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Zusammenfassung

In den Karpfenteichen Sachsens wachsen sehr ausgepragte Roéhrichte. Die Pflanzen der Uferbe-
reiche kdnnen erhebliche Flachen einnehmen. Sie breiten sich schnell aus und wachsen in hohen
Biomassen. Durch Bodenanhebung, dichten Halmwuchs und lichtlose, sauerstoffarme Verhéltnisse
eignen sich die meisten Réhrichte nicht als Teichnutzflache. Die Karpfenteiche verlanden.

Anhand der Beziehungen zwischen Durchmessern, Langen, Dichten, Reifezustand sowie der sai-
sonalen Entwicklung von einzelnen Halmen und von Bestanden lassen sich Wachstumsformen des
Schilfréhrichts unterscheiden. Die verschiedenen Auspragungen der Schilfrohrichte sind zeitliche
Zustande einer fortschreitenden Verlandung. Frilhe Stadien breiten sich schneller aus, spatere
entwickeln vermehrt groBe Halme. In Karpfenteichen wachsen auch anhaltend stabile Sonderfor-
men der Verlandung, das Steiluferschilf und das biltenférmige Schilf. Die Verlandungsgeschwin-
digkeit, d. h. die Ansammlung pflanzlichen Materials, ist bei den Wachstumsformen etwa gleich.
Der Verlandungszustand im Hinblick auf die teichwirtschaftliche Nutzbarkeit der Rohrichte unter-
scheidet sich erheblich.

Verlandungsprozesse laufen in Karpfenteichen deutlich schneller ab als in natirlichen Gewéassern.
Die Teiche haben durchgéngig geringe Wassertiefen und hohe N&hrstoffgehalte. Die Rohrichte
werden kaum durch Wind, Wellen oder menschliche Einflisse geschadigt. Die MalBnahmen der
Teichbewirtschaftung verbessern die guten Wachstumsbedingungen durch den Standort zusatzlich.
Fotterung und Diingung steigern den Nahrstoffgehalt in Wasser und Sediment. Die hohe Karpfen-
dichte sorgt fiir ihre schnelle Riickldsung. Trockenlegung und Kalkung verbessern die Nahrstoffsi-
tuation und die chemischen Verhéltnisse in den Teichbdden.

Das natirliche Wachstum und die Ausbreitung von Uferpflanzen kann in Karpfenteichen nicht ver-
hindert werden. Um die Teichnutzflache zu bewahren, muss die Entwicklung der Rdhrichte kiinst-
lich aufgehalten werden. Es gibt keine brauchbare Alternative zur regelméRigen Mahd. Die Mahd
unterbricht die gerichtet ablaufenden, nicht umkehrbaren Prozesse der Verlandung und stellt einen
frheren Entwicklungszustand des Réhrichts her. Gegebenenfalls kann sie durch den Besatz mit
Graskarpfen erganzt werden.
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Allgemeine Einleitung

Die Teichwirtschaft ist eine in Sachsen weit verbreitete, traditionelle Sonderform der landwirtschaft-
lichen Nutzung. Sie dient der Produktion von Fischen als Nahrungsmittel. In den Teichen Sachsens
werden uberwiegend Karpfen (Cyprinus carpio), als Nebenfischarten auch Schleie (Tinca tinca),

Hecht (Esox lucius) und Wels (Silurus glanis) aufgezogen.

Die nahrstoffreichen Karpfenteiche sind sehr anfallig fur Verlandungsprozesse. Die oft flachen Ufer
bewachsen schnell mit Réhrichtpflanzen wie Schilf (Phragmites australis) oder Rohrkolben (Typha,
meist angustifolia). Durch die geringen Tiefen der Teiche entspricht die gesamte Wasserflache dem
Uferbereich natirlicher Gewasser. Es gibt keine tiefenbedingte Ausbreitungsgrenze fir die ge-
nannten Pflanzen. In den Réhrichten sammelt sich organisches Material. Der Gewasserboden hebt
sich an und mit der Zeit entstehen Nassbdden.

Die Teichverlandung durch Réhrichtpflanzen hat fur den Bewirtschafter negative Auswirkungen.
Durch die Einengung der Teichflache und die Anhebung des Teichbodens sinken die Fischertrage,
ein ausgepragter Gelegegurtel erschwert die Bewirtschaftung. Wenn der Teich erhalten bleiben
soll, mussen InstandhaltungsmaRnahmen durchgefuhrt werden.

In den letzten Jahrzehnten war die Funktion der séchsischen Karpfenteiche Veranderungen unter-
worfen. Zu Zeiten der DDR wurden sie als Tierproduktionsstatten mit dem Ziel maximaler Fischent-
nahme genutzt. Nach der Wiedervereinigung Deutschlands &nderten sich die Prioritéten, die Inte-
ressen von Natur- und Landschaftsschutz gewannen an Bedeutung. Karpfenteiche werden gegen-
wartig auch als Refugien fir bedrohte Tiere und Pflanzen oder als Erholungsstatte fir den Men-
schen angesehen.

Die geanderten wirtschaftlichen Rahmenbedingungen und die Verschiebung der Interessens-
schwerpunkte ziehen eine Reihe von Veranderungen der Teichbewirtschaftung nach sich. Hierzu
gehoren Begrenzungen der Besatzdichten, Regelungen von Fitterung und Dingung sowie Ein-
schrankungen bei der Instandhaltung. Aus den genannten Auflagen resultieren biologisch-
Okologische Veranderungen der Teiche mit wirtschaftlichen Folgen fir die Bewirtschafter. Unter
anderem ist in den Karpfenteichen Sachsens eine allgemeine Zunahme der Verlandungsprozesse
als Folge niedriger Bewirtschaftungsintensitaten und Einschréankungen der Réhrichtbekdmpfung zu
beobachten.

Die Zusammenhénge zwischen dem Wachstum der Réhrichtpflanzen in den Teichen und den all-
gemeinen Gegebenheiten oder der Bewirtschaftung sind unklar. Wahrend einige Teiche innerhalb
weniger Jahre vollstandig zuwachsen, ist die Bestandsentwicklung des Réhrichts in anderen Tei-
chen trotz vergleichbarer Bedingungen riicklaufig. Eine Vielzahl von Untersuchungen beschaftigt
sich mit dem Ruckgang von Réhrichtpflanzen, speziell Phragmites australis, in natiirlichen Gewas-
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sern. Es existiert eine Fille von Verdffentlichungen mit Schwerpunkten im Bereich des Natur- bzw.
Artenschutzes und der Okologie. Die Ergebnisse aus Untersuchungen natiirlicher Gewésser lassen
sich eingeschréankt auf die Gegebenheiten in Karpfenteichen tbertragen. Dabei bleiben jedoch die
Auswirkungen der speziellen Gewassereigenschaften und der stédndigen Beeinflussung des Roh-
richts durch die Bewirtschaftung unbericksichtigt.

Die vorliegende Arbeit untersucht die Ausbreitungs- und Wachstumsprozesse von Schilf in Karp-
fenteichen. Sie versucht, das Wechselspiel zwischen Wachstum der Pflanzen und steuernden
Faktoren aufzudecken und Abhangigkeiten herauszufinden. Anhand der Ergebnisse werden die
Maoglichkeiten einer Einflussnahme auf die Verlandung diskutiert.

Begriffsdefinitionen

Der vorliegende Bericht beinhaltet einige fischereiliche und biologische Begriffe, die zur besseren
Verstandlichkeit im Vorfeld erlautert werden sollen.

Teiche sind kinstlich angelegte Gewasser mit regulierbarem Wasserstand. Sie kénnen vollstandig
entleert werden. Durch ihre geringe Tiefe sind sie in der Regel bis zum Boden durchlichtet und
sauerstoffhaltig dadurch ist der ganze Wasserkdrper biologisch produktiv.

Traditionell werden Karpfenteiche im Herbst abgelassen und im Frihjahr bespannt (geflutet). Die
regelmafige Trockenlegung férdert durch die Liftung des Bodens die Mineralisierung organischer
Substanz und verringert die Gefahr von Fischkrankheiten.

Karpfenteiche sind flache und sehr nahrstoffreiche Gewéasser. Sie bieten dem Wachstum von Ufer-
pflanzen als Rohricht (fischereilicher Ausdruck Gelege) gute Bedingungen. In den untersuchten
Karpfenteichen in Sachsen dominiert nach eigenen Beobachtungen deutlich das Schilf (Phragmites
australis), gefolgt von Rohrkolben (meist Typha angustifolia). Die biologische und in diesem Fall
auch popularere Namensgebung fir die Pflanzen unterscheidet sich von der fischereilichen, die
Phragmites als Rohr und Typha als Schilf oder Kolbenschilf bezeichnet. In der folgenden Arbeit
werden die fett markierten umgangssprachlichen oder die lateinischen Arthamen benutzt.

Einige pflanzliche Bestandteile wie Zellulose oder Lignin zersetzen sich langsam und reichern sich
in den Rohrichtzonen an. Dies fuihrt zu einem Prozess der allméhlichen organischen Verlandung,
durch den sich das Ufer zunehmend in Richtung Gewéassermitte verlagert. Karpfenteiche sind bio-
logischen Verlandungsvorgangen durch ihre geringe Tiefe und den vergleichsweise hohen Ufer-
guotienten stark ausgesetzt.
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Problematik und Vorgehensweise

Die grundlegende Frage der vorliegenden Arbeit lautet:

Wie héangen die Verlandungsprozesse in Karpfenteiche  n von den Gegebenheiten und der
Bewir tschaftung des entsprechenden Gewassers ab?

Die Frage ist zwar kurz, beinhaltet aber schwierige Zusammenhénge, die erlautert werden missen.
Verlandung ist nach der gegebenen Definition die Ansammlung von pflanzlichem Material im Rdh-
richt. Unterschiede der Verlandung beruhen auf Unterschieden des Wachstums der Réhrichtpflan-
zen. Beispiele sind die Lange einzelner Halme, die Ausbreitung der Besténde in Richtung Teich-
mitte oder die Neubesiedlung von Teichflachen. Alle Varianten beeinflussen die Primarproduktion
und damit die Verlandung.

Es gibt ferner eine Vielzahl von Standortfaktoren, die das Pflanzenwachstum beeinflussen kénnen.
Beispiele liefert die folgende Abbildung:

Bespannung Besatz Fiittcrung Diingung Mahd

Bewirtschaftung

Abbildung 1: Die Frage: Wie beeinflussen sich Pflanzenwachstum ( Kreis) und Standort (Dreieck)?

Eine gegenseitige Beeinflussung findet sowohl zwischen als auch innerhalb der Wachstums- und
Standortfaktoren statt. Mit steigender Anzahl an untersuchten Parametern ergibt sich so eine Viel-
falt moglicher gegenseitiger Wechselwirkungen.
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Die wesentlichen Teilbereiche der Fragestellung sind einerseits die Verlandungsprozesse und

andererseits ihre Abhéangigkeit von der Bewirtschaftung. Danach richtet sich auch das Untersu-

chungskonzept (Abbildung 2).

1A, Halme < Bewirtschaftung
I, Auswirkungen O D111, Einwirkungen
IB. Bestinde | Standort
Verlandungprozesse Bewirtschaftungsform
Abbildung 2: Ursachen der Verlandung - Das Untersuchungskonzept

Die Vorgehensweise der Bearbeitung wird anhand der Abbildung erlautert:

1.

Im ersten Abschnitt der Arbeit wird das Wachstum der Roéhrichtpflanzen dargestellt. Zuerst
werden in Teil 1.1 wichtige Eigenschaften einzelner Halme beschrieben (z. B. Lénge, Dicke).
Auf dieser Basis kénnen im folgenden Teil 1.2 die typischen Merkmale von Bestédnden wie
Dichte oder Biomasse erarbeitet werden.

Der zweite Abschnitt beschreibt die Verlandung als Auswirkung des Pflanzenwachstums. Der
Einfluss des Rohrichts auf Nutzflache und Gewassertiefe ist hier dargestellt. Somit sind die

Verlandungsprozesse charakterisiert.

Im dritten Abschnitt werden die &uf3eren Einflisse auf das Réhrichtwachstum tberprift. MaR-
geblich sind der Mensch (im Wesentlichen die kurzfristigen MalRnahmen des Bewirtschafters)
und der Standort, d. h. die langfristigen nattrlichen und naturédhnlichen Gegebenheiten am
Teich. In Teil 3 finden sich z. B. Antworten auf Fragen nach dem Einfluss von Mahd, Besatz

oder Nahrstoffen.

Im Anschluss werden die Ergebnisse verstandlich in einem umfassenden Zusammenhang
bewertet.

Vor der Beschreibung der Wachstumseigenschaften werden die Funktionen des Réhrichts be-

schrieben. So soll eine Grundlage zum Verstandnis der dann folgenden Ausfiihrungen geschaffen

werden.

Biologie und Okologie des Réhrichtgirtels

Das Rohricht oder Gelege ist ein mit Uferpflanzen bewachsener Bereich in der Ubergangszone

zwischen Wasser und Land. In den Réhrichten der Karpfenteiche dominiert Schilf (Phragmites
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australis), weitere haufige Arten sind Rohrkolben (Typha spp.), Schwaden (Glyceria spp.), Binsen
(Juncus spp.) und Seggen (Carex spp.).

Das Rohricht verkniipft den Ubergangsbereich zwischen Wasser und Land und hat dort groRe
Bedeutung fur Mensch und Natur:

0 Habitat fir Pflanzen und Tiere

Der aquatische Bereich im Réhricht ist Aufenthaltsort vieler pflanzlicher und tierischer Kleinor-
ganismen, die dort einen Lebensraum mit reichlich Substrat und Nahrstoffen finden. Die Auf-
wuchsarten unter ihnen kdnnen im Freiwasser nicht vorkommen. Vielen Fischarten dient das
Rohricht als Laichgebiet, als Jungfischhabitat oder als Refugium fiir Adulte. Auch der Uber
Wasser liegende Bereich des Rohrichts beherbergt viele Lebewesen. Das Artenspektrum
reicht von Insekten und Spinnentieren ber Amphibien bis zu Végeln und S&ugern. Einige hier
lebende Arten sind hoch spezialisiert. Réhrichte leisten so einen wertvollen Beitrag zur Biodi-

versitat an Gewassern.

0 Wasserchemie und -reinigung

Wurzeln und Rhizome der Rohrichtpflanzen tragen Sauerstoff in den Boden ein und beglnsti-
gen damit den aeroben Stoffabbau und das Redoxsystem. Die Wurzeln und das Rhizom des
Schilfs geben keimtétende Stoffe ab und wirken damit Krankheitserregern der Pflanzen entge-
gen. Rohrichte kdnnen Nahrstoffe, Schwermetalle und Schadstoffe binden und dauerhaft dem
Gewasser entziehen. Diese Eigenschaften werden in Anlagen zur biologischen Abwasserreini-
gung und Klarschlammbehandlung genutzt.

0  Wirtschaftliche Nutzung

Durch die hohe Produktivitat, Widerstandsfahigkeit und weite Verbreitung finden Réhrichtpflan-
zen auch wirtschaftliche Verwendung. Schilf wird fiir die Papierindustrie geerntet und im Haus-

bau oder als Heizmaterial verwendet.

o Uferstatik

Die Wurzeln und Halme der Réhrichtpflanzen stabilisieren das Ufer und funktionieren auch au-
RBerhalb der Vegetationsperiode als Wellenbrecher. Sie vermindern so die Erosion.

0 Lebensqualitat

Ein ausgepragter und dichter Réhrichtgurtel wirkt &sthetisch und naturnah, er erhéht den Wert
sanfter Erholungsnutzungen eines Gewassers wie Segeln, Spazieren oder Angeln.
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Das Schilf Phragmites australis (Cav.) Trin. ex Steudel

Das Schilf ist ein bis zu 4 m hohes Gras. Es ist eine der weltweit am weitesten verbreiteten Pflan-
zen und besiedelt Gebiete mit ausreichender Feuchtigkeit. Hierzu gehéren Gewéasserufer, Sumpf-
wiesen, feuchte Acker und Kiesgruben. In diesen Habitaten ist es oft die dominierende Pflanze und

bildet weitlaufige Reinbesténde.

Das weit verbreitete Synonym Phragmites communis gilt als veraltet (CLAYTON 1968).

Die Schilfpflanze kann in unterschiedliche Abschnitte eingeteilt werden. Die oberirdischen, einjéhri-
gen Halme mit Blattern und Blitenstanden sind der assimilatorisch aktive Teil. Der mehrjahrige
unterirdische Bereich der Pflanze wird als Rhizom bezeichnet. Das Rhizom wéchst in etwa 60 cm
Tiefe, kann aber bei niedrigem Grundwasserstand bis 2 m Tiefe in den Boden vordringen. Am Rhi-
zom wachsen die fir die Nahrstoffaufnahme aus dem Boden notwendigen Wurzeln. Im Rhizom
werden gegen Ende der Vegetationsperiode Néhr- und Speicherstoffe aus den absterbenden Hal-
men abgelagert, es ist fiir die Ausbreitung der Bestande verantwortlich. Im Herbst entwickeln sich
an den Knotenpunkten des Rhizoms senkrechte unterirdische Knospen, die Anlagen fur die nach
der Winterruhe austreibenden Halme. Innerhalb einiger Jahre kann so ein weitlaufiges System aus
untereinander verbundenen Halmen entstehen. Selbst grof3e Schilfbestande kénnen vegetativ aus
einer einzigen Pflanze entspringen.

Unter mitteleuropéischen Klimabedingungen durchstof3en die Sprossen im April bis Anfang Mai die
Wasseroberflache. Die zunehmend verholzenden Stangel sind zylindrische Hohlkdrper, die sich
nach oben hin verjingen. Sie bestehen aus vier Hauptgewebsschichten: der &uReren Epidermis,
einer stitzenden Sklerenchymschicht, dem Grundgewebe und dem Leitgewebe (RODEWALD-
RUDEscu 1974). Letzteres dient dem Transport von Wasser und Néhrstoffen, als Aerenchym auch
der Luftversorgung der Wurzel. Die Stangel sind durch Knotenpunkte (Nodien) mit durchgehendem

Gewebe in Abschnitte unterteilt, die Internodien.

An den Nodien entspringen die bis 60 cm langen, lanzettformigen Blatter, die Ort der Fotosynthese
sind. Wie bei anderen Sumpfpflanzen ist der SchlieBmechanismus der Spaltéffnungen bei Schilf
stark reduziert. Die starke Verdunstung bietet Schutz vor Uberhitzung, erméglicht die Besiedlung

sehr sonnenexponierter Standorte und die fotosynthetische Nutzung der Mittagssonne.

Im Spatsommer wachst am Halmende eine blaulich-braune Rispe, ein Blutenstand der meist an der
Spitze zwittrige und an der Basis méannliche Bliiten ausbildet (RODEWALD-RUDEScU 1974).

Trotz der hohen Zahl Bliten pro Rispe ist der Fruchtansatz und damit die geschlechtliche Fort-
pflanzung von Schilf unter nattrlichen Bedingungen gering (HASLAM 1971, OSTENDORP 1993). Es

werden nur wenige keimféhige Samen erzeugt, die Umweltanspriiche der Keimlinge sind hoch.
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Die folgende Abbildung zeigt die wesentlichen Begriffe.

} Rispe ™

Blatt

Hal
Nodium > i

[ntarnodium

= Rhizom

Abbildung 3: Die Morphologie von Schilf Phragmites australis

Die ausgepragten ungeschlechtlichen Mdglichkeiten von Wachstum, Ausbreitung und Fortpflan-
zung tragen zur schnellen Besiedlung geeigneter Lebensrdume bei. Am haufigsten sind Vortrieb
des Rhizoms und Ausbreitung durch neu anwachsende Bruchstiicke. Schilf kann bei schlechten
Wachstumsbedingungen bis zu 20 m lange Legehalme ausbilden, um neue Flachen zu besiedeln.
Sie liegen der Wasseroberflache oder dem Boden auf, wachsen an den Nodien mit neuen Wurzeln
an und bilden senkrechte Halme.

In den untersuchten Karpfenteichen in Sachsen ist Schilf die bei weitem haufigste Pflanze der Ufer-
zone der Teiche und verursacht mit weitlaufigen Reinbestédnden nahezu ausschlie3lich die Verlan-
dung. Schilf ist daher Schwerpunkt der vorliegenden Untersuchung.

Die Beschreibung zusammengehdriger biologischer Einheiten bei Schilf wird durch die vielféltigen
Fortpflanzungs- und Ausbreitungsprozesse erschwert. Im Folgenden werden drei wesentliche Ein-
heiten unterschieden:

o Eine abgegrenzte oberirdische Einheit aus Stangel, Blattern und evtl. Rispe wird als Halm
bezeichnet.

o Ein Bestand ist ein Bereich im Rohricht eines Gewassers, der sich durch Eigenschaften wie
Dichte, Lange der Halme oder Standort von anderen Bereichen abgrenzen l&sst.

0 Rohricht oder Gelege ist das gesamte Schilf eines Teiches. Diese Definition basiert auf rein

geographischen Grundlagen.
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1. Teil:  Wachstum und Ausbreitung von  Phragmites australis

1.1 Die Schilfhalm e

1.11 Einleitung

Der erste Abschnitt der Arbeit befasst sich mit einzelnen Halmen als kleinste sinnvoll abzugrenzen-
de Wachstumseinheit von Schilf. Die Verlandung wird letztendlich durch das Wachstum einzelner
Halme verursacht. Sie produzieren die Biomasse und sind Ausdruck von Zustand und Vitalitat
eines Bestandes.

Eine Vielzahl von Publikationen beschreibt Erscheinungsbild und Wachstum von Schilthalmen. Als
Auswahl seien die umfangreichen Untersuchungen von CLEVERING, DYKYJOVA, HASLAM, OSTENDORP
und RoDEWALD-RUDEScU genannt (jeweils verschiedene Veroffentlichungen). Die meisten Autoren
beschreiben eine hohe Variabilitat auRerer Halmeigenschaften wie Durchmesser oder Lange. Hier-
durch wird die Untersuchung von Zusammenhéngen zwischen dem Wachstum von Schilf und be-
einflussenden bzw. auslésenden Faktoren erschwert.

Die Vielfalt von Schilf und die Unklarheit Uber Zusammenhéange zwischen Wachstum und ausl6-
senden Umweltfaktoren stellen das wesentliche Problem auch der vorliegenden Untersuchung dar.
Beispielsweise wird einem hohen Néhrstoffgehalt von Wasser oder Sediment ein positiver Einfluss
auf die Lange aber ein negativer auf die Stabilitat der Halme (BORNKAMM & RAGHI-ATRI 1986), das
Ausldésen von Lickenbildung (CizkovA et al. 1996) oder kein Einfluss auf die Halmeigenschaften
(CLEVERING 1999) zugeschrieben. Ahnlich widerspriichliche Aussagen oder Relativierungen ziehen
sich durch die Literatur tber Zusammenhénge zwischen Schilfwachstum und Habitatparametern.

Um dadurch entstehende Schwierigkeiten zu umgehen, wird in der vorliegenden Arbeit ein neuer
Ansatz gewahlt. Es wird nicht mit der Untersuchung der Einfliisse von Standortfaktoren oder Be-
wirtschaftung auf das Schilfwachstum begonnen. Statt dessen wird auf der Grundlage einer Daten-
aufnahme nach Literaturvorschlagen von DykvijovA et al. (1973), GROSSER et al. (1997) und
OSTENDORP (1990b) eine detaillierte Beschreibung der Beziehungen von Halmeigenschaften vor-
angestellt. Erst nach einer ausreichenden Kenntnis der Vorgange innerhalb des Rohrichts kénnen

aulere Einflusse Uberpruft werden.

1.1.2 Material und Methoden

Im ersten Untersuchungsjahr 2000 wurden Halmeigenschaften von Schilf aus elf Teichen und drei
Versuchsteichen (VTs) untersucht. An drei Terminen (Mai, Juli und Oktober) wurden die oberirdi-
schen Gesamtlangen (Langen) und die maximalen Durchmesser (Durchmesser) von 30 bis 60
zuféllig gewéahlten Halmen pro Teich aufgenommen. Insgesamt wurden so 1 870 Halme gemessen.
Die Langen wurden mit einem Messstab, die Durchmesser mit einer Schiebelehre gemessen. Als
Messgenauigkeit wurde 5 cm bzw. 0,1 mm gewahlt.
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Zu jedem Termin wurden pro Teich zehn zuféllig gewahlte Halme am Austrittspunkt aus dem Bo-
den abgeschnitten und eingehender vermessen. Uber das erste Untersuchungsjahr hinweg wurden
333 Halme detailliert untersucht. Positionen, Langen und Durchmesser der Internodien wurden
bestimmt. Die Anzahl der nicht lokalisierbaren Nodien an der Spitze der Halme entspricht der An-
zahl verbleibender Blatter. Von den Blattern der detailliert ausgemessenen Halme wurden Lénge
und Breite gemessen. Die gewahlten Messgenauigkeiten betrugen 1 cm fir die Halmlange, 0,1 cm
fur Blattlangen und -breiten und 0,1 mm fiir die Durchmesser. Die Halme wurden einschlie3lich
ihrer Blatter gewogen (Feuchtmasse). Anschlieend wurden sie fiir zwolf Stunden bei 105C g e-
trocknet und erneut gewogen (Trockenmasse).

Um Unterschiede des Langenwachstums zu Uberprifen, wurden im Mai 20 Halme pro Teich mit
nummeriertem Gewebeband individuell markiert. Von diesen Halmen wurden Gesamtlange,
Durchmesser, Anzahl der Blatter und die Position der Nodien ermittelt. Die Messungen wurden im
Oktober wiederholt, allerdings traten Verluste auf.

Im zweiten Untersuchungsjahr 2001 wurden neun Teiche untersucht, davon drei VTs. An vier Ter-
minen im Abstand von etwa sechs Wochen (Mitte Mai, Ende Juni, Anfang August, Ende Septem-
ber) wurden die Langen und Durchmesser von insgesamt 2 780 Halmen gemessen, entsprechend
50 bis 300 Halmen pro Teich und Probennahme. Die Anzahl ausgemessener Halme richtete sich
nach vorkommenden Unterschieden innerhalb der Schilfbestande eines Teiches.

Im dritten Untersuchungsjahr 2002 wurden 15 Teiche untersucht, davon drei VTs. Anfang Juli wur-
den Langen und Durchmesser von 1 891 Halmen bestimmt.

Die Probennahmen wurde so durchgefiihrt, dass im ersten Jahr ein Uberblick gewonnen wurde und
Detailmessungen stattfanden. Im zweiten Untersuchungsjahr wurde die Anzahl der untersuchten
Teiche reduziert um Messgenauigkeit und -umfang erhdhen zu kdnnen. Saisonale Aspekte standen
hier im Vordergrund. Im letzten Jahr der Untersuchung wurde der Probenumfang beibehalten und
die Anzahl der untersuchten Gewasser erweitert. Die jahreszeitliche Entwicklung wurde vernach-
lassigt, um Unterschiede zwischen und innerhalb der Teiche zu erarbeiten.

Dem Anhang Al kdnnen genauere Informationen zu den Probennahmen entnommen werden.

Die statistische Auswertung der Daten folgt naturwissenschaftlichen Standards (LozAN & KAUSCH
1998, ZorFeL 1992). Die Vorgehensweise wird nachfolgend ausfiihrlich dargestellt. Die Statistik im
Ergebnisteil ist knapp gehalten um die Verstandlichkeit zu erhdhen.

Alle Datenséatze wurden mit dem Test nach KoOLMOGOROFF-SMIRNOW auf eine signifikante Abwei-
chung von der Normalverteilung (NV) untersucht. Fir Probenumfange n unter 20 wurde der Null-
klassentest genutzt.

Die Art eines linearen Zusammenhangs zwischen zwei Parametern wird durch den Korrelationsko-
effizienten angegeben. Liegen Normalverteilungen vor, so wird der Korrelationskoeffizient nach
Pearson (im Folgenden r) angegeben. Ist einer der zu untersuchenden Parameter nicht normal-
verteilt wird der Korrelationskoeffizient nach Spearman (rs) verwendet. Wenn keine linearen Bezie-
hungen vorliegen, wurden die Daten mit Hilfe entsprechender Transformationen linearisiert und die
Korrelationskoeffizienten der transformierten Daten werden angegeben.
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Fr die jeweiligen Korrelationskoeffizienten gelten folgende Signifikanzniveaus p:

Nicht signifikant (n. s.), signifikant (p < 0,05): *, sehr signifikant (p < 0,01): ** und héchst signifikant
(p < 0,001): *** Die Angabe 'rs = 0,25 ** wiirde demnach einen geringe, aber sehr signifikant von 0
verschiedene Korrelation nach Spearman bedeuten.

Die Vorgehensweise beim Vergleich von Stichproben ist in Tabelle 1 fur die aufgetretenen Félle
schematisch dargestellt. Den statistischen Tests sind eindeutige Indizes zugeordnet, so dass die
Datengrundlage anhand der Kurzdarstellung im Ergebnisteil eingeschatzt werden kann. Das Signi-
fikanzniveau wird wie beschrieben angegeben.
Beispielsweise werden zwei normalverteilte, voneinander abhéngige und hdchst signifikant unter-
schiedliche Stichproben mit 'tap: ***' bezeichnet.

Tabelle 1: Die Auswahlkriterien fir statistische Tests
Test Stchproben  NWo abhangig? homogen? "IeX
t-Test nach Student 2 \ - t
t-Test fiir abhéngige Stichproben 2 v v tab
U-Test nach MANN und WHITNEY 2 - - U
Einfache Varianzanalyse >2 Y - \ ANOVA
H-Test nach KRUSKAL und WALLIS >2 Y - - H-NV
" >2 - - - H

Wenn der Vergleich von mehr als zwei Stichproben signifikante Unterschiede ergab, wurden Grup-
pierungen mit Hilfe des Tests nach STUDENT-NEWMANN-KEULS (ANOVA) bzw. nach NEMENYI (H-NV
und H) vorgenommen.

Alle statistischen Tests wurden mit den Programmen SPSS oder WinStat durchgefiihrt. Ausnah-
men waren der Nullklassentest auf Normalverteilung und der NEMENYI-Test zur Gruppierung bei
signifikantem H-Test, die 'per Hand' durchgefuhrt wurden.

1.1.3 Ergebnisse

1.1.3.1 Durchmesser

Der Durchmesser ist eine wichtige Kenngrdf3e zur Beschreibung der rohrférmigen Halme. Er soll
genutzt werden, um Unterschiede zwischen Halmen verschiedener Herkunft zu ermitteln. Der
Halmdurchmesser nimmt zur Spitze hin ab. Es muss also erarbeitet werden, welche Durchmesser
fur einen Vergleich geeignet sind. Im Folgenden wird die Abh&ngigkeit des Durchmessers (hier
nicht im Sinne von Maximaldurchmesser) von der Position am Halm untersucht. So wird die Form

des Halms beschrieben.
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Bei der Untersuchung absoluter Werte lassen sich wegen des weiten GroRRenspektrums der Lan-
gen und Durchmesser keine Zusammenhénge erkennen. Das gemessene Langenspektrum er-
streckte sich von 5 cm bis tber 4 m; die Durchmesser lagen im Bereich von 1,8 mm bis 16,9 mm.
Die Durchmesser werden daher in Relation zum jeweiligen Basaldurchmesser betrachtet. Die Diffe-
renz (Dpos-Dbas) eines Durchmessers an einer bestimmten Position (Dpos) und des Basaldurchmes-
sers (Dyas) Wird in Bezug zu ihrer Position am Halm gesetzt (Abbildung 4).

Dpos-Dbas [mm]
N}

o ®
81 DposDpas= -3,1*Pos + 1,6 fiir Positionen > O,6°n‘? @°g

— *k%
(rs=-0,71***) 0o & o
'10 v L] 8l L]
0 1 2 3 Position[m] 4
Abbildung 4: Durchmesserdifferenzen im Halmverlauf

Unabhangig von der Halmlange bleibt der Durchmesser bis ca. 60 cm Hohe ab Austrittspunkt aus
dem Boden konstant, der Querschnitt verlauft zylinderférmig. Dann nehmen die Durchmesserdiffe-
renzen linear ab, der Querschnitt verlauft kegelférmig. Die Ausgleichsfunktion ist in Abbildung 4
angegeben. Da Schilfhalme im unteren Abschnitt eine konstante Dicke aufweisen und dann dinner
werden, sind Basal- und Maximaldurchmesser gleichwertige Angaben.

Die Datengrundlage der Berechnungen beinhalten Gber 4 000 Wertepaare. In der Abbildung sind
der Ubersichtlichkeit halber Mittelwerte dargestellt.

Die Entwicklung des Durchmessers im Jahresverlauf wurde an 92 individuell markierten Halmen
aus verschiedenen Gewassern Uberprift. Der Basaldurchmesser einzelner Halme &andert sich im
Jahresverlauf nicht (tap: n. S.).

1.1.3.2  Léange

Die Lange ist eine weitere, entscheidende Eigenschaft der Schilfhalme. Bei einem Vergleich von
Halmen muss beachtet werden, dass Halme im Jahresverlauf langer werden. Saisonale Aspekte
spielen eine entscheidende Rolle.
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Die Durchmesser und Langen von im Jahr 2001 gemessenen Halmen sind umseitig in Abbildung 5
dargestellt. Zu Beginn der Vegetationsperiode sind die Halme durchgéangig kurz. Im Verlauf des
Jahres nimmt die Halmlange zu, wobei der statistische Zusammenhang zwischen Lange und
Durchmesser bis Ende Juni gering ist. Bis zu diesem Zeitpunkt gibt es fir jeden Durchmesser einen
weiten Langenbereich. Am Ende der Vegetationsperiode besteht eine hohe Korrelation zwischen
Durchmesser und Lange, dickere Stangel werden langer.

Die maximale Lange eines Halms wird durch seinen Durchmesser begrenzt. In Abbildung 5U ist die
Obergrenze der Stangellange bei gegebenem Durchmesser als durchgezogene Linie dargestellt.
Die moglichen Endlangen wurden bestimmt, indem firr jeden Durchmesser der langste Halm aus-
gewahlt wurde. Weiterhin musste er langer sein, als alle Halme mit kleinerem Durchmesser. Die
Beziehung der erreichbaren Léange zum Durchmesser wird durch eine Wachstumsgleichung nach
folgendem Schema beschrieben:

Lo = Linax * (1-€ K« (D -Do))_

Hierbei sind:

Lp Die maximale Lange fiir einen gegebenen Durchmesser D [cm]

Limax Die Lange des grof3ten Halms im Untersuchungsgebiet [cm]

K Ein MaR fiir die Krimmung der Kurve

DO Ein hypothetischer Durchmesser mit einer resultierenden Halmléange von 0 [mm]

Die Werte der Faktoren der Ausgleichsfunktion in der Grafik wurden durch ein N&herungsverfahren
mit dem EXCEL-Add-In 'SOLVER' bestimmt.

Fir die absolute Maximallange Lmax von Schilf-Halmen im Untersuchungsgebiet wurde ein Wert von
406 cm bestimmt. Dieser Wert wird durch die gré3te gemessene Lange von 410 cm unterstitzt (gilt
fir 2001). Der Faktor DO dient der Anpassung der Ausgleichsfunktion an die empirischen Werte. Er
verschiebt die Kurve entlang der X-Achse und gleicht damit in der mathematischen Beschreibung
das Fehlen sehr dunner Halme in der Natur aus. Der dunnste Halm der Datenaufnahme hatte einen
Durchmesser von 1,8 mm. Dieser Wert stellt die Untergrenze der Anwendbarkeit der Funktion dar.

Die Uberpriifung der Ergebnisse anhand der Daten des Untersuchungsjahres 2000 ergab eine weit
gehende Ubereinstimmung, so dass auf eine detaillierte Darstellung verzichtet wird.
Die Parameter fur die entsprechende Wachstumsgleichung waren:

Lp =410 K=-0,22 D0=0,8

Die maximale Lange Lp eines Halmes ist eine Eigenschaft, die von saisonalen Einflissen unab-

héngig ist.
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Abbildung 5: Die Lange von Schilfhalmen im Jahresverlauf
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1.1.3.3 Halmmasse

Da der Durchmesser im Jahresverlauf unverandert bleibt, beschreibt die Ladnge das Wachstum
einzelner Halme. Die Biomasse eines Halmes hangt von seiner Form und Grof3e ab, sie beinhaltet
Durchmesser und Lange. Sie ist damit ein umfassenderer Wachstumsparameter.

Bei der Errechnung der Halmmassen wurde zuerst von einem Zusammenhang zwischen Halm-
masse und Halmvolumen ausgegangen. Die Masse M eines Halmes hatte in diesem Fall linear mit
dem Produkt aus der Lange (L) und dem Quadrat des Durchmessers (D?) zusammenhangen mis-
sen. Bei der Auswertung stellte sich jedoch heraus, dass die Feuchtmasse eines Halmes nicht
linear von seinem Volumen sondern linear von seiner Oberflache abhangt. Fiir die Feuchtmasse
(Mr) wurde nachstehender Zusammenhang ermittelt:

Me=026+DeL+11 (rs=0,92" n = 267)

Entsprechend gilt fir die Trockenmasse (Mr):

Mr=0,15+DeL-29  (r=0,93** n=08)

Trocken- und Feuchtmasse héangen wie folgt voneinander ab:
Mt = 0,40 « M (n=79)

Folgende Einheiten wurden gewahlt: M [g]; D [cm] und L [cm] sowie Konstante a [g/cm?] und Kon-
stante b [g]. Um anschauliche GroRenordnungen der Ausgleichsfunktionen zu erreichen, wird der
Durchmesser in [cm] angegeben und an die Langeneinheit angeglichen.

1.1.3.4  Wachstumsphasen

Um das Langenwachstum genauer zu beschreiben, kdnnen die Nodien als feinere Einteilung des
Stangels heran gezogen werden. Abbildung 6 zeigt die Anzahl der Nodien von unterschiedlich
langen Halmen zu den drei Probenterminen des Jahres 2000.

Die Ausgleichsgeraden fir Mai und Juni sind vergleichsweise steil, der statistische Zusammenhang
zwischen Lange und Nodienzahl ist hoch. Bis zum Sommer haben langere Halme also auch mehr
Nodien.

Im Oktober ist der Zusammenhang deutlich geringer, die Gerade verlauft flacher. Gegen Ende der
Vegetationsperiode findet also das Langenwachstum Uberwiegend durch eine Streckung der vor-
handenen Internodien statt. Die Zunahme der Nodienzahl ist gering. Ausldser ist wahrscheinlich die
Ausbildung der Rispe und nicht ein zeitlicher Aspekt. Wenn sich an der Halmspitze der Ansatz fiir
einen Blutenstand entwickelt, kénnen dort keine weiteren Nodien entstehen.
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Abbildung 6: Die Wachstumsvorgange bei Schilf

Es lassen sich zwei unterscheidbare Wachstumsphasen von Schilfhalmen erkennen. Die erste
beinhaltet eine Zunahme der Nodienanzahl, sie wird im Folgenden als Vorreifewachstum bezeich-
net. Zu einem gewissen Zeitpunkt bilden sich Rispen aus, es kommen keine weiteren Nodien hinzu.
Eine weitere Langenzunahme des Halmes geschieht ausschlief3lich durch die Reifestreckung der

Internodien.

Beim Verstéandnis der Begriffe muss beachtet werden, dass das Vorreifewachstum eine Streckung
der Internodien und eine Zunahme ihrer Anzahl beinhaltet. Beim Reifewachstum findet keine Zu-
nahme der Nodienanzahl statt.

1.1.4 Diskussion: Wie wachst ein Schilfhalm?

Die Ergebnisse in Kirze:

o Der Maximaldurchmesser eines Schilfhalmes ist ein konstantes Merkmal.

o Der Durchmesser begrenzt das Langenwachstum.

o Der Schilfstingel besteht aus einem zylindrischen und einem kegelférmigen
Abschnitt.

o Das Langenwachstum eines Schilfhalms im Verlauf einer Saison gliedert sich in

zwei Phasen.

Der Durchmesser ist das fiir einen Vergleich von Schilfhalmen entscheidende Merkmal. Wéahrend

alle anderen Eigenschaften wie Lange des Sténgels oder Anzahl der Blatter und Nodien vom aktu-
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ellen Entwicklungszustand und der Jahreszeit abhangen, ist der Durchmesser im Mai festgelegt
und verandert sich nicht mehr (HARA et al. 1993, HASLAM 1969a, 1970a).

Der konstante Durchmesser ist durch die Zugehdrigkeit von Phragmites australis zu den Einkeim-
blattrigen (Monocotyledoneae) gegeben. Diese Pflanzengruppe hat kein sekundéres Dicken-
wachstum. Der Vegetationskegel gibt den Durchmesser vor, eine spéatere VergroRerung des Quer-
schnitts findet nicht statt. Ein ausgetriebener Halm hat demnach einen konstanten basalen Durch-
messer und wird in die Lange wachsen ohne dicker zu werden.

Die Dicke eines Halms ist abhangig von seiner Art, dem Ort und Zeitpunkt seiner Entstehung sowie
vom Alter des Rhizoms. Entscheidend ist die Tiefe, in der entstehende vertikale Halme aus dem
horizontalen Rhizom entspringen. Je tiefer ihr Ursprung, desto dicker sind die Halme (HAsSLAM
1970a). Unterschiede kdnnen auch durch den Zeitpunkt der Knospenbildung entstehen (HASLAM
1969a). Wenn sie im Sommer oder Herbst angelegt werden, ist der Nahrstoffgehalt der Wurzeln
hoch, der Durchmesser grof3. Die im Fruhjahr angelegten Knospen von spéateren Austrieben bilden
aufgrund des geringen Nahrstoffgehaltes der Wurzeln diinne Ersatzhalme aus.

Das Rhizom von Schilf dringt mit zunehmendem Alter tiefer in den Boden vor. Dadurch nimmt die
Tiefe der Knospung und damit der Durchmesser der Halme zu (HAsLAM 1969b). Ein Ruckschluss
von Halmdurchmessern auf das Alter des Rhizoms ist nicht moglich, weil auch bei alten Rhizomen
diinne Halme in oberen Bodenschichten entspringen kénnen.

Diinne, oberflachennahe Halme kénnen durch drei Vorgénge entstehen:

o Die Halme entspringen seitlich an den unterirdischen Sprossteilen der im Vorjahr abgestorbe-
nen Halme.

o In einigen Bestanden wachsen bis in den Sommer hinein nachfolgende Austriebe diinner Hal-
me, was zu hohen Halmdichten fiihren kann (Folgetriebe).

0 An zerstdrten Halmen bilden sich oft noch innerhalb der Wachstumsperiode ein bis mehrere
seitlich austreibende Sekundarhalme (Sekundarhalme).

0 Sonderfélle sind oberirdische Seitensprosse an zerstdrten Halmen oder die Ausbildung von
Legehalmen.

Die Form der Halme setzt sich aus einem zylindrischen und einem kegelférmig Bereich zusammen.
Im unteren Bereich verjiingt sich ein Halm nicht und ist keinen saisonalen Anderungen des Durch-
messers unterworfen. Fur einen Vergleich sollten daher die Durchmesser im unteren Stangelbe-
reich genutzt werden.

Der Durchmesser eines Halms limitiert seine mogliche Endlange. Je dicker ein Sténgel ist, desto

stabiler wird er und desto langer kann auch der Halm werden. Nach KLotzu (1973) steigt die
Knickfestigkeit von Schilf exponentiell mit dem Durchmesser, was auch aufgrund physikalischer
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GesetzmalRigkeiten fur die Festigkeit runder Hohlstabe zu erwarten ist (WINKLER et al. 1967). In der
Natur steigt die tatsachlich erreichte Halmlange jedoch nicht exponentiell, sie néhert sich vielmehr
einem Maximalwert von 4,1 m. Hier spielen die zunehmenden Beanspruchungen durch die Halm-

masse und die Auswirkung von Wind, Regen oder Wellen eine begrenzende Rolle.

Wie auch in den weiteren Ausfiihrungen gelten die angegebenen Werte nur fur Schilfbestéande, die
sich mit den Gegebenheiten in der Lausitz vergleichen lassen. Beispielsweise gibt es irakische
Schilfhalme mit Durchmessern von 32 mm, Langen von 8 m und mehr als 60 Internodien
(RobewALD-RUDEscu 1974), auf die sich die hier dargestellten Ergebnisse nicht Gbertragen lassen.

Die Lange zu einem gegebenen Zeitpunkt wird nicht durch den Durchmesser bestimmt, auch wenn
dickere Halme langer werden konnen. Das tatséchlich stattfindende Langenwachstum kann von
vielfaltigen Faktoren wie Zeitpunkt der Knospung und des Austritts aus dem Boden (Emergenz),
der Rispenbildung, Halmdichte, Nahrstoffgehalt in Sediment und Wasser sowie von Schaden durch
Wind, Wellenschlag oder Fraf3 abhangen. Angaben zur Abhangigkeit der Halmlange vom Durch-
messer (OSTENDORP 1993, OSTENDORP et al. 2001, RODEWALD-RUDESCU 1974) vernachlassigen
Einflisse von Zeit und Ort der Messung. Eine Langenangabe ohne Datum der Probennahme und
Beschreibung der Umstande kann nicht fur den Vergleich von Halmen genutzt werden, ist aber in
der Literatur haufig zu finden. Der Zusammenhang zwischen Durchmesser und erreichbarer Lange
ist hier erstmals quantifiziert. So kann die erreichte Lange der maximal erreichbaren Lange gegen-
Ubergestellt werden. Das erlaubt es, die Wachstumsbedingungen verschiedener Standorte zu ver-
gleichen und den Einfluss von Umweltparametern zu Uberprufen.

Die Halmmasse von Schilf kann als Zusammenfassung der Eigenschaften Durchmesser und Léange
errechnet werden. Damit unterliegt sie einem starken jahrlichen Zyklus. Die Berechnung der
feuchten Halmmasse nach der Formel auf Seite 14 gilt nur fur griine, lebende Halme. Im Herbst
werden Nahr- und Speicherstoffe in das Rhizom verlagert und dienen dort als Reserve fur den
Austrieb im né&chsten Frihjahr (DINKA & SZEGLET 1999, GRANELI et al. 1992). Die absterbenden und
vertrocknenden Halme verlieren Masse (MASON & BRYANT 1975) und die Gleichung ist nicht mehr
mit den angegebenen Konstanten nutzbar. Die Biomasse individueller Halme kann als Indikator fir
den Zustand des Bestandes und die Habitateignung dienen. Die Masse von Halmen aus ricklaufi-
gen Bestanden ist geringer (DINKA & SzeGLET 1998). Je groRer die Biomasse eines Halms wird,
desto grofRer ist auch die nach seinem Absterben anfallende organische Substanz und damit sein
Beitrag zur Verlandung. Die Abhéngigkeit der Halmmasse von der Halmoberflache lasst sich an-
hand der Hohlkérperform erklaren. Damit tréagt der Gberwiegende Teil des Halmvolumens nicht zur
Biomasse bei.

Da der Durchmesser konstant bleibt, ist die Entwicklung der Biomasse einzelner Halme nur von

ihrer L&nge abhangig. Die Lange von Halmen mit Rispe kann sich sehr stark unterscheiden, auch
zu gleichen Jahreszeiten. Im Rahmen der Untersuchung reichte das Langenspektrum von 90 bis
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410 cm. Neben der Begrenzung der Lange durch den Durchmesser spielen hier die Wachstums-
phasen eine wichtige Rolle. Das Vorreifewachstum ist bei allen Halmen ausgepragt. Es dient dem
Aufbau des Sténgels und der Blatter fur die Fotosynthese. Die zweite Phase, die Reifestreckung,
scheint meist von untergeordneter Bedeutung zu sein. Die Langen der meisten Halme bleiben ab
Juli bis August konstant (ASAEDA & KARUNARATNE 2000, DykyJovA & HRADECKA 1976, HASLAM
1971). Es gibt jedoch Halme, die weiterhin wachsen und groRe Langen erreichen.

Die bisher dargestellten Ergebnisse zeigen ein kompliziertes Wechselspiel der Eigenschaften von
Schilfhalmen. Der Durchmesser ist festgelegt und begrenzt die erreichbare Lange und Biomasse.
Die tatsachlich erreichte Lange wird durch den Reifezustand und auB3ere Einflisse bestimmt. Auf
der Grundlage dieser Zusammenhange werden im folgenden Abschnitt die Gegebenheiten in Be-

standen untersucht.

1.2 Die Schilfbestande

1.2.1 Einleitung

Als kleinste Wachstumseinheit bilden Halme eine grundlegende, aber keine ausreichende Be-
schreibung der Wachstumsvorgange des Schilfréhrichts. Die Verlandung in Rdéhrichten entsteht
durch die Ansammlung des organischen Materials aller Halme. Nicht nur die Lange oder der
Durchmesser sind entscheidend, auch die Anzahl und die dadurch entstehende gesamte Biomasse

spielen eine wichtige Rolle.

Die Halme von Schilfbestanden entstehen Uberwiegend durch Ausléaufer, viele von ihnen sind un-
tereinander verbunden. Die Halme wachsen zum Teil in hohen Dichten und beeinflussen sich ge-
genseitig. Sie alle benétigen Nahrstoffe, Licht und Platz. Dadurch sind Merkmale wie Lange, Dichte
oder Biomasse nicht unbegrenzt steigerungsfahig. Beispielsweise kdnnen sehr lange Halme weni-
ger Nahrstoffe in die Ausbreitung oder in folgende Austriebe investieren. Um die Verlandung in den
Karpfenteichen zu beschreiben, missen diese internen Wechselwirkungen bekannt sein. Fur den
Teichwirt ist es entscheidend, ob sich das Rohricht schnell ausbreitet oder eher in die Lange
wachst. Die Beobachtung solcher Unterschiede des Wachstums war einer der Ausgangspunkte fur

die vorliegende Arbeit.

Schilfbestande mit unterschiedlichen Durchmessern, Halmléangen und Dichten treten in der Natur
haufig auf. Diese so genannten Okotypen kénnen auch nahe beieinander vorkommen. Fiir ihre
Entstehung gibt es zwei prinzipielle Erklarungen. Moglich wére eine Veranderung der &uf3eren
Erscheinung durch Umweltfaktoren. Nachgewiesen wurde ein solcher Zusammenhang z. B. fir
Wasserstand (MAuUcHAMP et al. 2001), Nahrstoffgehalt (BORNKAMM & RAGHI-ATRI 1986), Sauerstoff-
gehalt und Salinitat (WIITE & GALLAGHER 1996). Auch genetische Unterschiede kdnnen Ursache der
verschiedenen Okotypen sein (KoppiTz 1999, KUHL et al. 1999).
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Das Ziel der nun folgenden Darstellung ist eine Einteilung der Réhrichte in typische Formen der
Verlandung mit charakteristischen Eigenschaften. Die Entstehung der Verlandungsformen soll
erklart werden. Dann kann uberlegt werden, welche Mdglichkeiten einer Einflussnahme durch die

Bewirtschaftung existieren.

1.2.2 Material und Methoden

Im ersten Untersuchungsjahr 2000 wurden an drei Terminen (Mai, Juli, Oktober) moglichst ausge-
dehnte Rohrichtflachen in 14 ausgewahlten Teichen untersucht. Ein quadratischer Holzrahmen mit
einer Seitenlange von 1 m diente zum Markieren der untersuchten Areale (insgesamt 240). Den
Arealen wurde eine charakteristische Lagebeschreibung zugeordnet (Charakter). Es wurde zwi-
schen AufRenschilf an der Ausbreitungsfront des Geleges, Zentralschilf in dichten Schilfbestanden
und Uferschilf unterschieden. Von den in der 1 m2 gro3en Flache befindlichen Pflanzenarten wur-
den die Anzahl lebender Exemplare und der Anteil mit Bliten gezahlt. Im Frihjahr wurden auch
abgestorbene Halme von Phragmites australis erfasst. Es wurden mindestens zwei Probenareale
pro Charakter ausgezéahlt. Die oberirdischen Léangen des gréf3ten, des kleinsten und von zehn
zuféllig gewahlten Exemplaren jeder Art im Probenareal wurden gemessen. Bei Phragmites austra-
lis wurden die Durchmesser der zuféllig gewahlten Halme bestimmt (insgesamt 1 870 Halme).

Im zweiten Untersuchungsjahr 2001 wurden neun Teiche untersucht. Die Untersuchungen fanden
an vier Terminen statt (Mitte Mai, Ende Juni, Mitte August, Ende September). Es wurden dieselben
Schilfbestande wie im vorherigen Jahr gewahlt. Je nach Fragestellung und Anzahl erkennbarer
Unterschiede zwischen vorhandenen Bestanden kamen weitere hinzu. Die Anfangs- und End-
punkte von 10 m langen Transsekten wurden markiert. Entlang der Transsekte wurden sechs bis
zehn Areale mit einer Flache von 1 m2 beprobt. Die Untersuchungen liefen wie im Vorjahr, es wur-
den jedoch die Langen von 25 zuféllig gewahlten Halmen pro Areal sowie die Ldngen und Durch-
messer von 75 bis 100 Halmen pro untersuchter Zone gemessen. Die Untersuchungen umfassten
4 438 Langen sowie 2 780 Langen und Durchmesser von Halmen in 344 Arealen aus zwolf Be-
standen.

Im dritten Untersuchungsjahr 2002 wurden einmalig Anfang Juli 15 Teiche untersucht, davon drei
VT. Die Untersuchung geschah wie im Vorjahr, es wurden insgesamt 173 Areale in 24 Bestanden
ausgezahlt und Langen und Durchmesser von 1 891 Halmen gemessen.

Im ersten Untersuchungsjahr 2000 wurden die Durchmesser mit einer Plastik-Schiebelehre gemes-
sen. In den folgenden Jahren 2001 und 2002 wurden die Durchmesser mit einer Schiebelehre mit
Ablesehilfe (Nonius) gemessen, um Genauigkeit und Geschwindigkeit der Datenaufnahme zu er-

héhen. Die Ergebnisse sind nicht vergleichbar.

Die Vorgehensweise bei der statistischen Auswertung wurde in Teil 1.1, Seite 8, beschrieben.

Dem Anhang Al kdnnen genauere Informationen zu den Probennahmen entnommen werden.
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1.2.3 Ergebnisse

1.2.31 Durchmesser

Nach den in Teil 1.1 dargestellten Ergebnissen sind die Halmdurchmesser eine wichtige Eigen-
schaft zur Beschreibung der Schilfbestéande. Bei einem Vergleich muss beachtet werden, dass im
Laufe der Vegetationsperiode Folgeaustriebe und Sekundérhalme wachsen konnen. Diese weisen
meist deutlich dinnere Durchmesser auf. Dadurch kommt es bei einigen Bestanden zu Verande-
rungen des mittleren Durchmessers der Schilfbestédnde im Jahresverlauf. Flr eine von saisonalen
Einflissen unabhangige Untersuchung der Bestande werden vorlaufig nur die Durchmesser der im

Frihjahr vorhandenen Sténgel genutzt.
Bei einem Vergleich der Halmdurchmesser von verschiedenen Probenorten erkennt man deutliche
Unterschiede der durchschnittlichen Dicke (Abbildung 7). Sowohl Bestande aus verschiedenen

Teichen als auch verschiedene Bestéande innerhalb eines Teiches lassen sich gegeneinander ab-

grenzen.
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Abbildung 7: GréRengruppen der Durchmesser von Schilfbestanden i m Mai 2001
Angabe nach dem Schema Teichname - Himmelsrichtung - Bereich (falls nétig)

Mittelwerte und Standardabweichung, ve  rbundene Pfeile sind GroRengruppen.
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Schilfbestéande, die sich anhand des Durchmessers von anderen Bestanden abgrenzen lassen,

werden im weiteren Text als Bestandsform bezeichnet.

Anhand von Abbildung 7 lasst sich auch erkennen, dass eine Bestandsform nicht unbedingt das
gesamte Rohricht eines Teiches charakterisiert. Im Rehbergteich und im Mittelteich kommen Be-
stande vor, die unterschiedlichen Durchmesser-Formen zugeordnet werden.

Im Rehbergteich und im Kippenteich Lohsa IV wurden in ufersenkrechter Anordnung Halme aus
zentralen Bereichen und von der Ausbreitungsfront eines Bestandes gemessen. Die Durchmesser
in den AuRRenbereichen sind in beiden Fallen diinner, unterscheiden sich aber nicht signifikant.

Die umfangreichste Probennahmen hinsichtlich der Anzahl untersuchter Bestande wurde im Juli
2002 durchgefihrt. Die 24 untersuchten Bestdnde lassen sich anhand der mittleren Durchmesser in

folgende GroRRengruppen einteilen.

Tabelle 2:  Die Durchmesser-Bestandsformen im Juli 2002 (D = Du  rchmesser)

Form Teich Uferseite Beschreibung MW D nD
Sghsr Z'B”:n(r;) KT Lohsa IV N Zentral 3,9 53
Kleiner Biwatsch - Zentral 4,2 70
Mittelteich 11 SW Zentral 4,2 102
klein (-) VT 6 Zentral 4,5 102
D:4,1-50mm VT 22 - Zentral 4.8 99
Zipfelteich - Zentral 4,9 71
Casimir SO Zentral 5,0 98
VT 10 - Zentral 5,3 100
Truppener Teich - Zentral 5,3 104
KT Lohsa | N AulRen 5,6 96
mittel (0) GroRer Biwatsch w Zentral 5,8 84
D:5,1-7,5mm KT Lohsa IV S Zentral 6.2 95
Casimir W Schilfinsel 6,5 50
Mittelteich 11 SO AulRen 6,5 109
Rehbergteich W Zentral 6.6 93
eher groR3 (0+) Lohsa ll S Zentral 7,1 65
Grenzteich N Aul3en 7,7 79
Mittelteich Il N Aul3en 7,7 101
groB3 (+) Grenzteich (@] Aul3en 7,8 20
D:7,5-9,0 mm Grenzteich 0 Schilfinsel 8,4 51
KT Lohsa | S AuRRen 8,7 53
Rehbergteich o AuRen 8,9 102
sehr grofs (++) GroRRer Teich Torgau N Zentral 9,6 94

D >9,0 mm

Die statistische Trennung der Bestandsformen wird ungenauer, je mehr Bestande untersucht wer-
den. Die Varianz der Durchmesser ist sehr unterschiedlich. Die Trennung der Formen wurde daher

paarweise vorgenommen (t:*).
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Die z. T. geringen Unterschiede zwischen den Wachstumsformen und die hohe Variabilitat zwi-
schen den Untersuchungsjahren bedeuten, dass der mittlere Durchmesser von Bestanden kein
unveranderliches Unterscheidungsmerkmal ist. Vielmehr sind die Ubergénge flieRend, die Bestan-
de befinden sich innerhalb eines Jahres und zwischen den Jahren in einer Entwicklung. Der gleiche
Bestand kann je nach Jahr der Probennahme unterschiedlichen Wachstumsformen zugeordnet

werden.

1.2.3.2 Langen

Im Teil 1.1 der vorliegenden Arbeit wurde festgestellt, dass dickere Halme langer werden koénnen.
Der Durchmesser gibt also ein Wachstumspotenzial vor. Nun stellt sich die Frage, wie die Be-
standsformen ihre Wachstumsmadglichkeiten ausnutzen.

Die Auspragung der Langen in Abbildung 8 stimmt mit der Gruppierung in Bestandsformen anhand
vom Durchmesser nur bedingt tberein. Die L&dngen der Halme in den VTs spiegeln die vorgenom-
mene Einteilung wider, sie liegen durchweg im unteren Bereich. Auch die Halme aus dem GroRRen
Teich Torgau entsprechen den Voraussagen - die dicksten Halme werden auch die l&angsten. Bei
den dazwischen liegenden Durchmesser-Formen treten hingegen gro3e Schwankungen innerhalb
und zwischen den Jahren auf.

Am Anfang des Jahres ist die Lange der Halme unabh&ngig von ihrem mittleren Durchmesser, alle
Halme sind noch kurz (die Daten vom Friihjahr 2000 sind nicht verwertbar, die Probennahme zog
sich zu lange hin). Auch im Oktober 2000 lasst sich kein Zusammenhang zwischen der erreichten
Lange und dem mittleren Durchmesser erkennen. Im Folgejahr jedoch werden dickere Halme ten-
denziell auch langer.

Auch innerhalb &hnlicher Bestandsformen ist das Langenwachstum sehr unterschiedlich. Die Hal-
me der kleinen Bestandsform Casimir-SO waren im Jahr 2000 eher langer und im folgenden Jahr
deutlich kurzer als die benachbarten Durchmesser-Gruppen, beim Kippenteich Lohsa IV-S war es
umgekehrt. Die Langenentwicklung der Bestéande scheint von kurz- bis mittelfristig wirksamen
Faktoren abhéngig zu sein. Neben dem Zeitpunkt der Untersuchung kommen variable Einfliisse
wie Temperatur, Licht oder Nahrstoffgehalt in Frage.

Durch die grof3en Wachstumsunterschiede ist die Lange nur in Kombination mit dem Durchmesser
zur Beschreibung von Schilftypen geeignet. Betrachtet man nur die erreichte Lange im Oktober so
ahneln z. B. die stark ausbreitenden Bestande in den VT oder in Lohsa IV den zuriickgehenden
Schilfbestanden im Grof3en Biwatsch.

Nicht nur die absolute Halmlange der Bestande kann als Merkmal untersucht werden, auch der
Vergleich mit der erreichbaren Lange liefert zusétzliche Informationen. Es gibt deutliche Unter-
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schiede in der Ausnutzung des Wachstumspotenzials bei verschiedenen Schilftypen und in unter-
schiedlichen Jahren. Der Langenquotient aus erreichter und erreichbarer Lénge ist fur alle Halme
mit 71 % im Jahr 2001 etwa 5 % groRer als im Vorjahr. Es scheinen also generell bessere Wachs-

tumsbedingungen vorgelegen zu haben.

Die Halme aus dem Grof3en Teich Torgau oder dem Casimir-SO wuchsen jedoch in diesem Jahr

schlechter, gerade wenn man den Anstieg der erreichbaren Lange beachtet.
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Abbildung 8: Die Halmlangen der Bestandstypen in den ersten beid  en Untersuchungsjahren
Sortierung der Teiche jeweils aufsteigend nach mitt lerem Durchmesser

Séchsische Landesanstalt fir Landwirtschaft 23 Schriftenreihe 9. Jahrgang, Heft 2



1.2.3.3 Dichten und Biomassen

Die Verlandung in Roéhrichten entsteht durch die Ansammlung von organischem Material. Die ins-
gesamt anfallende pflanzliche Biomasse ist abhangig von der Masse einzelner Halme. Entschei-
dend ist weiterhin die Anzahl der vorhandenen Halme pro Flache, also die Halmdichte. Im Folgen-
den wird zwischen der Halmmasse (in g pro Halm) und der flachenbezogenen Biomasse (in kg pro

m2) unterschieden.

In Abbildung 9 sind die Halmdichten als Funktion der mittleren Basalflache der Stangel dargestellt.
Fur die Auswertung wurden die Daten aus den Untersuchungsjahren 2000 und 2001 zusammen-
gefasst. In die Auswertung flieBen nur Dichten aus zentral gelegenen Zonen im Réhricht ein, also in

Bereichen mit relativ stabilen Wachstumsbedingungen.
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Abbildung 9: Halmdichten in zentralen Schilfzonen in Abhéangigkeit von der Basalflache

Je dicker die Halme sind, desto geringer ist ihre Dichte. Der errechnete Zusammenhang ist ver-
gleichsweise eindeutig, bei doppelter Basalflache ist die Dichte etwa halb so grof3.

Bei einem Vergleich der rein flachenméaRig maximal mdglichen Halmdichte und der tatséchlich
beobachteten Dichte ergibt sich ein mittlerer Flachenbedarf der Halme vom 400 bis 450fachen ihrer
Basalflache.

An den Vorder- bzw. Ausbreitungsfronten der Schilfzonen gibt es keinen erkennbaren Zusammen-
hang zwischen Halmdichten und -durchmessern (r =-0,18; n. s., n = 72). Mit einem Mittelwert von
90 Halmen/m? und einer Standardabweichung von 48 sind die Dichten hier sehr unterschiedlich.

Es gibt keinen nachweisbaren Zusammenhang zwischen dem mittleren Durchmesser der Halme
bzw. deren Basalflache und der flachenbezogenen Biomasse in zentralen Bestéanden (rs= 0,03,
n.s., n =81). Das gilt auch, wenn nur Biomassen im Herbst betrachtet werden (r = 0,11, n. s.,
n = 26). Die mittlere Feuchtmasse aller Bestandstypen im Herbst betragt 2,2 + 0,8 kg/m2, die Tro-
ckenmasse dementsprechend 0,9 + 0,3 kg/m=.
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1.2.3.4  Wachstumsphasen und Rispenbildung

Die erreichbare Lange von Schilfhalmen ist durch ihren Durchmesser begrenzt. Es gibt groRe Un-
terschiede zwischen den Langen der Halme verschiedener Bestandsformen. Andererseits beendet
die Ausbildung einer Rispe die Bildung neuer Nodien. Wie entstehen die Langenunterschiede zwi-
schen den Bestandsformen?

Die folgende Abbildung 10 verdeutlicht anhand der Nodienzahl die Wachstumsvorgéange der Be-
sténde. Zeitliche Einfllisse sind hier vernachlassigt, so dass die Lange stellvertretend fur die Ent-

wicklung eines Halmes im Jahresverlauf steht.
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Abbildung 10: Das Wachstumsverhalten der Bestandsfor men im Jahr 2000

Aufféllig ist die sehr groRe Bestandsform aus dem GroRRen Teich Torgau (++). Bis zu einer Halm-
lange von etwa 2,3 m nimmt die Nodienzahl mit der Halmlange zu. An diese Phase des Vorreife-
wachstums schlief3t sich ein Langenbereich mit konstanter Nodienzahl an, die Reifestreckung. Nur
die Wachstumsform aus dem Grof3en Teich Torgau zeigt diesen Vorgang.

Die kleinen (-), mittleren (0) und groR3en (+) Formen haben keine erkennbare Reifestreckung. Ein
Langenwachstum bei gleich bleibender Nodienzahl tritt nicht auf. Die Anzahl der Nodien pro Halm-
lange (= die Steigung der Ausgleichsgeraden) steigt mit der Gro3e der Wuchsform.

Dickere Halme haben also mehr Zwischenknoten und kénnen dadurch und durch die erhdhte
Halmstabilitét 1anger werden.

Wie bereits dargestellt, beendet die Ausbildung einer Rispe das Vorreifewachstum. Die Reifestre-
ckung tritt nur bei Halmen aus dem Grof3en Teich Torgau auf. Das bedeutet nicht, dass nur in Tor-
gau Rispen auftreten. Es bedeutet vielmehr, dass Halme der anderen Bestandsformen ihr L&ngen-
wachstum nach der Rispenbildung beenden. Die Auspragung der Rispenbildung bei den Wachs-

tumstypen wird daher im né&chsten Teil untersucht.
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Die Ergebnisse der Untersuchungen zur Rispenbildung am Ende der Vegetationsperiode sind in
Tabelle 3 zusammengefasst.

Tabelle 3: Statistische Auswertung der Rispenbildung am Ende der Vegetationsperiode
Korr.
Verglichene Parameter Koeff. n p Test
) 1. n Halme - n Rispen 2000 0,55 68 rrx Pearson
Ergebnisse a .
2. n Halme - n Rispen 2001 0,72 61 ok "
) 1. n Halme - % Rispen 2000 0,07 68 n.s. Pearson
Ergebnisse b )
2. n Halme - % Rispen 2001 0,30 61 n.s. "
Ergebnis ¢ Bestandsform - % Rispen 2001 - 7 * ANOVA

n = Anzahl; % = Anteil

Die Anzahl von Halmen mit ausgebildeter Rispe ist von der Halmdichte abhangig. Je mehr Halme
es gibt, desto mehr Rispen werden auch gebildet. Der prozentuale Anteil der Halme, die eine Rispe

ausbilden, ist dadurch unabh&angig von der Dichte (Ergebnisse a und b).

Die Wachstumstypen unterscheiden sich hinsichtlich ihrem Rispenanteil (Ergebnis c). Bei mittleren
Formen gelangten im Jahr 2001 ca. 60 % aller Halme zur Reife, bei grof3en etwa 20 %, bei den
sehr grofRen Halmen bluhten lediglich 7 %.

In diesem Bereich scheint eine negative Abh&ngigkeit zwischen dem mittleren Durchmesser und
der Ausbildung von Rispen vorzuliegen. Im Bereich von sehr dinnen und sehr dicken Halmen ist
die Datenbasis gering, diese Formen kommen selten vor. Abbildung 11 bezieht auch kleine Formen
ein und deutet auf einen Zusammenhang in Form einer Normalverteilung hin. Demnach nehmen
die Rispenanteile im oberen und unteren Bereich der Durchmesser ab, im mittleren Bereich sind sie
hoch.
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Abbildung 11: Maoglicher Zusammenhang zwischen Durchm esser und Rispenbildung

Sé&chsische Landesanstalt fir Landwirtschaft 26 Schriftenreihe 9. Jahrgang, Heft 2



1.2.3.5  Saisonale Entwicklung

Die Halmldnge und damit die Biomasse von Schilfbestdénden sowie der Einfluss der Wachstums-
phasen sind abhangig von der Entwicklung der Halme im Jahresverlauf. Die Bestandsformen un-
terscheiden sich durch charakteristische saisonale Entwicklungen von Durchmesser, Lédnge und
Dichte.

Die Entwicklung der Bestandsformen wird anhand der Untersuchungen des Jahres 2001 beispiel-
haft dargestellt. In den folgenden Abbildungen werden Haufigkeiten genutzt, also relative Angaben.
Eine Verschiebung der Haufigkeiten von Lange oder Durchmesser zu kleineren Werten kann also
bedeuten, dass kleine Halme hinzukommen oder dass grof3e Halme absterben. Anhand der Dich-

ten lassen sich die Ursachen erkennen.

Bei dem sehr groRen Bestand aus dem Grof3en Teich Torgau entspringen im Friihjahr dicke Knos-
pen mit einem weiten Spektrum des Durchmessers. Die Halmdichte ist auffallend gering und sinkt
im Jahresverlauf weiter. Einige der dickeren Halme sterben ab, es wachsen wenige dinnere Halme
folgender Austriebe nach. Gegen Ende der Wachstumsperiode erreichen die Halme groRe Langen
(Abbildung 12A).

Die Wachstumsform aus dem Grenzteich ist ein grof3er Bestand. Hier bleiben die Dichten und die
Durchmesser im Jahresverlauf etwa konstant. Die Halme erreichen im August ihre Endlange zwi-
schen 2 und 3 m. Es gibt kaum spéater austreibende Halme, die Verluste sind gering (Abbildung
12B).

Im Bereich der mittleren und kleinen Bestandsformen lassen sich drei Entwicklungstypen erkennen.

Diese sind nicht eindeutig den Bestandsformen zuzuordnen:

1. Beim normalen Wachstum entwickelt sich der erste Austrieb wie bei gro3en Bestanden, nach-
folgende Halmaustriebe sind selten. Die Durchmesser sind jedoch kleiner und die Halme errei-
chen Langen von zwischen 2 und 3 m. Diese Entwicklung Uberwiegt bei mittleren Bestands-
formen. Beispiel ist der Bestand Kippenteich Lohsa IV-S (ohne Abbildung, vergleiche 12B).

2. Das Wachstum in Bulten oder Horsten Uberwiegt bei den kleinen Formen. Hier treten hohe
Halmdichten auf, die bis Ende Juni weiter zunehmen. Dann nimmt die Dichte stark ab. Dickere
und langere Halme sterben, wodurch am Ende der Vegetationsperiode Halme von etwa 2 m
Lange uberwiegen. Diese Art der Entwicklung war bei kleinen Bestandsformen haufig, Bei-
spiele sind Mittelteich [I-SW und Casimir-SO (Abbildung 12C).

3. In den Versuchsteichen und im Truppener Teich wachst Schilf, das sich seit hochstens funf
Jahren dort ausbreitet. Das Wachstum solcher Jungschilf-Bestande ist durch variable, wahrend
der Vegetationsperiode zunehmende Dichten zwischen 40 und 200 Halmen/m2 gekennzeich-
net. Die Durchmesser bleiben klein, die erreichten Endlangen mit 1 bis 2 m ebenfalls (Abbil-
dung 12D, ohne Angabe der Dichten aufgrund der hohen Variabilitat).
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1.24 Diskussion: Wie verlanden Karpfenteiche?

Die Ergebnisse in Kirze:

o Schilf bildet Bestandsformen, die sich durch ihre mittleren Durchmesser, die
Wachstumsphasen und die Rispenbildung unterscheiden.

o Dinne Halme wachsen in hohen Dichten, dicke Halme in geringen. Dadurch
bleiben die Biomassen pro Flache in etwa gleich.

o Die Bestandsformen unterscheiden sich weiterhin durch ihre saisonale Entwick-
lung.

Das deutlichste Ergebnis der Untersuchung sind die grof3en Unterschiede zwischen verschiedenen
Bestanden. Schilf ist nicht gleich Schilf, an verschiedenen Standorten kdnnen verschiedene For-
men von Schilf vorkommen. Die Unterschiede lassen sich an zwei wesentlichen Gesichtspunkten

festmachen:

o den Bestandsformen, die durch den Durchmesser vorgegeben werden und
o den Entwicklungstypen, die anhand der jahreszeitlichen Entwicklung von Durchmesser, L&nge

und Dichte erkennbar sind.

Nur anhand beider Aspekte, den Eigenschaften und ihrer Entwicklung, kénnen die Unterschiede

zwischen den Schilfbestanden erklart werden.

Wie dargestellt, unterscheiden sich die Bestande deutlich im mittleren Durchmesser. Damit sind
Unterschiede in den Entwicklungsmdoglichkeiten der Halme vorgegeben. Die Halme von dinnen

Bestandsformen kdnnen gar nicht die Lange der dickeren Halme erreichen.

Die Durchmesser einzelner Halme &ndern sich nicht, es kann jedoch zu einer Entwicklung des
mittleren Durchmessers von Bestdnden kommen. Spatere Austriebe oder Seitenhalme an zerstor-
ten Stangeln konnen im Jahresverlauf zu insgesamt diinneren Durchmessern fiihren. Dickere Fol-

geaustriebe kommen nur selten vor.

Das Rhizom dringt mit zunehmendem Alter tiefer in den Boden vor und die daraus entspringenden
Halme werden dicker (HAsLAM 1969a). Daher wird der mittlere Durchmesser eines Bestandes
langfristig zunehmen und sich die erreichbare Lange der Halme &ndern. Die Bestandsform be-

schreibt also einen Zustand von Schilf und nicht ein unveranderliches Merkmal.
Die Durchmesser geben die Ausgangsvoraussetzung fur das Langenwachstum vor. Die tatséchlich

erreichte Lange ist ein Hinweis darauf, wie gut die Voraussetzungen genutzt werden. Das gilt so-

wohl fur einzelne Halme als auch fur Bestédnde. Karpfenteiche bieten prinzipiell gute Wachstums-
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bedingungen fur Schilf. Daher sind dicke Wachstumsformen meist auch langer. Dennoch stimmt
die erreichte Lange der Halme nicht immer mit den Erwartungen anhand der Durchmesser tberein.
Die tatsachlich erreichte Lange kann Einflissen wie dem lokalen Wetter (Bewdlkung, Wind), Nahr-
stoffgehalt des Teiches oder dem Einfluss der Bewirtschaftung unterliegen. Auch kleinrdumig und
kurzfristig kénnen aufllere Faktoren die Lange beeinflussen. So war erkennbar, dass bei einigen
Bestanden dickere und damit potenziell langere Halme Ubermafig durch Insekten oder Milben

zerstort werden.

Nicht nur die Lange, auch die Dichte wird vom Durchmesser der Halme beeinflusst. Es ist ver-
sténdlich, dass dicke und lange Halme in geringeren Dichten auftreten als kleine und diinne. Wenn
langfristig der mittlere Durchmesser und damit die mogliche Halmlange von Bestdnden zunehmen,
so nimmt gleichzeitig die Dichte der Halme ab. Insgesamt kommt es also zu einer Anderung der

Wachstumsform mit dem Alter des Bestandes.

Neben der Bestandsform unterscheidet die saisonale Entwicklung die vorkommenden Bestande.
Anhand der genannten Eigenschaften Durchmesser, Lange und Dichte lassen sich typische Ent-
wicklungsformen erkennen, die mit den Bestandsformen zusammenhangen, aber nicht gleichbe-
deutend sind. Stark vereinfacht, bildet Schilf innerhalb des Jahres entweder viele kurze oder weni-
ge lange Halme aus.

Wie kommt es zu den unterschiedlichen Bestandsformen und ihren verschiedenen Entwicklungs-

arten?

Verantwortlich hierfiir ist eine langfristige Anderung der Schilfbestande im Laufe der Verlandung. In
der vorliegenden Arbeit geht es hierbei nicht um den vollstandigen Ubergang von Wasserflachen zu
Land sondern um Veranderung innerhalb der Schilfflachen. Nur wenn klar ist, wie sich Schilfbe-
stande von alleine entwickeln, kann der Einfluss &uf3erer Faktoren wie Standort oder Bewirtschaf-
tung abgeschétzt werden. Die Eigendynamik von Schilfbestanden ist ein bekanntes Phanomen
(IseLi 1990), die dargestellten Szenarien beziehen sich aber auf den Rickgang in natirlichen Ge-

wassern.

Auf der Grundlage der eigenen Ergebnisse wird der Ablauf einer unbeeinflussten Bestandsent-
wicklung fur Karpfenteiche entwickelt. Die umseitige Abbildung 13 stellt dar, wie sich ein Schilfbe-
stand in einem neu angelegten oder vollstandig rekonstruierten Teich entwickeln wirde. In diesem
Teich gibt es durch flache Ufer und geringe Tiefen keine Ausbreitungsgrenzen. Mit der Kurzdar-
stellung der Auswirkungen auf Gewasserboden und -flache wird etwas auf den néchsten Abschnitt

vorgegriffen.

Im Verlauf einer unbeeinflussten Verlandung durchlauft ein Bestand eine prinzipielle Entwicklung

von dunnen, kurzen Halmen in hohen Dichten zu dicken, langen Halmen in geringen Dichten. Es
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gibt eine langfristige Bestandsentwicklung, eine Abfolge von Zustdnden der Rohrichte mit unter-
schiedlichen Eigenschaften. Diese Entwicklung ist ein kontinuierlicher Prozess, die Zuordnung
eines Bestandes zu einem Verlandungsstadium nicht immer eindeutig. Der zeitliche Ablauf der
Sukzession kann in Karpfenteichen schnell vonstatten gehen. Schatzungen der Dauer bis zur voll-

stéandigen Verlandung eines Teiches liegen bei etwa zehn Jahren (STEFFENS mindl. Mitt.).

Durch die zeitlichen Vorgéange der Verlandung gibt es auch eine entsprechende drtliche Gliederung
der Bestande. Die jungen Halme an der Ausbreitungsfront kdnnen dem invasiven Typ (Nr. 2) ent-
sprechen, wahrend sich altere, zentral oder uferseitig gelegene Bereiche bereits im Zustand der
Etablierung oder Alterung (Nr. 3, 4) befinden.

Bei all diesen Uberlegungen ist zu beachten, dass es sich um ein Modell handelt. Die Ubergénge
zwischen den Bestandsformen sind flieRend und keineswegs zwingend. Die Verlandungsge-
schwindigkeit kann von einer Reihe von Umweltfaktoren und der Bewirtschaftung abhéngen. Bei-
spielsweise befindet sich ein Bestand im Rehbergteich seit etwa 30 Jahren im Zustand der spaten

Invasion.

Das Modell der Bestandsentwicklung erklart die Unterschiede zwischen den Wachstumsformen. Es
gibt einen flieRenden Ubergang zwischen den Eigenschaften Durchmesser, Lange und Dichte bei
den Bestanden, der im Wesentlichen von ihrem Alter abhangt. Wie aber erklaren sich die Unter-

schiede in der saisonalen Entwicklung?

Es gibt Bestandsformen, die sich nicht in die genannten Verlandungsvorgange einordnen lassen.
Diese alternativen Entwicklungen sind in Karpfenteichen recht haufig. Sie fuhren zu den in Abbil-
dung 14 dargestellten speziellen Verlandungsstadien. Fir ein besseres Verstandnis der Zusam-

menh&ange wird auch hier auf den n&chsten Abschnitt vorgegriffen:
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1 — Ansiedlung
Im Gewasser wird eine freie Uferfla-
che durch Samen oder Pflanzenteile

neu besiedelt.

2 — Invasion

Es bildet sich ein Bestand aus diin-
nen und kurzen Halme in hoher wer-
denden Dichten, der sich schnell
flachig ausbreitet. Die Anhebung des

Gewasserbodens ist gering.

3 — Etablierung

Die Ausbreitungsgrenzen werden
erreicht. Die Halme werden dicker
und langer, die Dichten geringer. In
zentralen Bereichen sammelt sich

organische Substanz.

4 — Reife

Der Bestand ist gepragt von grofl3en
Durchmessern und Langen. Die
Verlandung im Ro&hricht ist bereits

fortgeschritten.

5 — Alterung

Es wachsen Uberwiegend dicke Hal-
me, Ausnahmen sind Seitentriebe.
Die Dichte ist gering, die Vitalitat der
Halme kann gering sein. Die Verlan-

dung ist sehr stark.

Flachenausbreitung Vertikale Struktur

r

Abbildung 13: Der Ablauf der Verlandung in einem Tei  ch
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Abbildung 14: Spezielle Verlandungsstadien von Schil f
1: Steilufer
2: Biltenbildung
3: Riesenform

1) Das Steiluferschilf

Einige Teiche haben geschotterte und steil abfallende Ufer. In diesen Bereichen mit Geféllen
von 75 bis 100 % sind die Halme dick und lang, das Schilf breitet sich nicht in Richtung Teich-
mitte aus. Ausbreitungshindernisse sind Gewassertiefe, Ufersteilheit und geschotterte Auflage.
Das Steiluferschilf entspricht einem Spezialfall der Etablierung bis Reife, allerdings ohne nen-

nenswerte Ansammlung von organischem Material.

2) Bulten oder Horste

In zentralen Bereichen der Bestande wachst Schilf haufig in Form von Bulten oder Horsten.
Hierbei entstehen labyrinthartige Inselkomplexe mit diinnen Halmen in hohen bis sehr hohen
Dichten. Die Inseln entstehen durch den Austrieb von Seitenhalmen tber dem Sediment. An
jedem vorjahrigen Austrieb kdbnnen mehrere Halme wachsen, die durch Rhizom und Wurzeln
stark miteinander verflechten. Vereinzelt wachsen dickere Halme aus dem Sediment, sie bil-
den die Grundlage fiir folgende Austriebe. Die Horste werden tber 50 cm dick, die organische
Auflage zwischen und unter ihnen ist sehr grof3. Derartige Bestdnde entsprechen einem Spe-
zialfall der Reife, jedoch mit beinahe gegensatzlichen Eigenschaften. Das horstige Wachstum
in Teichen unterscheidet sich von natirlichen Gewéassern und ist kein Zeichen fur einen Schilf-
rickgang.
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3) Das Riesenschilf

Es gibt Schilfbestande mit sehr groRen Durchmessern und Halmen von Uber 4 m Lange. Auf
einem harten Substrat sammelt sich lockere organische Substanz, die vom Rhizom nicht
durchwachsen wird. Durch die anwachsende organische Schicht entspringen die Schilfknos-
pen zunehmend in groBeren Tiefen. Dadurch werden sie sehr dick und die Halmdichte gering.
Riesenschilf ist ein Spezialfall der spaten Reife, es tritt im Rahmen der Untersuchungen nur im

GrolR3en Teich Torgau auf.

Die drei Spezialfalle entwickeln sich aus Schilf im Zustand der Etablierung bis Reife. Die Ausbrei-
tungsgrenzen fur die Bestande sind erreicht, es gilt den vorhandenen Lebensraum auszunutzen.
Steilufer-, Bilten- und Riesenschilf kdnnen im Vergleich zu einer normalen Bestandsentwicklung
(wie in Abbildung 13 dargestellt) langfristig stabil bleiben. In diesen Fallen ist der vollstandige Uber-

gang von Wasser zu Land aufgehalten (jedoch nicht gezwungenermal3en dauerhaft).

Die Bestandsentwicklung ist ein Vorgang der fiir das Schilf eher eine Anderung als eine Verbesse-
rung darstellt. Dafir sind die komplizierten Verhaltnisse bei den méglichen Wachstumseinheiten
verantwortlich. Die Halme stehen miteinander im Wettkampf um Platz, Licht oder N&hrstoffe. Ande-
rerseits sind mehrere Halme miteinander Uber das Rhizom verbunden und unterstitzen sich, indem
sie Néhr- und Speicherstoffe austauschen. Ein langer Halm hat zwar gute Bedingungen, schrankt
aber das Wachstum anderer Halme ein. Kleine Halme bekommen weniger Licht, brauchen daftr
aber auch weniger Platz. Insgesamt sind die Verlandungsstadien Kompromisse der Aspekte
Durchmesser/Halmlange und Halmdichte.

Weil eine steigende Lange auf Kosten der Dichte geht, bleibt die Biomasse unabhangig von der
Wachstumsform. Die Masse des anfallenden organischen Materials andert sich nicht. Mit etwa
0,9 kg/m? Trockenmasse im Herbst ist sie mit nattrlichen Gewassern vergleichbar (siehe Anhang
A2). Die Verlandungsgeschwindigkeit ist in Karpfenteichen aber héher. Dies kann durch den langen
Zeitraum nachfolgender Austriebe erklart werden. Absterbende Halme werden noch wahrend der
Vegetationsperiode durch neue ersetzt. Die Biomasse zu einem gegeben Zeitpunkt ist mit naturli-
chen Gewassern vergleichbar, die wahrend der gesamten Vegetationsperiode anfallende organi-
sche Substanz jedoch héher. Da die Biomasse unabhéngig vom Entwicklungsstadium ist, &ndert
sich die Geschwindigkeit der Verlandung nicht. Der Zustand der bereits erreichten Verlandung zeigt

jedoch erhebliche Unterschiede.

Die Haufigkeitsverteilung der Rispen unterstutzt die bisherigen Beobachtungen und verdeutlicht
eine Anderung der Wachstumsschwerpunkte bei den Bestanden. Diinne, kurze Bestinde investie-
ren ihre Energie in nachfolgende Halme und in die Ausbreitung Uber das Rhizom. Die Ausbreitung
Uber Samen ist hier eher unbedeutend, es werden nur wenige Rispen ausgebildet. Dicke Bestande
brauchen Né&hr- und Speicherstoffe um lange Halme auszubilden. Sie investieren in eine Reifestre-

ckung der Halme, auch hier ist die Rispenbildung untergeordnet. Mittlere Bestandsformen breiten
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sich langsam aus, die Halmlangen bleiben im mittleren Bereich. Dafir ist der Anteil der Halme mit
Rispen hoch. Der geschlechtlichen Ausbreitung von Schilf wird aufgrund der hohen Anspriuche der
Keimlinge eine geringe Bedeutung zugeschrieben (CoopPs & VAN DER WELDE 1995, MAUCHAMP et al.
2001). Karpfenteiche bieten mit geringen Tiefen, Winterung und hohem Na&hrstoffgehalt aber be-
sonders giinstige Voraussetzungen. Die Wind- und Wasserverbreitung der Nuf3friichte kann also
gerade fur die Neuansiedlung eine Rolle spielen.

Die Bestandsformen von Schilf kdnnen als Stadien der Verlandung erklart werden. Schilf kann sich
gut an veranderliche Umweltbedingungen anpassen. Die Eigenschaften der Verlandungsstadien
unterscheiden sich ganz erheblich. Damit unterscheiden sich auch die Auswirkungen des R&h-
richtwachstums auf den Teich. In den nachsten Abschnitten wird zuerst beschrieben, welche Aus-
wirkungen das Rohricht auf den Teich haben kann (Teil 2). Dann wird untersucht, welche Einfliisse
auf die Verlandung wirken und wie die Entwicklung von Schilfbestdnden gesteuert werden kann
(Teil 3).

2. Teil:  Die Auswirkungen des Pflanzenwachstums- Ver landungsprozesse in Karpfente i-
chen
2.1 Einleitung

Im vorhergehenden Teil der Arbeit wurden die Verlandungsprozesse in Karpfenteichen beschrie-
ben. Die unterschiedlichen Bestandsformen lassen sich als Zustédnde einer zeitlichen Entwicklung

erklaren. Damit wurden die Ursachen der Verlandung dargestellt.

Auf dieser Basis sollen die Auswirkungen der Verlandung auf den Teich beschrieben werden. Die-
se konnen erhebliche Folgen fur die Bewirtschaftung nach sich ziehen. Ufernahe Schilfbesténde
sind von Teichbewirtschaftern prinzipiell erwlnscht. Sie werden von Karpfen als Versteck oder
Futtersuchplatz genutzt. Hierfir missen die Schilfbestande jedoch locker sein und eine ausrei-
chende Wassertiefe aufweisen. Dies ist nur in frihen Verlandungsstadien der Fall, die selten von
Dauer sind. In fortgeschrittenen Stadien entstehen Rdéhrichte, in denen sich aufgrund hoher Halm-
dichten und geringer Wassertiefen kein Fisch aufhalt. Dadurch sind sie als teichwirtschaftliche
Nutzflache verloren. Im Extremfall kénnen diese Roéhrichtzonen auch durch Schilfpflege nicht wie-

der hergestellt werden.

Die Entwicklung von Schilfréhrichten wurde meistens unter dem Aspekt des Schilfriickgangs be-
schrieben (IseLi 1990). Die Ansammlung von Pflanzenresten und ihr Abbau ebenfalls (ARMSTRONG,
diverse Artikel). Die Bedingungen in naturlichen Gewdassern unterscheiden sich aber erheblich von
denen der Karpfenteiche. Die Rohrichte nehmen meist nur kleine Anteile der Gewasserflache ein,
die Anhebung des Bodens ist deutlich geringer. Auch die modellhaften Sukzessionsreihen von

natiirlichen Gewassern, mit typischen Abfolgen von Pflanzengesellschaften, lassen sich nicht auf
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die Teiche Ubertragen. Durch die speziellen Gegebenheiten und den stéandigen Einfluss der Bewirt-

schaftung hat die Verlandung in Karpfenteichen einen besonderen Ablauf.

Aus der Sicht des Bewirtschafters hat sie zwei hauptséchliche Konsequenzen; einerseits die Ein-
schrankung der fischereiwirtschaftlich nutzbaren Flache, andererseits die Anhebung des Gewas-
serbodens. Durch die Verlandung sinken die Ertrdge der Teiche und es fallen Kosten fir die In-
standhaltung oder Wiederherstellung der Nutzflache an. Im folgenden Teil werden die Auswirkun-

gen der Verlandung auf die Teiche dargestellt.

2.2 Material und Methoden

Als Grundlage fur die Bestimmung von Flachen und Umrissen der Teiche wurden topografische
Karten des Landesvermessungsamtes Sachsen im Mal3stab 1 : 10 000 (Anhang A3) genutzt. Fort-
fuhrungsstand der Karten war 1996/97. Die Karten wurden mit einer eingezeichneten Eichflache
eingescannt. Mit einem CAD-Programm wurden die Umrisse vektorisiert. Umfange und Flachen der
Teiche wurden durch Vergleich mit der Eichflache bestimmt. Das IfB beauftragte die Luftbildagentur
LLuftbild & Pressefoto ® / Robert Grahn” im Oktober 2000 Aufnahmen der in diesem Jahr unter-
suchten Teiche anzufertigen. Die Bilder wurden mit dem Programm Photoshop auf der Basis der
topographischen Karten skaliert und entzerrt. Dann konnten Gréf3e und Umriss der Nutzflachen wie
beschrieben gemessen werden. Nicht alle Teiche sind in Abbildung 15 und in Tabelle 2 vorhanden.

Dies liegt an unterschiedlichen Probennahme in den Untersuchungsjahren.

Bei den Probennahmen der Untersuchungsjahre 2001 und 2002 wurden fur jedes Areal die Faul-
schlammtiefe, die Dicke der groberen Auflage aus Pflanzenresten und die Wassertiefe aufgenom-
men. Dem Ergebnisteil liegen die Mittelwerte von jeweils sechs bis zehn untersuchten Arealen als

Beschreibung fir den entsprechenden Bestand zu Grunde.

Im Auftrag des IfB untersuchte die Landesanstalt fiir Landwirtschaft des Landes Brandenburg,
Abteilung Analytik, die Trockensubstanzen, Phosphor- und Stickstoffgehalte von Mischproben
oberirdischer Halmteile der im Herbst 2000 untersuchten Besténde.

2.3 Ergebnisse

23.1 Flachenausdehnung und Uferverdnderung

In allen untersuchten Karpfenteichen ist nahezu das gesamte Ufer mit Schilfréhricht bewachsen.
Ausnahmen sind Bereiche am Modnch, bei Bootsanlegestellen oder bereits durch andere Pflanzen

bewachsene Zonen. Wéhrend die Abdeckung des Ufers mit Schilf in allen Teichen fast vollstandig

ist, gibt es groRe Unterschiede in der Flache, die R6hrichte einnehmen.
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Die Einschrankung der Nutzflache ist die entscheidende Auswirkung der Verlandung in Karpfentei-
chen. Anhand von topografischen Karten wurden die Gesamtflachen, mit Hilfe von Luftbildern die
Nutzflachen ausgemessen (Tabelle 4).

Tabelle 4: Einfluss des Rohrichtwachstums auf Karpfe nteiche (Oktober 2000)

Gesamter Teich Nutzflache Anderung

Flache Uferlange Flache Uferlange Flache Uferlange

[ha] [km] [ha] [km] (%] [%6]
Grenzteich 39,6 2,7 39,4 3,0 1 +11
Biwatsch 17,4 3,2 16,8 3,3 3 +3
KT Lohsa 4* 65,9 3,6 61,7 3,8 6 +6
KT Lohsa 1 65,3 3,5 59,2 4,2 9 +20
Casimir 15,4 2,4 13,2 2,9 14 +21
Mittelteich 2,3 0,6 2,0 0,6 13 0
Torgau 236,9 8,3 192,6 10,3 19 +24
Rehbergteich 4,1 0,8 2,9 0,9 29 +13
Stockteich 9,8 1,3 5,7 1.4 42 +8
Roter Lug 21,2 2,5 12,0 2,1 43 -16
Schemsteich 35,9 8,2 17,8 6,9 50 -16
Gesamt 513,8 37,1 423,3 39,4 18 +6

*  Der KT Lohsa 4 wurde kurz vor der Anfertigung der Luftbilder geméht, die Nutzflache ist Uberschéatzt. Sortierung aufstei-
gend nach Anderung der Flache.

Die Einschrankung der Nutzflache durch das Rohricht in den Teichen ist so unterschiedlich, dass
die Angabe eines Mittelwertes wenig aussagekraftig ist. Der Grad der Verlandung und die Ausdeh-
nung des Rohrichts unterscheiden sich nicht nur zwischen den Teichen. Auch innerhalb einzelner
Teiche gibt es Unterschiede zwischen untersuchten Bereichen. So lasst sich kaum ein MalR fir den
gesamten Verlandungszustand eines Teiches finden.

Ursache der Unterschiede ist die Auspragung der Wachstumsformen. Deutliches Beispiel ist der
Mittelteich Il, in dem drei Formen vorkommen. Im Stdwesten des Teiches existiert ein ausgedehn-
ter, stark verlandeter Bereich, in dem das Schilf in Bililten wachst. Im Stidosten wachst ein Bestand
mittelgroBer Halme, der sich ausbreitet und geméht wird. Im Norden wéchst eine Steiluferform mit
gleich bleibender Ausdehnung.

Ungeachtet der kleinrAumigen Unterschiede sind meist weite Flachen der Teiche von Rohricht-
pflanzen bedeckt. Die umseitige Abbildung 15 soll einen Eindruck der Einschrénkung der Nutzfla-
chen durch Roéhrichte vermitteln. Auch die lokalen Unterschiede sind erkennbar. Die Gesamitfla-
chen (Umrisse), die Roéhrichte (grun), die Nutzflachen (blau) sowie durch Melioration entstandene
Inseln (braun) sind dargestellt.

Ein Vergleich der Ausdehnung mit den Bestandsformen verdeutlicht die bereits geschilderten Zu-
sammenhange. Grol3e Formen Uberwiegen in Bereichen mit geringer Ausdehnung des Rohrichts,

kleine und mittlere Formen sind meist in das Gewasser vorgedrungen.
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Abbildung 15: Die Rohrichtbereiche einiger Teiche un d die beteiligten Bestandsformen
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Bei der Auswertung von Luftbildern stellt sich ein Problem. Die Fotografie eines Teiches beschreibt
einen Zustand und keine Entwicklung. Anhand der gegenwartigen Ausdehnung eines Rohrichtgtir-
tels kann nicht auf seine Ausbreitungsgeschwindigkeit geschlossen werden. Dieses Problem lésst
sich in Karpfenteichen auch nicht durch Zeitreihen der Aufnahmen l8sen, da sich stark ausbreiten-
de Bestande oft gemaht werden. Entweder die Bestdnde befinden sich in einem der stabilen Son-
derstadien oder ihre Ausbreitung wird kiinstlich aufgehalten. So ist die Ausbreitungsgeschwindig-

keit von Schilf in Karpfenteichen in der Praxis nicht zu ermitteln.

Es gibt in den Karpfenteichen kaum Schilfbestande in frihen Verlandungsstadien. Dadurch recht-
fertigt sich auch die Vorgehensweise, freie Wasserflache und Nutzflache als gleichbedeutend zu
betrachten. Nach eigenen Beobachtungen und Aussagen der Teichwirte halten sich Karpfen nur in
den auRBeren 1 bis maximal 2 m der Réhrichte auf. Die Ausdehnung der Réhrichte ist meist so grof3,

dass dieser Bereich vernachlassigt werden kann.

Die Uferlange als Maf} fir die Strukturvielfalt in den Teichen wird durch Réhrichte erhdht. Nur in

kleinen oder in au3erordentlich zugewachsenen Teichen wird sie verringert.

2.3.2 Anhebung des Teichbodens

Neben der Einnahme von Wasserflachen ist die Anhebung des Gewéasserbodens und damit die
Verringerung der Wassertiefe die deutlichste Auswirkung der Verlandung. Die groRRen lokalen Un-
terschiede der Ufersteilheit und der Wassertiefe schranken die Aussagekraft absoluter Angaben
ein. Eine ufernahe Wassertiefe von 5 cm ist normal, bei gréRerer Entfernung ist sie jedoch ein Indiz

fur fortgeschrittene Verlandung.

Es muss daher ein relatives Mal3 fur den Einfluss der Verlandung auf die Wassertiefe gefunden

werden. Ein Tiefenprofil in Schilfbestanden gliedert sich meist wie folgt:

o Den Untergrund bildet das Sediment, in den sachsischen Karpfenteichen meist tonig-sandiger
Struktur.

o Darauf liegt eine Schicht Faulschlamm von maximal 10, meist < 5 cm Dicke,

o die flieRend in eine Auflage von Schilfstreu Ubergeht. Diese wird nach oben hin grober.

o Darliber befindet sich Wasser.
Faulschlamm und Schilfstreu kénnen als organische Auflage zusammengefasst werden. lhr Anteil

an der Gesamttiefe (Sediment bis Wasseroberflache) liefert ein Maf fur die Verlandung. In Abbil-

dung 16 wird ein Bezug zu dem mittleren Durchmesser der Bestande hergestellt.
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Abbildung 16: Die Anteile der organischen Auflage an der Gesamttiefe in Schilfbestanden

Der Anteil organischer Auflage in den Rohrichten hangt von der Bestandsform ab. Es lassen sich
drei Gruppen unterscheiden.

Riesenschilf und horstférmiges Wachstum fiihrt zu stark verlandeten Bereichen. Zwischen 40 und
fast 100 % der Gesamttiefe werden von organischem Material eingenommen. Die Wassertiefen
liegen zwischen 5 und 35 cm.

Bei anderen Wachstumsformen nimmt die organische Auflage weniger als 20 % ein, sie ist kleiner

als 10 cm. Hierzu gehéren Bestéande in frihen Zustéanden der Verlandung und das Steiluferschilf.

2.3.3 Bindung von Néahrstoffen

In Karpfenteichen sind meist sehr ausgepragte Schilfbesténde vorhanden, die weite Flachen ein-
nehmen kdnnen. Durch die fruchtbaren Bedingungen bilden sie grof3e flachenbezogene Biomassen
aus. Durch das Wachstum werden Nahrstoffe aus Teichwasser und -sediment aufgenommen und
in der Pflanze fixiert. In einschlagigen Fachbiichern wird diesem Entzug eine erhebliche Bedeutung
fur den Nahrstoffhaushalt der Teiche beigemessen. Im folgenden Abschnitt wird dieser Einfluss
untersucht.

Die Nahrstoffverteilung in den Organen von Schilf folgt dem Wechsel der Jahreszeiten. Im Fruhjahr
werden gespeicherte Nahrstoffe aus dem Rhizom fur das Wachstum der Austriebe genutzt. Dann
beginnen die Halme mit der Fotosynthese und produzieren selber Speicherstoffe, die gegen Ende
der Vegetationsperiode wieder in das Rhizom verlagert werden. Die Nahrstoffgehalte von Stickstoff
und Phosphor in den Halmen sind daher im Frihjahr hoch und nehmen im Jahresverlauf ab. Im

Rhizom sinkt ihr Anteil im Frihjahr und steigt im Herbst.
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In 14 untersuchten Teichen betrugen die Nahrstoffgehalte von Mischproben aus Sténgeln und

Blattern im Oktober:

o0  Fur Stickstoff im Mittel 5,2 + 1 g N pro kg Feuchtmasse (= 1 % der Trockensubstanz)
o Fur Phosphor im Mittel 0,4 0,1 g P pro kg Feuchtmasse (= 0,1 % der Trockensubstanz)

Bei einer mittleren oberirdischen Biomasse der Schilfhalme im Herbst von 2,2 kg/m2 sind folgende

Nahrstoffmassen im pflanzlichen Material gebunden:

o  Stickstoff etwa 114 kg N pro ha Schilfrohricht
0 Phosphor etwa 9 kg P pro ha Schilfréhricht

Im Oktober haben die Nahrstoffgehalte der Halme bereits abgenommen. So erklaren sich die im
Literaturvergleich niedrigen Werte der Nahrstoffgehalte in den Halmen. Dennoch ist die flachenbe-
zogene Nahrstoffbindung in den Schilfrohrichten der Karpfenteiche eher hoch, besonders von

Phosphor. Einige Vergleichsangaben aus der Literatur stehen in Anhang A2.

Auch im Rhizom werden Nahrstoffe gebunden und gespeichert. Das Verhdltnis von oberirdischer

zu unterirdischer Biomasse betragt bei Schilf etwa 2 : 3 (BORNKAMM & RAGHI-ATRI 1986).

2.4 Diskussion: Welche Auswirkungen hat die Verlandu ng?

Die Ergebnisse in Kirze:

o Schilfréhrichte kénnen die Nutzflache von Teichen stark einschranken.
o Die Wachstumsformen wirken sich unterschiedlich auf die Anhebung des

Teichbodens aus.

0 Schilf kann erhebliche Néhrstoffmengen binden.

Das Wachstum von Roéhrichtpflanzen in Karpfenteichen kann erhebliche Auswirkungen auf das
Gewasser haben. Die entscheidenden Vorgange sind die Besiedlung freier Gewasserflachen durch
Pflanzen und die Anhebung des Gewdasserbodens durch organische Reste. Beides fuhrt zu einer
Einschrankung der Nutzflache des Teiches. Karpfen und andere wirtschaftlich nutzbare Fische
dringen nur wenige Meter in die AuRBenbereiche von Rohrichten ein und bendtigen ausreichende

Wassertiefen.

Die Unterscheidung zwischen fischproduktiver Nutzflache und nicht produktiven Réhrichten ist fiir
Teichwirte von entscheidender Bedeutung. Neben der Minderung der Ertragsfahigkeit des Gewas-
sers hat die Verlandung weitere wirtschaftliche Konsequenzen. Nach der Richtlinie des S&chsi-

schen Staatsministeriums zur Férderung einer umweltgerechten Landwirtschaft im Freistaat Sach-
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sen (08.11.00 - RL-Nr.: 73/2000) beziehen sich staatliche Forderungen auf den Erhalt der Kultur-
landschaft. Als Kulturlandschaft gilt die Nutzflache des Teiches. Verlandete Bereiche fuhren also

aus zwei Richtungen zu finanziellen EinbuRRen.

Es wurde gezeigt, dass durch das Wachstum von Schilf in bewirtschafteten Teichen bis zu 50 %
der Gesamtflache fir die Fischaufzucht verloren gehen kénnen. In nicht mehr bewirtschafteten
Teichen sind bis zu 100 % bewachsen. Langfristig kdnnen in Rohrichten Bereiche entstehen, in
denen der freie Wasserkdrper nahezu verschwunden ist. Wirtschaftliche Auswirkungen der Verlan-
dung resultieren nicht nur aus der Bodenanhebung und der bedeckten Flache. Weitere Eigen-

schaften der Schilfbestédnde spielen eine Rolle:

o Der Halmdurchmesser steigt mit dem Bestandsalter so dass diese Bereiche trotz geringer
Halmdichten nicht mehr von Fischen genutzt werden kdnnen.

o Die Anzahl abgestorbener Halme steigt ebenfalls mit der Zeit und hat den gleichen Effekt (die
hier angegebenen Halmdichten beziehen sich immer auf lebende, griine Halme).

0 Durch den Abbau von organischem Material und durch mangelnden Wasseraustausch sinkt
der Sauerstoffgehalt in verlandenden Bereichen.

o Die Beschattung in Rohrichten fuhrt zu geringer Produktion von pflanzlichen und tierischen
Wasserlebewesen. Karpfen sind Warme liebende Fische, die schattige Bereiche eher meiden.

Eine zusammenfassende Beschreibung dieser Eigenschaften liefern die Verlandungsstadien. In der
Praxis sind sie ohne Messungen oder Zahlungen erkennbar. Sie sind eine einfache Handhabe zur
Einschatzung der Nutzflache (Tabelle 5):

Tabelle 5: Richtlinien zur Einschatzung der Verlandu  ng

) Org. Aufl age Wassertiefe =~ Halmdichte .
Stadium ) Nutzflache ?

[cm] [em] [Stiick/m?]

Friihe Invasionsstadien <5 wie Teich 50 — 150 Ja
Etablierte Bestande <5 wie Teich 100 - 200 Nein
oder spéatere Stadien 5-10 wie Teich <150 Nein
Riesenschilf wie Teich <10 <50 Nein
Horste oder Bulten wie Teich <10 > 150 Nein
Steiluferschilf <5 wie Teich 80 - 120 Ja

,wie Teich* entspricht etwa der Entfernung Sediment-Wasseroberflache

Zwei Verlandungsstadien fuhren zu geringer oder keiner Einschrénkung der Nutzflache. Besténde
in frihen Invasionsstadien mit geringen Halmdichten kdnnen von Fischen genutzt werden. Diese
Stadien sind in Karpfenteichen naturgemaf selten, da sie einer schnellen Entwicklung unterliegen.
Das Steiluferschilf bildet je nach Uferstruktur Bestande von gleich bleibend 2 bis 4 m Ausdehnung.
Damit beeintrachtigt es die Nutzflache kaum. Die Ausdehnung anderer Stadien der Verlandung hat

in den flachen Karpfenteichen keine Obergrenze. Freie Wasserflache und Nutzflache sind hier
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gleichbedeutend. Réhrichte mit Bultenschilf sind fischereilichen Zwecken vollstédndig entzogen,
auch eine Mahd ist kaum mehr moglich. Die Nutzflache des Teiches kann nur durch vollstandige
Ausrdaumung wieder hergestellt werden.

Die Verlandungsvorgange in Karpfenteichen lassen sich durch die Bestandsentwicklung erklaren.
Die Unterschiede der Verlandung entstehen im Wesentlichen durch zeitliche Vorgange. Somit ist
auch erklart, warum Schilf bei gleicher Bewirtschaftung, ja sogar innerhalb eines Teiches so unter-

schiedlich wachsen kann. Die Schilfbestande befinden sich in verschiedenen Verlandungsstadien.

Die Bindung von Né&hrstoffen in den Schilfhalmen ist unabh&ngig vom Verlandungsstadium. Die
Stadien bilden etwa gleiche flachenbezogene Biomassen aus. Durch eine Mahd mit anschlieRender
Entfernung der Pflanzenteile werden Nahrstoffe in hohem Maf3e dauerhaft dem Gewéasser entzo-
gen. Als Vergleich: Karpfen enthalten etwa 2,2% N und 05%P in der Feuchtmasse
(SCHRECKENBACH et al. 2001a). Bei einer Abfischung von 800 kg/ha Karpfen werden dem Gewasser
pro Hektar 17,6 kg N und 4 kg P entzogen - viel weniger als bei der Mahd einer vergleichbaren
Flache, sogar im Herbst. Es ist fur den Bewirtschafter wichtig, die Fruchtbarkeit seiner Teiche zu
bewahren. Aus dem Gesichtspunkt der Nahrstoffentnahme sollte eine Mahd nur durchgefihrt wer-

den, wenn sie zur Erhaltung der Teichflache notwendig ist.

Ohne Mahd ist die Nahrstoffbindung in Schilfhalmen nicht gleichbedeutend mit ihrem Entzug aus
dem Teich. Wenn die Halme absterben l16sen sich Stickstoff und Phosphor wieder im Wasser, wer-
den im Sediment gespeichert oder in das Rhizom verlagert. Die Geschwindigkeit des organischen
Abbaus und damit der Nahrstoffrickldsung richtet sich nach Gegebenheiten wie Sauerstoffgehalt,
Temperatur oder Dauer der Winterung. Uber langere Zeitraume hinweg entziehen Schilfbestiande
ihrer Umgebung kaum Néhrstoffe (BoAR 1996).

Rohrichte kdnnen weitere, fur die Teichwirtschaft nachteilige Auswirkungen haben. Wasser ist in
den Teichen oft Mangelware. An sonnigen und warmen Tagen ist die Verdunstung in Rohrichten
etwa doppelt so hoch wie die freier Wasserflachen (HERBST & KAPPEN 1993). Pflanzenreste bede-
cken den Teichboden, verhindern Rucklésungsvorgange von Nahrstoffen und beeintrdchtigen die
dort lebenden Organismen. In dem entstehenden Substrat wachsen vermehrt Krankheitserreger

und Parasiten.

Verlandungsprozesse in Karpfenteichen unterscheiden sich von Ablaufen in natirlichen Gewas-
sern. Die entstehende Biomasse ist in Teichen hoéher. Mit Ausnahme von geschotterten Steilufern
oder vorgelagerten Rohrkolbenbestédnden gibt es in Teichen meist keine Ausbreitungsgrenzen.
Karpfenteiche verlanden ohne menschlichen Einfluss daher sehr schnell. Hierbei verschwindet der
Teich entweder ganz oder es bildet sich eines der zeitlich stabileren Sonderstadien des Réhrichts,
Uberwiegend Bulten. Im Vergleich zu lockeren Bestanden sind die dann entstehenden Bereiche fur

Wasserlebewesen aller Art deutlich schlechter geeignet. Ein positiver Effekt kann durch die teilwei-
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se erhebliche Verlangerung der Uferlinie entstehen. In gleichférmigen Teichen oder durch Schilfin-
seln kann der von Fischen genutzte duRere Einstandsbereich erhdht sein, ohne die Nutzflache
erheblich zu beeintrachtigen. An natirlichen Seen und Flissen bleiben Roéhrichte durch Wasser-
tiefe, mechanische Schadigungen und andere begrenzende Umwelteinfliisse lockerer und die An-
sammlung organischen Materials geringer. Hier erhhen Roéhrichte die Strukturvielfalt und Biodiver-
sitat, auch uber langfristige Zeitrdume. Die freien Wasserflachen sind so grof3, dass hier keine

Einschrankung auftritt.

Die Verlandung hangt von der Entwicklung der Rdéhrichte ab. Im nun folgenden Abschnitt wird
Uberpruft, wie aul3ere Einflisse durch den Standort oder die Bewirtschaftung diese Entwicklung

beeinflussen.

3. Teil:  Die auBBeren Einfliisse - Standort und Bewirt  schaftung

3.1 Einleitung

Nach den bisherigen Ergebnissen ist es ohne Eingriff des Bewirtschafters unvermeidbar, dass sich
Schilfbestéande in Karpfenteichen verandern und die Verlandung fortschreitet. Die Verlandung geht
wesentlich schneller vonstatten, als in naturlichen Gewassern. Das gute Wachstum von Schilf kann
durch die besonderen Gegebenheiten des Standortes mit oft flach abfallenden Ufern, geringen
Wassertiefen und hohen Nahrstoffgehalten verursacht werden. Damit sind die Zusammenhénge
aber nicht befriedigend erklart. Zwar entspricht der ganze Karpfenteich dem Uferbereich natirlicher
Gewasser, aber nicht alle Ufer verlanden mit hohen Geschwindigkeiten. Einige MalRnahmen der
Bewirtschaftung, wie die Mahd, der Besatz oder die regelmaRige Trockenlegung erscheinen zu-
nachst eher schadigend fir das Schilfwachstum, sie sind zumindest nicht natiirlich. Die fortschrei-
tende Verlandung verursacht haufig erheblichen Arbeitsaufwand und Kosten fur den Bewirtschafter.

In den wenigsten Fallen wird ein Teichwirt das Rohricht gezielt fordern.

Im Laufe des nun folgenden Teil 3 soll ein praktischer Bezug zwischen den beschriebenen Verlan-
dungsprozessen und den Einflissen der Bewirtschaftung und des Standortes hergestellt werden.
Die zentralen Fragen sind die Ursachen des allgemein guten Wachstums der Pflanzen in Karpfen-
teichen und die auslésenden Faktoren der auftretenden Wachstumsunterschiede. Weiterhin wer-

den die Mdglichkeiten der Teichbewirtschafter eingeschéatzt, auf die Verlandung einzuwirken.

Das Wachstum der Pflanzen hangt immer von allen Einflissen, sowohl des Standortes als auch der
Bewirtschaftung, ab. Im folgenden Teil 3 werden die wesentlichen Einflisse zuerst einmal getrennt
untersucht und erortert. Im abschlieRenden Teil 4 werden die Moglichkeiten zur Steuerung des
Schilfwachstums unter den Aspekten Anwendbarkeit, Wirtschaftlichkeit und Anforderungen des

Naturschutzes zusammenfassend bewertet.
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3.2 Material und Methoden

An allen Terminen wurden die Pflanzenbestéande in den Versuchsteichen ausgemessen und kar-
tiert. Als Messgeréate dienten eine Messschnur mit Markierungen in Abstanden von 1 m und ein
Messrohr (Markierungen alle 10 cm). In Teil 3.3.1.1 sind nur die Sudhélften der Versuchsteiche 6
und 22 dargestellt. Die Nordhalften beider Teiche wurden gemaht. Im Versuchsteich 10 gab es nur
einen kleinen Bestand in der Nordwestecke. Die Karten wurden auf Millimeterpapier kopiert und die

gesuchten Flachen ausgezahlt.
Die Gefélle der Uferbereiche aller Bestande wurden ausgemessen.

Im Sommer 2000 wurden mit einem Sedimentstecher Bodenkerne von freien Teichflachen und in
den Rohrichten gezogen. Von unteren Bodenschichten, die keine Veradnderungen der augen-
scheinlich erkennbaren Farbe und Zusammensetzung aufwiesen, wurden Wassergehalt, Glihver-
lust und Gesamtphosphor bestimmt. Von ausgewahlten Teichen wurde auch der Gesamtstickstoff
bestimmt. Diese Untersuchungen wurden vom UAF Umweltanalytiklabor Frankfurt (Oder) nach DIN
38414 bearbeitet.

Entsprechende Proben des gewachsenen Bodens wurden getrocknet, gewogen und mit Drahtsie-
ben der Maschenweiten 2, 1, 0,5, 0,2 und 0,065 mm nach Korngrof3en fraktioniert. Die einzelnen

Fraktionen wurden gewogen.

Zu jedem Termin im Untersuchungsjahr 2000 wurden Proben aus dem Freiwasser der Teiche ent-
nommen. Im Labor des IfB wurden folgende Wasserparameter mit Kiuvetten-Tests der Firma
Dr. Lange fotometrisch bestimmt: Pges, POs, PO4P, ortho-POs, ortho-PO4P, Nges, NHa4, NO2, NOs3,
CSB, Fe*, Feges, pH, SBV, LF, Harte, Ca und Mg. Im weiteren Text beziehen sich N und P immer
auf den Gesamtgehalt. Bei jeder Beprobung wurden pH-Wert, Leitfahigkeit (LF), Tribung, Sauer-
stoffgehalt, Temperatur und Salzgehalt der Teiche mit dem Water Checker U-10 der Firma Horiba

bestimmt.

Die Daten der Bewirtschaftung wurden mit Hilfe von Fragebdgen aufgenommen. Die Bbgen ent-
hielten Nachfragen tuber Flachen und Tiefen der Gewdasser sowie Uber Besatzdichten, Ertrage und
Altersstufen der Satzfische in den Jahren 1998 bis 2002. Die Teichwirte machten Angaben Uber
Futterung der Fische, eventuelle Dingung der Teiche und Zeitpunkte von Bespannung und Ablass.
Weiterhin wurden Fragen nach Schnittmethode und -zeitpunkt gestellt und um eine Einschatzung
der dafir anfallenden Kosten gebeten. Beobachtungen und Meinungen zu Ausbreitung und

Wachstum der Réhrichtpflanzen wurden aufgenommen.

Details der Probennahme kénnen Anhang Al entnommen werden.
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3.3 Ergebnisse und Diskussionen

3.3.1 Der Standort

3.3.1.1 Wassertiefe

Die jungen Austriebe von Schilf wachsen mit Speicherstoffen aus dem Rhizom. Erst wenn sie die
Wasseroberflache erreichen, kdnnen sie Blatter ausbilden und durch Fotosynthese eigene Nahr-
stoffe produzieren. Die Menge gespeicherter Stoffe im Rhizom ist begrenzt. Damit ist auch die
Wassertiefe eingeschrankt, bei der Schilf noch wachsen kann. Die Halme kénnen bis zu einer ma-
ximalen Tiefe von 2 m in ein Gewasser vordringen. Die mittleren Tiefen der untersuchten Karpfen-
teiche waren tberwiegend kleiner als 1 m. Damit gibt es theoretisch nur in Abfischgruben und Drai-
nagegraben Ausbreitungsgrenzen durch die Wassertiefe. In den Teichen waren Invasionsformen
von Schilf bis zu einer Wassertiefe von 1,3 m zu finden. Bei Steiluferschilf wirken Wassertiefen von
1 m in Kombination mit steilen, geschotterten Ufern als Hindernis. Ausbreitungsgrenzen kénnen
also deutlich unter 2 m Wassertiefe erreicht werden. Angaben von CizkovA et al. (1996) nach de-
nen in Karpfenteichen die Ausbreitung von Schilf bei etwa 60 cm Wassertiefe enden kann, wurden
jedoch nicht bestatigt. Vergleichbare Beobachtungen lieRen sich auf Wachstumsbegrenzungen
durch vorgelagerte Typha-Bestande oder auf eine vorhergegangene Mahd zuriickfiihren.

In den Versuchsteichen konnte der Zusammenhang zwischen Ausbreitung von Schilf und der Was-
sertiefe geprift werden. Sie haben einen deutlichen Tiefengradienten. In Abbildung 17 sind die
Sudhalften der Versuchsteiche 6 und 22 im Oktober 2001 dargestellt. Die griinen Zonen sind mit
Schilf bewachsen, Wasserflachen sind blau. Die Teiche sind in zehn gleich lange Bereiche geteilt.
Die jeweils &uReren werden nicht einbezogen, weil sich hier Schilf von zwei Seiten ausbreiten

kann.
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Abbildung 17: Die Abhangigkeit der Verschilfung in d en VTs von der Wassertiefe (Herbst 2001)
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Uber den Karten der Versuchsteiche sind Diagramme abgebildet. Sie stellen den Anteil der mit
Schilf bewachsenen Bereiche an der entsprechenden Teilflache und die Wassertiefe dar. Je flacher
der Teichabschnitt ist, desto groRer ist der verschilfte Flachenanteil (VT6: r=-0,71* VT10:
r = -0,88**). Die Uberwiegend flachen Karpfenteiche bieten sehr gute Bedingungen fur die Ausbrei-
tung von Schilf. Je tiefer das Wasser ist, desto mehr Speicherstoffe missen in den anféanglichen
Aufbau des Stangels investiert werden. Schilf kann daher in flachem Wasser 6fter austreiben und

sich schneller ausbreiten.

3.3.1.2 Ufer und Boden

Bei flachen Ufern dringt Schilf weit in das Gewasser vor. Die geringen Wassertiefen in den meisten
Karpfenteichen setzen der Ausbreitung keine Grenzen. Ein Teich mit flachen Ufern wird langfristig

vollig mit Schilf bewachsen.

In einigen Teichen gibt es grob geschotterte Steilufer mit Geféllen zwischen 20 und 50 %. Wie
bereits erwahnt ist diese Uferform ein wirksames Ausbreitungshindernis. Die Schilfbestédnde be-
wachsen nur den Bereich der Bdschung, d. h. sie dringen 2 bis 5 m in den Teich vor. Die weitere
Ausbreitung ist unterbunden, wahrscheinlich weil Rhizome beim Vortrieb aus dem Boden heraus

wachsen.

Die flachige Ausbreitung der Schilfbestédnde in Karpfenteichen lasst sich mit den Worten ,Entweder
es wachst oder es wachst nicht* zusammenfassen. Bei Steilufern breitet es sich nicht aus. In allen
anderen Féllen wachst der Teich tber kurz oder lang zu. Hindernisse sind Mahd oder (eher selten)

vorgelagerte Rohrkolben, die eine weitere Ausbreitung verhindern.

Die Boden der séchsischen Teiche bestehen aus Sand mit geringen KorngrdRen und hohen Ton-
anteilen. Zwischen den Teichen gab es nur geringe Unterschiede hinsichtlich der KorngroRen. Es
wurde kein Zusammenhang zum Wachstum der Réhrichte gefunden.

Bodden mit hohem Tongehalt haben meist auch hohe Nahrstoffgehalte. Sie sind fruchtbar und fih-
ren zu hoher Produktivitat der dort gelegenen Karpfenteiche. Mit hohen Anteilen quellfahiger orga-
nischer Substanz binden sie viel Wasser. Die untersuchten Teichbdden hatten durchschnittlich
27 +17 % Wassergehalt in Tiefen ab 12 cm, was vergleichsweise gering ist. Die Karpfenteiche
wurden vorzugsweise in ndhrstoffarmen Gebieten angelegt um ,schlechte” Béden landwirtschaftlich
zu nutzen. Trotz der teilweise hunderte Jahre wahrenden Nahrstoffzufuhr durch die Teichwirtschaft
bleiben tiefere Schichten nahrstoffarm. In den untersuchten Teichen enthielten sie 0,3 + 0,3 %o

Phosphor in der Trockenmasse.

In den Rohrichten akkumuliert organische Substanz - die Grundlage der Verlandung. Durch die

geringe Wasser- und Bodenbewegung sowie die oft sauerstoffarmen Bedingungen baut sich orga-
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nisches Material verzdgert ab und freigesetzte Nahrstoffe gehen langsamer in die biologischen
Kreislaufe zuriick. Dadurch sind organische Substanz und Phosphorgehalt auch der tieferen Bo-
denschichten in den Réhrichten hdher. Der Wassergehalt ist hier mit 41 + 21 % deutlich gesteigert,
der Phosphorgehalt mit 0,7 + 0,9 %0 Uber doppelt so hoch wie in den Sedimenten unter freien Was-
serflachen. Die Unterschiede sind signifikant (Wasser: t***, Phosphor: U**, Nteich = 27, Nschif = 57).

Trotz der eher unfruchtbaren Bdden gedeiht das Schilf in den séchsischen Karpfenteichen. Aus

welchen Quellen bezieht es die notwendigen Nahrstoffe?

3.3.1.3 Nahrstoffe in Wasser und Sediment

Der sehr hohe Gehalt der Nahrstoffe Stickstoff (N) und Phosphor (P) ist ein charakteristisches
Merkmal von Karpfenteichen. Die flachen, durchlichteten Bedingungen, die regelméaRige Diingung
und die Futterung fuhren zu einer deutlich gesteigerten Fruchtbarkeit und Ertragsfahigkeit der Tei-
che im Vergleich zu naturlichen Gewéassern. Diese Fruchtbarkeit beschrankt sich jedoch auf die
oberen Sedimentschichten und den Wasserkdrper.

Die Vermutung ist nahe liegend, dass sich die nahrstoffreichen Gegebenheiten in Wasser und
Sediment auf das Wachstum des Schilfrohrichts auswirken. Fur die Uberwiegende Zahl der Teich-
bewirtschafter war in mindlichen Mitteilungen ein positiver Zusammenhang zwischen Nahrstoffge-
halt und Schilfwachstum auch selbstverstéandlich.

Der Einfluss der Néahrstoffe in Wasser und Sediment auf das Wachstum von Schilf wird in einer
Vielzahl von Vertffentlichungen mit teilweise widerspriichlichen Ergebnissen dargestellt. Einige
Autoren stellen Untersuchungen vor, nach denen ein reichliches N&hrstoffangebot zu gréf3eren
Halmen mit geringerer Widerstandskraft flhrt (BorRNkAMM et al. 1980, CizKovA-KONCALOVA et al.
1996 vereinfacht dargestellt). Andere Autoren widersprechen diesen Ergebnissen oder finden keine

derartigen Zusammenhéange (DITTRICH 1995, OSTENDORP 1990a).

Es stellt sich nun die Frage, wie die widersprichlichen Literaturangaben entstanden sind und wel-
chen Einfluss die Nahrstoffe im Teich auf das Schilfwachstum tatsachlich haben. Die Gehalte von
Stickstoff und Phosphor in Wasser und Sediment stehen in einem komplizierten Wechselspiel zu-
einander. Die Nahrstoffkreislaufe sind bestimmt durch Lésungs-, Fallungs- und Bindungsvorgange.
Diese wiederum werden z. B. vom Sauerstoffgehalt, von Temperatur, Wind oder der Fraf3tatigkeit
der Karpfen beeinflusst. Es kann dadurch zu grofen Unterschieden der Néhrstoffgehalte im Was-
ser und in den oberen Sedimentschichten kommen. Diese kdnnen so kurzfristig und kleinrdumig
sein, dass Vergleiche unméglich werden. Daher mussen brauchbare Zusammenhange ausgewahit

werden.
Stickstoff und Phosphor im Sediment von Karpfenteichen folgen einem charakteristischen Tiefen-

verlauf. Beide Nahrstoffe unterliegen in den oberen Schichten grofRen Schwankungen, erreichen

aber in 10 bis 15 cm Tiefe fast konstante Werte. Fir das Teichwasser sind auswertbare Bedingun-
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gen am ehesten im Herbst gegeben. Der Wasserkorper ist kihl, vollstdéndig durchmischt und
gleichméaRig mit Sauerstoff gesattigt. Diese beiden Parameter beschreiben die Fruchtbarkeit des
Teiches. lhr Einfluss auf das Wachstum von Schilf wird daher tberprift.

Das Wachstum von Schilf wird anhand von Durchmesser, Lange und Biomasse einzelner Halme
sowie der flichenbezogene Biomasse untersucht. Weiterhin werden die beobachteten Langen und
Biomassen in Beziehung zu den erreichbaren Langen und Biomassen der entsprechenden Halme
gesetzt. Ein Halm kann z. B. 85 % seiner maximalen L&nge erreichen. Die Berechnung der poten-
ziellen Lange wurde auf Seite 12 ff. dargestellt. Mit der Halmmasse wird genauso verfahren. So
wird der Einfluss der Nahrstoffe auf die Ausschdpfung der Wachstumsmaoglichkeiten durch einzelne

Halme Uberpruft.

Fur die flachenbezogene Biomasse bietet sich diese Vorgehensweise nicht an, da alle Bestande
etwa die gleiche Biomasse ausbilden kdnnen. Der Vergleich relativer Werte ergibt keine weitere

Information.

Die Ergebnisse sind in Tabelle 6 zusammengefasst. Die Probenumféange im Herbst sind gering.
Einige Teiche waren bereits abgelassen und alle Messungen innerhalb von Bestdnden wurden
zusammengefasst. Die Ergebnisse sind jedoch deutlich.

Tabelle 6: Korrelationskoeffizienten der Beziehung z  wischen Wachstum von Schilf und
Nahrstoffen im Teich am Ende der Vegetationsperiode 2000

Getesteter Param eter n D Lange Biom. Lange Halm/ Halmmasse/ Biom.

Halm Halm  PotLange PotHalmm Flache
N Wasser 6 n.s. n.s. n.s. 0,85* 0,86* n.s.
P Wasser 6 n.s. n.s. n.s. 0,77* 0,78* n.s.
P Sediment 4 cm 7 n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.
P Sediment 20 cm 7 n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.

Es gibt keinen erkennbaren Zusammenhang zwischen den Né&hrstoffen in einem Teich und Durch-
messer, Lange oder Biomasse der in ihm wachsenden Schilfhalme. Das ist anhand der bisherigen
Untersuchungsergebnisse erklarbar. Innerhalb eines Teiches, also bei vergleichbaren Nahrstoff-
verhéltnissen, wachsen meist mehrere Bestandsformen mit unterschiedlichen Durchmessern. Die
Dicke der Halme hangt vom Entwicklungszustand des Bestandes ab. Darauf haben N&hrstoffe
keinen direkten Einfluss. Der Durchmesser gibt auch die erreichbare Léange und Biomasse vor.
Durch diese Wechselwirkungen innerhalb des Schilfbestandes lasst sich keine Auswirkung der

Nahrstoffe auf diese Halmeigenschaften nachweisen.

Dennoch haben Néahrstoffe im Teich durchaus einen Einfluss auf die Halme. Der Durchmesser gibt
die erreichbare Lange vor und begrenzt damit die Wachstumsmdglichkeiten. Bei einem hohen
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Nahrstoffgehalt im Wasser werden diese Mdglichkeiten besser ausgenutzt. Halme mit gleichen
Durchmessern werden unter nahrstoffreichen Bedingungen langer. Unter den fruchtbaren Bedin-
gungen in Karpfenteichen entstehen dadurch hohe flachenbezogene Biomassen und grofRe Ver-

landungsgeschwindigkeiten im Vergleich zu natirlichen Gewassern.

Entscheidend fiir das Schilfwachstum ist der hohe Né&hrstoffgehalt im Teichwasser. In Sediment-
schichten ab 12 cm sinkt der Phosphorgehalt in den untersuchten Teichen auf niedrige Werte zwi-
schen 0,1 und 0,5 g/kg Trockenmasse. Die gewachsenen Teichbdden sind Uberwiegend néhrstoff-

arm.

Anmerkung

SCHRECKENBACH et al. (2001b) stellen die N&hrstoffkreislaufe in Karpfenteichen detailliert dar. Diese
Vorgange sind nicht wesentlicher Inhalt der vorliegenden Arbeit, die Ausfihrungen daher kurz. Im
Rahmen des Projektes "Verlandungsprozesse ..." wurde von A. GROTHE an der Universitat Potsdam
eine Diplomarbeit mit dem Titel "Der Einfluss von Schilfrohricht (Phragmitetea australis) auf die
Phosphor-Akkumulation in Karpfenteichen" angefertigt (GROTHE 2001). Sie enthélt eine Darstellung
der Herkunft des Phosphors in der organischen Substanz von Sedimenten freier Wasserflachen
und in Roéhrichten.

3.3.14 Wind, Wellen, Eis und Licht

In den untersuchten Karpfenteichen ist ein Einfluss der in Mitteleuropa vorherrschenden Westwinde
erkennbar. Die Rohrichte an Nord- und Ostufern der Teiche sind weniger ausgepragt als an westli-
chen und sudlichen Seiten. Dieser auf den Luftbildern (S. 39) erkennbare Unterschied fehlt nur
beim Schemsteich. Vergleichbare Erosionserscheinungen durch den Wind sind bei natirlichen
Gewassern ein bekanntes Phanomen. Die Westwinde verursachen Oberflachenstromungen, die
am ostlichen Brandungsufer Nahrstoffe und feines Material auswaschen. Der Boden wird sténdig
bewegt und grobkorniger. Feines, nahrstoffreiches Substrat wird durch Grundstromungen zum
gegenuberliegenden Verlandungsufer transportiert, wo Schilf dann bessere Wachstumsbedingun-
gen findet. In kleinen Karpfenteichen verstarken oder tUberlagern andere Faktoren wie Mahd und
Uferstruktur diesen Effekt.

Nach Untersuchungen zum Réhrichtriickgang in natirlichen Gewassern werden Schilfhalme durch
hohe Né&hrstoffgehalte briichig. Dann brechen sie durch Wind und Wellen in Kombination mit
Getreibsel oder Algenwatten (BORNKAMM et al. 1980, RAGHI-ATRI 1976). Dieser Zusammenhang
kann in groReren Karpfenteichen den Einfluss der Windrichtung verstérken. Allerdings ist Getreib-
sel in Karpfenteichen kaum zu finden. Auch der UbermaRigen Ausbildung von Fadenalgen wird

durch den Bewirtschafter entgegen gewirkt, weil sie von Zooplanktern nicht aufgenommen werden.
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Wenn Teiche im Winter bespannt bleiben kénnen Roéhrichte auch durch Eis zerstort werden. Bei
Wind- und Wasserbewegungen mahlen die Eisschollen Schilfhalme ab. Diese Wirkungskombinati-
on verstarkt den Unterschied zwischen Brandungs- und Verlandungsufer. Réhrichte in Teichen mit

grofRen, windexponierten Wasserflachen sind diesem Einfluss starker ausgesetzt.

Licht beeinflusst das Schilfwachstum entscheidend. Unter grof3en oder weit tiberhdngenden Ufer-
baumen wéchst kein Halm. Karpfenteiche bieten ansonsten gute Bedingungen, uUbermafig viel
Licht weisen sie aber nicht auf. Die Abhangigkeit des Schilfwachstums von der Himmelsrichtung
kann auch durch Schattenwurf der Uferbdume entstehen. Sind die Damme dicht bewachsen, wer-
den Schilfbesténde der Ostufer erst spat am Vormittag voll belichtet. Dadurch kénnen Pflanzen der
Westufer bei der Primarproduktion einen Vorteil haben. Dieser Effekt ist in kleinen Karpfenteichen

bedeutsamer.

3.3.1.5 Tiere und Menschen

Viele Wasservogel wie Enten, Blasshihner oder Schwéne fressen junge Schilftriebe und verhin-
dern so die Ausbreitung des Roéhrichts oder verursachen den Riickgang von Bestanden. Umfang-
reiche Aufkommen pflanzenfressender Vogel oder ihre FralRspuren an Halmen waren in Teilberei-
chen einiger groR¥flachiger Teiche zu beobachten. Der Einfluss der Wasservogel auf das Schilf-
wachstum kann aber insgesamt vernachlassigt werden.

Saugetiere wie Bisam oder Wildschwein kénnen zwar Schadigungen des Rohrichts verursachen,
sind aber lokal sehr beschréankt und insgesamt kaum von Bedeutung.

Deutliche bemerkbar waren die Auswirkungen von Milben und Insekten. Einige Arten zerstdren
oder beeinflussen das Wachstumsgewebe in den Halmspitzen. Dadurch entstehen kolbenartige
Verformungen. Die Larven anderer Arten fressen die Halme von innen. In beiden Féllen wachsen
Schilfhalme nicht mehr in die Lange und bilden keine Rispe aus. Haufig entstehen Seitentriebe. Am
starksten war der Insektenbefall im Jahr 2002. Insgesamt war das Wachstum von 13 % (!) aller im
Juli untersuchten Halme unterbrochen. Die Anteile befallener Halme schwankten zwischen O und
70 %. Der Schadlingsbefall hangt mit dem Halmdurchmesser zusammen. Bestdnde mit gré3eren
Durchmessern haben wesentlich hohere Befallsraten (r =0,69***, n = 22). Schilfhalme fortge-

schrittener Verlandungsstadien sind demnach anfalliger fur Parasitierung.

Sieht man von der Mahd ab, wird Schilf in Karpfenteichen kaum durch den Menschen geschadigt.
Die Teiche werden (fast) nie zum Baden oder anderweitigen Wassersport genutzt. Auch die Nut-
zung als Angelteich ist die Ausnahme. Die Bootsanlegestellen der Bewirtschafter befinden sich
Uberwiegend an Zu- und Ablauf. Hier wachst durch steile Ufer und groRe Wassertiefen sowieso
kein Schilf. Durch die guten Wachstumsbedingungen in den Teichen erholen sich beschadigte
Schilfbesténde schnell. Die deutlichen Trittspuren der Probennahme waren im Folgejahr, teilweise

sogar binnen Monatsfrist nicht mehr zu erkennen.
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3.3.1.6  Standortfaktoren ohne nachgewiesenen Einflus s

Im Rahmen der Untersuchung wurden auch Standortfaktoren aufgenommen, bei denen kein Zu-
sammenhang zum Wachstum von Schilf gefunden wurde. Einige werden im folgenden Abschnitt
vorgestellt. Die Ergebnisse gelten fir die Gegebenheiten in Karpfenteichen. Unter extremen oder
experimentellen Bedingungen kdnnen die hier genannten Faktoren Wachstum und Ausbreitung von

Schilf beeinflussen.

Schilf breitet sich immer vom Ufer aus. GrolRere Gewéasser haben ein kleineres Verhéltnis von
Uferlange zu Gewasserflache. Die Anteile der Rohrichtflachen sollten daher kleiner sein. In Karp-
fenteichen gibt es jedoch keinen derartigen Zusammenhang. Weil die Gewassertiefe meist deutlich
unter einem Meter bleibt, gibt es keine Ausbreitungsgrenzen. Eine Beschreibung der Vielgestaltig-
keit eines Gewasserufers ist die Uferentwicklung. Sie wird berechnet, indem der Umfang des Ge-
wassers durch den Umfang eines Kreises mit gleicher Flache geteilt wird. Ein Zusammenhang der
Anteile der Rohrichtflachen mit der Uferentwicklung ist ebenfalls nicht erkennbar. Man hétte erwar-
ten kdnnen, dass kleine Teiche mit Inseln oder vielen Ausbuchtungen, d. h. ausgepragter Uferent-
wicklung schneller mit Schilf bewachsen. Teiche werden aber nicht der Verlandung Uiberlassen, das
Schilf wird zumindest teilweise geméht. So lasst sich ein Zusammenhang zwischen Grof3e oder
Form des Teiches und dem Schilfwachstum nicht nachweisen, auch wenn er gegeben sein sollte.

Die Bewirtschafter von Karpfenteichen werden darauf achten, dass die Wasserparameter méglichst
gute Wachstumsbedingungen fiir die Zielfischart bieten. Man kann davon ausgehen, dass der von
Karpfen tolerierte Bereich auch fur Schilf ausreichende Bedingungen liefert (der Umkehrschluss gilt
allerdings nicht). Optimal fiir die Aufzucht von Karpfen sind neutrale pH-Werte des Wassers zwi-
schen 7 und 8. Die gemessenen Werte lagen zwischen pH 6 und pH 9. Somit sind in keinem der
Teiche Wasserwerte gefunden worden, die das Wachstum von Schilf beeintrachtigen konnten.
Vergleichbares gilt fur Leitfahigkeit, Sauerstoffgehalt, Temperatur und Tribung. Das Wasser der
Teiche enthalt Uberwiegend wenig Eisen. In zwei Teichen im Gebiet eines ehemaligen Tagebaus
dringt eisenhaltiges Sickerwasser, sogenanntes Ockerwasser, in den Teich. Nach Angaben des
Bewirtschafters legt sich in diesen Bereichen ein brauner Belag auf die Schilfhalme und fuhrt zu

einem deutlichen Rickgang der Réhrichte.

3.3.2 Die Bewirtschaftung

3.3.21 Mahd

Die offenkundigste MalRnahme zur Verhinderung der Verlandung ist die mechanische Entfernung
des Roéhrichts - die Mahd. Ublicherweise werden groRe Flachen mit Mahbooten, kleinere mit spe-

ziellen Handsensen geschnitten. Die Mahd erfordert einen hohen personellen und finanziellen

Aufwand. Der Schilfschnitt beansprucht in séchsischen Teichwirtschaftsunternehmen etwa 5 % des
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gesamten Arbeitsaufwandes und kostet ca. 450 € pro ha geschnittener Flache (KLEMM &
KRETZSCHMAR 1998). Da die Mahd aufwéndig ist, wird der Bewirtschafter eine mdglichst effektive
und langfristige Entfernung der Schilfbestande erreichen wollen. Die Auswirkungen der Mahd sind
vom gewahlten Zeitpunkt abhéngig (HASLAM 1969a):

April bis Mai: Wird wahrend der Austriebsphase geschnitten, entwickelt sich noch innerhalb der

Vegetationsperiode ein Ersatzbestand. Langen und Dichten gleichen nicht gemé&hten Bestanden.

0 Juni bis Juli: Bei einem Schnitt gegen Ende der Austriebsphase werden die Halme nicht oder
kaum ersetzt. Zu diesem Zeitpunkt kann der grof3te Einfluss auf das Schilfwachstum erreicht
werden. Wachstum und Fotosynthese werden fur die Halfte der Vegetationsperiode unter-
druckt.

o Ein Winterschnitt hat keinen schadigenden Einfluss.

Auch die Art der Mahd spielt eine Rolle. Wenn Schilfhalme unter der Wasseroberflache abge-
schnitten werden, ertrinken Teile des Rhizoms. Die Verluste zum Folgejahr betragen bei einer
Mahd im August bis zu 60 % der flachenbezogenen Biomasse. Wenn die verbleibenden Stoppeln
den Wasserspiegel Uberragen, ist die Sauerstoffversorgung der Rhizome gewahrleistet. Die Ver-
luste sinken auf 15 % (Rubescu et al. 1965 in HAsLAM 1970D).

Dementsprechend wird Schilf in Karpfenteichen Ublicherweise mit dem Mahboot im Juli bis August
geschnitten. Mit einem einmaligen Schilfschnitt wird die weitere Ausbreitung des Réhrichts verhin-
dert. Die geméhten Flachen wachsen im folgenden Frihjahr wieder zu, so dass diese Vorgehens-
weise als Erhaltungsschnitt bezeichnet werden kann. In den geméahten Bereichen &ndert sich die
Bestandsstruktur. Die folgenden Halme sind dunner, kirzer und wachsen in hdheren Dichten.
Wenn langfristig jahrlich gemaht wird, wachst das Schilf auf den behandelten Flachen nur noch

sparlich.

Eine wirkungsvolle Bekampfung des Rohrichts wird erreicht, wenn der erste Austrieb im Mai und
die nachfolgenden Halme im Juli bis August geschnitten werden. Diese MaRnahme kann als Ent-

fernungsschnitt bezeichnet werden.

Ein Schnitt im spaten Herbst oder Winter verringert die Verfilzung der Rohrichte und entfernt abge-
storbene Halme. Die Beschattung durch tote Halme kann das Wachstum von Schilf beeintréachtigen
(EksTAam 1995). Ein derartiger Pflegeschnitt auRerhalb der Vegetationsperiode steigert Halmdichte
und flachenbezogene Biomasse der folgenden Austriebe (OsTENDORP 1987). Er wird in Karpfentei-

chen daher selten durchgeftihrt, auch weil die trocken gelegten Teiche schwer zu bearbeiten sind.

Die Auswirkungen verschiedener Vorgehensweisen bei der Mahd wurden in den Versuchsteichen

Uberpruft (Tabelle 7). Das hier wachsende Schilf befand sich in einem Stadium der frilhen Invasion.
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Die eigenstandig ablaufende Entwicklung der Bestdnde muss beachtet werden, um die Beobach-
tungen erklaren zu kénnen. Die Untersuchungen sind als beispielhafte Uberprifung der Erfahrun-

gen von Teichwirten und der Literaturangaben zu werten.

Ohne Mahd schreitet die eigenstandige Entwicklung der Bestande fort. Die Halme werden dicker,
die Dichten geringer. Eine Mahd im Herbst hat kaum Einfluss auf die Bestandsentwicklung. Auch
hier werden die Halme dicker. Die Dichte nimmt aber zu (hier nicht signifikant). Eine anschlieRende
Mahd des ersten Austriebs im Mai hat auf das Jungschilf einen deutlichen Einfluss. Bis zum Juli hat
sich der Bestand noch nicht wieder voll ausgebildet. Die Halme sind kurz und wachsen in sehr

geringen Dichten. Auch die Durchmesser bleiben klein.

Tabelle 7: Einfluss der Mahd auf Halmeigenschafteni  n den Versuchsteichen

ohne Mahd Mahd im Herbst Mahd in Herbst und

(VT 10) (VT 22) Fruhjahr (VT 6)
2001 2002 2001 2002 2001 2002

Lange 141 134 ns 136 132 ns 148 97 -
[cm] +28 +29 T +30 +39 T +33 +29 '
D 4.4 5,3 Us 3,9 4,8 Us 4,8 4.5 ns
[mm] +1,3 +1,2 ' +1,1 +1,4 ' +14 +15 T
Dichte 167 77 - 70 88 ns 230 12 Varianz
[1/m] + 37 +12 ' +26 +13 T +56 +10 zu hoch

Gemessen wurde in der zweiten Augustwoche 2001 und der ersten Juliwoche 2002.

Auch die Bestandsform des Rohrichts und die Gegebenheiten im Teich beeinflussen die Auswir-
kungen der Mahd. Die hier getroffenen Aussagen sind daher allgemein gehalten. Grundsétzlich
verringert ein Erhaltungsschnitt die Verlandung oder unterbricht sie fir eine gewisse Zeit. Die Nutz-
flache wird bewahrt, die Entfernung des Mahgutes verringert die Bodenanhebung. Ein Entfer-
nungsschnitt stellt eine durch Schilf unbesiedelte Teichflache her, die Verlandungsprozesse begin-
nen mit erneuter Invasion. Ein unbeeinflusstes Schilfréhricht durchlauft in Karpfenteichen die Sta-
dien zunehmender Verlandung. Die Mahd &andert diese gerichtete Abfolge in abwechselnde Zu-

sténde. Aus der Sukzession wird eine Zirkulation der Verlandungsstadien.

Die Auswirkungen der Mahd auf Bilten-, Steilufer- oder Riesenschilf sind wahrscheinlich stérker.
Die Entfernung griner Halme wird hier zu einer dauerhaften Schadigung der Besténde fiihren.
Diese Bestandsformen entstehen, wenn die Ausbreitungsgrenzen erreicht sind. Deshalb wurden

solche Rohrichte in den untersuchten Teichen nicht gemaht.
Das bei der Mahd anfallende Pflanzenmaterial wird meist aus dem Teich entfernt. Damit wird eine

Sauerstoffzehrung und Parasitenvermehrung als Folge der organischen Belastung vermieden. Die

Pflanzenreste verbleiben damit nicht im Rd&hricht. Dadurch wird die Verlandung verringert, aber
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auch die Wachstumsbedingungen fir folgende Schilfgenerationen verbessert. Die Beschattung
durch Halme des Vorjahres entféllt, die neuen Sprosse wachsen dichter. Auch kénnen durch ange-
sammelte Schilfreste Pflanzengifte und organische Sauren entstehen, die das Wachstum der Hal-

me einschrénken (ARMSTRONG et al. 1996, VAN DER PUTTEN et al. 1997).

3.3.2.2  Besatz mit Karpfen

Karpfen durchwiihlen bei der Aufnahme von Bodennahrung die oberen Sedimentschichten. GroRRe-
re Karpfen kénnen durch ihre Wihltatigkeit den vollstdandigen Riickgang von Unterwasserpflanzen
verursachen (TEN WINKEL & MEULEMANS 1984). Diese Bioturbation und die Ausscheidungen der
Fische kdnnen den Néahrstoffgehalt und die Tribung des Wassers steigern (LOUGHEED et al. 1998).
Fir die Ricklésung ehemals gebundener Nahrstoffe ist die Exkretion der Fische mafRgeblich, weni-
ger die Wuhltatigkeit (KNOSCHE 2002).

Grof3e Karpfen kénnen in hdheren Dichten auch das Wachstum von Schilf durch ihre Wihltatigkeit
beeintrachtigen. Obere Teile des Rhizoms werden freigelegt und junge Triebe abgerissen. Das
Schilf kann sich nicht weiter ausbreiten. In der Literatur lassen sich keine Angaben zu den Auswir-
kungen der Besatzstruktur auf die Pflanzen des Réhrichts finden. Aussagekréftige eigene Untersu-
chungen im Freiland waren ebenfalls nicht mdglich. Die Beeintrachtigung des Réhrichts hangt
wesentlich von Altersstufe und Besatzdichte der Karpfen ab. Die Ertrage der untersuchten Teiche
waren mit mittleren 560 kg/ha Uberwiegend gering. Sie lagen zwischen 150 und 900 kg/ha. Eventu-
elle Auswirkungen der Wiuhltatigkeit werden von den vielen, bereits genannten Einflissen von
Standort und Bewirtschaftung Uberlagert. Um trotzdem zu glaubhaften Ergebnissen zu gelangen,
wurden die Bewirtschafter der Teiche befragt. Die folgenden Ergebnisse basieren auf ihren Erfah-

rungen mit friiheren, teilweise sehr hohen Bewirtschaftungsintensitaten und auf Abschatzungen.

Die Aufzucht von einsémmrigen Karpfen Ki und von Satzkarpfen Kz schrankt die Ausbreitung des
Rohrichts nicht ein. Die Fische erndhren sich zu grof3en Teilen von Plankton, ihre Wihltatigkeit hat
kaum Auswirkungen. Der Besatz mit Brut findet spat im Jahr zwischen Mai und Juni statt. Zu die-
sem Zeitpunkt sind die Halme schon Uber einen Meter lang und Uberragen die Wasseroberflache.
Die Fische haben keinen Einfluss auf ihr weiteres Wachstum. Bei sehr hohen Dichten junger Karp-
fen kann es durch Nebenwirkungen der Aufzucht wie Wassertribung oder den Besatz mit Pflan-
zenfressern zu Einschréankungen des Schilfwachstums kommen. Bei der Aufzucht von Speise-
karpfen Ks wird die Ausbreitung von Schilf ab Zielertragen von 800 Kg/ha beeintrachtigt. Dieser
Richtwert wurde von den Bewirtschaftern einhellig angegeben. Bei alteren Karpfen (ab Ks) zeigen
sich Effekte der Wuhltatigkeit bereits ab Zielertrdgen von 500 kg/ha. Karpfen dieser Alterstufen
dringen kaum in vorhandene Schilfbestande ein. Sie verhindern zwar die weitere Ausbreitung,
verursachen aber keinen direkten Rickgang der Rohrichte. Erst eine langfristige intensivere Be-
wirtschaftung mit Abfischungen ab 1000 kg/ha verdrangt vorhandene Schilfbestdnde durch die
andauernde Schadigung der auReren Bereiche und die genannten Nebeneffekte.
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Die Schéadigung von Schilf durch den Besatz mit Karpfen muss differenziert gesehen werden. Je
héher der Besatz ist, desto starker ist auch der schadigende Einfluss der Wihltatigkeit auf die au-
Beren Halme. Andererseits steigt der Nahrstoffgehalt eines Gewassers in Abhangigkeit von der
Fischdichte (PERssoN & HAMRIN 1994). Die Stoffwechselaktivitdt und die Umwalzung der oberen
Sedimentschichten bringen festgelegte Nahrstoffe schnell wieder in die Kreislaufe ein. In Karpfen-
teichen kommt eine verstéarkte Fitterung bei hohen Besatzdichten hinzu. Mit dem Besatz steigt also
der Néahrstoffgehalt im Wasser. Dieser wiederum fordert das Wachstum der Schilfhalme in zentra-
len Bereichen und damit die Verlandungsgeschwindigkeit. Durch eine hohe Besatzdichte wird also
die Ausbreitung verhindert und gleichzeitig die Verlandung beschleunigt. Dadurch kann es zur

Ausbildung von Bilten kommen, der in Teichen haufigen Wachstumsform von Schilf.

3.3.2.3  Besatz mit pflanzenfressenden Fischarten

Mitte der 60er Jahre wurden in Deutschland drei chinesische Fischarten, die sogenannten Pflan-
zenfresser eingefiihrt. Der Graskarpfen oder Amur (Ctenopharyngodon idella) frisst gréRBere Was-
serpflanzen, von Fadenalgen bis zu tberh&ngenden Blattern von Schilf oder Rohrkolben. Silber-
und Marmorkarpfen (Hypophthalmychthys molitrix, Aristichthys nobilis) ernahren sich filtrierend von
Plankton. Der Silberkarpfen filtert kleine Partikel, hauptséchlich Algen. Der Filterapparat vom Mar-
morkarpfen ist grober und siebt hauptséachlich koloniebildende Algen und Zooplankton aus. Mit dem
Besatz sollten Ertrdge gesteigert werden, indem die Nahrungskette von der Primé&rproduktion zum
Fisch verkirzt wird. Die Pflanzenfresser konsumieren bei hohen Temperaturen taglich ihr eigenes
Gewicht an Pflanzenmasse. Durch ihre unvollstandige Verdauung beschleunigen sie den Stoffum-
satz im Teich und fuhren in Pflanzen gebundene N&hrstoffe in die Kreislaufe zurtick. Die kénnen
dann vom Phytoplankton aufgenommen werden und tber das Zooplankton von Karpfen gefressen
werden. In warmen, ndhrstoff- und pflanzenreichen Teichen kann mit einem Besatz mit Pflanzen-
fressern der Zuwachs der Karpfen bis auf das dreifache gesteigert werden (BoHL 1999). Als eine
Form der Biomanipulation sollten die Pflanzenfresser in natiirlichen Gewassern einen ausgegliche-
nen Sauerstoffhaushalt sichern, die Sichttiefe steigern und Néahrstoffe binden.

Der Graskarpfen kann fur die Bekdmpfung von Schilf in Karpfenteichen eingesetzt werden. Bis zu
Beginn der 90er Jahre wurde er in den neuen Bundeslandern zur biologischen Entkrautung von
Kanélen, Flachseen oder Teichen genutzt. Er hat dort teilweise die mechanische oder chemische
Entfernung der Wasserpflanzen uberflissig gemacht. Als Richtlinien fir den Besatz bei mittlerer

Verkrautung konnen folgende Angaben gelten (nach JAHNICHEN et al. 1973):

zweisémmerige Graskarpfen mit 350 g Stiickmasse ca. 570 Stuck/ha
drei... 1000 " ca. 200
vier... 2500 " ca. 80
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Im Mittel werden auch in neuerer Literatur Besatzdichten von 200 kg/ha Graskarpfen angegeben.
Die Besatzvorschlage variieren, sie richten sich nach der Auspragung des Pflanzenwachstums und
der Temperatur der Teiche.

Zum Zeitpunkt der Flutung und des Besatzes sind viele Schilfhalme schon zu grof3 und unter Was-
ser zu stark verholzt, um noch von Graskarpfen gefressen zu werden. Wie Karpfen auch, dringen
die Tiere nicht in dichte Réhrichte ein. Graskarpfen fressen spater austreibende, d&uRere Halme und
hindern Schilf an der Ausbreitung. Sie dréangen bereits vorhandene Bestande meist nicht zurlck.
Da Graskarpfen erst ab 16<C Wassertemperatur mit de m Fressen von Pflanzen beginnen, wird der
verdrangende Effekt auch bei durchgangiger Bespannung gering sein. In Kombination mit einer
Mahd und ausreichender Wassertiefe ist aber eine stark reduzierende Wirkung von Graskarpfen
auf Schilf zu erwarten. Die spéater folgenden Austriebe werden dann standig unter Wasser abgebis-
sen.

Der Einsatz von Graskarpfen ist etwas problematisch. Sie sollen zwar auch bei Nahrungsmangel
weder Fische, Fischeier noch Benthonorganismen fressen (TERRELL & TERRELL 1975) - nach Erfah-
rungen in Karpfenteichen gilt das jedoch nur bei ausreichender pflanzlicher Nahrung und héheren
Temperaturen. Der Anteil der Pflanzen an der Nahrung von Graskarpfen steigt mit der Temperatur.
Unterhalb von 16 bis 20T fressen sie auch Zooplankton und Bodentiere. Sie gewdhnen sich
schnell an das fur Karpfen vorgesehene Futter. Graskarpfen sind also unter Umstanden direkte
Nahrungskonkurrenten der Karpfen. Grof3e Exemplare fressen gelegentlich auch Fischbrut.

Graskarpfen kénnen die Okologie von Karpfenteichen und natiirlichen Gewassern nachteilig beein-
flussen. Die Zusammenhange sind vielschichtig. Die Ausscheidungen der Graskarpfen steigern
nicht direkt die Nahrstoffe im Wasser sondern fixieren sie zunachst im Sediment (TERRELL 1975).
Erst Uber die Nahrungskette gelangen sie in das Wasser und steigern die Primarproduktion. Bei
einem falschen oder Uberbesatz sind die Effekte der Biomanipulation auf die Nahrungskreislaufe
schwer kontrollierbar. Der Besatz mit Pflanzenfressern ist genehmigungspflichtig. Obwohl Gras-
karpfen ist im Gegensatz zu Silber- oder Marmorkarpfen in Deutschland gut absetzbar sind, werden
sie aus den genannten Griinden eher selten gezlchtet.

3.3.2.4  Trockenlegung und Kalkung

Traditionellerweise werden Karpfenteiche bei der Abfischung im Oktober bis November abgelas-
sen, bei jungen Altersstufen friher. Dann liegen die Teiche Uber die kalte Jahreszeit hinweg tro-
cken und werden erst im folgenden Mérz bis April bespannt. Die Trockenlegung der Teiche dient
folgenden Zwecken:

a) Das angefallene organische Material wird aerob abgebaut. Durch die bessere Mineralisierung
wird die Schlammdicke reduziert und die Fruchtbarkeit der Teiche erhoht. Durch die Verduns-
tung werden bereits mineralisierte Nahrstoffe aus tieferen Sedimentschichten an die Boden-
oberflache transportiert (DE GROOT & GOLTERMANN 1994). Dadurch steht ein wesentlich gréR3e-

rer Bereich des Sediments im Austausch mit dem Teichwasser.
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b) In abgelassenen Teichen kénnen im Frihjahr Pflanzen wachsen, die nach der Bespannung als
Grundungung zur schnellen Besiedlung des Wassers beitragen.
¢c) Wasserlebende Krankheitserreger und Parasiten werden abgetotet.

Die fiir die Teichentwicklung und den Fischbestand positive Trockenlegung hat auch auf das Schilf

entsprechende fordernde Effekte:

a) Durch die Mineralisierung der Auflage in den Rdéhrichten stehen dem Schilf wahrend der Ve-
getationsperiode viele Nahrstoffe zur Verfigung.

b) Wenn der Wasserstand niedrig und die organische Auflage reduziert ist, kbnnen junge Halme
schnell mit der Fotosynthese beginnen.

c) Im Laufe der Verlandung sammeln sich im Rohricht Pflanzenreste, die den Teichboden heben
und kleinrdumig die Gewasserchemie andern. Unter dauerhaft Uberstauten Bedingungen kann
der Abbau der Pflanzenreste Sulfide und organische Séauren freisetzen, die sich giftig auf
Pflanzen auswirken. Sie wirken als Phytotoxine und mindern Wachstum und Ausbreitung von
Schilf (ARMSTRONG et al. 1996). In trockenen Bereichen haben sie keinen Effekt (CLEVERING

1997). Die regelm&Rige Trockenlegung verhindert die Ansammlung von Phytotoxinen.

Zu Beginn der Bespannung sind die Halme zwischen 50 und 100 cm lang. Die Wassertiefen der zu
flutenden Teiche bleiben meist unter den Langen der noch wachsenden Halme. Bei einer solchen
Teiluberflutung zeigt Schilf ein verstarktes Streckungswachstum, dadurch steigt die entstehende
Biomasse (MAaucHAMP et al. 2001). Die regelmaRige Bespannung steigert das Langenwachstum der
Halme und damit die Verlandungsgeschwindigkeit. Auch auf eine eventuelle Neuansiedlung wirkt
sich die Trockenlegung aus. Unter naturlichen Bedingung spielt die Ausbreitung durch die ge-
schlechtlich entstandenen NufR¥friichte eine geringe Rolle (RODEWALD-RUDEScCU 1974). Die Keimlin-
ge haben hohe Anspriiche an die Umweltbedingungen. Sie bendtigen feuchte, aber nicht nasse
oder uberstaute Boden (Coops & VAN DER WELDE 1995). Die Trockenlegung schafft diese Bedin-

gungen zum bendtigten Zeitpunkt.

Durch die zunehmende Regulierung haben schwankende Pegel in Flussen und Seen stark abge-
nommen. Auch das kann fir den Rickgang des Roéhrichts in nattrlichen Gewassern verantwortlich
sein (REA 1996). RegelméaRig abgelassene Karpfenteiche ahneln natirlichen Biotopen mit wech-
selnden Wasserstanden und bieten einen besonderen Lebensraum fiir Schilf und andere Pflanzen.
Dies sollte auch bei Schutz- und ErhaltungsmalRnahmen bedacht werden. Die Forderung nach
gleichmaRigen Wasserstanden in Karpfenteichen orientiert sich einseitig an den Beddrfnissen von

Wasservogeln (FLORIN et al. 1994).
Durch das fehlende Wasser kénnen die Béden der Teiche im Winter eher durchfrieren. Bei ausrei-

chender Kélte sterben die im Herbst ausgetriebenen Knospen unter der Erdoberflache ab. Erfrore-

ne Knospen werden durch ein bis drei Fruhjahrsknospen ersetzt (HASLAM 1969a). Die folgenden
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Halme bleiben dinner, wachsen aber in viel héheren Dichten und die Dauer der Austriebsphase

verlangert sich. Die Schadigung durch den Frost wird so kompensiert.

Die Kalkung der Teiche verringert die Auswirkungen der durch verrottende Pflanzenreste gebilde-
ten Phytotoxine in den Rohrichten (CizkovA et al. 1996). Das Wasser der Karpfenteiche wird ge-
puffert. Das kann niedrige pH-Werte in Réhrichten verhindern und schéadliche organische Sauren
neutralisieren. Dem ausgetragenen Kalk werden heutzutage keine Nahrstoffe mehr zugesetzt, er
hat aber eine indirekt diingende Wirkung. Beschattung und Bindung von Algen (kohlensaurer Kalk)
bzw. eine Erh6hung des pH-Wertes (Branntkalk) tten einen Teil des Phytoplanktons. Durch den
anschlieRenden Abbau werden CO2 und andere Pflanzennahrstoffe freigesetzt. Die Beschattung
des Wasserkorpers hat keinen Einfluss auf Schilfblatter, sie assimilieren tber dem Wasserspiegel.
Der Stangel ist unempfindlich gegen hohe pH-Werte. Schilf wird durch die Kalkung nicht beein-

trachtigt, kann aber von der folgenden Freisetzung der Nahrstoffe profitieren.

3.3.25  Fitterung und Dingung

Die Futterung der Karpfen ist zur Erganzung der Naturnahrung und zur Steigerung der Besatz-
dichten nétig. Generell sollte nur so viel Futter ausgebracht werden, wie von den Karpfen im Teich
gefressen wird. Uber Ausscheidungen der Fische und nicht aufgenommenes Futter gelangt aber

ein gewisser Anteil der Nahrstoffe N und P aus Getreide oder Mischfuttermitteln in den Teich.

Ebenfalls zur Steigerung der Ertragsfahigkeit von Teichen sind verschiedene Methoden der Din-

gung ublich:

0 Beider Grindiingung werden in abgelassenen Teichen Pflanzen wie Senf, Hafer oder Roggen
angebaut. Nach der Bespannung zersetzen sich die Pflanzen und geben gebundene Nahr-
stoffe frei.

0 Auch der Abbau organischer Diingemittel (Mist, Jauche o. &.) setzt Stickstoff, Phosphor und
CO: frei.

o Eine Zugabe anorganischer Dingemittel dient der direkten Anreicherung bei Néhrstoffmangel
oder akutem Bedarf.

Eine Dungung steigert den Néhrstoffgehalt im Wasser und den oberen Sedimentschichten. Damit

wird das Wachstum von Primarproduzenten angeregt. Von einem hohen N&hrstoffgehalt im Wasser

profitieren aber nicht nur die erwinschten Algen. Auch die Pflanzen des Roéhrichts kdnnen diese

Nahrstoffe aufnehmen. Ein gewisser Anteil der durch die Dingung zugefuhrten Nahrstoffe ist also

nicht Uber die Nahrungskette den Karpfen zuganglich, sondern wird von Uferpflanzen fixiert.

Ein hoher Nahrstoffgehalt in Wasser und Sediment steigert das Langenwachstum der Schilthalme.
Futterung und Dungung steigern den Néhrstoffgehalt und damit auch das Wachstum der Roéhrichte.
Es ist im Rahmen dieser Arbeit nicht mdglich, eine quantitative Aussage zu treffen. Zu viele Fakto-

ren beeinflussen die komplizierten Nahrstoffkreislaufe im Teich. Der Einfluss aktueller und vergan-
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gener Diunger- und Futtergaben ist nicht gegen naturliche Eintrage und Rickhaltung im Teichboden
abzugrenzen. Besonders die Fitterung hat einen hohen Anteil an der jahrlichen Nahrstoffzufuhr
(Tabelle 8). Karpfenteiche halten etwa 60 % der jahrlichen Zufuhr von Stickstoff und Phosphor
zurlick (SCHRECKENBACH et al. 2001b). Durch Festlegung in den oberen Bodenschichten werden sie
langfristig immer fruchtbarer. Eine regelméRige Dungung fluhrt so zu einer gesteigerten Priméarpro-
duktion und erhéht auch das Néhrstoffangebot fur Réhrichtpflanzen.

Tabelle 8: Nahrstoffquellen in Karpfenteichen nach SCHRECKENBACH et al. (2001b)
Quelle Phosphor [%0] Stickstoff [%]
Zufluss 17 63
Besatz 12 5
Futter 61 26
Dingung 9
Regen

3.3.2.6  Weitere MalRnahmen zur Bekampfung des Réhrich  ts

Die vollstandige Entlandung eines Teiches wird nur durchgefuhrt, wenn keine anderen Méglichkei-
ten zur Wiederherstellung der Nutzflache und der urspriinglichen Teichtiefe bestehen. Sie ist sehr
teuer und mit hohem technischem und personellem Aufwand verbunden. Bei der Ausraumung der
Gewassersohle geht die obere, nahrstoffreiche Bodenschicht verloren, der Teich verliert an Frucht-
barkeit. Die Wirkung einer Entlandung auf Schilf ist naturgemaf gravierend. Alle Pflanzen in ent-
landeten Bereichen werden entfernt. Dann beginnt eine Neubesiedlung durch Ubrig gebliebene
oder mit dem Flutungswasser eingeschwemmte Rhizome, Sténgel oder Samen. Schilf hat enorme
regenerative Moglichkeiten. Ein Bruchstiick mit nur zwei intakten Zwischenknoten kann zur erfolg-
reichen Wiederansiedlung flihren (RODEWALD-RUDESCU 1974). Somit ist die vollstdndige Entlandung

eine einschneidende aber zeitlich begrenzt wirkende Entfernung des Réhrichts.

Der Schilfbrand von trockenen Halmen im Winter kann die Verfilzung der Bestande verringern und
die Lichtbedingungen fur folgende Austriebe verbessern. Gelegentlich werden Rohrichte in nattrli-
chen Gewassern als Pflegemalinahme verbrannt, tber die pflegende Wirkung dieser Mafnahme
wird aber gestritten (OSTENDORP 1995). Der Brand unterbricht die Winterruhe der Knospen und
reduziert die pflanzliche Auflage. Die Halme treiben friher und in héheren Dichten aus (HASLAM
1969a). Ein Schilfbrand ist in Karpfenteichen nicht Ublich, der Bewirtschafter mdchte in der Regel
das Wachstum von Schilf nicht begiinstigen. Auch wiirden Naturschutzbestimmungen den Einsatz
von Feuer verhindern.

Eine effektive chemische Bekampfung von Schilf ist moglich, wird in Sachsen aber nicht durchge-
fuhrt. Bei groRflachig angelegten Einsétzen in Amerika werden dazu Uberwiegend Glyphosate

verwendet, meist in Kombination mit anschlieBendem Brand (MARKs et al. 1995). Glyphosate wir-
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ken als unspezifische Breitband-Herbizide. Sie sind fur Tiere eigentlich ungefahrlich, doch die Tra-
gersubstanzen vieler Préparate kdnnen aquatische Organismen vergiften (Tu et al. 2001). Wird die
chemische Bekampfung unregelméafig durchgefihrt oder ausgesetzt, kehrt Schilf meist schnell
zuriick. Die chemische Bek&ampfung von Schilf ist durch die Anspriiche der séchsischen Karpfen-

zucht an Lebensmittelqualitat und Umweltvertraglichkeit nicht praktikabel.

Fur die biologische Bekdmpfung von Schilf gibt es derzeit mit Ausnahme des Graskarpfens keine
Maoglichkeit. Es existiert eine Vielzahl von Parasiten, Schadlingen oder Fressfeinden von Schilf.
Einige Insekten und ihre Larven, Milben, Wasservogel oder Bisamratten kénnen den Riickgang von
Schilf verursachen (KrRAur 1979, TSCHARNTKE 1990). Eine Methode zu ihrem gezielten und be-
grenzten Einsatz zur biologischen Schilfbekdampfung ist jedoch nicht entwickelt. Eine Art biologi-
scher Bekampfung tritt bei der Zucht von Gansen oder Enten in den Teichen auf. Durch die hohen
Dichten der Wasservogel verschwinden Rohrichte in den entsprechenden Bereichen. Diese Art der
Teichnutzung ist heutzutage nicht mehr haufig. Nur in einem der untersuchten Teiche und in einem

eng umgrenzten Gebiet wurde Wassergeflligel gehalten.

4. Teil:  Zusammenfassung

Die in Teil 3 dargestellten Zusammenhéange zwischen Standort, Bewirtschaftung und Verlandung
sind generalisierte Darstellungen unter den Ublichen Bedingungen in sé&chsischen Teichen. Sicher-
lich werden einige Bewirtschafter andere Erfahrungen z. B. mit den Auswirkungen der Mahd oder
dem Einfluss von Besatzdichte und -alter haben. Es gibt auch Teiche in denen Schilf riicklaufig ist
oder in einem Verlandungsstadium stagniert. Das Wachstum jedes einzelnen Schilfbestandes ist in
unterschiedlichem MaRe von allen genannten Einflissen des Standortes und der Bewirtschaftung
abhéngig. Hinzu kommen noch die bestandstypischen inneren Wechselwirkungen.

Mit Beriicksichtigung dieser Aspekte soll eine BEWERTUNG DER EINFLUSSE VON STANDORT
UND BEWIRTSCHAFTUNG vorgenommen werden.

Es gibt eine Reihe von Richtlinien und ublichen Vorgehensweisen bei der Bewirtschaftung von
Karpfenteichen. Diese ordnungsgeméafe Teichwirtschaft oder gute fachliche Praxis soll nachhaltig
und standortgerecht sein, den wissenschaftlichen und technischen Fortschritt beriicksichtigen,
hochwertige Nahrungsmittel produzieren und sich nach den Gesetzen richten. Definition und Richt-
linien fur die Vorgehensweise unter den Bedingungen in séchsischen Teichwirtschaften kénnen
FULLNER et al. (2000) entnommen werden. Diese methodischen Regeln werden von den Bewirt-
schaftern nicht umgangen. Als Nebeneffekt fordern viele von ihnen das Wachstum von Schilf und
die schnelle Verlandung der Teiche. Die Grundlagen der guten fachlichen Praxis wirken folgender-
mafRen auf die Verlandung:

Die Teiche mussen flach, stehend und ablassbar sein um die notwendige Wassertemperatur und
eine ausreichende Produktivitat fur Karpfen zu sichern. Damit ist der ganze Teich der Verlandung

ausgesetzt. Die Ufer werden nach erdstatischen Verhéaltnissen gebaut. Es ist nicht moglich, die
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Verlandung von Karpfenteichen durch die Gestaltung des Teichbeckens zu verhindern. Durch steil
gestaltete Ufer und eine Auflage mit Schotter oder Kies kann sie verzégert werden. Allerdings wer-
den Teiche nur noch in Ausnahmeféllen neu gebaut.

Viele Teiche wurden auf urspriinglich nahrstoffarmen Bdden angelegt. Durch Bewirtschaftung und
Rickhaltungsprozesse steigt die Fruchtbarkeit der oberen Sedimentschichten und des Teichwas-
sers. Ein hoher Néhrstoffgehalt im Wasser ist fur eine ausreichende Nahrungsgrundlage der Karp-
fen notwendig, fordert aber auch das Wachstum von Schilf. Die Gewasserchemie des Teichwas-
sers wie pH-Wert, Sauerstoffgehalt, Temperatur und Spurenelemente missen nicht nur gute Be-
dingungen fur Karpfen bieten. Auch eine effektive Priméarproduktion muss sicher gestellt sein.
Nahrstoffgehalt und Gewéasserchemie werden durch Dingung und Kalkung beeinflusst. Zwar zielt
die Bewirtschaftung auf ein gutes Wachstum von Phytoplankton als Grundlage der Nahrungskette,
davon profitieren aber auch Pflanzen des Réhrichts. Es ist unméglich, die Verlandung durch Steue-

rung der Wasserchemie zu vermeiden.

Einen &hnlichen Effekt haben Futterung und Trockenlegung der Teiche. Beide steigern den N&hr-
stoffgehalt des Teiches. Die Trockenlegung verbessert zuséatzlich den Abbau der Pflanzenreste und
damit die Wachstumsbedingungen fir Schilf. Die Fitterung kann nicht vermieden werde. Eine
verringerte Trockenlegung bei einem zweijahrigen Umtrieb (K1 — Ks ohne Abfischung) kann unter
Umstanden Ausbreitung und Wachstum von Schilf verringern. Fur die gezielte Bekampfung von
Schilf ist diese Vorgehensweise nicht zu empfehlen. Es ist kaum vorhersehbar, ob sich damit die
Verlandungsgeschwindigkeit verringert. Sie kann durch den schlechteren Abbau der Pflanzenreste
auch ansteigen. AulRerdem ist der zweijahrige Umtrieb mit reduzierten Ertrégen, gesteigerter Infek-

tionsgefahr, weniger Naturnahrung und mangelnder Mineralisierung des Teichbodens verbunden.

Unter den heutigen Umstanden ist es auch nicht praktikabel, den Schilfbestand durch die Besatz-
dichte zu regulieren. Die ordnungsgemafe Teichwirtschaft in Sachsen produziert Speisekarpfen
fast ausschlief3lich auf der Basis von Naturnahrung mit Getreidezufltterung. Die Ublichen Zielertra-
ge liegen im Bereich von 600 bis 800 kg/ha. Dadurch wird das Wachstum von Schilf nicht einge-
schrankt. Die Wahl von Besatzdichte und -altersstufe muss sich nach Aspekten wie Fruchtbarkeit
des Teiches, Bedurfnisse der Karpfen und den Marktanforderungen richten. Diese Gesichtspunkte
haben zu weit reichende wirtschaftliche Konsequenzen um Réhrichte in Teichen tber den Karpfen-
besatz zu begrenzen. Zusétzlich sind in vielen Teichen die Besatzdichten direkt oder indirekt durch
natur- und tierschutzfachliche Anforderungen begrenzt (indirekt z. B. Uiber die Regelung der Fiitte-

rung).

Nach den bisher genannten Grundsatzen sind ordnungsgemaf bewirtschaftete Karpfenteiche ge-
radezu optimale Lebensrdume fur Schilf. Die Ansiedlung, Ausbreitung und Entwicklung der Réh-
richte ist nicht zu vermeiden. Was kann der Bewirtschafter tun, um die Nutzflache seiner Teiche

und damit ihre rentable Bewirtschaftung zu erhalten?
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Die gravierendste MafRRnahme ist die Entlandung der Teichsohle. Rohrichte werden vollstédndig
entfernt. In sehr stark verlandeten Bereichen gibt es keine andere Mdglichkeit um die urspriingliche
Nutzflache zu rekonstruieren. Die Entlandung sollte aber nach Mdglichkeit vermieden werden. Sie
ist finanziell sehr aufwéndig, entfernt fruchtbare Teichschlamme und stért die angesiedelte Tier-
und Pflanzenwelt erheblich. Eine regelméaRige, weniger einschneidende Bekdmpfung der Rohrichte
ist fur die wirtschaftlichen, biotechnologischen und 6kologischen Funktionen der Teiche empfeh-

lenswerter.

Die traditionelle Methode zur Vermeidung der Verlandung ist die Mahd. Auch sie ist arbeits- und
kostenintensiv, es gibt aber keine praktikable Alternative. Der Schilfschnitt ist nach dem S&chsi-
schen Naturschutzgesetz zwischen dem 1. Marz und dem 30. September verboten und darf nur mit
Genehmigung durchgefihrt werden. Daher wird in den Teichen tberwiegend nur einmal im Jahr
gemaht. Je nach Zeitpunkt ist ein solcher Erhaltungsschnitt von begrenzter Wirkung. Er muss also
regelmafig durchgefiihrt werden. Entfernungsschnitte sollten in Teichen mit besonders schneller
Ausbreitung des Rohrichts genehmigt werden. Mehrmaliger Schnitt ist effektiver, aber auch so
gemahte Bereiche werden in Karpfenteichen uber kurz oder lang erneut besiedelt. Die Mahd stellt
einen friheren Zustand der eigensténdigen Entwicklung von Schilfbestdnden her und entfernt
pflanzliche Biomasse. Durch die Verjingung der Bestéande fordert sie gleichzeitig die Tendenz zur
Ausbreitung der Schilfréhrichte. Die Mahd ist nur dann eine Mdglichkeit die gegenwartige Nutzfla-

che eines Teiches zu erhalten, wenn sie regelméaRig und dauerhaft durchgefihrt wird.

Die chemische Bekdmpfung der Roéhrichte hat betrachtliche Nachteile und wird in Sachsen nicht
durchgefuhrt. Nur bei einer sehr frihzeitigen Anwendung wird der Austrieb verhindert. Bei spaterem
Einsatz bleiben die abgestorbenen Halme stehen. Die Verlandung und Verfilzung der Réhrichte
wird verlangsamt, schreitet aber fort. Die Wirkung der Herbizide auf Phytoplankton ist unerwiinscht
und kaum zu kontrollieren. Bei der Produktion von Lebensmitteln sollte der Einsatz chemischer
Stoffe so gering wie notig bleiben. Die meisten Kunden legen Wert auf ein hochwertiges Erzeugnis
aus Okologisch unbedenklicher Herstellung. Auch ohne Nachweis gesundheitsschadigender Ruck-
sténde oder ungewollter Auswirkungen auf die Umwelt bleibt eine Abneigung gegen den Einsatz

von Chemikalien in der Lebensmittelproduktion bestehen.

Ein Besatz mit Graskarpfen kann die Ausbreitung von Schilf wahrend der Vegetationsperiode ver-
ringern. Der Vortrieb der Rhizome im Winter wird jedoch nicht unterbunden. Ein Besatz in hohen
Dichten, der Schilf wahrend der Vegetationsperiode wirksam zurtick drangt, ist aufgrund der Aus-
wirkungen auf die Teichokologie nicht zu empfehlen. In geringen Dichten schranken Graskarpfen
die Ausbreitung der Rohrichte vergleichsweise kostengunstig und ,sanft‘ ein. Sie sind in Deutsch-
land nicht heimisch. Daher bedarf der Besatz der Genehmigung der entsprechenden Landwirt-
schafts- und Naturschutzministerien. In abgeschlossenen und kontrollierbaren Teichen werden
Graskarpfen zur Kontrolle von Pflanzen genutzt. Durch die geringe marktwirtschaftliche Akzeptanz

haben Besatzdichte und -haufigkeit aller Pflanzenfresser nach der Wende stark abgenommen.
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Aus den bisherigen Ergebnissen lassen sich einige SCHLUSSFOLGERUNGEN FUR DEN NATUR-
UND LANDSCHAFTSSCHUTZ ziehen.

Die Karpfenteiche Sachsens sind Biotope, die von vielen Tieren und Pflanzen besiedelt werden.
Sie bieten ihnen Ersatz flr verschwundene natiirliche Feuchtgebiete, Moore und Kleingewasser.
Dem Roéhrichtgirtel kommt hierbei besondere Bedeutung zu. Er dient als Versteck, Nistplatz und
Aufenthaltsort fur seltene Vogelarten und wird von verschiedenen Lebensstadien etlicher Amphi-
bien und Insekten genutzt. Karpfenteiche sind eine Form der naturnahen landwirtschaftlichen Nut-
zung, entsprechen aber nicht einem natirlichen Gewéasser. Der Wert der Teiche fir Flora und Fau-
na liegt nur teilweise in ihrer Ersatzfunktion fir verloren gegangene Lebensraume im Wasser und
am Ufer. Die immer wieder auftretende Neubesiedlung nach der Bespannung, die Vielfalt vorhan-
dener Strukturen und der Nahrstoffreichtum der Teiche stellen einen sehr speziellen Lebensraum
dar. Dieser ist schiitzens- und erhaltenswert, aber nicht nattirlich im Sinne von ,durch den Men-

schen unbeeinflusst".

Der besondere landschaftliche Reiz und die reichhaltige Flora und Fauna der Karpfenteiche haben
zu Einschrankungen und Verboten bei der Bewirtschaftung gefuhrt. Je tiefgreifender der Eingriff
des Bewirtschafters ist und je langer seine Folgen anhalten, desto unerwinschter ist er meist. In
der vorliegenden Arbeit wurde gezeigt, dass die Bedingungen in Karpfenteichen fur das Wachstum
von Schilf auBerordentlich gut sind - gerade durch die Bewirtschaftung. Durch eine Verringerung
der Einflussnahme werden die Bedingungen fur das Réhricht nicht verbessert. Ohne regelmafigen
Schilfschnitt verlanden die meisten Teiche schnell. Es bilden sich verfilzte, stark beschattete und
sauerstoffarme Bereiche, die von den meisten aquatischen Organismen kaum mehr genutzt wer-
den. Die Umweltschadigung durch die Mahd muss differenziert bewertet werden. Einerseits werden
Végel und andere Organismen gestdrt. Andererseits werden langfristig junge, durchlichtete und
damit an Organismen reiche Réhrichte erhalten. Ahnlich zweischneidig sind auch die Trockenle-
gung und der Besatz mit Graskarpfen zu bewerten. Auch kann die geféahrdete Situation der Schilf-
réhrichte in vielen natlrlichen Gewassern nicht auf Karpfenteichen tbertragen werden. Die Teich-
réhrichte haben bessere Wachstumsbedingungen und regenerieren schneller. In einem naturlichen
Gewasser wurde eine kleine Kontrollflache im Fruhjahr gemaht. Innerhalb des Jahres trieben nur
sehr wenige Ersatzhalme aus (< 10 Halme/m?). In Karpfenteichen werden fast alle geméahten Hal-
me ersetzt. Die Mahd schadigt hier nur in den wenigsten Féllen dauerhatft.

Das Bundesnaturschutzgesetz fordert den Erhalt von "Historische(n) Kulturlandschaften und
-landschaftsteile(n) von besonders charakteristischer Eigenart ..." (8§ 2). Nur eine fortlaufende Be-
wirtschaftung kann den gegenwartigen Zustand der Teiche nachhaltig bewahren. Dieses Konzept -
Schutz durch Nutzung - muss fir den Teichwirt finanziell tragbar sein um langfristig anwendbar zu

bleiben.

Als Zusammenfassung werden nun allgemeine RATSCHLAGE FUR DEN UMGANG MIT
ROHRICHTEN abgeleitet.
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Die Verlandung von Karpfenteichen durch Réhrichtpflanzen ist durch Bewirtschaftungsmaf3inahmen
nicht aufzuhalten. Wenn die Teiche erhalten bleiben sollen, muss der Verlandung entgegen gewirkt
werden. Hierzu sind regelmaRige, kleinere MaRnahmen eher zu empfehlen als wenige, drastische
Eingriffe. Nach den vorliegenden Ergebnissen ist die beste Mdglichkeit eine Kombination aus ei-
nem moderaten Besatz mit Graskarpfen und regelmaRliger Mahd. Aus den folgenden Griinden
erscheint dem Autor diese Lésung zweckmafRig, sowohl fur die Bewirtschaftung als auch fur Schutz

und Erhaltung der Umwelt.

Der Besatz mit Graskarpfen vermindert die Ausbreitung der Réhrichte wahrend der Vegetationspe-
riode. lhr Einfluss auf andere Organismen in und an den Teichen ist gering. V6gel und Amphibien
in den Rohrichten beeintrachtigen sie nicht. Bei ausreichender pflanzlicher Nahrung und héheren
Temperaturen fressen sie keine Fischeier, Kleinfische oder Benthonorganismen. Die Besatzdichten
sollten gering bleiben um Futterkonkurrenz zu Karpfen zu verhindern, die Nahrstoffkreislaufe nicht
nachteilig zu beeinflussen und Teichorganismen zu schonen. Bei der Abfischung muss streng dar-

auf geachtet werden, dass Graskarpfen nicht in natrliche Gewasser entweichen.

Graskarpfen vermindern die Ausbreitung der Rohrichte, kdnnen sie aber bei geringen Besatzdich-
ten nicht vollstandig verhindern. Eine regelméaRige Mahd erhélt die Nutzflache. Die empfehlens-
werte Haufigkeit hangt von den Schilfbestandsformen im Teich ab. Je fortgeschrittener die Verlan-
dung bereits ist, desto weniger schnell wird sich das Schilf ausbreiten. Stark invasive Besténde
sollten jahrlich, reife Stadien etwa alle drei bis fiinf Jahre geméht werden. Das Mahen hélt die nicht
umkehrbare, gerichtete Verlandung auf und ruft eine regelmafige Zirkulation von Verlandungssta-
dien hervor. Dies kann auch kleinraumig geschehen. Wird dauerhaft nur die Ausbreitungsfront
gemaht, so entstehen Bestéande mit stark verlandeten zentralen Bereichen und sich ausbreitenden
Fronten. Um eine zu starke Verlandung und die Ausbildung von Bilten zu vermeiden, sollten alle

Schilfflachen in gewissen Abstadnden geméaht werden.

Es ist empfehlenswert, biltenférmige Schilfbestdénde und spate Stadien der Sukzession bei der
Auswahl unbeeinflusster Bereiche bevorzugt zu berlcksichtigen. Einerseits konnen sie durch eine
Mahd kaum rekonstruiert werden. Andererseits sind diese Bereiche Uber vergleichsweise lange

Zeitraume unbeeinflusst und damit fiir viele Tiere attraktiver.
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Anhang

Al Ubersicht der Probentermine und Untersuchungsansa tze

Al.1l Untersuchungsjahr 2000

- 14 Teiche: 11 sé&chsische Karpfenteiche; 3 Versuchsteiche - Auswahl in Absprache mit den

Herren G. FULLNER, M. PFEIFER und N. LANGNER (LfL)

Tabelle 9: Die untersuchten Teiche (2000)
Teich Teichwirtschaft Flache *[ha]

1 Casimir Kdnigswartha 15,01
2 Grenzteich” " 38,27
3 Grol3er Biwatsch " 18,90
4 Versuchsteich 6 Versuchsteichanlage Konigswartha 0,25
5 Versuchsteich 10° " 0,25
6 Versuchsteich 22 " 0,25
7 Kippenteich | Lohsa GbR 71,40
8 Kippenteich IV " 74,10
9 Mittelteich II Uhyst 2,00
10 Rehbergteich’ Weigersdorf 3,25
11 Kleiner Stockteich Neudorf-Klosterlich 7,80
12 Schemsteich Niederspree 11,03
13 Roter Lug Kauppa 20,30
14  GroRer Teich’ Torgau 175,00

+:  Nutzflachen nach Angaben von N. Langner, SachsLAL-Fisch
*. Untersuchungsobjekte im Jahr 2001

- drei Termine: Fruhjahr (09.05. - 30.05.), Sommer (10.07. - 16.07.), Herbst (16.10. - 21.10.) zu
denen von den Teichen Gewassermorphologie, Wassertiefe, Faulschlammdicke und Gewas-
serchemie (PO4, PO4P, ortho-PO4, ortho-PO4P, Nges, NH4, NO2, NOs, CSB, Fe, Feges, pH,
SBV, LF, Harte, Ca, Mg) aufgenommen wurde.

- 240 Areale: je 1 m?, etwa sechs Areale pro Teich und Datum. Aufgenommen wurden Wasser-
tiefe und Entfernung vom Ufer, Anzahl Pa griin, Anzahl Pa abgestorben, Anzahl Pa mit Rispe,
Pa Lange maximal und minimal, Pa Durchmesser maximal und minimal. Wenn T, J, G, C und
E vorhanden wie P.

- 2520 Langen und Durchmesser: davon 1 870 Pa. Fir die vorhandenen Arten in den Arealen je
zehn zufallig gewahlt.

- 211 Halme im Fruhjahr markiert: und gemessen, davon 115 im Herbst erneut. Jeweils Langen,
Durchmesser, Wassertiefen, Blattzahlen, Nodienzahlen und -positionen. (ges. 326 Halme,
3 561 Nodienpositionen).
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367 Detailmessungen: von Pa; etwa zehn pro Teich und Termin. L&nge, Wassertiefe, Durch-
messer Basal und an Wasseroberflache, Nodienanzahl, Blattanzahl, Feuchtmasse. Fur Nodien
auch Position und Durchmesser daruberliegendes Internodium (ges. 4 647), fur Blatter auch
Lange und Breite (ges. 2 870).

Al.2 Untersuchungsjahr 2001

neun Teiche: (siehe * in Tabelle 9).

vier Termine: Mitte Mai (07.05.-12.05.), Ende Juni (25.06.-01.07.), Mitte August (15.08.-21.08.)
und Ende September (24.09.-29.09.). Abstand etwa sechs Wochen. In jedem Teich wurden
Lichtwerte freier Flachen und Wasserwerte (pH, LF, Tribung, DO, Temperatur, Salzgehalt)

gemessen.

54 Besténde: eins bis zwei pro Teich und Termin. Beschreibung mit Wassertiefe, Dicke der

organischen Auflage, Entfernung vom Ufer.

343 Areale: je 1 m?, acht bis zehn Areale pro Bestand (ohne VTs). Gemessen wurde Anzahl
Pa grin, Anzahl Pa abgestorben, Anzahl Pa mit Rispe. Wenn T, J, G, C oder E vorhanden wie

Pa. AuBerdem Lichtwerte in 1 m und 0 m tiber Wasseroberflache.
4 438 Halmlangen: 10 bis 20 pro Areal, Halme zuféllig gewahlt.

2 780 Halmlangen und Durchmesser: jeweils etwa 100 pro Teich und Termin, ohne August.

Auch Ausbildung Rispe ja/nein aufgenommen.

Al1.3 Untersuchungsjahr 2002

15 Teiche: Teiche aus Tabelle 9 ohne 11, 12, 13 mit Kleiner Biwatsch, Zipfelteich, Truppener
Teich, Kippenteich II, ein Termin im Juli (04.07.-11.07).

24 Bestande, ein bis drei pro Teich. Beschreibung mit Wassertiefe, Dicke der organischen

Auflage, Entfernung vom Ufer.

173 Areale von 1 m?, acht bis zehn Areale pro Bestand (ohne VTs). Gemessen wurde Anzahl
Pa grin, Anzahl Pa abgestorben, Anzahl Pa mit Rispe. Wenn T, J, G, C oder E vorhanden wie

Pa. AuBerdem Lichtwerte in 1 m und 0 m tiber Wasseroberflache.

1 891 Halmlangen und Durchmesser, jeweils etwa 100 Pa pro Bestand. Auch Ausbildung Ris-

pe ja/nein, Wachstumsbehinderung durch Milben oder Insekten ja/nein.

Die Abkurzungen sind in Anhang 6, Seite 79 erklért.
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A2 Vergleichsdaten aus der Literatur

Tabelle 10: Biomassen von Schilfbestéanden
TS Bemerkung Quelle
[kg/m?]
1,2-24 (DINKA & SZEGLET 1998)
2,2 (3,2) Mw. (Max.) Sept., hyp, Limosal (DYKYJOVA & HRADECKA 1976)
15 (2,2) Mw. Mw., Sept., hyp, Littoral hypertrophes Gewéasser
0,6,0,8 Mittelwerte, August, mesotroph (GRANELI 1985)
1,0-20 Theor. Max. fur Europa
14 Mw. Sept., Pflanzenklaranlage (GRIES & GARBE 1989)
1,0+0,7 giant reed (HANGANU et al. 1999)
1,6 £0,5 fine reed
1,5 (3,2) Mw. (Max.) (HEINY et al. 1981)
20-3,0 jahrlich, in Klarschlammbeeten (HOFMANN 1986)
11 (KRISCH et al. 1979)
09+0,1 Mw. August (Max. Produktion) (MASON & BRYANT 1975)
0,2-1,7 (RAGHI-ATRI & BORNKAMM 1979)
~1,0(1,2) Aug. bis Okt. (Max.) (ScHIERUP 1978)

Werte z. T. gerundet.

Tabelle 11: Stickstoff- und Phosphorgehalte in Halme  n von Phragmites australis (in % der TS)

Nges Pges Bemerkung Quelle

1,3-1,4 0,10-0,15 0. A. (CizKOVA-KONCALOVA ET AL. 1996)

0,4-1,3 Jahresmittelwert (PoHL et al. 1999)

1,7/21 0,2/0,3 Laborversuch in Nahrlésungen  (BornkAMM & RAGHI-ATRI 1986)
01 (RAGHI-ATRI & BORNKAMM 1979)

1,2/15 0,10-0,11 Blihende Halme (BUTTERY & LAMBERT 1965)

1,0-1,1 0,17 -0,18 (DYKYJOVA 1978)

0,6/1,7 0,11/0,3 Stangel / Blatter (Okt.)

0,4

Die Werte sind z. T. gerundet.

Tabelle 12: Bindung von Stickstoff- und Phosphor in Phragmites australis
N [g/m?] P [g/m?] Bemerkung Quelle
8,1=x1 Min. Halme Sommer (BOAR 1996)
20,010 Max Halme Sommer
0,2+0,4 Min. Halme November
18,0+7 Max Halme November
20,3 2,7 Hyp, Littoraler Bestand (DYKYJOVA & HRADECKA 1976)
35,7 4,7 Hyp., Limosaler Bestand (DYKYJOVA & HRADECKA 1976)
12,7 2,5 Neusiedler See (GUNATILAKA 1991)
2,9 0,2 Mai (MASON & BRYANT 1975)
43,3 1,96 August
51 0,0 Oktober
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A3 Karten des Landesvermessungsamtes Sachsen im Ma3s  tab 1 :10 000

4443 - NO Torgau West (GroRRer Teich Torgau)

4443 - SO Melpitz (Grol3er Teich Torgau)

4444 - SW Mehderitzsch (GroR3er Teich Torgau)

4651 - NW Wittichenau (sudlicher Teil TW Zelder - Kleiner Stockteich)

4651 - SO Kdnigswartha (Casimir, Grenzteich, Biwatsch, Versuchsteiche)

4652 - NO Drehna (Kippenteiche 1 & 4)

4652 - SO Oppitz (Mittelteich 1)

4655 - NW Héahnichen (Schemsteich)

4753 - NW Guttau (Roter Lug)

4753 - NO Hohendubrau (Rehbergteich)
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A6 Abklrzungen

(--): sehr kleine Durchmesser-Wachstumsform

(-): kleine ...

0): mittlere ...

(+): grof3e ...

(++): sehr grof3e ...

ANOVA: einfache Varianzanalyse

C: Carex spp., Seggen

CSB: Chemischer Sauerstoffbedarf

D: Durchmesser

E: Equisetum spp, Schachtelhalme

G: Glyceria spp., Schwaden

H: H-Test nach KRuskAL und WALLIS (Daten nicht NV)

H-NV: siehe H, Daten NV

IfB: Institut flr Binnenfischerei e.V., Potsdam Sacrow

J: Juncus spp., Binsen

KO: Karpfenbrut

K1: einsémmrige Karpfen 30 bis 50 g, max. 200g, Besatz KO Mitte Mai, Abfischung
K1 Mitte Okt.

K2: Satzkarpfen 300 bis 500g (1 000g), Mitte April bis Okt.

K3: Speisekarpfen 500 bis 15009 (2 000g), Mitte April bis Okt.

K4: >2 000 g, Mitte April bis Okt.

L: Halmlénge

Lp: Erreichbare Halmlange (bei gegebenem Durchmesser)

LF: Leitfahigkeit

N: Stickstoff gesamt

n: Anzahl (Stichprobenumfang)

NV: normalverteilt

n.s. nicht signifikant

P: Phosphor gesamt

p: Signifikanzniveau

Pa: Phragmites australis, Schilf

r: Korrelationskoeffizient nach PEARSON

Is: Korrelationskoeffizient nach SPEARMAN

SachsLAL-Fisch: Sachsische Landesanstalt fiir Landwirtschaft, Referat Fischerei
SBV: Sauerstoffbedarf

spp.: subspecies (z. B. Juncus spp. - die Arten der Gattung Juncus)
T: Typha spp., Rohrkolben (Kolbenschilf)
t t-Test nach STUDENT
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tab:

t-Test fur abhangige Stichproben

TS: Trockensubstanz

u: U-Test nach Mann und Whitney

VT (VTs): Versuchteich(e)

zK: zuriickgehaltene Karpfen
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