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Summary

Thick monospecific stands of Phragmites australis occupy the littoral zone of Neusied-
lersee, a large (320 km?) shallow lake in Austria, account for nearly 170 km? of swamp area.
Experimental work has been carried out along a 4 km transect (open water - landward) over a
three year period and results show complex nutrient dynamic patterns which are influenced
by processes such as siltation, decomposition and transport of material. Near shore sediment
accretion has resulted in a 100 - 130 cm thick sediment-litter accumulation zone above the
rhizome root-mat and siltation at points seems to proceed as far as 1,3 km from the open lake.
The marginal silted zones show faster decomposition rates and may contribute larger
amounts of nutrients to the lake ecosystem. In contrast landward swampy areas comprise
mainly of a 40 - 60 cm thick loosely packed plant litter-detritus zone where decomposition
rates are comparatively low.

Dissolved phosphorus, nitrogen and sulfide concentrations were measured in this
sediment-litter-water complex’ and in porewaters along with physical parameters such as
redox potential and pH. Suitable methods have been developed to obtain undisturbed water
samples for the above measurements from the wetland habitat under varying conditions. A
multichambered dialysis block sampler constructed was found to be most suitable to measure
nutrient gradients in the swamp. The results indicated that the P, N and S dynamics are
influenced by a number of physical interfaces such as redox discontinuity layer, oxygen
conditions in the overlying water, pH, water level fluctuations which affect sediment water
boundary and in summer, partial drying of the swamp.

A field method was developed to measure the isotopically exchangeable pool of P under
natural lake conditions. This P-pool in the ’sediment-litter-water complex’ was measured in
situ using labelled phosphorus as a tracer and was assumed to be equivalent to the biologically
available P-pool. The pool size determined at various lake sites during growing season
(ranged between 0,1 - 2,0 g P.m) was compared with the P content in the reeds.

It has been estimated that 50 - 70 % of the P content of mature reeds are supplied by the
rhizome during early growth and the rest is derived from the environment. In the view of the
fact that the P content in the above ground parts of the reed amounts to 1,2 - 2,5 g P.m", the
size of the available P-pool in the swamp is smaller as compared with the amount of P in the
reeds. The P-pool size measured at some of the sites in winter showed a 20 - 40 fold increase.
Any removal of reeds in summer must therefore lead to a rapid depletion of the amount of P
required for normal reed development and the amount of P exported is 10 to 50 times as much
as the available amount of P in the pool. The implications of a summer harvest of reeds in
Neusiedler See are discussed in detail. The adsorbed P was estimated at 0.6 g.m-2,

The peak standing stock for the study site accounts for 2.5 g P.m2.yr! and 12.7 g
N.m-2.yr!. The wet (rain + snow) and dry fall accounts for 0.026 g P.m2.yr! and total N
(Kjedahl + NO;-N)0.219 g N.m-2.yr! (NO,-N=0.102 g N.m-=2.yr! ). The magnitude of the P &
N input through rain is nearly 0.01 % P and 0.02 % N of the peak standing stock. When the
total consumer migration (harvest + animal consumption) is considered, the export seems to
well compensate the wet + dry deposition. However, from the total N input, 43 % is
contributed by nitrate. From the very low nitrate concentrations observed in the reed stands it
could be concluded that large portion of it is lost through transformations.
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1. Einleitung und Zielsetzung

Die wachsende Bedeutung des Neusieder Sees als Urlaubsgebiet und die Intensivierung
der Landwirtschaft im Einzugsgebiet des Sees, die mit einem stiarkeren N#hrstoffeintrag
verbunden sind, fiihren zu einer raschen Eutrophierung des Sees. Die mit der Eutrophierung
verbundenen Phinomene in Seen sind allgemein bekannt und die ihr zu Grunde liegenden
Mechanismen sind gut untersucht (VOLLENWEIDER 1969, FRICKER 1981, RYDING
1980, RAST & LEE 1978, CLASEN & BERNHARDT 1980, PARMA 1980). Geringes
Datenmaterial liegt hingegen fiir Feuchtgebiet-Okosysteme, wie sie z. B. im Schilfgiirtel des
Neusiedler Sees zu finden sind, vor. Aufgrund der Komplexitit dieser Okosysteme sind die
Mechanismen der Eutrophierung kaum bekannt, noch weniger weil3 man iiber die Langzeit-
auswirkungen.

Als Zielsetzung dieser Arbeit soll versucht werden, die Sedimentbeschaffenheit des
Schilfgirtels zu tiberpriifen, die Nahrstoffdynamik in ihren Grundziigen zu erkennen und die
Phosphorreserven, die in diesem Biotop vorhanden sind, im Hinblick auf eine mégliche
Reduzierung (Sommer- bzw. Winterschnitt des Schilfes) zu untersuchen.

1.1. Generelle Uberlegungen zum Schilfgiirtel des Neusiedler Sees

Monospezifische Schilfbestinde werden als stabile Okosysteme betrachtet. Absterbende
Rohrichte an mitteleuropaischen Gewissern geben deshalb die Moglichkeit, unter extremen
Standortbedmgungen deren Belastbarkeit gegeniiber zunehmender Eutrophierung zu priifen
(KLOTZLI 1973). In Europa wurde in den letzten 40 Jahren in vielen agautischen Okosyste-
men ein kontinuierlicher Riickgang der Schilfbestinde beobachtet (SUKOPP 197];
SUKOPP et al. 1975; SUKOPP & MARKSTEIN 1981; KLOTZLI 1971). Dieses Phinomen
istals ,Schilfsterben* allgemein bekannt und scheint durch menschliche Eingriffe verursacht
zu sein (KLOTZLI 1971, KLOTZLI & ZUST 1973; KLOTZLI & GRUNING 1976; GRU-
NING 1975, 1979; SCHRODER 1979).

Im Ziirichsee z. B., fithrte die starke Eutrophierung zu einer fast vollstindigen Zersto-
rung des Schilfgiirtels — innerhalb von 125 Jahren schrumpfte die ehemals 100 ha groBe
Schilffliche auf kiimmerliche 5 ha zusammen (BURNAND 1979, GRUNING 1975, GRU-
NING et al. 1979). Im Bodensee wurde eine ahnliche Entwicklung beobachtet. Der Schilfbe-
stand nahm in 50 Jahren um 35 % ab (GRUNING 1975; SCHRODER 1979). Zur Wiederher-
stellung dieses Schilfgiirtels wurde von den Behdrden eine enorm kostspielige Behandlung,
die sogenannte ,Schilf-Therapie®, in Angriff genommen. Positive Ergebnisse stehen zur Zeit
allerdings noch aus (Schroder, pers. Mitteilung).

Fiir das Neusiedler See Okosystem ist die Erhaltung des Schilfgiirtels von entscheidender
Bedeutung, wobei folgende Parameter die Ubernahme von Erfahrungswerten aus anderen
lakustrinen Systemen erschweren:

a) die flichenmiBig groBe Ausdehnung des Schilfbestandes

b) die geringe durchschnittliche Tiefe des Sees

c) die noch vollig unbekannten Austauschverhiltnisse zwischen Schilfgiirtel und offenem
See.

Um eine optimale Strategie fiir das Management des Schilfgiirtels erarbeiten zu kénnen,
miissen die grundlegenden Prozesse der Nihrstoffdynamik besser verstanden werden. Es
mul} ferner geklirt werden, inwieweit die Eutrophierung des Schilfgiirtels die Wasserqualitat
des offenen Sees beeinflufit, und inwieweit der Schilfgiirtel imstande ist, saisonal bedingte
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Nihrstoffspitzen abzufangen. Unter dem Gesichtspunkt des wachsenden Touristenstroms
und der in naher Zukunft méglichen Unterschutzstellung dieser Naturgebiete (Einbeziehung
in den zur Diskussion stehenden Nationalpark Ost und Biosphere Reserve) kénnte eine
Klarung dieser Fragen von wesentlicher Bedeutung sein.

Inden letzten Jahrzehnten haben Biologen in Nordamerika und Europa die Moglichkei-
ten der Abwasserreinigung durch verschiedene natiirliche Pflanzengesellschaften untersucht.
Unterschiedliche Typen von Feuchtgebieten wie Zypressen-Siimpfe (ODUM et al. 1975),
Carex- und Typhamarsche (FETTER et al. 1978, SPANGLER et al. 1977, TILTON und
KADLEC 1978, KADLEC und TILTON 1979), Salzmarsche (WIGHAM und SIMPSON
1976,1978, SIMPSON et al. 1983), Siimpfe (BOYZ et al. 1977) und die Everglades (Sawgrass-
Marshes; SLOEY et al. 1978) waren dabei Gegenstand der Untersuchungen.

Seit einiger Zeit weill man, dall Feuchtgebiete einen reinigenden Einflul auf das durch
sie stromende Wasser ausiiben. TOTH (1972), PIECZYNSKA et al. (1975), SUKOPP et al.
(1975), KLOTZLI und GRUNING (1976) und SUKOPP und MARKSTEIN (1981) unter-
suchten den Einfluf} verstiarkter Nahrstoffgaben auf die littoralen Schilfgebiete von Seen. Ein
unterschiedlich hoher Anteil an P und N wurde dabei wiahrend des Durchflusses entfernt
(maximal 50 % der N-Tot. Belastung und 87 % der P-Belastung). Die optimale Relation
zwischen Nahrstoffeintrag und Schilfflache, zur Erhaltung der Wasserqualitiat, mufl noch
bestimmt werden, wobei vor allem Untersuchungen zum Stofftransport (Mass balance) noch
ausstehen.

Fiir eine Beurteilung der Nahrstoff-Aufnahmekapazitit eines Feuchtgebietes muB} die
Dynamik der Nahrstoffkreisldufe bekannt sein. Im Neusiedler See ist die Situation besonders
kompliziert, da eine bedeutende Menge an Nahrstoffen durch das im Wasser suspendierte
Sediment aus dem offenen See in den Schilfgiirtel transportiert und dort abgelagert wird.
Diese Sedimentationszone reicht an manchen Stellen 1,5 km weit in den Schilfgiirtel hinein.
Das abgelagerte, feine Sediment hat zudem eine hohe Adsorptionskapazitit fiir Nahrstoffe
(Gunatilaka 1982). Diese Nihrstoffe, die in das Feuchtgebiet gelangen, werden in der Folge
in Nihrstoffkreisliufe eingeschleust, durchwandern die einzelnen Kompartimente des Oko-
systems (Boden, Pflanze, Abbau) und verlassen nach gewissen Zeitriumen auf definierten
Wegen wiederum das System. Beim Studium der Nihrstoff-Riickhaltekapazitat von Feucht-
gebieten ist es notig, zwischen zwei Prozessen zu unterscheiden:

1. Adsorptionsprozesse: eine begrenzte Anzahl von Adsorptionsstellen ist imstande,
Nihrstoffe adsorptiv zu binden.

2. Prozesse, in denen die Nihrstoffe dem System dauernd oder langfristig entzogen
werden: durch Abgabe an die Atmosphire, durch chemische Fillungsreaktionen oder
durch biologische Immobilisierung.

Sind die Adsorptionsstellen abgesittigt, unterliegen die Nahrstoffe nurmehr den unter
2. erwihnten Prozessen. Die Riickhaltekapazitit eines Feuchtgebietes fiir Nédhrstoffe wird
durch die Effektivitit dieser Vorginge bestimmt.

Der fiir den Neusiedler See charakteristische, grole Schilfgiirtel, mit einer Gesamtfli-
che von 170 km? (103 km? dsterr.: nach CSAPLOVICS, 1982; und 67 km? ungar. PANNON-
HALMI: pers. Mitt.) spielt fiir das gesamtokologische System des Sees eine iibergeordnete
Rolle (LOFFLER & GUNATILAKA in Druck). Die wachsende Bedeutung des Sees als
Rekreationsgebiet brachte nicht nur die iiblichen Probleme einer ,Kulturellen Eutrophie-
rung” fiir den See selbst, sondern eine zusitzliche Gefahr fiir das umgebende Feuchtgebiet.
GroBe Areale des Schilfgiirtels wurden aufgeschiittet um dem exponentiell wachsenden
Strom der Touristen gerecht zu werden (GUNATILAKA, 1983). Als Folge des wachsenden
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Eintrages von Phosphor und Stickstoff (LOFFLER, 1974, 1979; NEUHUBER et al., 1980;
GUNATILAKA, 1978), begann der See in den letzten Jahren starke Zeichen der Europhie-
rung, in Form von Blaualgen-Bliiten, aufzuweisen (LOFFLER & GUNATILAKA in
Druck).

EMDE et al. (1979) errechnete fiir den Neusiedler See einen diffusen Phosphoreintrag
von 90 t pro Jahr. Die hypothetische Annahme dieses enormen diffusen P-Eintrages lag der
Arbeitsgemeinschaft Gesamtkonzept Neusiedler See als Grundlage fiir ein Sanierungspro-
gramm vor. Um diesen Eintrag zu kompensieren miifiten 770.000 t Schilf durch Winter-
schnitt, oder aber 96.000 t durch Sommerschnitt entfernt werden (GROSINA, 1981, 1982).
Im Augenblick werden etwa 10 % des Schilfes im Winter abgeerntet (15.000 t). Eine
Erhohung dieser Rate ist momentan unwirtschaftlich. Die Alternative, das Schilf zur Zeit der
maximalen Entwicklung (Juli, August) zu ernten, sollte vor allem in Hinblick auf

1. diedirekten Auswirkungen des Sommerschilfschnittes auf die Limnologie des Schilf-
giirtels,

2. die Quantifizierung der. tatsichlich mit dem Sommerschnitt entfernten Nahrstoff-
mengen,

3. die EinfluBnahme des Sommerschnittes auf den Nihrstoffkreislauf naher untersucht
werden.

1.2. Zur Okologie des Schilfes (Phragmites australis (Cav.) Trin. ex Steudel)

Phragmites australis ist eine rhizombildende, perennierende Pflanze, die im eutrophier-
ten Milieu quantitativdominant in der Uferregion vieler Flachseen vorkommt. Dort bildet sie
dichte Bestinde, die zu den produktivsten Okosystemen in den geméBigten Zonen gerechnet
werden (Westlake 1963). Diese Bestinde sind meistens monospezifisch, wobei das
Ausbreitungsverhalten die Okologie der Pflanze prigt. Uber eine Reihe von Arten mit
dhnlichem Wachstumsmuster liegen umfassende Untersuchungen vor: z. B. Spartina alterni-
Sflora(VALIELA et al. 1978; POMEROY & WIEGERT 1981); Scirpus (BOYD 1970); Typha
latifolia L. (BOYD & HESS 1970; DYKJOVA & KVET 1978; MASON & BRYANT 1975);
Mercurialis perennis L. (HUTCHINGS & BARKHAM 1976); Cyperus papyrus L.(GAUDET
1975, 1977 a, b, & 1982).

Das Schilf ist eine der am weitesten verbreiteten Pflanzenart der Erde und wurde
dementsprechend haufig untersucht. Generelle Abhandlungen iiber die Morphologie und
Okologie dieser Pflanze liegen von HURLIMANN (1955); BJORK 1967; HASLAM (1973),
TOORN (1972); RODEWALD-RUDESCU (1974); MASON & BRYANT (1975); DYLY-
KOVA & KVET (1978); SKUHRAVY (1981) und GRANELI (1984) vor. Weiters konnte
aufgezeigt werden, daB Phragmites eine entscheidende Rolle im Nihrstoffkreislauf eines Sees
spielt (PLANTER 1970; SCHRODER 1973; BANOUB 1975; MASON & BRYANT 1975).

IMHOF (1966) gab einen Uberblick der Arbeiten iiber den Schilfgiirtel des Neusiedler
Sees. War das Wissen iiber das Schilfokosystem vor Beginn des IBP-Programmes sehr
sparlich, so wurden nunmehr mehrere Aspekte des Okosystems erforscht: WEISSER (1970)
brachte eine genaue pflanzensoziologische Studie iiber die weiten Schilfbestinde des Neusied-
ler Sees. KREJCI (1974) untersuchte die jahresperiodischen Stoffwechselschwankungen in
Schilfbestinden; BURIAN & SIEGHARDT (1979) faBten die Forschungen iiber Primar-
produktion und Energienutzung im Schilfgiirtel zusammen. PUHRINGER (1969), PRU-
SCHA (1973), WAITZBAUER et al. (1973) studierten die im Schilf vorkommenden Tierge-
meinschaften (Zusammenfassung: IMHOF 1979).
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Eine Gemeinsamkeit, die Schilf mit den meisten mehrjihrigen Pflanzen besitzt, ist die
Art des Stofftransportes, der im Frithjahr vom Rhizom in die Triebe geht und von August an
die Nahrstoffe wieder zuriick ins Rhizom fithrt (BJORK 2969; DIKYJOVA & HRADECKA
1976; LINDEN 1980, GRANELI 1981). Das Schilf besitzt eine ausgedehnte, tief eindrin-
gende perennierende Biomasse, die hauptsichlich aus hohlem, mehrere Zentimeter dickem
Rhizom besteht. Im Spatsommer und Herbst werden die Produkte der Photosynthese und
andere Nibhrstoffe dort eingelagert (SCHIERUP 1978, LINDEN 1980, GRANELI 1981).
Diese Speicherprodukte ermdglichen der Pflanze ein besonders rasches Wachstum im spéten
Friihjahr, und zwar unabhdngig von den zur Photosynthese notwendigen Bedingungen.

Existenz und Ausweitung des Bestandes hingt vom perennierenden Rhizom ab, das
eine Lebensdauver von drei bis sechs Jahren aufweist (HASLAM 1969, FIALA 1976).
Allerdings berichtet SZCZEPANSKI (1969) von 17 Jahre alten Rhizomen am Mikolajskiesee
in Polen. Da das Auskeimen der Friichte an spezielle Bedingungen gebunden ist (VALK
1981), hat die geschlechtliche Vermehrung fiir das Schilf geringe Bedeutung. Diese geringe
Rolle des Bliihensund der Friichte legt die Vermutung nahe, da} das jahrliche Austreiben der
SchoBlinge vor allem der Translozierung der Nihrstoffe und Reservekohlehydrate zu den
Rhizomen dient. Die Ausbreitung der Pflanze hingt daher hauptsichlich vom substratab-
hangigen Wachstum ab.

Im Vegetationsgiirtel des Neusiedler Sees kommt dem Schilf die grofite Bedeutung zu, da
seine Bestinde 95 % des Areals bedecken. Schmilere Uferbander sind im Osten und Siidwe-
sten des Sees ausgebildet. Machtige, geschlossene Standorte befinden sich im Nordwesten (6 -
7 km breit) und Siiden (8 - 11 km breit). Da die Pflanzen kaum von Wassermangel betroffen
sind oft in nihrstoffreichen Substraten wachsen, kann hohe Produktion erwartet werden.

Die Halmhohe betrigt am Neusiedlersee bei einer Dichte von 60 - 120 Halme.m"?
durchschnittlich 2.8 m und es wird zumindest eine jihrliche, oberirdische Produktion von 1.5
kg.m- erreicht. Fiir das Purbacher Transekt liegen Daten von Sieghardt (1983) mit 1.2 - 2.1
kg.m- vor, Wihrend des Sommers machen die Blitter ca. 26 - 32 % der Biomasse des
Sprosses aus (gerechnet nach Sieghardt 1983). Im Herbst werden die Blitter zwar abgewor-
fen, die trockenen Halme, Blattscheiden und Rispen bleiben jedoch stehen (zumindest fiir
einen Teil des Winters). Theoretisch kénnten 75 % der Sommerproduktion den Winter tiber
stehenbleiben. In groBen, geschlossenen Schilfbestinden wurden meistens mehrere Genera-
tionen von trockenem Schilf angetroffen, aber jedes Jahr wird eine bestimmte Menge von
oberirdischer Pflanzenbiomasse abgelagert. Diese alten Sprosse beeinfluBen das Mikroklima
in den Bestédnden und schiitzen die jungen Pflanzen im Friihjahr vor Frost.

Die méchtigen Ablagerungen und der langsame Abtransport der organischen Substan-
zen verursachen stark reduzierende Prozesse. Anaerobe Verhiltnisse im Boden und die
Bildung von Schwefel-Wasserstoffen sind fiir das Fortkommen der meisten Pflanzenarten
limitierende Parameter; das Schilf iiberlebt aber dadurch, daB es Sauerstoff von oben in die
hohlen Rhizome transportiert. Es ist nicht bekannt, ob ein Teil der photosynthetisch entstan-
denen Energie dazu verwendet wird, die Rhizosphire aktiv zu oxidieren (PATRICK jr. pers.
Mitt.). Wenn das so wire, wiirde das die oberirdische Produktion negativ beeinfluen
(MENDELSSOHN et al. 1981). Andererseits erhilt das Schilf durch die Fahigkeit in anaero-
ben Boden zu wachsen in der Konkurrenz mit anderen Pflanzen einen Vorteil.
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2. Material und Methode

Der Hauptteil dieser Arbeit wurde im westlichen Teil des Neusiedler Sees, im Schilfgiirte]
bei Purbach durchgefiihrt. Einige Experimente erfolgten im Ostlichen Teil des Sees, im
Schilfbestand bei Illmitz.

Beiderseits des Purbacher Kanals wurden im Abstand von 600 - 800 m Stege mit einer
Liange von 30 - 40 m in den Schilfgiirtel hineingebaut. Steg Nr. 1 (3 km vom offenen See
entfernt) bis Steg Nr. 5 (100 m vom offenen See entfernt) waren von der den Kanal
begleitenden StraBe aus erreichbar, die Stege 6 - 10 nur mit dem Boot (siche umseitige
Abbildung).

In den Sommerperioden (Juli/August 1982 und Juli 1982) erfolgte die Ernte eines Teiles
des Untersuchungsgebietes durch amphibische Schilfschneidemaschinen. So wurde im
Juli/August 1981 ein 3 km langer und ca. 40 m breiter Streifen Schilf entlang des Kanals
geschnitten. Im darauffolgenden Jahr (Juli 1982) erfolgte im Versuchsareal zwischen den
Stegen 7 - 8 und 9 - 10 ein zweiter Schnitt. Die Nihrstoffdynamik im beschriebenen
Schilfbestand wurde detailliert von August 1981 bis Mai 1984 untersucht.

2.1. Sediment

Um die Sedimentzusammensetzung zu studieren, wurden an verschiedenen Stellen des
Versuchsfeldes Proben genommen und analysiert. Wegen der ungleichen Sedimentationsra-
ten (abhingig von Windgeschwindigkeit, Windrichtung etc.) kommt es in den seenahen
Schilfflachen zu unregelmiBiger Verteilung von totem Pflanzenmaterial (im Englischen als
LJlitter bezeichnet) und Schwebfracht aus den See. Die daraus resultierende Inhomogenitit
des Sediments erschwert die Entnahme von Bohrkernen. Die Sedimentationsprofile, die in
Abb. 1 gezeigt werden, wurden durch Kombination dreier Bohrmethoden erhalten (Piston
Bohrkern: KULLENBERG 1947, LIVINGSTONE 1955; Gefrierbohrkern: STOCKER &
WILLIAMS 1972, DANIELOPOL et al. 1980 und Gilsonbohrkern). Sedimentscheiben von
1 cm Dicke wurden untersucht; Sedimentvolumen und Trockengewicht bei 105° C (MUL-
LER 1967) wurden sofort nach Riickkehr ins Labor bestimmt. Die Sedimentreste wurden in
Plastikflaschchen tiefgefroren, um sedimentverindernde Vorgiinge zu verhindern. Die Poro-
sitat wurde nach LERMAN (1978), der organische Gehalt nach DEAN 1974 (erhitzen auf
550° C fiir zwei Stunden in einem Muffelofen) bestimmt.

Der Gehalt an Gesamtstickstoff (T-N) und Gesamtphosphor (T-P) wurde nach Behand-
lung in einem Technicon BD-40 Block gemessen. Diese Bestimmungen beinhalten organi-
schen Stickstoff und Ammonium (nicht aber Nitrat und Nitrit), bzw. organisches Phosphat
und geldstes Phosphat. 50 - 100 mg luftgetrocknetes Sediment wurden in einer Kugelmiihle
zerkleinert, durch ein Sieb mit 200 um Porengrofle gesiebt und mit 2 - 3 ml konzentrierter
Schwefelsidure und einem Selenkatalysator von Merck (Cat. Nr. 8030) aufgeschlossen. Nach
Erhitzen auf 220° C und Rauchentwicklung wurden einige ml Wasserstoffperoxid zugegeben
um das organische Material zu oxidieren. Nachher wurde die Temperatur fiir zwei Stunden
auf 350° C erhoht. Das aufbereitete Sediment wurde mit deionisiertem Wasser verdiinnt. Der
Gesamtphosphor wurde mit der Molybdat-Blau-Methode bei 885 nm (MURPHY & RILEY
1962), der Kjeldhal-Stickstoff mit der Indophenol-Blau-Methode bei 685 nm (SCHEINER
1976; KROM 1980) bestimmt.
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2.2. Wasseranalyse

Herkommliche Wasserprobennehmer, wie zum Beispiel der von RUTTNER, sind fiir
Seichtwasser-Feuchtgebiete, wie es der Schilfgiirtel des Neusiedler Sees darstellt, ungeeignet:

a) Das abgelagerte Pflanzenmaterial 148t diese Probennehmer nicht durchdringen und
verhindert die Entnahme von Wasserproben aus groferen Tiefen.

b) Die unumginglichen mechanischen Wasserbewegungen fiihren zu einer Vermi-
schung der oberen Wasserschichten mit nidhrstoffreichem, sauerstoffreiem Tiefenwasser.
Dadurch werden die bestehenden Konzentrationsgradienten zerstort.

¢) Auflerdem werden abgelagerte Detritus und Sediment aufgewirbelt und somit in
Suspension gebracht. Hoher Schwebstoffgehalt des Wassers fiihrt zu MeBfehlern bei limno-
logischen Parametern wie Alkalinitit (Bestimmung mit 0,1 NHCI) und Sauerstoff-
Konzentration (Winkler-Methode, mit konzentrierter Schwefelsidure). Wegen der Gasent-
wicklung bei der Sdaurereaktion mit Silikat und Karbonatpartikeln kommt es zu verfalschten
Ergebnissen. Es wurden zwei Methoden entwickelt, um diese Schwierigkeiten zu umgehen:

1. Mit einer Milliporespritze (10 — 50 ml), die iiber ein Zwei-Weg-Ventil entweder mit
einem engen (Innendurchmesser: 2mm), ca. 1 m langen Glasrohr oder einem Plastikschlauch
mit MaBeinteilung verbunden ist.

2. Eine speziell konstruierte Injektionsnadel (ca. 1 m lang) mit einem Luer-Verschlufi.
Damit kann man, ohne den bestehenden Konzentrationsgradienten zu zerstéren, Wasser-
proben aus beliebigen Tiefen des Wasser-Pflanzenmaterial-Sediment Komplexes (Abb. 1)
entnehmen und iiber die Einmalspritze direkt in die Probenflasche fiillen. Wenn man einen
Millipore-Swinex-Filterhalter (47 mm Durchmesser) mit Whatmann GF/C oder GF/F
Filter in Serie verwendet, konnen die Proben sofort im Feld filtriert werden.

Diese Methode ist allerdings bei extrem sauerstoffreiem Wasser ungiinstig, da es bei der
Filtration zur Oxidation von gel6sten Sulfiden kommt und dadurch die Wasserprobe triib
wird. Nur durch Filterung in einer inaktiven Atmosphére (Stickstoff oder Helium) kann die
Oxidation vermieden werden. Wenn man sorgfiltig genug arbeitet, kann man die Sauerstoff-
proben aber mit der gleichen Methode in Winkler-Flaschen fiillen, ohne sie mit Luft in
Kontakt zu bringen. Statt einem Filterpapier kann man ein engmaschiges Nylonnetz (50 pm
Porengréfe) im Swinex-Filterhalter verwenden, um die groben, suspendierten Schwebstoffe
herauszufiltern.

22.1. Nihrstoff-Kreislauf

Entlang des Purbacher Transekts wurden 5 bis 8 Punkte in Hinblick auf zeitliche und
raumliche Schwankungen des Nihrstoffgehaltes im Oberflichenwasser, im ,Litter-
Sediment-Wasser-Komplex“ und im Porenwasser zweieinhalb Jahre lang untersucht. Ein
speziell konstruierter, kompartimentierter Dialyse-Probennehmer wurde verwendet, um
Proben bis zu 1 m Tiefe zu nehmen. Die Kompartimente (1 cm Durchmesser, 5 ml Volumen)
sind in bis zu 50 Reihen von 3 bis 4 nebeneinanderliegenden Bohrungen angeordnet. Sie
wurden mit deionisiertem, sterilisiertem Wasser gefiillt und mit einer sterilisierten Dialyse-
Membran verschlossen (Spectropore, Union Carbide oder Thomapore) und im Feld bis zum
Konzentrationsausgleich mit dem umgebenden Medium exponiert. Die Ausgleichszeit varii-
erte mit den Jahreszeiten (4 — 7 Tage im Sommer und 12 — 15 Tage im Winter). Immer,
sofort nach Herausholen des Probennehmers wurde das Redoxpotential mit Hilfe eines
Pt-Elektrode (Metrohm EA-234) bestimmt (zwischen den einzelnen Messungen wurden die
Elektroden auf Vergiftung gepriift) und pH mittels Metrohm EA-120-Elektrode gemessen
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(EA 512 pH-meter oder Orion 601A-Ionalyser). Fiir die Sulfidmessungen wurden 5 ml Pro-
benvolumen mit 2 % Cadmiumchlorid (GOLTERMAN & CLYMO 1978) und fiir die
Sauerstoffmessungen dieselbe Probenmenge mit Winkler-Reagenzien (modifizierte Winkler
Methode; MACKERETH 1978) in 10 ml Einmalspritzen fixiert. Nach der Riickkehr ins
Labor wurde gelostes Phosphat (Orthophosphat: STRICKLAND & PARSONS 1967 und
JACKSON 1960; adaquate Vorkehrungen wurden getroffen um Sauerstoffzufuhr zu verhin-
dern), Ammonium (Berthelot-Reaktion, SOLORZANO, 1969 oder Nesslerization), Nitrat
(unter Verwendung der Natrium-Salicylat-Methode: MULLER & WIDEMANN 1955),
Nitrat (Farbkomplex mit Sulfanilamid/N-1 Naphthyl-dthylen-diamin: GOLTERMAN &
CLYMO 1978), Sulfat (mit Barium-chlorid/Gelatin Reagenz: TABATABI 1974) und Eisen-
II (Farbkomplex mit 1,2 Bathophenanthrolin: GOLTERMAN & CLYMO 1978), spekto-
photometrisch analysiert.

Von den mit Spritzen bzw. Dialysegeriten entnommenen Proben wurden folgende
Parameter bestimmt:
Leitfdhigkeit (Philips, Model PW 9505 oder WTW LF 191 mit automatischer Temperatur-
kompensation durchgefiihrt).
Alkalinitit (potentiometrische Endpunktstitration bis pH 4.25 mit dem Kombititrator
Metrohmi 3D).
Sauerstoff (die fixierten Winklerproben wurden mit Iodat potentiometrisch riicktitriert:
TALLING 1973). Polarographische Membranelektroden wurden wegen der Interferenzen
(z. B. hohe Ammoniumkonzentrationen) und Vergiftungserscheinungen (z. B. Silbersulfid-
bildung) nicht mehr verwendet.
Calcium und Magnesium wurden titrimetrisch bestimmt (EDTA), wobei Calcon/Eriochrom
Schwarz T als Indikator verwendet wurde (GOLTERMAN & CLYMO 1978).
Eisen und Mangan wurden in sdurefixierten Proben (HNO,) aus den Dialysekammern
mittels AAS (Beckman, Model 1248/Massmann Kiivette 1268) unter Anwendung der Stan-
dardprozeduren (Bekmann Tech. Manual) bestimmt.

2.3. Interferenzen

In Gewissern, die Huminsiuren enthalten, anoxisch und reich an Schwefelwasserstoff
sind, kommt es bei einigen Mefmethoden wie bei der polarographischen Bestimmung von
pH, von Sauerstoff mit der Silberreferenzelektrode (oben erliutert), Nitrat (MELACK et al.
1982), und Orthophosphat (DE JONGE und VILLERUS, 1980, NURNBERG 1984) u
Beeintrichtigungen der Ergebnisse. Huminsubstanzen (GOLTERMAN 1975) und Eisen-
ionen kénnen die Orthophosphatkonzentrationen, die mit der Molybdat-Blau-Methode
gemessen werden, verringern.

Die Orthophosphatbestimmung mit der Molybdat-Blau-Methode diirfte darauf hinwei-
sen, daB die kritischen Konzentrationen bei 1 mg.1! H,S oder 0.2 mg.}-! Fe liegen. Bei iiber |
mg H,S kommt es zu einer Uberschitzung von niedrigen Phosphatkonzentrationen, zu einet
Unterschitzung von hohen Phosphatkonzentrationen. Bei hoheren Phosphatkonzentratio-
nen konkurrieren Sulfid und Phosphat miteinander; das ergibt eine Farbe, die immer starker
blau wird, weil H,S als schwaches Reduktionsmittel wirkt. Anoxische Schilfwasserproben
wurden nach Zugabe der Phosphatreagenzien gelb statt blau, die Triibheit der Blindproben
verstérkte sich durch deren immer intensiver werdende gelbe Farbe.

H,S Interferenz wurde entweder durch Ausblasen mit N,-Gas (H,S ist bei Raumtempe-
ratur sehr fliichtig) oder durch Oxidation mit Persulfat (60° C, 1 ml Probe fiir eine 1/2 Minute
iiber eine Bunsenbrennerflamme) beseitigt. Eine andere Moglichkeit dazu war das Erhohen
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der Kalium-Antimonyl-Tartratkonzentration von 5 mg.l"' auf 12.2 mg.l' (DEJONG &
VILLEURS 1980, um die Ausfillung von Antimonyl-Sulfid zu kompensieren), aber iiber
einer Sulfidkonzentration von 6 mg.l"! war es schwierig, sie zu verwenden. Wenn hohe
H,S-Konzentration vorherrschte (z. B. im Winter), wurde die Vanadomolybdat-Methode
(JACKSON 1959) fiir die Orthophosphat-Bestimmungen verwendet.

Am Anfang wurde eine sehr empfindliche Methode zur Nitratbestimmung mit Cd/Cu
Reduktionssidulen (SANTION et al. 1977, WOOD et al. 1967) verwendet. Sie muBte jedoch
wegen der Interferenzen durch Huminsubstanzen verworfen werden. Die Salicylatmethode
(MULLER & WIEDEMANN 1959) scheint von solchen Stérungen frei zu sein. Fehler durch
Huminsauren wurden durch geeignete Blindproben vermieden.

Ammonium wurde entweder mit der Inophenolblau-Methode (SOLARZANO 1969)
oder nach Nessler bestimmt. In beiden Fillen gab es Interferenzen durch Huminsubstanzen
und durch hohe Sulfid-Konzentrationen. Durch das Verdiinnen der Proben (1:25 und mehr)
wurden die Beeintriachtigungen minimiert.

2.4. Nihrstoffdynamik in Brandgebieten

In der Periode Februar bis April 1984 konzentrierte sich die Arbeit hauptsachlich auf
den im Januar aufgetretenen Brand des Schilfgiirtels und seine moglichen Auswirkungen auf
die Nahrstoffdynamik des Okosystems. Bei dieser Feuersbrunst verbrannten groBe Areale
des Untersuchungsgebietes entlang des Purbacher Transekts, das Feuer kam bis auf 1,3 km
an den offenen See heran.

Wihrend der letzten Monate wurden an zwei Stellen im betroffenen Gebiet, sowie an
zwei Stellen im unversehrten Teil des Gebietes Untersuchungen mit Dialyse-Sammlern
durchgefiihrt. Die Sammler wurden im Freiland fast 4 Wochen lang exponiert (auf Grund der
niedrigen Wintertemperaturen dauerte die Gleichgewichtseinstellung linger) und die Nahr-
stoffkonzentrationen im Sediment-Waser-Litter-Komplex wurden bis in 1 m Tiefe gemessen.
Die Sammler wurden im Februar unter der Eisdecke exponiert und Ende Mirz aufgesam-
melt. Wahrend des gesamten Zeitraumes gab es Eisbedeckung.

2.5. Der P-Pool

Der Phosphat-Pool wurde mit markiertem Phosphat bestimmt. Die Experimente wur-
den entweder in Purbach (100 m und 1,5 km vom offenen See entfernt) oder in Illmitz (200 m
vom offenen See) in Metallzylindern (galvanisiert, 0.6 m Durchmesser, 1.8 m lang) durchge-
fihrt. Sie wurden bis in die harte tertiéire Sedimentschicht hineingestoBen, um den Austritt
von Isotopen in das umgebende Medium zu verhindern. *?PO, (Carrierfree, 37 - 40 MBq)
wurde in die , Litter-Sediment-Wasser-Komplexe“ in den Zylindern in verschiedene Tiefen
(0 - 80 cm) injiziert. Speziell konstruierte Injektionsnadeln (50 - 100 cm lang) wurden dazu
verwendet. Nach der Injektion wurde der Inhalt der Metalltonnen sorgfaltig durchmischt. Es
wurde der Versuch gemacht, den Mischvorgang zu normieren (durch Einbeziehung des
gesamten Wasser-Sediment-Komplexes bis 50 cm Tiefe und eine Mischdauer von 10 Minu-
ten). Anfangs wurde die spezifische Aktivitit im Sommer drei Wochen lang téglich tiberprift.
Gestiitzt auf diese Beobachtungen wurde in den nachfolgenden Untersuchungen ein Konz-
entrationsausgleich innerhalb von zwei Wochen angenommen. Im Winter betrégt die Aus-
gleichszeit allerdings drei Wochen. Um die entsprechende Radioaktivitit in verschiedenen
Tiefen (0 - 80 cm) zu bestimmen, wurden Wasserproben mit langen Nadeln aus den Metall-
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Abb. 1: Schematischer Querschnitt durch die Sedimentschichten des Schilfgiirtels in 100 m (2) und 2.500 m (b)
Entfernung vom offenen See. Die Sedimentprofile wurden nach zahlreichen Bohrkernuntersuchungen erstellt
(mit modifizierter Kullenberg und Stocker & Williams Gefrierbohrkerntechnik). Die landseitigen Gebiete sind
charakteristisch durch eine Zone von hauptsichlich lose gepacktem, grobem Schilfmaterial in verschiedenen
Stadien des Abbaus. Die Rhizom-Wurzelmatte funktioniert als Sieb fiir Detritus; Feiner Detritus, der davon
nicht abgefangen wird, lagert sich allmihlich im Sapropel (Ubergangszone) ab. Im Gegensatz dazu haben di¢
seeseitigen Flachen eine dickere, wegen des Eintrags aus dem See gut mit Seesedimenten durchmischte,
Schilfmaterial Schicht (100 — 130 cm dick). Rhizom-Wurzelmattenzone und Ubergangszone sind seeseitig
wesentlich diinner als landseitig, wahrscheinlich wegen der schnelleren Mineralisationsprozesse.
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zylindern entnommen, mit 0.45 pm Membranfiltern gefiltert 1'1nd jeweils 1 ml wurde in einem
Flussig-Scintillationszihler (Beckmann LS 7800) gezahlt (CERENKOV). Die spezifische

Aktivitat wurde berechnet und die Poolgré8e von der verdiinnten Isotopenausgleichslésung
abgeleitet:

2P0, Zugabe (dpm)/Isotopisch austauschbarer Phosphor-pool = Spezifische
Aktivitat der Losung

Die spezifische Aktivitit des Pflanzenmaterials wurde nach dem Veraschen bei 550° C (2
Stunden) und Lésen in 2 N HCI bestimmt. Es wurde angenommen, daB die austauschbare
Isotopenfraktion ein MaB fiir den verfiigbaren P-Pool darstellt (BAKER 1964; L1 et al. 1973).
In zwei Serien von einleitenden Experimenten wurde die Isotopengleichgewichtszeit unter
Feldbedingungen bestimmt. Vor der Injektion der Isotopen wurde bei einer Versuchsserie die
Biomasse iiber der Wasseroberflache abgeernteten, bei der anderen blieben die Pflanzen
stehen.

P-Turnover-Raten im Schilfwasser in verschiedenen Teilen des Schilfgiirtels wurde unter
Verwendung von markiertem P bestimmt (Tabelle 8), nach LEAN & NALEWAJKO (1979)
und GUNATILAKA (1984 b).

3. Ergebnisse
3.1. Sediment

In Abb. 1 ist der Grundaufbau des Sedimentes innerhalb des Schilfgiirtels wieder-
gegeben. Die charakteristischen Horizonte bestitigten sich bei allen, selbst mit verschiedenen
Sammeltechniken entnommenen Proben, unterschieden sich aber in ihren Méchtigkeiten und
chemischen Strukturen.

Folgende 4 Abschnitte wurden an den Profilen beobachtet:
eine Ablagerungszone,
. eine Rhizom-Wurzelmattenzone,
3. eine, dem Sapropel vergleichbare, dunkelbraun gefarbte Ubergangszone (landseitig mit 15
- 22 % organischem Kohlenstoffgehalt, seeseitig mit 10 - 13 %),
4. und zuunterst tertidre, graue Sedimentablagerungen.

Wenn man die Proben innerhalb eines Schilfgiirtel-Querschnittes vergleicht, so werden
klare Unterschiede in den Sedimentzonierungen zwischen landseitig entnommenen (z. B. 2,5
km vom Freiwasser entfernt) und seeseitig entnommenen Proben erkennbar. Die Sedimentie-
rung von Material, das aus dem offenen See stammt, erfolgt zur Zeit bis ca. 1,3 km in den
Schilfgiirtel (in Purbach) hinein. Dieses Areal wird hier als ,,seeseitiger Schilfgiirtel“ bezeich-
net. Im Gegensatz zu diesem unterscheidet sich das Sediment in dem ,landseitig" gelegenen
Gebiet in folgenden Details:

1. Im obersten Horizont erfolgt keine See-Sedimenteinlagerung, daher

2. geringere Michtigkeit der oberen Schicht als bei seeseitigen Schilfstandorten (vergl.
Abb.1: 40 - 50 cm zu 100 - 130 cm).

3. Stiarkere Ausbildung der Rhizom-Wurzelmatte und der Ubergangszone.

Der Pflanzenanteil des obersten Horizontes besteht bei beiden Zonen aus jihrlich
abgelagertem, unterschiedlich zerlegtem Material, wobei die Schilfblitter einer stirkeren
Zersetzung unterliegen als die Halme. Selbst in einer Tiefe von 80 - 100 cm konnten an
seeseitigen Standorten noch zentimeterlange Schilfhaimstiicke nachgewiesen werden. Den
GroBteil des Jahres befindet sich die Ablagerungszone unter Wasser; in extremen Sommer-
situationen, wie siez. B. 1981 und 1983 eingetreten sind, fallt der Schilfgiirtel bis zum offenen
See (zumindest im Untersuchungsgebiet) trocken.

[N
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Tab. 1: Nihrstoffgehalt von landseitigem und seeseitigem Sedimentprofil.

Landseitig (2500 m vom offenen See)

Redox. % C % P % N
(mV)
Akkumulationshorizont +200t0-200 20-30 0.09-0.13 0.19-047
Rhizom-Wurzelmatte -60t0-220 23-32 0.06 - 0.09 0.28 - 0.79
Sapropel -100t0-220 15-22 0.06 - 0.08 0.09 - 0.30
Tertidres Sediment -190 to -220 8- 9 0.06 0.10-0.20

Seeseitig (100 m vom offenen See)

Redox. % C % P %N
(mV)
Akkumulationshorizont +400 to -200 8-20 0.04 - 0.06 0.09 - 0.32
Rhizom-Wurzelmatte -60to-200 18-28 0.06 - 0.09 0.25-0.60
Sapropel -100t0-220 10-13 0.04 - 0.06 0.07-0.20
Tertiares Sediment -190 to -230 8- 9 0.06 0.10-0.20

Tab. 2: Vertikale Nahrstoffverteilung (Phosphor, Stickstoff, Kohlenstoff undbiologisch verfiigbarer Phosphor;
Sediment bei 105° getrocknet). Bohrkerne wurden entlang des Neusiedler-Podersdorfer-Transektes 10 m (a)
und 2.000 m (b) vom Ufer entfernt genommen. Nasse Sedimente wurden mit 0.01 M Nitrilotriessigsdure (NTA)
extrahiert. NTA-P wird als biologisch verfiigbarer P angesechen (Golterman 1975). Der biologisch verfiigbare
P-gehalt ist in den ufernahen (weichen) und in den Seemittesedimenten (harten) vergleichsweise hoch. Er
entspricht hauptsichlich den anorganischen P-Komponenten des Sedimentes, wahrscheinlich den an Calcium
und anderen Tonmineralien adsorbierten Phosphaten (nach Gunatilaka in Druck).

Tiefe T-P Org. P NTA-P biol. verfiigbare-P C T-N
cm (gemessen als NTA-P) % mg.g™!
peg’ peg’ pgg! in % dT-P in % des T-P
a b a b a b a b a b a b

Oberfl. 940 625 144 4 602 363 64 58 121 101 4.2 49
2 952 573 162 34 581 298 61 52 126 73 41 4.2
869 565 138 4] 550 305 64 54 104 7.1 39 3.0
6 746 498 126 43 425 264 57 47 8.6 69 32 2.2
10 782 462 132 59 461 217 59 47 84 68 28 1.7
18 643 481 124 43 592 197 61 41 7.4 63 22 1.9

)
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Die chemischen Analysen der Sedimentproben sind in den Tabelle 1 dargesteli.
Grundsitzlich ist die Nihrstoffverteilung in den tieferen Sedimenten (tertiéren Sedimenten)
in landseitigen und seeseitigen Gebieten dhnlich, obwohl sie beziiglich des Akkumulations-
horizontes und des Sapropels differieren. AuBerdem wurde beobachtet, dal der T-P- und
T-N-Gehalt des Sedimentes im Schilfbestand die tieferen Sedimentschichten des offenen Sees
erreicht (Tabelle 2). Das zeigt, dafl es kaum zu einer P- und N-Anreicherung im tieferen
Schilfgiirtelsediment kommt. Im Gegensatz dazu zeigt er keine geringfiigige Akkumulation.

3.2. Nibhrstoffdynamik
3.2.1. Jahresdynamik

Der Nihrstoffkreislauf im Schilfgiirtel ist stark durch hydrodynamische Charakter:-
stika, die eng mit diurnalen und saisonalen Verinderungen verbunden sind, beeinfluft.
Wihrend der Untersuchungsperiode wurden im Versuchstransekt drastische saisonale Was-
serspiegelschwankungen beobachtet (Abb. 2; die nichstgelegene Pegelmefstation ist bei
Breitenbrunn). Die héchsten Wasserstinde traten im Winter und Friihling auf. Im August
und September (z. B. 1981, 1983 und 1984) war der Transekt beinahe ganz ausgetrocknet. Die
diurnalen Wasserstandsschwankungen wurden durch das Windregime des Sees bedingt. Die
Windgeschwindigkeit fithrt zu Turbulenz, einem hydrodynamischen Gradienten und der
Fahigkeit des Wassers suspendiertes, partikulidres Material zu transportieren. Unter ruhigen
Bedingungen kam es zur Entwicklung von stabilen Redox- und Nihrstoffgradienten, die fir
langere Perioden (Tage) stabil bleiben konnten.

Einleitende Nihrstoffdynamikexperimente wurden im Juli und August entlang des
Purbacher Transekt durchgefiihrt. Ungefdahr wéchentlich wurden Proben bei Steg 1,2, Sund
an einigen schilffreien Stellen in der Nihe von Steg 1 und 2, genommen. Mehrere Faktoren
wurden gemessen und die Resultate sind in den Abbildungen 3 - 6 aufgelistet. Um die
Néhrstoffdynamik und frithe diagenetische Prozesse im Schilfgiirtel abschitzen zu konnen,
wurden auf Grund der gesammelten Informationen einige Parameter fiir weiterfiihrende
Untersuchungen ausgewihlt: Redox, pH, Orthophosphat (als 16sliches reaktives Phosphat;
auf Englisch ,;soluble reactive phosphate — SRP* bezeichnet), geldster Stickstoff (als Nitrat,
Nitrit und Ammonium) und Schwefel (als Sulfat und Sulfid).

Die Nahrstoffsituation im Sommer wird in den Abb. 15 - 17, 19, 21 (Purbach Transekt
1982) und Fig. 27 (Illmitz Transekt, 1983) aufgezeigt. Die Abb. 22, 23 zeigen die Herbstsitua-
tion, und Fig. 7,9 - 10, 24 - 26 und 28 die Wintersituation. Die Friihlingswerte sind in Fig. 1
-14 und 29 enthalten. In den Abb. 8, 18 - 20, 22, 24, 26 und 27 ist die Situation in den
Schilfschnittgebieten dokumentiert. Ein Vergleich mit der Nihrstoffsituation nach dem
Schilfbrand im Janner 1984 (GUNATILAKA 1984) wird in Fig. 28 und 29 versucht.

Die Ergebnisse zeigen, daB wihrend der Versuchszeit ein stark reduziertes Milieu
vorherrschte, oft mit Redoxwerten unter +200 mV. Die Werte, die wihrend der einleitenden
Experimenten gemessen wurden (Abb. 3a, 4a), kénnen Interferenzen infolge Elektrodenver-
giftung zeigen (siche 2.2.), aber durch verbesserte Methodik war es moglich, genaue Messun-
gen zu erhalten.

Wegen des fallenden Wasserspiegels (Abb. 21 und 27) wurde wihrend des letzten
Sommers (Abb. 3a,4a, 5a) besonders stark reduzierende Bedingungen im Transekt angetrof-
fen. Ebenso im Winter unter der Eisdecke (Abb. 26a, 29a), hier aber als Folge der Stagnation
(Abb. 7a, 9a, 10a, 24a, 25a und 28a).
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Tab. 3: Die wichtigsten physikalischen und chemischen Parameter und deren vertikale Verteilung im
Schilfgiirtel (Purbach: Steg 1,3 km vom offenen See: 20. 7. 1981)

Tiefe  Redox pH P-PO, NO-, NO,;  NH,t s

(cm) mV mg.l! mg.l-! mg.l-! mg.I-! mg.l!
1 230 7.4 0.000 0.05 0.05 0.00
3 115 7.4 0.023 0.03 0.08 0.00
5 75 7.4 0.036 0.00 1.07 0.20 2.00
7 60 7.4 0.036 0.06 0.39 0.60
9 20 7.5 0.032 0.75 0.74 4.20
11 -120 7.4 0.036 0.01 0.81 2.20
13 -180 7.5 0.078 0.36 0.34 7.60
15 -180 7.4 0.267 0.01 0.06 7.10
17 -180 7.3 0.078 0.50 0.11 11.70
19 -220 7.4 0.119 0.00 0.06 12.10
21 -220 7.0 0.442 0.48 0.11 13.10
23 -220 6.9 0.364 0.02 0.06 13.30
25 -260 6.8 0.244 0.46 0.06 13.90
27 -260 6,7 0.175 0.02 0.07 15.10
29 -260 6.6 0.515 0.00 0.54 0.10 15.50
31 -250 6.6 0.364 0.02 0.06 15.10
33 -245 6.6 0.460 0.48 0.03 11.90
35 -235 6.6 0.603 0.03 0.24 11.30
37 -230 6.5 0.318 0.64 0.03 8.50
39 -230 6.4 0.318 0.03 0.01 7.30
41 -230 6.5 0.064 0.73 9.50
43 -230 6.5 0.046 0.03 0.18 8.10
45 -230 6.6 0.041 0.96 6.50
47 -230 6.6 0.023 0.03 5.80
49 -230 6.6 0.032 1.01 4.50
51 -230 6.7 0.205 0.03 0.01 3.20
53 -240 6.7 0.073 0.86 0.25 4.40
55 -240 6.8 0.032 0.01 4.80
57 -240 6.8 0.018 0.60 4.20
59 -230 6.8 0.023 0.01 0.20
61 -230 6.8 0.013 0.81 0.20
63 -230 6.8 0.013 0.03 3.20
65 -230 6.9 0.013 1.08 0.61 2.60
67 -230 6.9 0.018 0.02 0.74 3.80
69 -230 6.9 0.013 0.73 3.80
71 -230 6.9 0.01 3.20
73 -230 6.9 0.023 5.50
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Tab. 4: Die wichtigsten physikalischen und chemischen Parameter und deren vertikale Verteilung im

Schilfgiirtel (Purbach: Steg 1,3 km vom offenen See: 5. 8. 1981)

Tiefe
(cm)

85

Redox
mV

Leitf.
BS

2377
2377
2403
2429
2475
2449
2495
2495
2522
2787
2187
2693
2352
2271
2487
2704
2758
3221
3441
3441
3606

4056
4056

pH

8.30
8.30
8.70
7.40
7.50
7.10
7.10
6.90
6.80
6.80
6.70
6.60
6.80
6.90
6.80
6.70
6.90
6.90
7.00
7.00
7.00

6.80
6.80

P-PO,

mg.l-!

0.364
0.364
0.313
0.405
0.419
0.451
0.580
0.865
0.948
1.509
1.624
1.859
2.232
0.561
0.616
0.530
0.787
0.616
0.589
0.722

0.695
0.819

NOZ-
mg.I-!

0.09
0.09
0.08
0.02
0.12
0.07
0.11
0.04
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.04
0.03
0.03
0.01
0.01

0.00
0.00

NOJ-
mg.l-!

0.61
0.61
0.92
0.38
0.38
0.33
0.19
0.36
0.70
0.40
0.10
0.10
0.10
0.40
0.00
0.30
0.06
0.27

0.09
0.29

NH,*
mg.]-!

0.14
0.14
0.67
0.68
0.77
0.72
1.56
2.46
4.45
8.62
12.53
1.79
0.58
0.19
0.23
0.34
0.17
0.15
0.17
0.17
0.23

0.33
0.17

SZ_
mg.I-!

0.35
0.35
6.53
14.34
15.04
17.95
17.60
22.66
23.39
17.22
17.95
17.60
21.57
21.57
10.69
10.60
7.23
7.07
6.62
8.80
5.48

5.22
6.10

SO,
mg.I-!

153.30
153.30
124.50
160.00
238.00
306.00
248.00
237.00
130.00
64.00
0.00
0.00
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Tab. §: Die wichtigsten physikalischen und chemischen Parameter und deren vertikale Verteilung im
Schilfgiirtel in schilffreien Flachen (Purbach: Steg 1, 3 km vom offenen See: 5. 8. 1981)

Tiefe ~ Redox  Leitf. pH 0, P-PO, NO, NO, NH;t S SO~
(cm) mV ns mg.]"! mg.]"! mg.I-! mg.I! mg.I-! mg.]! mg.l-!
1 145 2652 7.20 3.80 1.100 0.04 0.36 0.22 1.27 179.80
5 55 2662 7.20 4.10 1.100 0.06 1.34 2.86 3.81 179.80
9 10 2650 7.20 5.30 1.114 0.07 0.43 2.60 7.62 198.40
13 10 2605 7.20 2.80 0.897 0.05 0.25 2.36 8.16 155.50
17 15 2655 7.10 3.30 1.500 0.05 0.45 1.21 8.70 155.40
21 15 2808 7.00 1.43 1.004 0.05 1.15 2.23 5.40 155.40
25 15 3496 6.80 1.34 1.661 0.06 0.34 438 7.78 76.80
29 -70 3195 6.70 1.60 1.580 0.03 0.57 4.76 7.62 65.40
33 -110 3648 6.70 1.22 2.664 0.03 0.68 7.61 7.42 74.60
37 -110 3960 6.70 0.24 3.253 0.04 0.56 8.64 8.86 32.80
4] -160 4036 6.60 0.22 3.820 0.04 0.66 10.61 5.25
45 -180 3623 6.50 0.22 3.688 0.04 0.16 10.47 7.42
49 -180 4705 6.40 0.22 2.780 0.07 0.13 6.58 8.51
53 -215 5543 5.80 0.22 2.486 0.02 0.38 2.38 742
57 =215 3677 6.50 1.03 0.980 0.05 0.35 5.60
61 -220 3640 6.20 1.02 0.851 0.05 0.45 0.96 5.25
65 -220 3590 6.50 0.94 0.897 0.03 0.57 0.51 6.42
69 -230 3414 6.70 0.90 0.809 0.01 0.19 4.35
73 -240 3496 6.80 0.86 0.823 0.04 0.36 3.90
77 -260 3082 6.80 0.00 0.773 0.04 0.16 3.40
81 -260 3661 6.70 0.00 0.722 0.02 0.16 0.30 3.40

85 -260 3660 6.80 0.00 0.770 0.03 0.34 0.74 3.80
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Tab. 6: Die wichtigsten physikalischen und chemischen Parameter und deren vertikale Verteilung im
Schilfgiirtel (Purbach: Steg 5, 100 m vom offenen See: 27. 8. 1981)

Tiefe Redox Leitf. pH 0, P-PO, NO,- NO;- NH,* S?- SO Fe?+
(cm) mV us mg.l-! mg.I"! mg.I"! mg.|-! mg.l! mg.l! mg.l"!
1 295 3370 7.2 0.986 0.00 1.50 432 0.74 568 0.10
3 260 3570 7.2 0.760 491 388
5 220 3570 7.2 5.70 0.669 1.36 4.31 1.01 315 0.23
7 180 3570 7.1 0.669 423 319
9 170 3546 7.1 5.14 0.669 1.23 4.03 1.54 255 0.22
11 95 3511 7.1 0.588 0.00 5.82 254
13 110 3451 7.0 4.16 0.665 1.05 6.91 11.15 30 0.27
15 100 3511 7.0 0.632 7.08 23
17 75 3451 6.8 2.12 0.640 1.12 6.68 11.70 3 0.24
19 55 3451 6.8 0.592 7.49 0
21 45 3332 6.8 0.64 0.612 0.00 1.01 8.62 31.65 0 0.22
23 35 2975 6.6 0.807 7.63 0
25 40 2975 6.6 0.611 6.80 0
27 40 2975 6.6 0.611 6.80 0
29 -120 2916 6.5 0.00 0.522 0.87 7.56 28.75 0 0.22
31 -200 2916 6.5 0.669 0.00 743 0
33 -195 2797 6.5 0.00 0.681 1.04 8.01 25.76 0 0.21
35 -210 2916 6.5 0.608 7.47 0
37 -205 2916 6.5 0.00 0.571 0.82 7.02 c7.67 0 0.35
39 -205 3094 6.6 0.539 8.19 0
41 -205 2958 6.6 0.00 0.575 0.00 0.66 9.11 28.94 0 0.20
43 -210 2700 6.6 0.672 9.39 0
45 -200 2958 6.5 0.00 0.628 1.03 9.44 26.48 0 0.32
47 -205 2900 6.5 0.652 8.63 0 0.32
49 -209 3016 6.5 0.00 0.555 0.88 9.95 24.72 (1) 0.26
51 -205 3190 6.5 0-660 0.00 8.80 0
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Fortsetzung Tabelle 6:

Tiefe
(cm)

53
S5
57
59
61
63
65
67
69
71
73
75
77
79

Redox
mV

-235
-235
-235
-235
=235
-235

-235

-235
-235
-235
-235
-235
-235
-235

Leitf.
nS

3213
3213
3248
3248
3364
3480
3538
3538
3364
3364
3480
3642
3712
3828

pH

6.5
6.5
6.6
6.5
6.5
6.5
6.5
6.5
6.5
6.5
6.5
6.5
6.5
6.5

0,
mg.I!

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

0.00

P-PO,
mg.l!

0.514
0.473
0.668
0.502
0.489
0.498
0.514
0.640
0.571
0.486
0.514
0.498

0494
0.579



NO, NO,,  NH/ S- SO~ Fe+

mg.l! mg.I! mg.l-! mg.l-! mg.l-!
0.87 9.39 36.16 0 0.31
9.44 0
0.73 8.63 36.16 0 0.34
9.95 0
0.00 0.88 8.80 42.23 0 0.32
9.27 0
0.21 9.09 41.41 0 0.23
8.94 0
0.33 8.61 42,23 0 0.18
0.00 8.52 0
0.24 9.14 39.78 0 0.12
8.28 0
0.36 8.06 37.70 0 0.00
8.07 0
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Tab. 7: Vertikale Verteilung von Eisen und Mangan (Total, mg. 1-') im Schilfgiirtel

Tiefe
cm

13
19
25
31
37
43
49
55
61
67
73
79
85

20. 12. 82
Fe

0.07
0.10
0.12
0.06
0.22
0.24
0.26
0.30
0.32
0.29
0.33
0.34
0.35

Steg 5
17. 08. 83
Fe Mn
Q.53 0.073
031  0.133
0.40  0.085
0.20 0.112
0.20 0.082
0.29 0.024
0.26 0.148
0.40 0.289
0.13 0.160
0.13 0.142
0.19 0.101
0.10  0.024
0.20 0.218
0.10 0272
093  0.287

22.04.83
Fe

0.32
0.09
0.09
0.07
0.06
0.09
0.40
0.34
0.34
0.40
0.34
0.35
0.33
0.33
0.34

23.03.84
Fe Mn
1.29 0.001
0.91 0.001
0.42 0.028
0.34 0.030
0.15 0.042
0.02 0.040
0.28 0.040
0.05 0.030
0.14 0.057
0.14 0.048
0.09 0.053
0.01 0.030
0.01 0.023
0.01 0.032
0.01 0.041



Steg 4
23.03. 84
Fe Mn
0.01 0.064
0.20 0.110
0.45 0.114
0.05 0.105
0.04 0.105
0.05 0.080
0.03 0.064

Steg 3
23.03. 84
Fe Mn
0.10 0.285
0.05 0.185
002  0.115
0.01 0.073
0.01 0.278
0.01 0.063
0.01 0.063

Schilf-
schnittgeb.

20. 12. 82
Fe

0.04
0.06
0.15
0.16
0.47
0.39
0.33
0.12
0.18
0.19



Zwischen den landseitigen Stationen und dem offenen See bestanden bei den horizonta-
len Redoxgradienten Unterschiede. Die niedrigsten Werte wurden bei Steg 5 registriert (z. B.
Abb. lla, 12a, 13a, 14a). Die vertikalen Redoxgradienten zeigten in bestimmten Tiefen (ca.
15 - 25 cm) einen abrupten Abfall und erreichten unter ungefahr 50 cm ein Maximum (z. B.
Abb. 15a, 16a). Aber durch den Eintritt von grolen Mengen mit Sauerstoff angereichertem
Wasser in den Schilfbestand, entweder durch starken Wind oder durch steigenden Wasser-
stand (z. B. Abb. 21a, 22a), gab es auch Ausnahmen. Wiahrend niedrigen Wasserspiegels im
Sommer entwickelten sich zwischen Oberflache und groflen Tiefen (z. B. 3a, 4a, 5a) steile
Redoxgradienten. In landseitigen schilffreien Flichen wurden im friilhen Sommer ver-
gleichsweise steilere Redoxgradienten gefunden (Fig. 3a). Aber an der Oberflache (bis zu ca.
25 cm) herrschten wiahrend der nachfolgenden Austrocknungsperiode im Spéatsommer (Fig.
5a) weniger reduzierende Bedingungen.

Im friihen Sommer wurden bei der Leitfahigkeit keine klaren Unterschiede zwischen
landseitigem Schilfbestand und schilffreien Flichen beobachtet. Allgemein steigt die Leitfa-
higkeit mit der Tiefe (Oberflichenwerte ca. 2400 uS.cm-!; Bodenwerte ca. 3800 uS.cm-!). Bei
extrem niedrigen Wasserstinden (z. B. Ende August/September) wurde sowohl an landseiti-
gen als auch an seeseitigen Stationen hohere Leitfahigkeit verzeichnet (Abb. 6).

Im Sumpfwasser wurden niedrige Sauerstoffwerte gefunden. Im Oberflaichenwasser (bis
10 - 20 cm) gab es manchmal zwar hohe, unterhalb aber ziemlich niedrige. Im Sommer
nahmen die Dialyse-Sammler trotz stark anaerober Bedingungen gelegentlich Spuren von
Sauerstoff auf (Abb. 6; das ist fiir reduzierte Systeme ungewdhnlich). Das wurde auch durch
Anderungen des Redoxpotentials bestitigt. Die pH-Verteilungsmuster waren landseitig und
seeseitig dhnlich. Sie zeigten nur geringe saisonale Schwankungen. Die vertikalen Gradienten
wurden durch héhere pH-Werte an der Oberfliche (bei 7,8 - 8,8), ein Fallen um mehr oder
weniger 1 pH-Einheit innerhalb der ersten 25 cm (ungeféhr neutral) und ein weiters Absinken
umO0,5 in den nichsten 50 cm charakterisiert. Unter Uberschwemmungsbedingungeén (spiter
Herbst — frither Sommer) zeigten die Oberflichen-pH-Werte eine groBe Ahnlichkeit mit den
See-pH-Werten (pH 8,9  8,8). Das lifit auf einen SeewassereinfluB schlieflen. Die
Sumpfalkalinitit bewegte sich zwischen 12 - 24 mval-! und die vertikalen Gradienten fielen
um das 2 - 4-fache mit der Tiefe. Es gab zwar keine saisonalen Unterschiede aber horizontale
Gradienten wurden beobachtet (mit sich verringernden Werten dem offenen See zu).

Die Ergebnisse zeigen, daB die jahreszeitlichen Anderungen der Nihrstoffkonzentratio-
nen im Transekt stark durch die Wasserspiegelschwankungen beeinflult wurden. Besonders
davon betroffen waren: Sauerstoff- und Redoxgradienten, die Verteilung von anderen Sauer-
stoffdonatoren wie von Nitrat, Sulfat, Eisen (3+), Mangan (4+) und reduzierten Produkten
wie Ammonium, Sulfiden, Eisen (2+) und Mangan (2+) (in dieser Reihenfolge). Das war aus
den Sommerdaten von 1981 klar ersichtlich (allméihliche Austrocknung des Transekts ist
durch sie gut dokumentiert).

In den Oberflichenschichten (bis 30 cm), die einen groBen Anteil Adventivwurzeln
beinhalten, wurden wihrend der Hauptvegetationsperiode niedrige P-Werte angetroffen. In
den tiefern Teilen wurden steile Gradienten mit einem Gipfel in der Rhizom-
Wurzelmattenregion (Abb. 3-6;9-10; 19 - 21 und 27) beobachtet. Darunter fielen die Werte
weiter und ergaben schlieBlich eine Assymptotenfunktion. Die gemessenen PO,-P-
Konzentrationen lagen zwischen 0,0 -3,0 mg.l''. Am Ende des Sommers (z. B. 1981) wurden
die Daten der einzelnen Probennahmestellen verglichen (Steg 1 und 2 landseitig; Steg 3,
mittlere Lage, Steg 4 und 5 seeseitig). Die PO,-P-Konzentration steigt seewérts. Obwohl 1982
keine dhnlichen trockenen Bedingungen angetroffen wurden, war das P-Verteilungsmuster
im Transekt dhnlich dem des vorangegangenen Jahres (Abb. 15 - 16). Im Herbst steigt der
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Wasserspiegel (Abb. 2b) und geringfligig hdhere Phosphatkonzentrationen (Abb. 20, 21) mit
Spitzen in den oberen Schichten, wurden beobachtet. In der Winterperiode stiegen sie
gleichmiBig im ganzen Transekt (bis zu 4mgl-': Abb. 22) und erreichten Maximalwerte unter
der Eisdecke (Abb. 26). Obwohl der Wasserstand gegen Ende des Winters im Schilfgiirtel
allgemein hoch war, wurde kein Absinken der P-Konzentrationen beobachtet (Abb. 9, 10 und
28). Die landseitigen Gebiete zeigten steilste Phosphatgradienten mit 2-9 mgP.1-! (2- 4 mgl;
seeseitig) in der Wassersédule. Mit dem Hervorkommen neuerer Scho8linge im Frithling fiel
der Phosphatspiegel drastisch. In den oberen Schichten (Abb. 11, 14) wurden niedrige Werte
verzeichnet. Sowohl landseitig als auch seeseitig hat der Orthophosphatpool wahrend der
Vegetationsphase der Phragmites-Pflanzen allméhlich abgenommen (Abb. 25, 22 und 27).

Stickstoffkonzentrationen zeigten meistens eine dhnliche jahrliche Dynamik wie die
vom Phosphor. Nitrate und Nitrite verhielten sich manchmal atypisch (Abb. 3 - 6). Norma-
lerweise nahm ihre Konzentration mit zunehmender Tiefe ab. In reduzierten Zonen wurden
sie nicht gefunden. Trotzdem wurden gelegentlich niedrige aber feststellbare Nitratkonzent-
rationen in den reduzierten Schichten, besonders wihrend der Wachstumszeit, nachgewiesen.
Im Winter wurden auBler im Oberflichenwasser nur Spuren von Nitrat landseitig als auch
seeseitig gefunden. Die Nitritwerte wurden nur wihrend der Vorbereitungsphase (Sommer
1981) gemessen. Sie waren duBlerst gering (Abb. 3 - 6).

Die Nitrat- und Nitritwerte im Transekt zeigten keine signifikanten Unterschiede
zwischen den einzelnen Stationen. Die Ammoniumkonzentrationen variierten zwischen sehr
niedrigen (0,05 - 5,0 mg.I'!) und sehr hohen (12 mg.1-!). Es sind klare saisonale Schwankungen
zu erkennen, auch zwischen seeseitigen und landseitigen Gebieten. Das allmihliche
Austrocknen der Schilfgebiete im Sommer hatte eine explosionsartige Steigerung des
Ammoniumspiegels zur Folge (Abb. 3 - 6). Gegen Sommerende waren die Werte der
landseitigen Mepunkte, verglichen mit den seeseitigen, hoher (Tabellen 3 - 6). Im Herbst
(Abb. 21 -23) und friihen Winter (Abb. 9, 24 und 25) wurden keine Anderungen beobachtet.
Am Winterende wurden an der seeseitigen MeBstation (Steg 5) vergleichsweise hohere
Konzentrationen gemessen als in den landseitigen Gebieten (Abb. 9 und 10). Im Friihling, mit
hoherem Wasserstand, gab es ein starkes Abfallen der Ammoniumwerte (Abb. 13 und 14).

Die Sulfidkonzentrationen stiegen mit der Tiefe. Hohere Werte wurden normalerweise
unter 20 cm gefunden. Die saisonale Sulfiddynamik im Versuchstransekt wurde hauptsach-
lich durch das allmihliche Austrocknen im Sommer (Abb. 3 - 6) und die Entwicklung von
Stagnationsbedingungen unter Eisbedeckung (Abb. 9, 10, 28) beeinfluBt. Im Sommer 1981
wurden maximal 11 — 15 mg.l'' nachgewiesen, aber Ende August (Abb. 3 - 6), nach
Austrocknung des ganzen Transekts erhohte sich die Menge auf fast das Doppelte. Mit dem
Anstieg des Wasserspiegels im Herbst sanken die hohen Konzentrationen kontinuierlich
(Abb. 7). Im Winter stiegen die Oberflichenwerte; daraus folgte, daB an der Oberfldche
und am Boden dhnliche Verhiltnisse vorlagen (Abb. 9, 10, 26). Im friihen Winter 1982
wurden unter 30 cm bis zu 30 mg.l"' gefunden. Mit der Erhohung des Wasserstandes im
Frithling kam es zu einem Abfallen der MeBwerte in den oberen Schichten, aber in den
tieferen Teilen herrschte nach wie vor ein hoher Sulfidspiegel (Abb. 11 - 14) vor (wie generell
in der Sedimentationszone).

Die maximalen Sulfatkonzentrationen lagen zwischen 20 - 480 mg.l'. Die hochsten
Werte wurden nahe den seeseitigen Stationen (Steg 5, 4 und 3) gefunden. Sie stimmten mit
den Redox und Sauerstoffgradienten iiberein. Sowohl in seeseitigen als auch landseitigen
Gebieten wurde in den reduzierten Schichten entweder sehr wenig oder kein Sulfat registriert.
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3.2.2. Schilffreie Flichen

Juli - August 1981 wurden die Nihrstoffkreislaufe in den offenen Fliachen des Schilfgiir-
tels mit den gleichen Methoden untersucht. Die Dialyseprobennehmer wurden bei den Stegen
1 und 2 vergleichsweise in den schilffreien und schilfbewachsenen Arealen exponiert und die
Ergebnisse sind zum Vergleich in Tabelle 5 (Abb. 3 - 5) aufgelistet. Das beobachtete System
war wie der Schilfbestand reduziert. Stark reduzierende Bedingungen traten im Juli auf
(Abb. 3), aber gegen den Spatsommer zu sank zufolge des Trockenfallens die Redoxkline.
Das fiihrte zu weniger reduzierten Bedingungen an der Oberflache. Die Leitfahigkeit stieg mit
der Tiefe an. Der pH fiel unter 35 cm beinahe um eine Einheit (gegen Ende der Arbeit naher
erklirt; Abb. 3- 5). Scheinbar gab es im Oberflichenwasser etwas Sauerstoff, aber in einigen
Fillen wurden in tieferen Schichten niedrige Werte gemessen, die nicht mit dem Redoxpot-
ential iibereinstimmten. Die Anderungen der N-, P- und S-Kreisldufe zeigten groBe Hetero-
genitét an verschiedenen Stellen innerhalb der schilffreien Flachen. Die Nitrit und Nitrat-
werte waren dhnlich denen in den Schilfbestinden, aber die Ammoniumkonzentrationen
waren in den schilflosen Zonen hoher. Orthophosphat erreichte in 25 - 45 cm Tiefe Werte bis
zu 5 mg.l'! (Ende August).

Im August 1983 wurden zum Vergleich die obengenannten Parameter im Illmitz-
Transekt (200 m vom offenen See) gemessen. Die Ergebnisse sind in Abb. 27 zusammenge-
faBt. Die oberen 15 cm der Wassersiule waren sauerstoffreich. Unter 20 cm wurden redu-
zierte Bedingungen, angedeutet durch negative Redoxwerte (Abb. 27a), angetroffen. Die
Phosphatkonzentrationen reichten von 0,14 bis 0,20 mg.l-!. Nitrate wurden in relativ kleinen
Mengen (0,08 - 0,11 mg.l'!) gefunden. Die registrierten Ammonium- (3 - 4 mg.l'') und
Sulfidwerte (9 - 12 mg.I-') waren ziemlich hoch. Sulfate wurden nur in den ersten 15 cm
gemessen.

3.2.3. Griinschnittgebiete

Die Resultate der Messungen von Néhrstoffkreisldufen in den Griinschnittgebieten sind
in den Abb. 8, 18 - 20, 22, 24, 26 und 27 aufgelistet. Die Werte, die in den abgeernteten
Gebieten (1981 beinahe 3 km lange Fliche vom offenen See zu Landseite) auitraten, zeigten,
daB auch im Dezember niedrigere Phosphat-, Ammonium- und Sulfidmengen (Abb. 8)
vorkamen (Vergliche mit ungeschnittenen Zonen; Abb. 7). Ein horizontaler Konzentrations-
gradient mit den niedrigsten Werten seeseitig wurde ebenfalls beobachtet. Uber zwei repri-
sentative Areale im gleichen Transekt,wurden 1982, in der Mitte (0,8 - 1,5 km vom offenen
See) und landseitig, abgeerntet. Uber die unmittelbaren Ernteeffekte und deren EinfluB auf
die Nihrstoffkreisldufe wurden bereits berichtet (GUNATILAKA 1983 b). Zusitzliche
Proben wurden wihrend des Schilfschnitts genommen und zwar vor der Schilfschnitt-
maschine, dahinter und in ungestorten Schilfbereichen. Einige der dabei erhaltenen Daten
sind in Tabelle 9 wiedergegeben.

Beobachtungen wihrend des Schilfschnittes lieBen darauf schliefen, daf} die Schnittma-
schine den Untergrund bis zu einem halben Meter und mehr aufriihrt. Die dadurch verur-
sachte mechanische Stérung der Sediment-Wasser-Grenzschichte fiihrte primir zu einer
Freisetzung betrichtlicher Mengen an Nihrstoffen. Der Ubergang vom Wasserkorper zum
Sediment erstreckt sich im Schilfgiirtel von einer Zone, die aus kompaktem pflanzlichen
Material besteht, iiber die Rhizomschicht bis zum harten Untergrund, dem eigentlichen
Sediment. Die héchsten Nzhrstoffkonzentrationen liegen in 30 - 50 ¢cm Tiefe. Um die
Dynamik des l6slichen reaktiven Phosphates (SRP) zu untersuchen, wurde radioaktives

247



Phosphat verwendet und eine Reihe von Experimenten sind bei Steg 5 durchgefuhrt worden.
Die Ergebnisse sind in Tabelle 10 zusammengefaBt. Ein groBer Prozentsatz (67 %) des
freigesetzten SRP wurde, gebunden an die aufgeriihrten Sedimentpartikel, als adsorbiertes
Phosphat aufgefunden.

Die Nihrstoffkonzentration, gemessen nach einer zweiwdchigen Periode, ist aus den
Abb. 18 und 19 ersichtlich. Ein Vergleich mit ungeernteten Gebieten (Stege 4, 3, 1) wurde
durchgefiihrt. Eine starke Verarmung an Nihrstoffen in den geernteten Zonen war ersicht-
lich. Die registrierten Redoxwerte (270 - 290 mV; bis zu 80 cm) waren relativ hoch, und es gab
beinahe kein Phosphat oder Ammonium (Abb. 18, 20, 22).

Parallel dazu entwickelten sich die Wasserpflanzen (Utricularia vulgaris, Lemna trisulca)
explosiv und eine darauffolgende Bliite filamentoser Algen (von Spirogyra dominiert, unter-
brochen von kurzen Mougeotia-, Oedogonium- und Cladophorabliiten) dauerte bis Ende
Oktober (GUNATILAKA 1983).

Die Sulfidwerte fielen signifikant aber Sulfat wurde bis zu 55 cm festgestellt. Die
Nibhrstoffspiegel in den geernteten (Abb. 19, 20, 22, 24) und ungeernteten (Abb. 19,21, 22 -25)
Gebieten wurden regelmiBg bis in den Dezember hinein iiberpriift. Bis Ende September
waren die Nihrstoffwerte sehr niedrig, im Dezember waren sie etwas hoher. Die ungeernteten
Vergleichsgebiete zeigten viel groBere Nahrstoffmengen (beinahe doppelt so viel). Auch im
Mirz 1983 (Abb. 26) waren die gemessenen Phosphat- und Ammoniumkonzentrationen
niedriger als in den ungeernteten Zonen. Eine dhnliche Situation wurde in den im Sommer
geernteten Arealen in Illmitz (Abb. 27) beobachtet.

3.2.4. Brandareale

Die Resultate von Brandarealen (Feuersbrunst im Jan.1984) sind in Abb. 28, 29 zusam-
mengefalit, wobei ein Vergleich zwischen brandgeschidigten und unversehrten Gebieten
vorgenommen wurde. AuBlerdem ist die Nahrstoffsituation von Steg 5 mit der Situation
vergangener Jahre verglichen worden (29).

Unter der Eisdecke sind auf Grund der stagnierenden Bedingungen im Schilfgiirtel
volliger Sauerstoffschwund, Akkumulierung von Néhrstoffen und die Entwicklung steiler
Redoxgradienten hiufig (Abb. 28, 29; Abb. 29 Vergleich Kurven fiir 82 und 83). In den
brandgeschidigten Gebieten kam es zu einem relativ hoheren Redoxgradienten (Abb. 2 und
7), der zu einer stirkeren Akkumulierung von Nihrstoffen im Wasserkorper und in den
Sedimenten fithrte (Abb. 28, 29). Durch das Feuer waren dem Schilfwasser in kurzer Zeit
groBe Mengen an organischer Substanz in einer fiir Mikroorganismen leicht zugénglichen
Form zugefiihrt worden. Es kam zu schnellem Auslaugen des Materials und zur Mineralisie-
rung der Reststoffe (erh6hte Werte fiir gel6sten organischen Kohlenstoff bewirken verstarkte
mikrobielle Aktivitiaten), die unter normalen Umstinden langsamer verlaufen wire.

3.3. Austauschbarer P-Pool.

Vor Beginn der Experimente mit Radioisotopen mufBten die Zylinder auf Dichtheit
iiberpriift werden. Indirekter Beweis dafiir waren die Beobachtungen, daB die Wasserstands-
schwankungen auBlerhalb der Tonnen keinen EinfluB auf den Wasserstand innerhalb hatten.
Er blieb konstant. Nach Injektion von markiertem P in die Zylinder wurde auBerhalb
wachsendes Schilf abgeerntet und auf *?PO, untersucht. Zur selben Zeit wurden auch Wasser-
proben analysiert. Es gab im Umfeld der Versuchsbehilter keine Erhohung der Aktivitat
(Tabelle 11).
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Tab. 8: Raten-Konstante (k) fiir die Inkorporierung von Orthophosphat, Turnover-Zeit (k™'; A ist die
Asymptote (in % des P*2 in Lésung) wo die Nettoaufnahme aufhért. Die Tracer-Experimente wurden mit
Schilfwasser durchgefiihrt. Die Resultate zeigen, daB die Turnover-Raten, die zwischen 1 und 7 Tagen liegen,
ziemlich langsam sind — ein Zeichen dafiir, daB kein Mangel an verfiigbaren P fir mikrobielle Prozesse
vorliegt. Turnover-Raten im Bereich von 1 bis 2 Minuten hitten hingegen keien P-limitierung angedeutet (Lean
& Nalewajko 1979; Gunatilaka 1984 d).

Datum Raten-Konstante A% Turnover-Zeit
04. 08. 1983 0.006 99.87 6.90 Tage
08. 08. 1983 0.929 42.21 1.07 Tage
16. 08. 1983 0.856 54.58 1.17 Tage
16. 08. 1983 0.999 7.57 1.00 Tage

Tab. 9: Die Auswirkungen der Erntemaschinen auf die Sediment-Wasser Verhiltnisse wihrend des —
Griinschnittes, Nahrstoffdynamik. (Griinschnitt 1. 07. 1982; wiahrend des Schilfschnittes wurden vor und
hinter der Schilfschnittmaschine Proben gezogen. (*) ungestorter Schilfbestand.)

Gel.
pH Ltf. Alk. NH,N Org.-N NO;;N PO,’P Gel.P

(uS)  (mval) (ug. I"'Yug. I')ug. I"')Yug. 1"')ug. I")

1. Vor der Maschine 8.10 2030 14.8 2448 495 641 1816
2. Kanal (Oberflache)  7.90 1950 224 314 818 233 175 311
3. Schilfwasser (Oberfl.)* 8.10 1960 109 672 782 225 264 420
4. Kanal (40 cm Tiefe) 7.90 1945 10.5 496 696 227 205 617
5. Hinter der Maschine 7.80 1960 115 1446 1650 264 338 2517
6. Hinter der Maschine 8.20 2070 11.7 190 293 136 254 424
7. Schilfwasser (Oberfl.)* 7.95 2100 135 127 684 228 124 494
8. Hinter der Maschine 8.00 2055 13.2 192 703 267 47 508

Tab. 10: Die Einschitzung des Effektes der Erntemaschinen auf die Sediment-Wasser Verhiltnisse; P*2
Versuche (Steg 5, 100 m Entfernung vom offenen See, 2. 02. 1982). Bei den Experimenten A und B wurden je 1
m Ci P* in jeweils 3 verschiedenen Tiefen injiziert (50, 30, 10 cm). Beim Experiment B wurde auBerdem der
Rohreninhalt véllig durchmischt, um die durch die Schnittmaschine verursachte Stérung zu imitieren. Nach
Erreichen des Gleichgewichtszustandes wurde die Aktivitit in der Wassersiule mit Hilfe einer Dialyse-Technik
(siche 2.2.) gemessen. Bei Exp. A bildete sich ein Aktivititsgradient, der bis zur maximalen Applikationstiefe
des P* 50 cm reichte. (Es wird angenommen, daB die Schilfschnitt-Maschine bis in eine Tiefe von 50 cm
aufwirbelt.) Exp. B zeigte ein anderes Bild, unterhalb 30 cm Tiefe war keine Aktivitiit mehr feststellbar, die in
den oberen Wasserschichten gemessene Aktivitit hingegen war schwach und gleichmiBig verteilt. Dieses
Ergebnis deutet darauf hin, daB der injizierte P*2 bei Exp. B vom aufgewirbelten Sediment adsorbiert wurde
(siche Gunatilaka 1982).

Tiefe (cm) 0 6 12 18 24 30 3 42

Spezifische Akt. A 067 055 049 056 048 039 036 0.37
(uCi.unol!) B 024 023 025 024 023 020 0.00 000

Tiefe (cm) 48 54 60 66 72 78 84 90 94

Spezifische Akt. A 034 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
(u”Ciumol) B 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
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Tab.11: Gemessene Radioaktivitiit in (cpm) in Pflanzen und Wasser auBerhalb der Zylinder. Nach Injektion
von 2P0, (carrier free; 30 - 40 MBq) in die Tonnen und nach zweiwéchiger Ausgleichszeit wurden Pflanzen
und Wasserproben fiir die Analysen entnommen. 10 g (FG) Pflanzenmaterial wurde verascht und in 2N HCI
gelost; je nach Aktivitit wurden bestimmte Mengen davon in 10 ml Scintillationsflissigkeit gezihit. 5 ml
Wasserproben wurde auf die gleiche Art gemessen.

Blétter Halme Wasser
St. S 9.05(5)+1.22 8.85(5) 207 7.75(5 %244
St. 3 1002(5)+1.58 7.75(5)t2.44 7.65(5)*1.38

Tab. 12: P-PoolgréBenbestimmung im Schilf-litter-Wasserkomplex unter Verwendung von carrier free 2PO,:
Experiment zur Isotopengleichgewichtszeitbestimmung. Die Versuche wurden in bodenlosen, 1,8 m langen
Stahlzylindern, die bei Purbach bei Steg 5 ins harte Sediment gestoBen wurden, durchgefiihrt. (100 m vom
offenen See entfernt). In einer Versuchsreiche, vor Zugabe von PO, die Biomasse iiber dem Waserspiegel
abgeerntet. Nach Injetkion von radioaktiven Phosphat am 26. 06. 1983 wurde P-PoolgroBe im Komplex
bestimmt. Taglich wurden 6 - 7 Zufallsstichproben zwischen 50 cm Tiefe und Oberfliche ausgezihit.

mit Pflanzen

Spezifische Aktivitit Pool-Grofie
nCi. mol—! mg.m—2
30. 06. 1983 0.36 (7)+0.220 480 () 31
07. 07. 1983 0.063 (6) = 0.033 2334 (6) + 1276
19. 07. 1983 0.019 (5) = 0.004 3089 (5) = 786
ohne Pflanzen

30. 06. 1983 1.110 (6) £ 0.33 145(7) £ 23
07. 07. 1983 0.273 (6) + 0.033 415 (6) + 64
19. 07. 1983 0.116 +0.010 497 (6) = 70

Tab. 13: Die P-PoolgréBen (in mg.m—z) an verschiedenen Stellen in Purbach und Illmitz. Sie
wurden nach zweiwochiger Gleichgewichtszeit bestimmt. An den zwei mit (*) markierten
Stellen wurde nach zwei Wochen kein Gleichgewicht erlangt.

' 1,3 km vom offenen See; 2’ 100 m vom offenen See.

2. b Dje P-PoolgréBe wurde auch im Winter an den selben Stellen gemessen. Ein drastischer

b Anstieg war zu erkennen. (2654(6)+28 bzw. 3080(6)£74 mg.m"2)

Purbach! Purbach? Purbach®
St. 3 WSt. 5 St. 1
138(6)£70:  73(6)% 26 446 (6) + 275
176 (6) £ 40 3384 (6) £ 5183* 393 (6) + 206
530 (6)+ 184 889 (6)+ 1081* 849 (6) + 274

2182 (6)+956

Tab. 14: Unterschiede der P-Pool-GréBen von Gebieter, die zweimal hintereinander im Sommerabgeerntet
worden waren und ungestorten Gebieten. Versuchsgebiet: Versuchstransekt Illmitz. Werte wurden nach 2
Wochen Gleichgewichtseinstellung ermittelt (03. 08. 1983 — 17. 08. 1983).

Schilfschnittgebiet ungestortes Gebiet
Pool-Grofie Stelle 1 849 (6)+274 446 (6)+275
(mg.m-% Stelle 2 2182 (6)£956 393 (6)£206
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Abb. 3: Die wichtigsten physikalischen und chemischen Parameter und deren vertikale Verteilung im
Schilfgiirtel. (SG: Schilfbestand und SF: Schilffreie Flichen. Purbach, Steg 1; 3 kin vom offenen See
entfernt: 20. 7. 1981).

a. Redoxpotential, b. pH, c. Orthophosphat (PO,-P), d. Nitrat, e. Ammonium, f. Sulfid.
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a. Redoxpotential, b. pH, c. Orthophosphat (PO,-P), d. Ammonium, e. Sulfid, f. Sulaft.
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Schilfgiirtel. (Purbach, Steg 4: 800 m; Steg 3: 1,5 km vom offenen See entfernt: 27. 5. 1982).

a. Redoxpotential, b. pH, ¢. Orthophosphat (PO,-P), d. Ammonium, e. Sulfid, f. Sulfat.
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a. Redoxpotential, b. pH, c. Orthophosphat (PO,-P), d. Ammonium, e. Sulfid, f. Sulfat.
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Abb. 24: Die wichtigsten physikalischen und chemischen Parameter und deren vertikale Verteilung im

Schilfgiirtel. (Purbach, Steg 5: 100m vom offenen See entfernt und Schilfschnittgebiet (SG 2: 1,5 km vom

offenen See entfernt; 13. 12. 1982).

a. Redoxpotential, b. pH, c. Orthophosphat (PO,-P), d. Ammonium, e. Sulfid, f. Sulfat.
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Abb. 25: Die wichtigsten physikalischen und chemischen Parameter und deren vertikale Verteilung im

Schilfgiirtel. (Purbach, Steg 4: 800 m Steg 3: 1,5 km und Steg 1: 3 km vom offenen See entfernt; 12. 12. 1982).

a. Redoxpotential, b. pH, ¢. Orthophosphat (PO,-P), d. Ammonium, e. Sulfid, f. Sulfat.
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Abb. 26: Die wichtigsten physikalischen und chemischen Parameter und deren vertikale Verteilung im
Schilfgiirtel. (Purbach, Steg 5; 13. 1. 1983 und 14. 3. 1983; 100m vom offenen See entfernt) und Schilfschnitt-
gebiet (SG 2: 1,5 km vom offenen See entfernt; 14. 3. 1983).

a. Redoxpotential, b. pH, c. Orthophosphat (PO,-P), d. Ammonium, e. Sulfid, f. Sulfat.
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Abb. 27: Vergleich der wichtigsten physikalischen und chemischen Parameter und deren vertikale Verteilung
im Schilfgiirtel und Schilfschnittgebiet; [llmitz, 200 m vom offenen See entfernt; 17. 8. 1983)
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Abb. 29: Vergleich der wichtigsten physikalischen und chemischen Parameter und deren vertikale Verteilung
im Schilfgiirtel (Purbach, Steg 5; 100 m vom offenen See entfernt: von 1982, 1983 und 1984 unter der Eisdecke).
Die Verinderungen der Werte zeigen die Auswirkungen des Schilfbrandes 1984, gegeniiber der normalen
Situation von 1982 und 1983. a. Redoxpotential, b. pH, c. Orthophosphat (PO,-P), d. Ammonium, e. Sulfid, {.
Sulfat.

278



In den vorbereitenden Experimenten zur Bestimmung der Isotopengleichgewichtszeit
wurden Metallzylinder mit Pflanzen verwendet. Es wurde beobachtet, dafl die spezifische
Aktivitat nach vier Tagen konstant blieb, aber spater mit der Zeit zunahm (Tabelle 12). In der
anderen Versuchsreihe ohne Pflanzen war die Poolgréfie nach 10 Tagen ziemlich stabil. Man
sieht, daB sich die Werte nach 10 Tagen nicht signifikant von denen nach 23 Tagen unterschei-
den. Daher wurde angenommen, daf fiir die Routine-PoolgréBen-Bestimmungen eine
Gleichgewichtszeit von 2 Wochen ausreicht.

An verschiedenen Mef3punkten entlang des Purbach-Transekts und im Illmitzer Ver-
suchsgebiet wurden die GroBen der jeweiligen P-pools ermittelt, um diese Werte mit den
durch den Sommerschnitt dem Okosystem entzogenen P-Mengen zu vergleichen.

Der P-Pool wurde an 10 verschiedenen Stellen im Schilfgiirtel bestimmt (Tabelle 13),
wobei an jeder Stelle 6 Proben gezogen wurden, um den bei der Berechnung der P-Pool-
Grofie auftretenden Fehler quantifizieren zu konnen. Mit einer Ausnahme, bei welcher der
P-Pool bei 2000 mg P.m-2 lag, bewegten sich die Werte bei unterschiedlichen duBeren
Bedingungen zwischen 100 und 1000 mg P.m-2. An zwei Stellen war auch nach zwei
Wochen Versuchsdauer kein Isotopen-Gleichgewicht festzustellen, wie sich anhand der fiir
die Pool-Grofle berechneten Standardabweichung, die in diesen Fillen das Mittel der
Pool-Gro6Ben uibertrafen, ablesen 1aBt.

Die P-PoolgroBien zweier verschiedener Gebiete wurden verglichen. Das eine wurde in
zwei aufeinanderfolgenden Jahren im Sommer abgeerntet, das andere enthielt nahezu unge-
storten Schilfbestand. Es stellte sich heraus, dal der Pool in den abgeernteten Zonen
signifikant hoher war als in den unberiihrten (Tabelle 14). Unter Verwendung derselben
Technik wurde im Schilfgiirtel bei Purbach im Winter die P-Poolgréfie bestimmt und ein
drastischer Anstieg (20- — 40-fach) beobachtet. Die Resultate sind in Tabelle 14 zusammen-
gefalit.

4. Diskussion
4.1. Sediment

Im Ablagerungshorizont wird das Material sofort einer frithen Abbauphase unterzogen
(Auslaugung, mikrobielle Kolonisation etc.) und weiters kommt es zu einer mechanischen
Zerkleinerung durch Wellenschlag, Sedimentumlagerungen und Bioturbulenzen (Tierbewe-
gung). Da nur ein kleiner Teil des Materials gefressen wird, geht der groBte Teil in die
Detritus-Nahrungskette ein, was ein iibliches Phinomen in Feuchtgebieten darstellt
(Odum, 1971). Phragmites ist durch den hohen Anteil an Silizium und Zellulose im abgestor-
benen Pflanzenmaterial in besonderem MaBe unattraktiv fir Konsumenten. Die Aus-
schwemmung von Material aus den geschlossenen Standorten des inneren Schilfgiirtels in den
offenen See ist wahrscheinlich sehr gering. Bis jetzt ist wenig iiber die Verweildauer des
abgestorbenen Materials in der oberen Schicht (Ablagerungshorizont) bekannt, durch die
vorwiegend anaeroben Verhiltnisse (siehe 4.2.) muB} diese aber lang sein. Die stark verwo-
bene Rhizom-Wurzel-Matte konnte die Funktion eines Siebes fiir feine Detrituspartikel
ausiiben. Der Detritus, welcher unter diese zweite Zone gelangt, formt in der Ubergangszone
schieBlich einen organogenen Horizont.

In den landseitigen Schilfgebieten liegt iiber der Rhizom-Wurzel-Matte ein 30 - 40 cm
dicker Ablagerungshofizont, der mehrere Jahre altes Material beinhaltet. In den seeseitig
gelegenen Bestidnden kann der obere Horizont innerhalb der Sedimentationszone 100 - 130
cm dick sein, wobei das abgefallene Pflanzenmaterial immer mit eingeschwemmtem Sedi-
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ment aus dem See vermischt ist. Der Unterschied in der Michtigkeit der Ubergangszone
(unterhalb der Rhizom-Wurzel-Matte gelegen) ist in beiden Gebieten proportional zu der
Durchlissigkeit fiir Detrituspartikel der Rhizom-Wurzel-Matte. Der geringere Kohlenstoff-
anteil im seeseitig gelegenen Areal weist darauf hin, daB verglichen mit den landseitigen
Standorten, eine bessere Aufarbeitung im Ablagerungshorizont erfolgt. Weiters wird ange-
nommen, daB das aus der Ubergangsschicht kommende Material hauptsichlich widerstands-
fahige organische Komponenten enthilt, da die einfach zu spaltenden Kohlenstoffverbin-
dungen bereits wihrend des Absinkens aus den oberen Horizonten reduziert werden. Die
Halmstiicke, die in den tieferen Schichten der Zerlegung widerstanden haben, weisen auf
obengenannte Uberlegungen hin. Die mechanische Zerkleinerung des Materials diirfte durch
Wellenschlag und Sedimentablagerung effektiver in den seeseitig gelegenen Gebieten vor sich
gehen. Es kann daher angenommen werden, dafl Halmstiicke an Punkten mit hoher Sedi-
mentationsrate, die physikalisch und seemorphometrisch bedingt ist, direkt vergraben
werden. Wie auch immer, die Passage des Materials im Profil bis zur Ubergangszone ist
vergleichsweise kiirzer in den landseitig gelegenen Gebieten, was auch die Ursache fiir den
dort hoheren Kohlenstoffgehalt sein diirfte.

Die Zersetzung des abgestorbenen Pflanzenmaterials in iiberschwemmten Biotopen ist
gerade bei anaeroben Verhiltnissen sehr gering (PATRIK & REDDY 1975). Die Produkte
dieser Zersetzung treten in die Nahrungskette entweder als mikrobielle Biomasse oder als von
dieser verwertbare Komponenten ein. Der aquatische Bereich in Sumpfstandorten weist
sowohl aerobe, als auch anaerobe Verhiltnisse auf. Die oberflichlichen Schichten sind
wihrend des GroBteils des Jahres aerob, die tiefere Ablagerungszone bleibt aber meistens
anaerob. Wihrend der Wachstumsperiode ab Mirz wird sowohl die aerobe, als auch die
anaerobe Zone von zahlreichen Adventivwurzeln durchzogen, wobei diese den untergetauch-
ten Halmteilen entspringen. Die Rhizosphire der Wurzeln stellt eine oxische Umgebung fiir
Respirationsprozesse her, wodurch immer mikro-sauerstoffhiltige Zonen bestehen (auch in
grofflachig anaeroben Horizonten). Daher unterliegt das abgestorbene Pflanzenmaterial bei
seiner Zersetzung abwechselnd aeroben (raschen) und anaeroben (langsamen) Prozessen, die
im Detail noch in Kapitel 4.2. besprochen werden.

4.2. Jahresdynamik

Die Ergebnisse deuten darauf hin, dal das untersuchte System stark reduziert war (mit
Redoxwerten unter +200 mV bis —300 mV). Die oberflichlichen Wasserschichten der
seeseitigen Gebiete waren gewohnlich weniger reduziert als die der landseitigen. Der , Litter-
Sediment-Wasser-Komplex“ zeigte meist negative Redoxwerte (aufer in den im Sommer
abgeernteten Zonen (sieche 3.2.3. und 4.4.)). Solche geringen Werte wurden sowohl im
Sommer wihrend der Austrocknung der Schilfareale als auch im Winter unter Eis landseitig
und seeseitig gefunden. Fiir diese saisonalen Anderungen ist hauptsichlich der hydrologische
Charakter verantwortlich. In stehendem Wasser kommt es allméhlich zu anaeroben Bedin-
gungen (PONNAMPERUMA 1972), im spaten Sommer aber kann ein niedriger Wasser-
stand zur besseren Durchliiftung der oberen Litterschicht fiihren und somit den Abbau
fordern (R.E. GOOD, C. RICHARDSON, S. WIGHAM, pers. Mitt.). Ein Ansteigen des
Wasserspiegels im Schilfbestand durch Regenfille, Schneeschmelze oder Eindringen von
sauerstoffreicherem Wasser aus dem offenen See fiihrte zu einer deutlichen Anderung der
Redoxwerte.

Vertikale Profile des Redoxpotentials lassen in geringeren Tiefen hohere negative
Redoxwerte erkennen (wahrscheinlich wegen des Fehlens biologischer Aktivitat in den alten

280



Sedimenten ; KUZNETZOV 1970, GOLTERMAN 1975). Meist fiel das Redoxpotential in
bestimmten Tiefen (ca. 10 — 20 cm) abrupt ab. MORTIMER (1941) deutete das als Hinweis
fir den Beginn der Zone mit anaerobem Abbau.

Das Redoxpotential gibt Aufschluf} iiber das elektrochemische Potential oder die Elek-
tronenverfiigbarkeit in chemischen und biologischen Systemen (GAMBEL & PATRICK
1978). Mineralisierungsprozesse von organischem Material sind mikrobiell vermittelte
Redoxreaktionen, die die Ubertragung von organischen Komponenten auf Elektronenakzep-
toren beinhalten (die Akzeptoren werden reduziert). Als Elektronenakzeptoren werden hier
Sauerstoff, Nitrat, oxidiertes Mangan und Eisen, Sulfat und Kohlendioxid vermutet (FEN-
CHEL & BLACKBURN 1979; SORENSEN et al. 1979). Die Reduktion in Sumpfsediment
erfolgt in der Reihenfolge, die durch die Thermodynamik vorausgesagt wird (PONNAMPE-
RUMA 1955, 1972; TURNER & PATRICK 1968). Gleiches ist in eutrophierten Seen
beobachtet worden (STUMM & MORGAN 1970). Sauerstoff wird zuerst reduziert; dann
folgt Nitrat (zwischen 220 — 340 mV), vierwertiges Mangan (Mn 4+) zu zweiwertigem
Mangan (Mn+, besser 16slich) bei ungefahr 200 mV. Bis 120 mV ist Fe 3+ stabil, Sulfatreduk-
tion erfolgt von —75 bis —150 mV. CAPPENBERG (1974) berichtete, dal die maximale
Populationsdichte von methanproduzierenden Bakterien zwischen —250 und —300 mV
liegt. Allgemein glaubt man, daf} zuerst Sulfat zu Sulfid reduziert werden muf}, bevor
Kohlendioxid oder Bikarbonat zu Methan umgewandelt werden kann.

Im Schilfbestand existiert iiber und vielleicht auch in den ersten Zentimetern des Litter
ein taglicher Zyklus der Sauerstoffproduktion (MWALYOSI & PENALOZA 1981) durch
die phototrophen Organismen, Zhnlich dem im See beobachteten (JORGENSEN et al. 1979).
Ahnliche Gradienten sind in der Phragmites-Rhizosphire moglich (Tabelle 5 und 6). Hier
kénnten die Schwankungen in der Sauerstoffversorgung mit dem tiglichen Offnen der
Stomata zusammenhingen. Bei solchen Sauerstoffschwankungen ist das Redoxsystem im
Sumpf nicht im Gleichgewicht, das gemessene Redoxpotential zeigt nur einen relativen Wert
an. Obwohl die Mikroorganismen als Katalysatoren wirken, brauchen die Redoxprozesse
eine lange Zeit um das Gleichgewicht zu erreichen. Das erklirt, warum Elektronenakzepto-
ren wie Nitrat noch bei niedrigen Redoxwerten festgestellt werden (z. B. unter +200 mV).

Im Sommer wurde im Oberflichenwasser (0 — 20 cm) meistens wenig Sauerstoff
registriert (manchaml aber auch Konzentrationen nahe dem Sittigungswert), lediglich im
Winter gab es Ausnahmesituationen unter der Eisdecke. Im allgemeinen zeigten die seeseiti-
gen Stationen bessere Sauerstoffbedingungen im Profil als die landseitigen (hier wurde der
EinfluB von Wasserbewegungen aus dem offenen See deutlich). Die Entwicklung dieses
oxidierten oberen Horizontes im Schilfbestand ist abhadngig vom Sauerstoffeintrag aus der
Atmosphire, von der Photosynthese durch Algen und andere aqautische Vegetation und
vom Sauerstoffverbrauch durch die Mikroorganismen. Auch reine chemische Reaktionen,
wie die nicht biotisch katalysierte Oxidation von Sulfid, haben einen Einflufl darauf. Die
Diffusion aus der Amtosphare ist gering; Sauerstoff diffundiert 10.000 mal langsamer durch
eine Wasserphase als durch eine Gasphase (GREENWOOD & GOODMAN 1964). Die
ungleichmiBige Sauerstoffverteilung in der unteren Wassersaule ist wahrscheinlich durch die
oxidierte Rhizosphire der Phragmiteswurzeln bedingt (die Wurzelbiomasse betrigt ca. 0,4 —
1,2 kg FG/Pflanze). Ahnliches wurde von Reispflanzen berichtet, die sich den Verhaltnissen
in anaerobem Sumpfsediment angepafit haben und 0, in die Wurzelzone transportieren
(VAN RAALTE 1941, 1944), und von Spartina-Siimpfen (TEAL & KANWISHER 1966;
ANDERSEN 1974).

Die Leitfdhigkeit zeigte einen leichten Anstieg mit der Tiefe (Tabellen 3 — 6). Entweder
waren die hohen Na+ und HCO,-Konzentrationen des Grundwassers dafiir verantwortlich
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oder die Ionenfreisetzung aus der reduzierten Sedimentschicht, bedingt durch die Abnahme
ihrer adsorptiven Kapazitit bei hoheren Redox-Werten. Aulerdem werden durch voran-
schreitende Mineralisation Ionen ins System freigesetzt. Dieser Vorgang konnte bis ins
Sapropel reichen (siche Abb. 1: seeseitig ca. 100 cm und landseitig ca. 50 cm tief).

MORTIMER (1941) deutet darauf hin, daB niedrige Oberflichenleitfahigkeitswerte
durch Fillung von Eisensulfid (unter relativen aeroben Bedingungen an der Oberfliche)
zustandekommen konnten, da die Bedingungen beinahe neutral oder alkalisch sind. In
tieferen Regionen wird die Bildung von FeS durch niedrigere pH-Werte verhindert (STUMM
& MORGAN 1970).

In einer Tiefe von 20 — 50 cm (Tabelle 5) wurden im Sommer etwas geringere Leitfahig-
keitswerte beobachtet. Das diirfte auf den raschen anaeroben Abbau unter erhéhten Som-
mertemperaturen zuriickzufiihren sein. Dadurch konnten andere Elektronendonatoren in
der Redoxreihe aufgebraucht werden, und das wiirde zur Nutzung von Bikarbonationen
als Donatoren fithren. MWALYOSI & PENALOZA (1981) berichteten von einem Fallen der
Alkalinitit an derselben Stelle parallel zur Verringerung der Leitfdhigkeit, was diese Beob-
achtung bestitigt (siche auch CAPPENBERG 1971).

Der im oberen Horizont (bis 20 cm) beobachtete pH reichte von 7,8 — 8,8. Mit
zunehmender Tiefe fiel er um eine halbe Einheit. Die pH-Anderungen in den oberen Schich-
ten sind hauptsichlich mit Wasserbewegungen vom See (Seewasser-pH = 8,2 — 8,6) und
Photosynthese (Wasserpflanzen und Algen) verbunden. Mangelhafte Versorgung mit Koh-
lendioxid und Bikarbonat kann die Photosynthese limitieren. Das Wasser schien dagegen
aber gut gepuffert zu sein, wie durch die registrierten hdheren Alkalinititswerte bestatigt
wurde (10 — 22 mvall MWALYOSI & PENALOZA 1981; GUNATILAKA, unveroffent-
licht).

Die Abnahme des pH hingt wahrscheinlich mit der Anhidufung von Kohlendioxid
zusammen, die durch die Atmungh aerober Bakterien zustandekommt. Kohlendioxid ver-
ringert den pH auch unter sauren Bedingungen (PONNAMPERUMA 1972). BASS
BECKING et al. (1960) leiten eine Beziehung zwischen pH und Redox ab. Der pH-Wert
beeinfluBt das Hydroxid-, Karbonat-, Sulfid-, Phosphat- und Silikatgleichgewicht im
Schilfsumpf stark. Diese Gleichgewichte regulieren die Fallung und Losung von Feststoffen,
Die Adsorption und Desorption von Ionen, die Konzentrationen von Ionen oder Substanzen
(PO,*, Al*+, Fe*t, H,S, HCO-,) und undissoziierten organischen Siuren.

Die Dynamik gel6ster Nahrstoffe im Schilfbestand war saisonabhingig. Die niedrigen
Konzentrationen in der Sommerperiode (z. B. Sommer 1982) im Oberflichenwasser waren
entweder mit hohem Wasserstand (Verdiinnungseffekt) oder mit hoher biologischer Aktivi-
tat (Verringerung durch Aufnahme) verbunden. Hohe Nihrstoffspiegel wurden im
Herbst, bald nach dem Blattfall (durch Leaching), im Winter unter der Eisdecke (anaerobe
Bedingungen) oder im Sommer wihrend des Austrocknens (Einengen; z. B. 1981) beobach-
tet. Die Phosphatverteilung (SRP) im Transekt zeigte das genaue Spiegelbild der Hydrologie
und variierte von Jahr zu Jahr (Abb. 2), abhingig von den klimatischen Bedingungen. Die
Konzentrationsgradienten von Phosphat waren dhnlich denen in reduzierten Sedimenten
(LERMAN 1979; ALLER 1980; BERMAN 1981). Die héchsten Konzentrationen wurden
entweder in der Wurzelmattenregion oder an der Oberfliche gefunden. Wieder hing die
Verschiebung des Peaks von der Saison oder dem Ort ab. Sowohl im Sommer als auch im
Winter wurden die Peaks an den seeseitigen Stationen, wo die Akkumulation von Sedimenten
stattfindet, nahe an den oberen Horizont verschoben. Dies zeigten Freisetzungsprozesse unter
anaeroben Bedingungen an (EINSELE 1941; MORTIMER 1941, 1942; STUMM & MOR-
GAN 1970). In den landseitigen Gebieten war der Peak im Sommer niher bei der Rhizom-
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wurzelmatte, was auf eine hbhere Mineralisation hindeutet. Im Herbst ndherte sich der Gipfel
allmihlich dem Oberflichenhorizont. Leaching von neu abgelagertem Litter fithrte im
allgemeinen zu hoheren Nahrstoff- und Huminsiurekonzentrationen im Schilfgiirtel. Ahn-
lich hohe Phosphatspiegel wurden im Winter, vor dem Verdiinnungseffekt durch Schmel-
zwasser beobachtet. Wihrend der Vegetationsperiode der Pflanzen fielen speziell die SRP-
Konzentrationen im oberen Horizont allmahlich ab.

An der seeseitigen Station (Steg 5) ist der Seewassereinflul am groften. Der Ablagerung
von organischem und anorganischem Material folgt eine kontinuierliche Homogenisierung.
Das fiihrt zu hohen Konzentrationen in der Oberflachenschicht. Die Orthophosphatkonz-
entrationsprofile zeigten einen Anstieg von 25 — 45 cm Tiefe. Darunter folgte die Konzentra-
tion einem assymptotischen Gleichgewicht. Die ziemlich hohe PO,-P Konzentration in
Tiefen von 25 — 45 cm ist hauptsichlich auf die P-Freisetzung von Sedimenten unter
anaeroben Bedingungen zuriickzufiithren. Es wurde bereits berichtet, dal die Seesedimente
eine grofe adsorbierte P-Fraktion (GUNATILAKA 1982) und eine biologisch verfiigbare
P-Fraktion haben (GUNATILAKA, in Druck; LOFFLER & GUNATILAKA, in Druck).
LERMAN (1979) bekriftigt, daB} eine Fraktion von reaktivem, organischem Material fiir den
Anstieg der Phosphatkonzentration bis in bestimmte Tiefen der Sediment-Wasser-
Oberflache verantwortlich ist. Die giinstigeren Sauerstoffbedingungen in den seeseitigen
Gebieten fiihren zu schnellerem Abbau, der zu einer Freisetzung von Phosphat fiihrt. In der
Austrocknungsperiode wurden sowohl im Schilfbestand als auch in den schilffreien Flichen
(z. B. Aug. 1981) hohe P-PO,-Konzentrationen registriert. Wenn die Wasserbedeckung in
den offenen Arealen fehlt, kommt es zu einem Anstieg der Bodentemperaturen. Das fiihrt zu
hoher metabolischer Aktivitit, es kommt dadurch zu héhren Sulfidgehalten (Abb. 3 —
6) und deswegen zu hoher Freisetzung von P-PO, im Sediment.

In der gegenwirtigen Studie war Fe** im Schilfbestand (r = 0,72) und in den offenen
Flachen (r = 0,84) stark mit Sulfid korreliert (z. B. Sommer 1981). Die gleiche Korrelation
wurde zwischen Sulfat und Fe?+ (r = 0,21, bzw. 0,52) festgestellt. Diese Sitaution kénnte
durch die stark reduzierten Bedingungen, bei denen Eisen hauptsichlich mit Sulfid und nicht
mit Phosphat cine Bindung eingeht, speziell beim pH des untersuchten Systems, erklart
werden (ANDERSEN 1974). Die Fe?*-Konzentrationen waren, verglichen mit anderen
reduzierten Sedimenten (ALLER 1980 a, b, ANDERSEN 1974) relativ gering. Es ist gut
bekannt, daB eine Reduktion von Fe (IIT) zu Fe (II) an der Sedimentoberfliche zu Lésung
von Eisen und Phosphat fithrt (MORTIMER 1941, 1942; TESSENOW 1972; ANDERSEN
1974; SYERS et al. 1973). Wenn das Redoxpotential in den obersten Zentimetern des
Sediments verringert ist, findet eine Freisetzung von Fe (II) und Phosphat statt, auch wenn
das dariiberbefindliche Wasser aerob ist (TESSENOW 1972).

Andere Faktoren, die eine Rolle bei der Phosphatfreisetzung im Sumpf haben, sind
Temperatur und pH. Die Temperatur spielt dabei nach ANDERSEN (1974) eine indirekte
Rolle. Wieobenangedeutet fithren erh6hte Temperaturen zu verstirkter biologischer Aktivi-
tat (Mineralisation), und somit wird organisch gebundenes Phosphat freigesetzt. Der Gesam-
teffekt des pH auf das PO, bei hohen Werten beruht auf der unterschiedlichen Oberflichen-
belastung mit Kolloiden und Tonpartikeln (SYERS et al. 1973; EDZWALD 1974).

Die festgestellten Nitritkonzentrationen waren im allgemeinen gering. Sie wurden als die
instabile Komponente angesehen. Besonders unter solchen reduzierten Bedingungen, bei
denen Nitrit wahrscheinlich in Ammonium umgewandelt wird. Nitrat wurde das ganze Jahr
hindurch m niedrigen Konzentrationen gemessen, wenigstens im oberen Horizont. Im Friih-
ling wurden im Schilfbestand geringfiigig hohere Nitratwerte beobachtet, im Winter wurden
nur Spuren gefunden. In den offenen Flichen waren die Verhiltnisse dhnlich. Im Schilfgiirtel
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wurde Nitrat manchmal im ganzen Profil entdeckt. Die Oxidation in der Rhizosphire der
Phragmitespflanzen konnte die Gegenwart von Nitrat trotz der herrschenden anaeroben
Bedingungen erkliren. Es wurde fiir Zostera marina gezeigt, daB durch den Oxidationseffekt
der Wurzeln hohere Nitrifikationsraten auftraten, als in vegetationslosen Sedimenten
(IZUMI et al. 1980). Die Fihigkeit, das umgebende Sediment zu oxidieren, wurde fiir
mehrere Arten aqautischer Makrophyten beschriecben (ARMSTRONG 1964; TEAL &
KANWISHER 1966). ANDERSEN (1981) verglich die Sauerstoffrespiration mit der Nitrat-
respiration und fand, daB letztere parallel mit der Nitratkonzentration verlief. ANDERSEN
(1982) deutete darauf hin, dal im Sediment um die Phragmiteswurzeln und -rhizome wegen
deren oxidativer Kapazitit ein interner Stickstoffzyklus existieren kann.

FENCHEL & BLACKBURN (1979) geben Denitrifikationsraten im Bereich von 2,8 —
50 mg m2.Tag"! firr Seen an, ANDERSEN von 55 mg N.M.-2.Tag"! fiir einen dénischen
Phragmitessumpf. Nach NIXON (1980) sind die Denitrifikationsraten so langsam, daB} dieser
ProzefB beim Abbau nicht signifikant sein kann. Es wiirde zu einer Respirationsrate von 10 g
C.m-2.Jahr! oder weniger fithren.

Im Schilfbestand wurde eine hohe Akkumulation von Ammonium im Jahresverlauf
beobachtet. Eine Beriicksichtigung der Stickstoffbeziehung zeigt, daB die Ammoniumpro-
duktion viel héher war als das Nitratiquivalent. Das verringert die Bedeutung der Denitrifi-
kation oder dissimilatorischen Nitratreduktion betrachtlich. Es kann deshalb vermutet wer-
den, dal Ammonium hauptsichlich ein direktes Produkt des Abbaues von organischem
Material ist. Die Akkumulation von Ammonium in Tiefen zwischen 20 und 60 cm zeigt
weiters die Lage des Bereiches des intensiven Abbaues. Seeseitig liegt diese Zone tiefer. Es
wurde beobachtet, daB} es in den offenen Sumpfstellen relativ mehr Ammonium gab als im
Schilfbestand, was auf héhere biologische Aktivitit in den Schilfzonen hindeutet. Der
Litterabbau in den offenen Flichen ist offensichtlich weiter fortgeschritten.

Assimilation von anaeroben Bakterien kann zur Anreicherung von Ammonium im
Sediment fithren, und die Reaktion durch Kationenaustauschprozesse iibersteigen. Das
mag zum hohen Ammoniumspiegel im Interstitialwasser fiihren. Im oxidierten Oberflichen-
sediment wird Ammonium rasch durch chemoautotrophe Bakterien zuerst zu Nitrat, dann
zu Nitrit, oxidiert (Purpurbakterien: Rhodopseudomonas ist reichlich vorhanden). Durch die
Ammoniumoxidation und die damit verbundene Abnahme in der Oberflichenschicht kann
darunter befindliches Ammonium durch Diffusion mobilisert werden (infolge des entstande-
nen Konzentrationsgradienten) und iiber die Redoxkline in den oxidierten Oberflachenhori-
zont transportiert werden. Sulfid wurde hauptsichlich in der oberen Schicht des Profiles
gefunden, und wird durch das aus dem offenen See einstromende Wasser beeinflufit. In
seeseitigen Gebieten wurden hohere Sulfatkonzentrationen gemessen als in den landseitigen.
Unter anaeroben Bedingungen ist FeS, das wesentliche Endprodukt der dissimilatorischen
Sulfatreduktion. Es wird angenommen, daf} die von reduzierten S-Komponenten verfiigbare
Energie die chemoautotrophe Produktion im Sediment betréachtlich férdert, wordurch ein
Mechanismus fiir den potentiellen Energietransfer vom dekompostierenden Litter zu zahlrei-
chen Nahrungsketten gegeben ist.

Im untersuchten System war Sulfid immer in geringen Konzentrationen nahe der
Oberfliache und in hohen Konzentrationen in tieferen Schichten vorhanden. Diese Art der
Verteilung ist fiir reduzierte, anaerobe Sedimente typisch (LERMAN 1979; ALLER
1980 a, b; BERNER 1980). Die Konzentration von Sulfid ist iiblicherweise bei St. 1 nahe dem
Land niedrig, nimmt gegen den offenen See hin kontinuierlich zu, um bei der seeseitigen
Station 5 relativ hohe Konzentrationen zu erreichen, was mit der Sulfatverteilung iiberein-
stimmt.
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Das Sulfid kénnte einerseits Produkt des Abbaues von organischer Substanz sein
(KUZNETSOV 1970; PONNAMPERUMA 1972; WETZEL 1975) oder aber aus der Reduk-
tion verfiigbaren Sulfats (biologische Aktivitit) in den Sedimenten entstanden sein (KUZ-
NETSOV 1970). Die Tendenz der Sulfatkonzentration bestitigt, dal der wesentliche Teil
der Sulfidkonzentration in den untersten Schichten aus der Reduktion des Sulfates stammt.
Das Hauptprodukt der anaeroben Umwandlung von S ist H,S, welches hauptsichlich aus der
Sulfatreduktion stammt (POSTGATE 1968).

Die Korrelation zwischen Sulfat- und Sulfidverteilung wies im Sommer 1981 fiir Schilf-
gebiete einen Korrelationskoeffizienten von 0.86, in offenen Gebieten einen von 0.54 auf.
Allerdings traten in Schilfbestinden hohere Sulfidkonzentrationen auf. Wihrend der som-
merlichen Austrocknung kamen die oberen Schichten mit Luft in Berithrung, die Sauerstoff-
bedingungen im ganzen System verbesserten sich, wodruch die Dissimilation von Proteinen,
Aminoséduren und anderen organischen Komponenten verhindert wurde. Die Ungleichheit
im Verhaltnis S, zu SO, zeigt deutlich, daB in den oberfldchlichen Schichten die Sulfide nicht
nur von Sulfaten kommen.

Im Gegensatz dazu ist in manchen Seen die Menge an Sulfat so klein, daB3 der Abbau von
organischem Material nicht durch Sulfatreduktion erkliart werden kann (WINFREY &
ZEIKUS, 1977). Allerdings erweisen sich die im Neusiedler See geschitzten Sulfatkonzentra-
tionen als grofl genug, um zumindest einen Teil des Abbaus zu bewiltigen. Fiir den Great
Sippewissett Marsh schatzten HOWARD und TEAL (1979) Sulfatreduktionsraten zwischen
0.5 und 10 g.m™>Tag', was die hochste heterotrophe mikrobielle Aktivitit darstellt
(HOWARTH & HOBBIE 1981).

4.3. EinfluB des Griinschnittes auf die Nihrstoffdynamik

Am Neusiedler See hat die als Winterschnitt durchgefithrte mechanische Schilfernte eine
lange Tradition: die Eisdecke erméglicht den Einsatz selbst mittelgroBer Erntemaschinen
und schiitzt gleichzeitig die unterirdischen Organe des Schilfrohres vor Verletzungen. Um im
Neusiedler See die maximale Schilfbiomasse pro Fliacheinheit (siche SIEGHARDT 1982) zu
erhalten, miiBte die Ernte im August erfolgen. Allerdings kann die Biologie des Schilfes bei
ErntemaBnahmen nicht unberiicksichtigt bleiben (GRANELI 1984); einige der mit dem
Griinschnitt verbundenen Probleme werden beit GUNATILAKA (1983 b) erértert.

Die maschinelle Ernte erméglicht ein Management der littoralen Makrophyten samt
Aufwuchs und bringt grundlegende Informationen iiber die Auswirkungen einer der Haupt-
methoden des Seenmanagements auf die Umwelt (CARPENTER 1977). Die limnologi-
schen Folgen der groBflichigen Entfernung von Schilf aus dem Okosystem sind also aus
theoretischen und angewandten Gesichtspunkten von héchstem Interesse. Mogliche Aus-
wirkungen des Schilfschnittes kénnte man in drei Kategorien einteilen:

1. Physikalische und chemische Auswirkungen:
Direkt mit dem Schnittvorgang verbundene Verdnderungen, die auf rein abiotischen Prozes-
sen beruhen.

2. Auswirkungen auf die Lebensgemeinschaften:

Diese beziehen Veranderungen in der Artenzusammensetzung ein, die entweder durch den
Erntevorgang oder durch die physikalischen und chemischen Anderungen verursacht wer-
den.
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3. Auswirkungen auf das Okosystem:

Diese ergeben sich aus dem Zusammenwirken der unter 1 und 2 genannten Prozesse und
beinhalten Verinderungen im Nihrstoffkreislauf und Metabolismus. Durch Austauschvor-
ginge mit dem offenen See konnten groflere Mengen an Néhrstoffen aus dem Schilfgiirtel
gelangen. Das kénnte im Sommer zu schlimmen Eutrophierungserscheinungen fiihren.

4.3.1. Auswirkungen auf physikalische und chemische Paramter

Hierunter fallen sowohl Kurzzeit- als auch Langzeitwirkungen. Allgemein 4Bt sich
feststellen, da} die Kurzzeitwirkungen mit einer mechanischen Stérung des Sedimentes und
der abgelagerten Pflanzenmasse des Schilfbestandes verbunden sind (Tabelle 9). Langzeit-
wirkungen des Griinschnittes kénnen Wochen oder Monate dauern oder in periodischen
Abstinden durch intensive Runoffs oder heftige Stiirme in Form veranderter chemischer
Bedingungen sichtbar werden (Abb. 18 — 20, 22, 24, 26, 27).

Mit dem Schnittvorgang einhergehende Stérungen:

Der maschinelle Schilfschnitt kann die oberste Sedimentschicht, den darauf abgelager-
ten Detritus samt Aufwuchs und die gelosten organischen Substanzen aufwirbeln und so zu
erhohten Konzentrationen an partikuliren und geldsten Niahrstoffen (Tabelle 9) und
organischen Substanzen in Schilf- und Seewasser fithren. Im Neusiedler See konnen diese
Auswirkungen aus dreierlei Griinden bedeutend sein:

1. Sedimente, die reich an P sind, kénnen, wenn sie aufgewirbelt werden, den P leicht
wieder in Losung bringen. Konzentrationsinderungen, die bei Orthophosphat und geldstem
Phosphat wihrend der Ernte beobachtet wurden, zeigen den starken EinfluB der mecha-
nisch bedingten Resuspension von Sediment und Litter aus der anaeroben Zone auf die
P-dynamik (Tabelle 9, die Orthophosphatkonzentrationen fielen von 641 auf 47 ug/L
geloster P stieg von 311 auf 2517 ug/1). Ob die Resuspension dem Wasser Néhrstoffe durch
Desorption zufiihrt oder sie durch Adsorption entfernt, hiingt von verschiedenen chemischen
Eigenschaften der Sedimente und ihren Wechselwirkungen mit dem Seewasser ab (FITZ-
GERALD 1970; STUMM & MORGAN 1970; LEAN et al. 1975; GUNATILAKA 1982).
Der Anstieg des geldsten P ergab sich durch Auslaugung organischen Phosphats aus demin
Abbau befindlichen Litter. Ahnliche Anderungen zeigten sich im N-pool.

2. Im Schilfgiirtel herrscht ein unebener, weicher Untergrund vor, der die gleichmabige
Bewegung der Schnittmaschine behindert. Unseren Beobachtungen aus den Jahren 1981 und
1982 zufolge, wurde der Schlamm bis in eine Tiefe von 50 cm aufgewirbelt, an manchen Stellen
verwandelte sich das Schilfwasser in eine Schlammbriihe. Die fiir die Ernte verwendeten
Maschinen sollen angeblich einen Druck von 50 bis 100 g.cm? ausiiben, héchstwahrschein-
lich auf ebenem Untergrund.

3. GroBe Bedeutung kommt in der Nihrstoff-Dynamik des Neusiedler Sees dem Wind
zu, es kann daher zu starkem Austrag aus den Schilfschnitt-Gebieten in den offenen See
kommen (Abb. 8, 18 — 24).

Der Sommerschnitt von Wasserpflanzen dient der Kontrolle unerwiinschter Arten. Das
Abernten der oberirdischen Biomasse behindert die Produktion des nichsten Jahres, was
schlieBlich zum Erloschen des Bestandes fithrt (HUSAK 1978) und zwar auf Grund der
Verhmderung der Spelcherung von Nahrstoffen und Kohlehydraten in den Rhizomen
(GRANELL, in Druck; GRANELI 1984). Schilf reagiert empfindlich auf eine Storung seiner
unterirdischen Biomasse. Die Verbreitung erfolgt hauptsichlich vegetativ durch das Rhizom,
da Samen hier keine optimalen Wuchsbedingungen vorfinden (VALK 1981).
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4.3.2. Physikalische und chemische Langzeitwirkungen

Maogliche Langzeitwirkungen des Griinschnittes auf physikalische und chemische Par-
ameter sind mit der Bedeutung des Schilfrohres als Quelle von partikuliren und gel6sten
Substanzen und seinem stabilisierenden EinfluB auf die Littoralsedimente verbunden. Die
Entfernung des Schilfrohres vergréBert die Exposition der obersten Sedimentschicht gegen-
iber Wind und Wellen und dadurch kommt es zum Aufwirbeln der Sedimente mit erhdhter
Triibebildung. Die Auswirkungen auf die Konzentrationen der gelosten Substanzen lassen
sich hingegen weniger gut vorhersagen. Ob iiber den Vorgang des Aufwirbelns verstirkt
Nihrstoffe in Losung gehen oder dem Wasser durch Adsorption und anschlieBende Sedi-
mentation entzogen werden, hiangt von den spezifischen chemischen Wechselwirkungen
zwischen Sediment und Wasser ab. Anderungen in der Verfugbarkeit der im Sediment
gebundenen Nihrstoffe konnten zu Veranderungen in der Littoralvegetation fithren, die sich
wieder auf den Nahrstoffentzug durch den Griinschnitt auswirken wiirden. Eine seeseitige
Ernte kénnte mechanische Schiden an Schilfbestinden durch Wellenschlag und Treibgut
verursachen (KRISCH et al. 1979; ALIZAI & McMANUS 1980). Ein Hauptgrund fiir den
sowohl 1981 als auch 1982 beobachteten Riickgang der Nahrstoffkonzentration (Abb. 7,
Abb. 18 — 20) war h6chstwahrscheinlich der Austausch mit dem offenen See. Da der
Widerstand gegen Wasserbewegung reduziert wurde, konnte der Siiddwestwind Wasser tiefer
in den Schilfgiirtel hinaustreiben. Trotzdem kann fiir 1982 ein Verdiinnungseffekt durch
verstarkte Regenfille (Abb. 2) nicht ausgeschlossen werden. Die Phosphatwerte fielen in den
oberen 50 cm des Profils fast auf Null und Ammonium zeigte einen dhnlichen Abfall (Abb. 18
— 20). Diese Situation dauerte bis zum Winter.

Der Nahrstoffpool der Sedimente wird immer wieder iiber verschiedene Mechanismen
erginzt, ein Auslaugen der Sedimente ist daher unwahrscheinlich. Veranderungen in der
Nihrstoffdynamik der Sedimente kénnen aber zu merkbaren Effekten auf die Makrophyten-
gesellschaft und andere biotische Charakterstika des Sees fithren.

4.3.3. Auswirkungen auf die Lebensgemeinschaften des Sees

Alle Effekte des Griinschnittes wirken sich letzten Endes auf die Lebensgemeinschaften
aus. Sie beeinflufen u. a. Phytoplanktonkonzentrationen, Triibe, Makrophytendichten und
den Zustand der Fischpopulationen. Physikalische und chemische Verinderungen oder
Anderungen in der Habitatverfiigbarkeit (Verlust von Substrat fiir Epibiota, Verlust an
Deckung und Laichplitzen fiir Fische und Nistplitze fir Vogel, steigendes Platzangebot fiir
Phytoplankton und Zooplankton) kdnnen zu Artenverschiebungen innerhalb der jeweiligen
Lebensgemeinschaften fithren. Diese primidren Auswirkungen koénnen die kompetitiven
Beziehungen und Réuber-Beute Wechselwirkungen beeinfluien und letztendlich die Ge-
samtstruktur der Lebensgemeinschaften im Neusiedler See verdndern.

4.3.3.1. Auswirkungen auf autotrophe Organismen

Zu den wichtigsten autotrophen Gruppen im Schilfgiirtel gehoren die vaskularen Pflan-
zen (Utricularia, Lemna, Ceratophyllum), filamentose Algen (Spirogyra, Oedogonium, Mou-
geotia, Cladophora), Phytoplankton und photosynthetisch aktive Bakterien, die in groBer
Zahl vorhanden sind. Anderungen im Metabolismus der autotrophen Gesellschaft als Fol-
gewirkung des Griinschnittes haben den pH um eine Einheit und das Redox-Potential bis zu
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300 Einheiten verschoben (Abb. 18 — 20). In manchen Fillen fiihrt eine pH-Anderung dieser
GroéBenordnung bereits zu Verschiebungen der relativen Konzentrationen von einigen anor-
ganischen, gelosten Kohlenstoffverbindungen und von Orthophosphat. Unter bestimmten
Bedingungen kann eine pH-Verschiebung die Photosynthese (GOULDER ;969; WETZEL
1975; GOLTERMAN 1975) und die Phosphataufnahme beeinfluBen (LIJKLEMA 1977,
LIJKLEMA et al. 1979; GUNATILAKA 1982). Der Anstieg des Redox-Potentials von
—100 auf +300 zeigt eine Sauerstoff-Anreicherung in der Wassersiule an. Dies kénnte
negative Auswirkungen auf die Nahrstoffverfiigbarkeit haben, wenn Orthophosphat dem
System als unlosliches Eisenphosphat entzogen wird.

4.3.3.2. Submerse und schwimmende Makrophyten

Submerse und schwimmende Makrophyten werden meist vom Licht her limitiert. Der
Griinschnitt beseitigt diese Begrenzung, einer ungehinderten Vermehrung steht nichts mehr
im Wege. Bei vielen aquatischen Angiospermen herrscht die vegetative Fortpflanzung vor,
durch Festhaften mit Hilfe der Adventivwurzeln bilden sich regelrechte Pflanzenteppiche.
Die im Jahr 1982 nach dem Griinschnitt beobachtete Verarmung der oberen Wasserschich-
ten an Nihrstoffen wurde in erster Linie durch das explosive Wachstum von Utricularia
vulgaris und Lemna trisulca hervorgerufen.

4.3.3.3. Algen

In Gebieten mit hoher Schilfrohrdichte ist das Licht wihrend des Sommers ein limitie-
render Faktor fiir das Phytoplanktonwachstum, nur 10 % der eingestrahlten Sonnenenergie
erreichen die Wasseroberfliche. Die extremen chemischen Verhaltnisse und der niedrige
Sauerstoffgehalt tragen dazu bei, daB sich nur die widerstandsfidhigen Algenarten behaupten
konnen, vor allem Bacillariophyceae (Diatomeen), gefolgt von den mosaikartig verteiiten
Blaualgen. Unsere Beobachtungen nach dem Griinschnitt letzten Jahres zeigten, dall die
filamentosen Algen iiberhandnehmen und ausgedehnte Algenbliiten auftreten. Teilweise
lassen sich diese Phdnomene durch die Fahigkeit der filament&sen Algen zur vegetativen
Fortpflanzung und raschen Kolonisierung neuer Gebiete durch Bildung von treibenden
Filamenten erkliren.

Unter optimalen Lichtbedingungen und bei ausreichendem Angebot an Nahrstoffen
etablierten sie sich in kurzer Zeit in den Schilfschnittgebieten. Spirogyra, Mougeotia und
Oscillatoria waren die vorherrschenden Arten, vor allem Spirogyra und Mougeotia bildeten
dichte Algenteppiche.

Die Photosynthese der Algen und submersen Makrophyten reicherte den Wasserkorper
mit Sauerstoff an, die Algen wuchsen z. T. so stark, daB in den oberen 50 cm der Wassersaule
weder Orthophosphat noch Ammonium festzustellen waren (Abb. 18 — 20). Der durch die
kithleren Temperaturen verursachte Zusammenbruch der Algenbliiten fithrte zu einem
plotzliche Anfall groBer Mengen abzubauender Biomasse. Das fiihrte zu Sauerstoffzehrung,
im weiteren zu stark anoxischen Bedingungen und damit verbunden zu einer Anreicherung
des Wasserkorpers mit Nihrstoffen und gelosten organischen Verbindungen.
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4.3.3.4. Stickstoff-Fixierung

Mikrobielle Organismen nehmen eine bedeutende Stellung im N-Kreislauf des Schilf-
giirtels ein. Es gibt zwar in Schilfgebieten geniigend N, der Hauptanteil diirfte aber in
refraktiren Verbindungen vorliegen. Ein Indiz dafiir ist das Vorkommen fakultativ photo-
tropher N-Fixierer wie Rhodopseudomonas, Rhodospirillum. Uber die Okologie der Bakterien
im Schilfgiirtel ist jedoch kaum etwas bekannt. Der Griinschnitt erméglicht den N-Fixierern
optimale Licht- und Temperaturbedingungen. In Anwesenheit ausreichender Mengen gel6-
ster organischer Verbindungen liegt die N-Fixierungskapazitit bei 50 — 100 mg N.m-2. Tag".
Als weitere mogliche N-Kompetitoren bieten sich Blaualgen an. Letztes Jahr tauchte Oscilla-
toria in den Schnittgebieten auf. Einige Oscillatoria-Arten wie O.agardhii sind fiir ihre
Fahigkeit bekannt atmosphirischen Stickstoff zu binden. Insgesamt betrachtet kann es daher
zu einer starken Anreicherung und nachfolgender Zirkulation von leicht verfiigbarem N
kommen. Infolge des sinkenden Wasserspiegels wiahrend der sommerlichen Trockenheit
traten Adventivwurzeln aus dem Wasser, die dann von einer groleren Menge Blaualgen
besiedelt wurden. Zwei aus Schilfbestdnden isolierte Nostocarten zeigten bei Versuchen mit
markiertem Stickstoff (**N)im Vergleich zu Chlamydomonas, einer nicht stickstoffixierenden
Alge, hohe N-Fixierungsraten (85 — 90 %).

4.3.3.5. Auswirkungen auf das Okosystem

Phragmites spielt eine Reihe struktureller, chemischer und biotischer Rollen im Neusied-
ler See, die méglichen Auswirkungen des Griinschnittes sind daher vielfiltig. Einige dieser
Auswirkungen sind mehr oder weniger direkt rdumlich und zeitlich mit der durch den
Schnittvorgang verursachten Stérung verbunden. Dies gilt insbesondere fiir das Nachwach-
sen des Schilfrohres, die Artenzusammensetzung des Pflanzenaufwuchses und die Kurzzeit-
veranderungen bestimmter chemischer Parameter im Wasser des Schilfgiirtels.

Andere mégliche Auswirkungen des Griinschnittes sind indirekter Natur, sie sind tiber
mehrere Glieder in einer Kette von Wechselwirkungen damit verbunden. Als Beispiele seien
hier die verstirkte N-Fixierung in den Griinschnittgebieten bzw. die Erosion dieser Gebiete
durch Wellenbewegungen angegeben. Die wichtigsten Glieder dieser Kette sind wohl die
Nihrstoffkreisldufe und die Trophie-Dynamik, die selbst wieder voneinander abhéingig sind,
eine Tatsache, die die Situation noch weiter verkompliziert. Die Informationen iiber die
Auswirkungen des Griinschnittes, die uns bis jetzt zur Verfiigung stehen, sind zwar noch
begrenzt, dennoch 148t sich auf Grund der experimentellen Resultate zeigen, daBl es zu keiner
plotzlichen P-Anreicherung im Wasser kommt. Die oberste Sedimentschicht ist imstande,
grofle Mengen gelosten Orthophosphates zu adsorbieren. Das Gleiche gilt auch fiir Ammo-
nium (sieche MUHLHAUSER 1982).

4.4. Schilfschnitt als Management-Technik

Eine Ernte wihrend des Sommers oder auch im Frithjahr wirft folgende Probleme auf:

1. Die Entfernung von oberirdischer Biomasse verringert die Riickfithrung von photo-
synthetisch entstandenen Kohlehydraten (KREJCI 1974, GRANELI et al. 1983, WALL-
STEN 1983) und pflanzlichen Nahrstoffen (BJORK 1967, GRANELI 1981, 1984) ins Rhi-
zom.
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2. Bei einem Halmschnitt unterhalb der Wasseroberflache verschlechtert sich der
Zustand des Schilfbestandes (DYKYJOVA & HUSAK, 1973; HUSAK 1970, 1973; WALL-
STEN 1984) wahrscheinlich wegen einer Verrottung des Rhizoms.

3. Erntemaschinen zerstéren die Rhizome fiir die nachste Generation von Schésslin-
gen, die im Juli auftauchen (GRANELI 1984; WALLSTEN 1983).

4. Wihrend der natiirlichen Wachstumsperiode miissen naturschiitzerische Gesichts-
punkte wie Vogelbrutgebiete beriicksichtigt werden. Bei der Winterernte hingegen treten
keine schwerwiegenden Stérungen der Umwelt auf (siche GRULL 1983).

GRANELI (1984) berichtet von einem Sinken der SRP-Konzentrationen im Takensee
(Suidschweden) in Gebieten mit Winterschnitt. Nach EKSTAM & BENGTSSON (1983)
steigt der Sauerstoffgehalt bei einem entsprechenden Abfallen der Schwefelwasserstoff- und
Ammoniumkonzentrationen. Der Winterschnitt bringt einige Vorteile, die bei GRANELI
(1984, GRANELI in Druck) diskutiert werden. Er berichtet, daB bei einem Winterschnitt
iiber Eis (es geniigt eine 25 cm dicke Eisschicht fiir schwere Erntemaschinen) das vollstindige
Nachwachsen des Schilfes auch bei einer jahrlichen Ernte iiber Jahre gesichert ist. Offensicht-
lich wird dem Rhizom und den Uberwinterungsknospen kein Schaden zugefiigt. Trotzdem
zeigt sich im ungarischen Teil des Neusiedler Sees (ca. 70 km?, PANONHALMI, pers.
Mitt.), der regelmaBig im Winter geschnitten wird, eine Verschlechterung in Grofie und
Vitalitét der Pflanzen. Dies konnte an dem regelmaBigen Einsatz der Erntemaschinen auch
bei fehlender Eisdecke (TAKATS pers. Mitt.) liegen, der moglicherweise Rhizome und
Uberwinterungsknospen schidigt.

Andere Auswirkungen des Winterschnittes sind die Anderungen der mikroklimatischen
Situation im Frithjahr (HUSAK 1978, MOOK & TROON 1982, GRANELI 1984 a, b), die
das Schilfwachstum férdern oder das Verrotten von Rhizomen, wenn die Verbindung zur
Atmosphire unterbrochen wird (SALE & WETZEL). Laut WEISSER (1970) treten bei
einem Schnitt an oder 4 — 6 cm unter der Eisdecke die groBten und bei einem Schnitt 20 cm
iiber dem Eis fast keine Schiden auf. Als Grund gibt er das Eindringen von Wasser in dic
Schilfstimpfe an, das zu einem Austritt der Luft aus dem Rhizom und wahrscheinlich dadurch
zu dessen Verrottung fithrt. Er empfiehlt einen Schnitt an der Eisoberfliche als Mittel zur
Schilfbekdampfung.

Andere Auswirkungen bestehen in der Ausrottung von solchen Insekten, deren Larven
in toten Schilfhalmen iiberwintern (TOORN & MOOK 1982; MOOK & TOORN 1982) und
Pilzen, die die Schilfoberfliche besiedeln (DURSKA 1970). Positive Auswirkungen auf
phinologische sowie Struktur- und Produktionsverhéltnisse von Phragmites werden bei
HASLAM (1969), HUSAK (1978), TOORN & MOOK (1975) und GRANELI (1984 a)
diskutiert.

4.5. Mégliche Griinde fiir die Entstehung schilffreier Flichen

Wo Phragmites fehlte, waren die offenen Flachen von anderen Wasserpflanzen bewach-
sen. Die dominante Art war Utricularia vulgaris. Purpurbakterien (Rhodopseudomonas sp.)
bildeten eine diinne Schicht (hell, violett) auf untergetauchtem Litter. Eine spérlich,
gemischte Vegetation von emergenten Makrophyten wurde in der Grenzzone gefunden (z. B.
Steg 1: Typha latifolia, Scirpus, Bulboschoenus und Carex).

Das Vorhandensein von freien Arealen im Schilfgiirtel ist problematisch. Das Ver-
schwinden von Schilf am Ziirichsee, Bodensee und vielen anderen aquatischen Biotopen in
Europa und dessen negative Auswirkungen sind in der Literatur gut belegt. Uber die
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Ausbreitung solcher Flichen im Schilfbestand des Neusiedler Sees ist sehr wenig bekannt.
Viele Faktoren koénnen bei ihrer Entstehung zusammenwirken. Durchgefiihrte
Nihrstoffanalysen zeigen, daB der N-, P- und C-Gehalt identisch mit dem gesunder
Schilfgebiete ist. Im Spatsommer 1981 zeigten die oberen Schichten Anzeichen von Oxidation
(geringere Redox-Werte; Tabellen 2 — 5 und Fig. 3 — 6) im Gegensatz zu schilfbewachsenen
Zonen.

Die Faktoren, die das Verschwinden von Schilf beeinfluBen, sind: 1. Menschliche
Belastungen, 2. Sedimentablagerungen, 3. Allelopathische Effekte (SCHRODER, pers.
Mitt.).

Ein Hauptproblem ist die Verwendung von schweren Schilferntemaschinen, die
eventuell Rhizome und neue SproBe zerstéren (besonders wenn die Eisschicht diinn ist). Bei
Steg 1 und dem Gebiet zwischen Steg 2 und 3 sind die Folgen des Einsatzes von
Schilfschneidemaschinen deutlich zu sehen. Hier haben sich die Einfahrstellen der Maschinen
zu schilffreien Zonen entwickelt. Bohrkerne aus diesem Gebiet zeigen eine Verdiinnung der
Rhizom-Wurzelmattenregion (Abbau?) und das Fehlen lebender Rhizome.

Es wurde beobachtet, daB die offenen Flichen als Sedimentfallen dienen (fiir Sediment,
daB durch das Kanalnetzwerk aus dem See gebracht wird). Wenn die Ablagerungsraten hoch
sind, geht das Zusedimentieren der Rhizome schneller vor sich. Unter andauernden
anaeroben Bedingungen ist ihr Uberleben zweifelhaft.

Wihrend der Austrocknung im Sommer wurden sowohl in den schilffreien Fliachen als
auch im Schilfbestand hohe Sulfidspiegel gemessen. Elementarer Schwefel ist erst kiirzlich
mit Allelopathie in Beziechung gebracht worden (WIUM-ANDERSEN et al. 1982, 1983). In
der Austrocknungsperiode wurde in den offenen Flachen in einigen Fillen die Abschiedung
von elementarem Schwefel an der Oberflache, in Form von gelbem Schaum, festgestellt. Von
Ceratophyllum demersum isolierter elementarer Schwefel wird als mogliche allelopathische
Komponente betrachtet (WIUM-ANDERSEN et al. 1983). ANTHONI et al. (1980)
extrahierten biologisch aktive Schwefelkomponenten von Chara globularis und z. B.
Dithiolan und Trithian von Charales. Diese Substanzen zeigten allelopathische Effekte auf
Phytoplankton (WIUM-ANDERSEN et al. 1982). ANTHONTI et al. (1980) bestitigten
auflerdem frithere Publikationen iiber allelopathische Wechselwirkung zwischen
C.demersum und einigen Blaualgen.

Die allelopathischen Effekte von Helophyten (BONASERA et al. 1979) und
Sumpfbdden (RICE 1974) wurden ebenfalls festgestellt. NEMANN & MILLER (1977) und
BHOWMIK & DOLL (1984) zeigten, daB} Allelopathie die Nahrstoffaufnahme beeinfluBlen
kann. In einigen Studien wird Typha sp. als in allelopathische Wechselwirkungen verwickelt
angesehen. SZCZEPANSKA (1971) entdeckte, daB Typha latifolia Litter das Wachstum von
Phragmites australis reduzierte. VAN DER VALK & DAVIS (1976, 1978) fanden keine
Samlinge von Typha glauca oder Scirpus validus in den Typha-Zonen von glazialen
Pririesiimpfen und machten allelopathische Wechselwirkungen dafiir verantwortlich.
McNAUGHTON (1968) zeigte, daB} die Entwicklung von Typha latifolia durch Extrakte von
getrockneten Rohrkolbenblitter und Sumpfbéden verhindert wurde. BONASERA et al.
(1979), NEIL & RICE (1971) und JACKSON & WILLEMSEN (1976) bestitigten das
allelopathische Potential von Ambrosia und seinen Einfluf auf die Entwicklung von
Sukzessionsmustern. NIEL & RICE (1971) bemerkten, daB friihere Autorenes als hemmend fiir
N-fixierende Algen, Bakterien und nitrifizierende Bakterien gehalten haben, und daf} die-
se Wirkungen, die Vegetationsmuster beeinfluen konnen. PATRICK (1971)fand, da Sumpf-
boden von Ambrosia und gemischten Vegetationstypen hoch organisch und mit Wasser
vollgesogen sind; beide Bedingungen tragen zur Phytotoxizitit bei. LODHI (1975) berichtete
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von einer Abnahme des toxischen Material von Jinner bis September. Anderungen in der
Toxizitat konnen von den Anderungen des aktiven Giftspiegels abhingen (PATRICK et al.
1963; RICE 1974).

Das allelopathische Potential deutet darauf hin, dal die Feldverteilungsmuster von der
Reduktion der Konkurrenzfihigkeit der anderen Arten durch Hemmung, entweder des
Auskeimens oder des Wachstums, bestimmt werden (siehe SZCZEPANSKI 1977). Das
erkliart moglicherweise die Existenz der schilffreien Fliachen.

Unter den stark anaeroben Bedingungen wird die Rhizosphire der Phragmiteswurzeln
durch aktiven Sauerstofftransport aerob gehalten, was viel Energie erfordert. Dies stellt einen
grofien Stref fiir die Pflanze dar (MENDELSSOHN & McKEE 1983), die moglicherweise
sogar einen Teil ihrer photosynthetischen Energie fiir diesen Zweck abzweigen muf (W. H.
PATRICK jr., pers. Mitt.). Die Mikrobenaktivitit in der Rhizosphire wird durch die
Algen-und Bakterienflora des Schilfbestandes beeinfluBt und durch ihre interspezifischen
Wechselwirkungen entstehen allelopathische Effekte (z. B. Cladophora, SCHRODER, pers.
Mitt.), die einen weiteren StreBfaktor darstellen kénnten.

4.6. Austauschbarer P-Pool

Wenn radioaktives P in den Sediment-Litter-Wasserkomplex injiziert wird, findet, bis
ein Isotopengleichgewicht erreicht ist, ein Isotopenaustausch zwischen folgenden biotischen
und abiotischen P-Pools statt: a) wassergelostem, b) mikrobiellem (partikuldrem), c) von
Sedimentadsorbiertem und d) von Pflanzen aufgenommenem Phosphat (von Schilf).

Wenn es tiefer injiziert wird (mehr als 50 cm) kann es zu Austausch mit dem Porenwasser
P-Pool kommen. Diese Moglichkeit kann durch Injektionen, die nur bis zur Rhizommatten-
Region reichen, ausgeschlossen werden. Die Austauschraten von geléstem Phosphat reichen
von sehr hohen (bei Sediment) bis zu ziemlich geringen (bei Pflanzen). Das ist unter
Umstédnden der Grund dafiir, daB} in den einleitenden Experimenten in der Versuchsreihe mit
Pflanzen die Pools bis zu 20 Tage lang nicht im Gleichgewicht waren (gezeigt durch die
unbestindige spezifische Aktivitit und durch die allmahlich zunehmende PoolgréBe; Tabelle
12).

In der Versuchsreihe ohne Pflanzen stellte sich das Gleichgewicht in ca. 10 Tagen ein.
Das zeigt, da der unbestiandige P-Pool in den Schilfpflanzen der langsamste Austauschpool
ist und das ein groBer Teil des System P-Pools im Schilf gespeichert wird (Tabelle 13). Fiir die
PoolgroBenbestimmungsexperimente  wurden die Pflanzen geerntet, um schnelle
Gleichgewichtseinstellung zu erreichen. Der Effekt zeigte sich daran, daB die nach 20 Tagen
gemessene Poolgrofe gleich groB war wie die nach 10 Tagen. Auf Grund dieser Information
wurde entschieden, daf fiir die Routineanalysen ein Zeitraum von zwei Wochen geniigt, um
das Gleichgewicht zu erreichen. Es wurde auBlerdem beobachtet, daf die
Isotopengleichgewichtszeit vom Grad der Mischung des Wasser-Litter-Sedimentkomplexes
abhingt. Der Isotopenlésungausgleich, der zur Kalkulation der PoolgroBe verwendet wurde,
ist nur unter Gleichgewichtsbedingungen giiltig.

In Schilfgebieten, die in zwei aufeinanderfolgenden Jahren abgeerntet worden waren,
wuchsen wesentlich kleinere Schilfpflanzen als in ungestérten Gebieten. Der P-Pool war in
den Schnittgebieten bedeutend hoher als in den ungeschnittenen Gebieten (Tabelle 13 und
14).

Als mogliche Erkldrung bietet sich an, daB die Entfernung grofier P-Mengen durch den
Griinschnitt zu einer Abnahme des P-Gehaltes der Rhizome fiihrt, die wiederum fiir das
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reduzierte Wachstum der darauffolgenden Schilfgeneration verantwortlich ist (siche DYKY-
JOVA & HUSAK 1973; GRANELI in Druck, b; WALLSTEN 1983). Wegen der Substrat-
abhéngigkeit des Schilfwachstums (siehe 2.0) unterliegen in ungest6érten Bestinden die Pflan-
zen wahrend ihrer frithen Wachstumsphase keinem Nihrstoffmangel, was die Entwicklung
gesunder Schilfbestdnde erleichter. Im allgemeinen zeigen Pflanzen, die unter Nahrstoffman-
gel leiden, reduziertes Wachstum und nehmen weniger Nihrstoffe aus dem umgebenden
Medium auf als Pflanzen unter normalen Bedingungen (LEGG & STANFORD 1967,
ALEKSIC et al. 1968; BROESHART 1974; FRIED & BROESHART 1974). METZ (1983)
fand fiir Illmitzer Gebiete mit Sommerernte einen klaren Riickgang von Biomasse (von 1.84
kg.m2auf 1.23 kg.m2in 1982) und GréBe. Ein dhnlicher Riickgang der Pflanzengrofe wurde
inabgeernteten Gebieten im Purbacher Transekt sowohl 1982 als auch 1983 beobachtet, und
1984 brachte kein Zeichen einer Erholung. Allerdings stellten SIEGHARDT (1983) und
SIEGHARDT et al. (1984) eine Steigerung der Halmzahl auf Gebieten mit Sommerschnitt
fest. Sowohl Winter- (GRANELI 1984 b, MOOK & TOORN) als auch Sommerschnitt
(DYKYJOVA & HUSAK 1973; HUASK 1978; WALLSTEN 1984) oder Abbrennen wih-
rend des Winters (TOORN & MOOK 1982) verbessern das Mikroklima und die Bestandes-
struktur, was zu einer steigenden Halmzahl fiihrt.

Berechnungen zufolge werden 50 — 70 % des P in der ausgewachsenen Schilfpflanze
durch das Rhizom bereitgestellt, der Rest aus dem isotopisch austauschbaren P-Pool. Ange-
sichts der Tatsache, daB} sich in der oberirdischen Biomasse 1,2 — 2,5 g.P.m-2 (Abb. 30)
befinden, wird es klar, dal die Grofle dieses Pools verglichen mit den Mengen an P, die sich in
der Schilfpflanze befinden, klein ist. Jede Art von Sommerernte mufl daher zu einer raschen
Auslaugung an fiir die Entwicklung der Pflanze notwendigem P fiihren, weil dem System 10
— 50 mal soviel P entzogen wird, als der Pool an verfiigbarem P beinhaltet. Der Griinschnitt
wire aber auch eine sehr ineffiziente Methode, um den P-Pool des offenen Sees zu verklei-
nern. Anfangs witrdem dem System zwar 20 — 30 % des P-Pools entzogen werden, mit jedem
weiteren Griinschnitt aber wiirden infolge der verschlechteren Wuchsbedingungen fiir das
Schilf diese Prozentsitze rasch drastisch absinken.

4.7. EinfluB des Schilfbrandes auf die Nihrstoffdynamik

Das Redoxpotential ist ein gutes Mittel, um zwischen aeroben und anaeroben Zustéanden
im Schilfgiirtel zu unterscheiden. Die Hohe des Redoxpotentials hangt von der Art und der
Menge der organischen Substanzen, der Menge an Elektronenakzeptoren und von der
Temperatur ab. In den brandgeschidigten Gebieten sank das Redoxpotential bis in eine Tiefe
von 10 cm unter +200 mV (bis —300 mV), wihrend auf der Landseite (Steg 1, Abb. 28) die
Wassersiule bis in eine Tiefe von 30 cm noch Sauerstoff enthielt. Elektronendonatoren wie
Sulfat waren in geniigendem Ausmal vorhanden, nahmen aber schrittweise mit dem sinken-
den Redoxpotential ab, bei 30 cm Tiefe zeigte sich sogar ein 70-faches Absinken der Werte.
Unter 40 cm Tiefe war kein Sulfat mehr vorhanden, dafiir traten groBe Sulfid-
Konzentrationen auf. Diese Reduktion von Sulfat zu Sulfid wird von Mikroorganismen
durchgefiihrt, (Sulfatrespiration: JORGENSEN & COHEN 1977; FENCHEL et al. 1979;
SORENSEN et al. 1979) denn bei dieser Temperatur und diesem Druck kann eine rein
chemische Reduktion nicht auftreten (GOLDHABER et al. 1974).

In den Brandgebieten kam es auch zu erh6hten P-Werten, Leaching von Phosphat aus
dem verbrannten Schilf, reduzierten Bedingungen (EINSELE 1941, MORTIMER 1941,
1942) und Absinken des pH (Calcium-adsorbierte Phosphate setzten Phosphate frei, wenn der
pH absinkt: BOSTROM et al. 1982; GUNATILAKA 1982). Die Akkumulierung von
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Ammonium ist wahrscheinlich auf die Desaminierung der Aminosiuren im verbrannten
Schilf, den Abbau von Purinen und die Hydrolyse von Harnsduren und nicht Nitratreduktion
zuriickzufiihren.

Die Akkumulierung der Nihrstoffe wurde bis in eine Entfernung von 1,3 km vom
offenen See verfolgt. Da es durch das Feuer zu einer Offnung des Schilfgiirtels kam, ist
wahrscheinlich Wasser aus dem offenen See in das Innere des Schilfgiirtels eingedrungen
(Abb. 28 und 29, Sulfat-Konzentration bei Steg 1). Unter diesen Umstdnden kann der
Austrag hoher Nihrstoffmengen aus den verbrannten Gebieten in den offenen See nicht
ausgeschlossen werden.

4.8. P- und N-Limitierung

Mit Hilfe von markiertem P wurde im Schilfgebiet ein mikrobieller Umsatz im Bereich
von 2 bis 3 g P.m~ festgestellt (Abb. 30 und Tab. 13, maximale Werte fiir Sommer und
Winter). Wihrend der Zeit des hochsten P-Bedarfes verbrauchten die Phragmitespflanzen
beinahe den gesamten verfiigbaren P-pool (SRP schon in Losung + mikrobiell umgesetztes
Phosphat). Daraus resultierte ein Absinken der P-Konzentration im ,Litter-Wasser-
Sediment-Komplex“ auf nur 0.7 mg P.m-? (Tab. 13). Weitere Aktivitit kénnte diesen Rest des
verfiigbaren P aufbrauchen und zu einer P-Limitierung wiahrend des Sommers fiihren (siche
Tab 8). Wie VALIELA & TEAL (1974) und VALIELA et al. (1983) zeigten, limitiert P an
zweiter Stelle (nach N) Spartina alterniflorq in"den Salzmarschen von Georgia. LINDEN
(1981) und GRANELI (in Druck, a) fanden, daB das Recycling von N in Schilfplfanzen
verglichen mit P und K nicht effektiv ist. Bei Diilngungsexperimenten an Helophyten wie
Spartina alternifolia erwies sich N als limitieren (VALIELA et al. 1975, 1983; BURESH et al.
1980; MENDELSSOHN 1979). Nach Uberlegungen von GRANELI (in Druck, b) konnte N
in Schilfbestanden von zwei siidschwedischen Seen limitierend wirken: der in die Rhizome
translozierte N betrug 50 — 55 % (GRANELI in Druck, a). In den Schilfbestinden des
Neusiedler Sees wird im Herbst ca. 30 % des N ins Rhizom zuriicktransportiert (Abb. 31 und
siche SIEGHARDT 1982), also weit weniger als fiir die schwedischen Seen angegeben wird.
Zu Beginn der Wachstumsphase hingen die Schilfpflanzen stark vom gespeicherten N abund
nehmen wihrend des Wachstums 15 — 20 g N.m-? aus der Umgebung auf (Abb. 31). Trotz
der hohen Ammoniumkonzentrationen in den Schilfbestinden kann ein N-Engpal entste-
hen, da die Pflanzen durch reduzierende Bedingungen (PATRICK Jr., pers. Mitt.), die
manchmal auftreten und durch Ammoniumvergiftung (MENDELSSOHN et al. 1983)an der
Aufnahme gehindert werden kénnen. Weiters nimmt S. alterniflora unter aeroben Bedingun-
gen schneller N auf als im Feld (MORRIS 1980). Ahnlich wie bei . alterniflora hingen bei
Reispflanzen die Aufnahmeraten fiir Nihrstoffe von der Sauerstoffkonzentration ab (PON-
NAMPERUMA 1972). Bei einem sehr niedrigen Sauerstoffgehalt des Milieus zeigt S. alterni-

flora stark reduzierte (D. VAN RAALTE op. cit., VALIELA et al. 1984) oder keine
Aufnahem von geldstem Stickstoff. Diese Beobachtungen fiihren zur Hypothese, daB die
Redoxbedingungen wesentlich an der Nihrstoffaufnahme beteiligt sind (LINTHURST 1979,
1980; HOWES et al. 1981).

5. Eutrophierung

Die Zufuhr zusitzlicher Nihrstoffe in Schilfsiimpfe steigert die oberirdische Produktion
(GRANELL, in Druck, b). Ahnliches ist fiir Salzmarsche bekannt (VALIELA et al. 1975).
Das bedeutet, daB hohe Umsatzraten fiir organisches Material und schnelle Sedimentations-
raten eventuell zu einem erhohten Sauerstoffverbrauch und Anaerobiose fithren konnen.
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Die Denitrifikation in Simpfen und Marschen gemiBigter Gebiete ist ein gut bekanntes
Phianomen (ENGLER & PATRICK 1974). Es bildet die theoretische Basis fiir die Verwen-
dung von Feuchtgebieten als dritte Klarstufe fiir Abwiasser. KEENY (1973) berichtet, dal
Eutrophierung zu einer verstirkten Denitrifizierung fiihrt, da Nitrat benotigt wird. Aber
durch die Verfiigbarkeit verwendbarer Kohlenstoffsubstrate kénnte sie limitiert werden
(HAINES 1977). YU (1982) zeigte eine fast 100 %-ige Denitrifikation der Abwisser, die
durch ein groBies Schilfgebiet fliefen (7 — 11 km) mag das zutreffen. Allerdings ist die
‘Wulkamiindung das einzige Schilfgebiet des Neusiedler Sees mit flieBendem Wasser, da im
ibrigen Bereich das Wasser beinahe stagniert.

YU (1982) stellte fest, dafl im Sommer an der Wulkamiindung aus dem Klarschlamm
viel P wieder in Losung geht und sie schloB, dal Denitritikation und Riickiésung von P in
derselben GroBenordnung liegen. In den Sumpfgebieten ohne Abwassereinflufl zeigt die
jahrliche Dynamik in den ersten 20 cm keine so hohe Phosphatriickldslichkeit. Tatséchlich
konnte im Sommer in den oberen 50 cm der verfiigbare P-pool stark absinken. Der niedrigste
registrierte Wert betrug 0,7 g.m- (siche 3.3.)

Allerdings wurde festgestellt, daB P von den Seesedimenten, die durch Windeinwirkung
in den Schilfbestand gelangen, wirkungsvoll gefangen und durch Schilfpflanzen dem Stoff-
kreislauf des Schilfgiirtels zugefithrt wird. Nach dem Sedimentieren des pflanzlichen Litters
geht der P in Detritus und Mikroflora iiber. Nach SPANGLER et al. (1976) werden 32 % der
P-Fracht in den Scirpus palustris-Marschen von Wisconsin zuriickgehalten. Andererseits
fanden LEE et al. (1975), daB in einer Reihe von Wisconsin Marschen P zwar wiahrend des
Sommers angereichert wurde, aber dieselbe Menge ging wahrend des Winters und Friihlings
verloren. Das fiihrte zu einem ausgewogenen System ohne Nettoakkumulation. Im Neusied-
ler See wurde sogar im Winter eine Nettoakkumulation von Néhrstoffen festgestellt. Die
Untersuchungen zeigten, dafl die Néhrstoffe im Schilfgiirtel unter der Eisdecke zwar akku-
mulieren, aber nicht in den offenen See diffundieren. GelGstes Phosphat trat z. B. mit
Ausnahme der Orte menschlichen Einflules (Kanile und Buchten) immer in hoheren Kon-
zentrationen im Schilfgiirtel als im See auf. Leitfahigkeit und Ammonium verhielten sich
ahnlich, bei Huminsiduren konnte eine geringe Diffusion festgestellt werden (GUNATI-
LAKA 1982 b).

6. Nihrstoffliisse

Die Nihrstoffliisse in Siimpfen an Seeufern unterliegen dem Einflu} von NaB- und
Trockeneintrag, Gasaustausch, externem Eintrag, Durchflu, Grundwasser und Export
(PRENTKI et al. 1979). In Abb. 30 und 31 werden die wichtigsten Niahrstoffliisse im
Schilfsumpf des Neusiedler Sees gezeigt; bei N und P konnten auch einige der Abschnitte
quanitfiziert werden. Besonders die P-Fliisse wurden durch Analyse der einzelnen Kompo-
nenten — auBer externer Eintrag und Durchflul — im Detail gemessen. Die Nahrstoffpum-
pen in Siimpfen sind schwer abzuschitzen, besonders wenn andere Makrophytenkomponen-
ten im Nohrstoffkreislauf vorhanden sind. Die Verwendung von markiertem P erméglichte
eine Abschitzung des labilen P-pools, der 2 — 3 g.m-2 ausmachte. Der P-Gehalt von Litter
(bis zu 1 mg.g~! TG)und Sediment (0.5 — 0.9 mg.g TG) ist in Tabelle 1 detailliert angegeben.
Paralleluntersuchungen zeigten den geringen EinfluB des Grundwassers (H. BROSSMANN
pers. Mitt.).

2.5gP.m?und 12.7 g N.m-2 werden dem System jéhrlich durch abfallende Pflanzenteile
zugefuihrt. Der NaB- (Regen und Schnee) und Trockeneintrag liegt bei 0.026 g P.m-2.Jahr-!
und 0.219 g N.m-2 Jahr-! Totalstickstoff (Kjeldahl + NO,-N; NO,-N;=0.102 g N.m-2.Jahr-!).
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Beim P entspricht das ungefahr 0.01 % des Gehaltes der abgeworfenen Biomasse, beim N
0,02 %. Durch die winterliche Schilfernte werden (in Osterreich + Ungarn) 0,25 g P.mJah!
entfernt und das entspricht 50 % der jihrlich durch Litter neu abgelagerten P-Menge. Wem
der Gesamtentzug (Ernte und TierfraB) beriicksichtigt wird, scheint der Export den NaB-und
Trockeneintrag und den Pflanzenmaterialeintrag an P auszugleichen. 43 % des Totalstick-
stoffeintrages bestehen aus NO;-N. Die beobachteten niedrigen NO;-Konzentrationen konn-
ten auf eine rasche Immobilisierung oder einen Verlust durch Umwandlung zuriickzufih-
ren sein. Nach ULEHLOVA et al. (1973, fiir den Nesyt-Fischteich, Tschechoslowakei)
kommen durch Regeneintrag 0.06 g P und 0,8 g N.m-2.Jahr! in den Schilfbestand. Das
entspricht 3 % des N und 2 % des P der abgefallenen Pflanzenbiomasse pro Jahr. PRENTKI
et al. (1979) berichten iiber Typha latifolia-Bestinde von einem jihrlichen NaB- und
Trockeneintrag von 0.028 g P.m-2.Jahr! und 2.4 g N.m-2.Jahr-!, das sind 3 % des P-und 8 %
des N-Gehaltes der abgefallenen Pflanzenteile. Der Niederschlagseintrag in Tundramarschen
in Alaska betrdgt 0.001 g P.m-2Jahr!; das ist 1.5 % des Eintrags durch abgestorbene
Pflanzenbiomasse. Fiir tropische Papyrusmarsche in Afrika gibt GAUDET (1976) 4 %
Stickstoffeintrag und einen vernachlissigbaren P-Eintrag an. Verglichen mit den oben ange-
fiuhrten Daten nehmen die Neusiedler See-Sumpfgebiete eine relativ geringe Néhrstoffmenge
durch Niederschlage auf. Die P-Fracht liegt 10 mal unter dem erwarteten Wert (siehe EMDE
et al. 1979).
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Abb. 30: Phosphor-Flul zwischen der oberirdischen Schilfbiomasse, Wasser, abgestorbenen Pflanzenteilen.
unterirdischer Biomasse und dem Sediment im Schilfgiirtel. B ist die oberirdische Biomasse, die in das Sediment
eingeht. Der Phosphoranteil davon betriigt 0.40 —0.65 g.m"2.J-!. Die Verweildauer des Phosphors im System
und die Details des Recyclings sind nicht bekannt. Der Anteil des austauschbaren Phosphors (gel6st und
gebunden) wurde mit Hilfe von markiertem P mit 2— 3 g.m-2 festgestellt. Der Phosphorgehalt der abgestorbe-
nen Pflanzen und Rhizomschichte betrigt ca 1 mg.g-'. Der Anteil, der durch den Wasseraustausch zwischen
Schilfgiirtel und freiem Wasser exportiert wird, ist unbekannt. Paralleluntersuchungen zeigten den geringen
EinfluB des Grundwassers. Der NaB- und Trockeneintrag liegt bei 0.026 gP.m2.J-. und durch die winterliche
Schilfernte werden 0.25 gP.m2.J-'. (siehe Text).
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7. Gesichtspunkte fiir das Management

Viele Autoren (SLOEY et al. 1978; TILTON & KADLEC, 1979; WHIGHAM &
SIMPSON, 1976) haben vorgeschlagen, SiilBwasserfeuchtgebiete zur Abwasserreinigung her-
anzuziehen. Die neuesten Untersuchungen konzentrieren sich auf deren Fahigkeit Nzhrstoffe
aus Abwasser (BOYT et al. ;976; DOLAN et al., 1981; SLOEY et al. 1978; VALIELA et al.
1976; WHIGHAM & SIMPSON, 1978; WOODWELL, 1977) zu entfernen. Litter hilt
Schwermetalle (SIMPSON et al. 1983) und Niahrstoffe (GRANELI, in Druck a; LINDEN
1981) zuriick. SIMPSON et al. (1983) zeigten, da3 N & P nicht im Boden angereichert werden
(das stimmt mit unseren Ergebnissen iiberein).

Anscheinend kann eine langfristige starke Niahrstoffbelastung die Fiahigkeit von
Feuchtgebieten, Nihrstoffe zuriickzuhalten, verringern. Studien in eutrophierten Siimpfen
(MATTSON et al. 1975; WHIGHAM & SIMPSON, 1978) zeigten eine verringerte N und P
Bindekapazitat im Vergleich zu Untersuchungen in oligotrophen Feuchtgebieten (DOLAN
et al. 198; VALIELA et al. 1973; GIBLIN et al. 1983).

Zur Verbesserung der Bestandsstruktur im Schilfgiirtel schlagt GROSINA (1981) eine
bessere Sauerstoffanreicherung durch den Bau von Kanilen vor. Eine besondere Eigenschaft
aller Siimpfe, Marsche und Moore ist die Anaerobiose und Sumpfarten wie Phragmites
haben spezielle Charakteristika entwickelt um unter solchen Umweltbedingungen gedeihen
zu kénnen. Der Versuch den Schilfbestand zu oxigenieren konnte die Okologie des Schilfgiir-
tels beeinfluBen (siche 4.4.3) und die Sumpfcharakteristika verandern, was einen effektiven
Abbau behindern wiirde. Wie HOWARTH & HOBBIE (1981) deutlich zeigten, behindert
der Sauerstoffmangel in Sumpfsedimenten den Abbau von einigen organischen Substanzen
nicht und kann ihnsogar beschleunigen (z. B. Pasteureffekt). Dies stimmt mit dem anaeroben
Abbau von Pflanzenmaterial im Pansen von Wiederkduern iiberein (FENCHEL &
BLACKBURN 1979). Tatsichlich zeigt der niedrige Kohlenstoffgehalt in den Sedimentprofi-
len (Tabelle 1 und siche DYKYJOVA & ULEHLOVA 1978), daB ein schnellerer Umsatz
vorliegt.

Der Bau von Kanilen in Schilfbestinden bedarf griindlicher Uberlegungen. Kiinstliché
Kanile haben drei wichtige Wirkungen: sie konnen das hydrologische Regime andern
(Anderung des FluBes; Sedimentation), verstiarkte Erosion (auch stirkere Wellenbewegung)
und Anderungen der Nihrstoffkreisliufe. Kanile lenken das Abwasser (externer Eintrag)
direkt in den offenen See, wodurch Eutrophierung gefordert wird.

Wihrend des Kanalbaues bewirkt das ausgebaggerte Material schwerwiegende
Umweltprobleme. STONE et al. (1979) schitzten in Lousianas SiBwassersiimpfen fur 1
mill. m? Aushubmaterial eine Freisetzung von 2,4 t anorg. N, 0,6 t gelostes P, 4 t Silikate,
4100 t BOD und 2t Schwefelsiaure in das umgebende agautische Okosystem. Beim nihrstoff-
reichen Neusiedler See-Sediment und Porenwasser wiirde dieselbe Menge 360 t Totalpho-
sphor und 1680 t Totalstickstoff enthalten. Frithere Untersuchungen zeigten, dal die Seese-
dimente 40 — 60 % verfiigbaren P enthalten (GUNATILAKA, in Druck), was eine mégliche
Gefahr darstellt. Sedimente konnten einige der angereicherten schidlichen Materialien in
biologisch verfiigbarer Form abgeben, wenn das Sediment gestort wird oder seine Redox-
oder pH-Verhiltnisse wiirden gesindert werden, wie es manchmal withrend der Ablage
ausgebaggerten Materials geschieht. STONE et al. (1979) diskutierten im Detail die Einfliisse
von Kanilen in SiiBwassersiimpfen.
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GEHALT VERLAGERUNG
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Abb. 31: Ein quantitatives Modell fiir den Transfer von Phosphor und Stickstoff in der Schilfpflanze und ihrer
Umgebung.
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LOFFLER & GUNATILAKA (in Druck) schlagen in Bezug auf den Schilfgiirtel
folgende Maflnahmen zur Verbesserung der Situation des Sees vor:

1. Den Bau eine groflen Retentionsbeckens fiir Wulkaausfliisse an der langen West-
grenze des Schilfgiirtels oder ein spezielles Kanalsystem zur besseren Verteilung des Wulka-
wassers im Schilfbestand.

2. Einen kurzfristigen Wasseranstieg im Friihling, um das Eindringen des Seewassers in
den Schilfgiirtel zu erleichtern.

3. GroBflachigere Winterernte von Phragmites (nach Bedarf) als MaBnahme zur ver-
starkten Entfernung von N#hrstoffen aus dem Schilfsystem.

Weitere Verbesserungen kénnten durch eine Anderung der Diingegewohnheiten im
Einzugsgebiet erzielt werden. Um den Diingereintrag durch externen Eintrag zu reduzieren,
muf} der Diingezeitpunkt zeitlich mit der maximalen Nihrstoffaufnahme der Schilfpflanzen
zusammenfallen (keine Herbst- und Winterdiingung). Tiefes Einbringen des Diingers und
Verwendung von Jauche statt der chemischen Diingemittel beseitigt die Gefahr des starken
Auswaschens.

Die obengenannten Mafnahmen wiirden die groBen Feuchtgebiete des Neusiedler Sees
zur Verbesserung der Wasserqualitit des Sees heranziehen und verstirkte Eutrophierung
verhindern. Dasich durch den vermehrten Abwassereinflufl Verinderungen im Feuchtgebiet
ergeben konnten, mufl vorsichtig vorgegangen werden. Eine genaue Untersuchung des
Diingeeffektes ist notwendig, bevor schwerwiegende Veranderungen eintreten, die den biolo-
gischen und dsthetischen Wert des Feuchtgebietes — vor allem Avifauna, Natiirlichkeit und
Erholungsmoéglichkeiten betreffend — in Mitleidenschaft ziehen.
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