem ersten Winterschnitt,
O, A, - nach dem ersten, zweiten, dritten Winterschnitt.

Cross shore distribution of biomass production (Phragmites
standing crop, BM), bulk density (BD), organic matter (0S),
total nitrogen (N,) and total phosphorus (P,) along transects
through an untreated reference stand (left) and through a
winter harvested stand (right); symbols: filled circles — before
the first winter harvesting, open circels, triangles and
squares — after the first, second, and third winter harvesting
operation; Kote — elevation a.s.l., MMW - mean water level,
0 m — lakeside reed front.
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reich niedrig, erreicht aber im landwartigen Ab-
schnitt 600 bis 800 mg g! TS. Die Konzentrationen
von N, und P, zeigen einen &hnlichen Verlauf, da N
und P, eng mit der OS korreliert sind:

[NJ = 49,2 x 103 [0S] - 10,63 x 106 [OS]2,
n=81l,R=0,985 (1)

[P] = 4,87 x 103 [0S] - 3,79 x 100 [0S]2,
n=281,R=0,935 2)

Die Trockensubstanzdichte der Sedimente verhdlt
sich spiegelbildlich zur OS-Konzentration, da die OS
spezifisch leichter ist als Carbonatsande bzw. -schluf-
fe, und weil die OS sehr quellfdhig ist und einen ho-
hen Wasseranteil aufweist. Fiir die Proben der hier
dargestellten Transekte ergibt sich:

BD = 7,80-0,0116 [OS]
n=81,r=0,833 (3)

3.5 0S- und Nahrstoffbilanz der Sedimentober-
schicht

[nsgesamt 8 Transekte (5 gemédhte und 3 unbehan-
delte Referenztransekte) wurden iiber einen Zeit-
raum von bis zu 4 Jahren untersucht. Der dabei er-
haltene Datensatz wurde zu 5 Gruppen zusammen-
gefaBt. Jede Gruppe bestand aus 23 bis 56 Datenpaa-
ren, die mittels gepaartem t-Test auf Mittelwertunter-
schiede untersucht wurden. Jedes Datenpaar ent-
spricht einer Probennahme vor und einer Probennah-
me nach einem bestimmten Méhereignis an der glei-
chen Position entlang des Transektes:

(1) U1/U2 Vergleich von Bestdnden, die im ersten
Jahr (U1) und im darauffolgenden Jahr (U2) un-
behandelt blieben: 6 Transektpaare mit insgesamt
56 Datenpaaren fiir BD, OS, N, P, sowie OS*,
N;*und P*

U1/M1 Vergleich von Bestdnden, die im ersten
Jahr der Beobachtung unbehandelt waren (Ul),
im darauffolgenden Winter gemdht wurden, und
nach der sommerlichen Uberflutungsperiode er-
neut beprobt wurden (M1): 4 Transektpaare mit
43 Datenpaaren

(3) U1/M2 unbehandelt im ersten Jahr (U1), gemdht
in den beiden folgenden Wintern, und beprobt
am Ende der Uberflutungsperiode nach der zwei-
ten Mahd (M2): 5 Transektpaare mit 56 Daten-
paaren

U1/M3 unbehandelt im ersten Jahr (U1), gemdht
in den drei darauffolgenden Wintern, und be-
probt am Ende der Uberflutungsperiode nach der
dritten Mahd (M3): 2 Transektpaare mit 23 Da-
tenpaaren

M/U1 gemiht in einem oder in zwei aufeinan-
derfolgenden Wintern, erste Beprobung am Ende

S

=

@

der Uberflutungsperiode nach der jeweils letzten
Mahd (M), nicht behandelt im darauffolgenden
Winter, und erneut beprobt am Ende der darauf-
folgenden Uberschwemmungsperiode (Ul): 4
Transektpaare mit 45 Datenpaaren

Die Ergebnisse sind in Tab. 2 zusammengefalt:

Der Vergleich U1/U2 ergab nur in einem Fall eine
signifikante Differenz, eine Konzentrationszunahme
um +8,4% des urspriinglichen OS-Gehaltes von Ul.
Die meisten anderen Anderungen sind zwar ebenfalls
positiv, aber nicht signifikant von Null verschieden.

Nach einer einmaligen Mahd (Vergleich U1/M1)
sind die Anderungen der meisten Parameter wieder-
um nicht signifikant. AOS, der einzige signifikante
Fall, ist mit +5,5% anndhernd so groR wie beim Ver-
gleich von U1/U2.

Erst, nachdem die Rohrichte zweimal hintereinan-
der gemidht wurden (VergleichU1/M2), haben sich
die meisten Parameter signifikant verdndert. Die
Trockensubstanzdichte nimmt um 26% zu. Dies geht
mit einer Abnahme des OS-Gehaltes einher, da beide
Parameter hochsignifikant miteinander korreliert sind:

Ul: BD=106,7 [0S] 975! ,n=53,r=0,044 (4)
M2: BD = 104,0 [0S] 0732 ,n=53 ,1=0,871 (5)

Beide Regressionsgleichungen sind auf dem
o =0,05-Niveau nicht signifikant verschieden. So-
mit diirfte die Abnahme der OS die wesentliche Ursa-
che fiir die Zunahme der BD sein. Auch N, und P,
nehmen deutlich ab, wihrend N,* und P;* aufgrund
der BD-Zunahme geringfiigig ansteigen.

Nach dreimaliger Mahd (Vergleich U1/M3) fol-
gen die meisten Konzentrationsdifferenzen dem glei-
chen abnehmenden Trend wie beim Vergleich
U1/M2. Allerdings sind die Differenzen kleiner, und
abgesehen von AP, nicht signifikant. Die entspre-
chenden Mengen nehmen mit Ausnahme von P, * zu.

Nach Beendigung der Management-Malnahmen
(Vergleich M/U1) steigt die OS-Konzentration wieder
an, und parallel dazu sinkt die BD ab. P, und ~*
nehmen zu, wahrend N, abnimmt. Einige der Verdn-
derungen sind signifikant.

3.6 0S-unabhéngige Verdnderungen von N; und P,

Die Ni- und P-Konzentrationen sind eng mit der OS-
Konzentration in den Sediment-Oberschichten korre-
liert (Regressionsmodell [N bzw. [P] = a [OS] + b
[0S]2, vgl. (1) und (2)). Ni- und P-Konzentrationsan-
derungen konnen also weitgehend durch entspre-
chende OS-Anderungen erklirt werden. Es stellte
sich dennoch die Frage, ob es darliberhinaus auch
OS-unabhéngige Konzentrationsverdnderungen gibt.
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Tab. 2 Table 2
Sedimentchemie geschnittener und unbehandelter Réhricht- Sediment chemistry (0—-2.5 cm sediment top layer) of experi-

flachen im Vergleich (0 — 2,5 cm-Schicht). Die Daten wurden
zu den Paarungen U1/U2, ..., M/U1 zusammengefaBt (Einzel-
heiten s. Text); dargestellt sind mittlere prozentuale Diffe-
renzen [Ausgangswert = 100%] von Trockensubstanzdichte
(BD), Organischer Substanz (0S, 0S*), Ges-Stickstoff (N, N*)
und Ges.-Phosphor (P, P/*); n.s. — nicht signifikant,

*- a<0,05 ** - a < 0,01, *** - a < 0,001; gepaarter t-Test);

die mit * gekennzeichneten GréBen sind die m/v-Konzen-
trationen.

mental reed bed areas. Data are grouped to give the pairs
U1/U2, ..., M/U1 (s. text for explanations). Mean percent
differences in bulk density (BD), organic matter (0S, 0S*),
total nitrogen (N,, N,*), and total phosphorus (P,, P;*) are
displayed together with symbols of significance (* - « < 0.05,
** - <0.01, *** -« <0.001, paired t-test), signs +,-:in-
crease or decrease compared to the initial value (= 100 %);
m/v concentrations are labeled with an “ *".

U1/02 Ui/m1 | U1/M2 | U1/M3 M/U1
36% | -104% | +250% | +43% | -91%
B n.s. n.s. o n.s. *)
+8.4 % +5.5 % -16,2 % -4,3 % +8,5 %
oS * : (*) ; ®k n.s. *%
0S* +0,8 % +4,1 % +4,3 % +3,7% | -12,,;5 %
n.s. n.s. n.s. n.s.
+5,6 % +3,0 % -13,6 % -9,0 % -3,6%
Ni n.s. n.s. R n.s. n.s.
. 03% | +27% | +128% | +26% | -14,6 %
i n.s. n.s. * n.s. ok
#37% | 53% | 233% | -220% | +16,7 %
Py n.s. n.s. wbx () rhx
s +H15% | 64% | +26% | 175% | +17%
! n.s. n.s. n.s. *) n.s.

Ohne solche OS-unabhdngigen Effekte sollten die Ko-
effzienten a; und a, bzw. b; und b, der Probennah-
men 1 (»vorher«) und 2 (»nachher«) nicht signifikant
verschieden sein (Hg). Fiir jede der 5 Gruppen wur-
den die Koeffzienten a;, a,, by, und b, getrennt be-
rechnet. Hy wurde mit der Proc SYSLIN des Program-
mpaketes SAS 6.03 gepriift. Dabei wurden die Koeffi-
zienten sowohl separat als auch simultan getestet.

Fiir das Paar U1/U2 ergaben sich keine signifi-
kanten Unterschiede (o > 0,05), weder fiir a, noch
flir b, noch fiir beide Koeffizienten zusammen. Es
darf also angenommen werden, daf die Anderungen
von N, und P, allein durch Anderungen der OS-Kon-
zentration bedingt sind. Das gleiche gilt fir Ul/M1
bzw. Ul/M2.

Erst nach dreimaliger Behandlung zeigen die
Schnittflachen Unterschiede (Abb. 3): Bei gegebener
OS-Konzentration ist die N-Konzentration leicht ver-
ringert (o = 0,02), wobei dieser Trend besonders im
landwértigen Abschnitt der Rohrichte ausgeprégt ist.
Fiir P, ergibt sich ein &hnlicher Trend, der allerdings
nur schwach signifikant ist (o =0,066). Somit sind
die Ny-und P-Abnahmen um -9 bzw. -22% nicht al-

lein durch die Abnahme des Gehaltes an OS um -13%
bedingt, sondern es spielt dariiberhinaus noch eine
geringe Ni- und P-Verarmung der OS eine Rolle.
Geschnittenen Bestdnde, die ein Jahr lang unbe-
handelt geblieben waren (Vergleich M/U1), zeigen
ebenfalls signifikant unterschiedliche N, = N(OS)- bzw.
P=P,(OS)-Regressionen (a < 0,0001, bzw. a < 0,05).
Die N-Konzentration ist bei gegebenem OS-Gehalt so-
wohl im landwértigen als auch im seewdrtigen Tran-
sektabschnitt niedriger, die Pi-Konzentrationen hinge-
gen sind in beiden Abschnitten héher. Auch hier fin-
det demnach eine OS-unabhéngige Anderung der
Nédhrstoffgehalte in der Sedimentoberschicht statt.

4 Diskussion

Auf den ersten Blick sollte die Unterbrechung des
stetigen Eintrags von Schilfstreu in die Réhrichtsedi-
mente durch Wintermahd zu einer raschen OS- und
Néhrstoffverarmung der Sedimentoberschicht fithren,
da nun die Streu-Nachlieferungsrate nicht mehr mit
der Mineralisationsrate Schritt halten kann. Eine
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Abb. 3

Regressionskurven von N, = N, (0S) und P = P, (0S) fiir die
Paarung U1/M3 (unbehandelt/nach dem 3. Schnitt);
Regressionsmodell E{N,, P;} = a [0S] + b [0S]? (weitere
Erkldrungen s. Text).

Fig. 3

Regression curves of N = N, (0S) and P, = P (0S) for the pair
U1/M3 (untreated, after 3 mowing operations); the regression
was E{N,, P;}=a x 0S + b x 082 (s. text for explanations).

Schitzung der jahrlich durch Mahd entfernbaren OS-
und Néhrstoffmengen (aufrechte Halme + Streu)
zeigt jedoch, daB nur vergleichsweise geringe Men-
gen des theoretisch erfalbaren Pools zur Disposition
stehen, so daB nicht von vornherein mit statistisch si-
cherbaren Effekten gerechnet werden darf.

Vielmehr werden die OS- und Nahrstoffkonzen-
trationen in der 0-2,5 cm- Sedimentoberschicht
durch das Rohrichtmanagement zundchst nur undeut-
lich beeinfluBt; das gleiche gilt fiir die in der Sediment-
oberschicht gebundenen OS*, N,*, und P,*Mengen.
Erst nach einer zwei- und dreimaligen Behandlung
sinken die Konzentration von OS im Mittel um 4
bzw. 16% des Ausgangswertes, von N; um 9 bzw.
14% und von P, um 22 bzw. 23%. Wenn mehrfach ge-
schnittene Rohrichte ein Jahr lang unbehandelt blei-
ben, nehmen die mittleren OS- und P-Konzentratio-

nen wieder signifikant zu, nicht jedoch die von N,.
Dies liegt vermutlich daran, dal die neu hinzukom-
mende Schilfstreu N-&rmer ist als die bereits teilweise
abgebaute Schilfstreu (OSTENDORP 1992). Generell
steigt mit abnehmendem OS-Gehalt die Trockensub-
stanzdichte des Sediments an, und damit auch die in
der Sedimentoberschicht gebundenen OS- und Néhr-
stoffmengen. Deshalb nehmen OS*, N;*und P, *auch
nach mehrjahrigem Schnitt meist nicht ab.

Allerdings sollen an dieser Stelle die methodi-
schen Schwierigkeiten nicht verschwiegen werden,
die sich ergeben, wenn Jahr fiir Jahr eine gleichgut
definierte Sedimentoberschicht beprobt werden soll.
Durch die Wahl von gleichen Probennahmepunkte
zur gleichen Jahreszeit (winterlicher Niedrigwasser-
stand) und durch die Vereinheitlichung der Proben-
nahmetechnik wurde versucht, die Variabilitdt einzu-
schrinken. Gleichwohl beeinflussen Faktoren wie
Wassergehalt (in Abhéngigkeit von der zum Zeit-
punkt der Probennahme herrschenden Witterung),
Auflagerung von Schilftorf und die standértliche un-
terschiedliche Belastung des Substrats durch Méh-
fahrzeuge das Resultat, namlich was als »0-2,5 cm-
Sedimentoberschicht« aus den Stecherrshren ent-
nommen werden kann. Diese Einfliisse kdnnten bei-
spielsweise daflir verantwortlich sein, daB sich die
Trockensubstanzdichte nach zweimaliger Mahd
(U1/M2) signifikant verdndert, nicht aber nach drei-
maliger Mahd (U1/M3).

Die Nihrstoffkonzentrationen sind gut mit OS
korreliert, so daB die Ny- und Pi-Anderungen der Ver-
suchspaarungen in ersten Linie auf Anderungen der
OS-Konzentration zuriickgefiihrt werden konnen. In
einigen Féllen wird dariiberhinaus eine OS-unabhén-
gige Anderung von N, bzw. P,. sichtbar: Nach drei-
maligem Schnitt verringern sich N, und P, OS-unab-
hingig. Offenbar enthilt die refraktdre OS, die sich
im Laufe der Mineralisation der Schilfstreu anrei-
chert, weniger N und P als die maRig zersetzte, noch
stark mit Bakterien und Pilzen besiedelte Streu.

Bemerkenswerterweise verringert sich N, auch
nach Aussetzen der Schnittmalnahmen OS-unabhén-
gig; hier spielt vermutlich der Eintrag von abgestor-
benem Schilfmaterial eine Rolle, das mit rd. 4 mg
N, g1 aschefreie TS wesentlich N-drmer ist als die OS
der Sedimentoberschicht (ca. 35-40 mg N, g!
aschefreie TS). Warum es allerdings parallel dazu zu
einer signifikanten Anreicherung von P, kommt, muB
einstweilen offen bleiben.

Wassertemperatur,  Sauerstoff-Sdttigung ~ und
Nahrstoff-Versorgung zéhlen zu den wesentlichen Fak-
toren, die die Abbaurate der Phragmites-Streu, und da-
mit die OS- und Nahrstoffbilanz der Sedimentober-
schicht beeinflussen. Die Schilfsubstanz ist an Néahr-
stoffen verarmt, und besteht im wesentlichen aus re-
fraktarer OS (Zellulose, Lignin) (RODEWALD-RUDES-
CU 1974, TOTH & SZABO 1958), so daB der Abbau
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des Stengelmaterials etwa 10- bis 50-mal langsamer
vor sich geht als die Zersetzung der Streu submerser
Makrophyten (WEBSTER & BENFIELD 1986). Geringe
Unterschiede der physikalischen und chemischen Be-
dingungen im SKW geschnittener und unbehandelter
Bestdnde kdnnten daher die jeweiligen Abbauraten be-
einflussen. In vielen Féllen wurden signifikante Unter-
schiede, beispielsweise des O,-Gehaltes und der Nahr-
stoffkonzentrationen gefunden, die allerdings bald ein
positives, bald ein negatives Vorzeichen trugen. Ahnli-
ches gilt auch fiir die Abbauraten, die auf Schnitt-
flichen geringfiigig, aber nicht signifikant hoéher wa-
ren. Vergleichbare Ergebnisse erzielten BENGTSSON
& al. (1983) (zit. in HANSSON & GRANELI 1984, S.
135). Offenbar spielen andere Faktoren, etwa Mikroto-
pographie, Feuchtigkeit der Streu im Herbst und Friih-
jahr u.a. eine groRere Rolle als die Schnittbehandlung.

Wiahrend die Phragmites-Bestdnde selbst auf Win-
terschnitt mit einer sofortigen Verdnderung ihrer Be-
standsstruktur und ihrer Empfindlichkeit gegeniiber
mechanischen Stressoren reagieren (OSTENDORP
1995), zeigen die chemischen Verhiltnisse des SKW
und der Sedimentoberschicht eine verzogerte Ant-
wort, die bestenfalls erst dann augenfillig wird, wenn
mehrmals hintereinander geschnitten wurde. Das Se-
diment/Sedimentkontaktwasser-System der geschlos-
senen Seeuferrdhrichte scheint ein gut gegeniiber
duBeren Eingriffen gepuffertes System zu sein, das sich
nur langsam aushagern 1dBt. Zwei Ursachen spielen
hier eine wesentliche Rolle: Zum ersten, daB die jahr-
lich erzeugte und absterbende Halmbiomasse im Mit-
tel nur etwa 14% des durch Mahd und Brand erfal3ba-
ren OS-Pools ausmacht (vgl. Abschn. 3.1), zum zwei-
ten der iiberaus langsame Abbau der Rohrichtstreu.

Abgesehen von diesen eher negativen Resultaten
diirfte zukiinftig ein wesentliches Motiv zur Durch-
flihrung derartiger Aushagerungsversuche entfallen:
die Eutrophierung des Sees. Nachdem noch Anfang
der achtziger Jahre die Pg-Konzentrationen im Frei-
wasser 80—100 mg m3 (Vollzirkulationswerte) betra-
gen hatten, sanken sie dank intensiver Gewdsser-
schutzbemiihungen ein Jahrzehnt spédter auf rd.
50-60 mg m3. Gefolgt wurde dieser Trend von au-
genscheinlich verringerten Makrophytenanschwem-
mungen im Schilfrandbereich. Dies mag dazu beige-
tragen haben, daf sich die Schilfbestdnde seit einigen
Jahren wieder seewdrts ausbreiten (OSTENDORP &
al. 1996), womit die Gefahr des »Schilfsterbens« vor-
erst gebannt zu sein scheint.
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