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Untersuchungen zum Nihrstoffhaushalt eines
Schneidried-Bestandes (Cladietum marisci)

Studies on nutrient budget of Cladietum marisci

J6rg PFADENHAUER und Ursula ESKA

1. EINLEITUNG

Cladium mariscus bildet in Siiddeutschland und in der Schweiz oft ausge-

dehnte, artenarme Bestdnde im Verlandungsbereich kalkoligotropher Seen
und in der Umgebung von Hartwasser-Helokrenen. Als Reliktpflanze der
postglazialen Wiarmezeit (HAFSTEN 1965) zeigt ihre heutige Verbreitung
subatlantischen Charakter mit schwerpunktmidssigem Vorkommen in tieferen
Lagen (GOERS 1975). Die B&den sind in der Regel im Winter und zeitigen
Friihjahr iiberstaut, sodass ein vdlliges Durchfrieren der wunterirdischen
Organe verhindert wird.

Cladium mariscus zdhlt man heute allgemein zu den regressiven Relikten.

Als Griinde werden schwache Reproduktionskraft und die geringe Persistenz
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ihrer Bestdnde genannt, die sich insbesondere im Randbereich des Areals
relativ rasch zu Nasswdldern weiterentwickeln (GOERS 1975). Ersteres
kann deshalb nicht stimmen, weil zahlreiche sekunddre Cladium-Vorkommen
in flachen Kiesgruben bekannt geworden sind, in denen sich die Pflanze
ausschliesslich generativ ansiedeln konnte, wdhrend die Primdr-Vorkommen
in der Umgebung inzwischen erloschen sind. Die Samen sind im {ibrigen
nach eigenen Untersuchungen (PFADENHAUER und MAAS n.p.) durchaus keimfd-
hig. Hauptgrund fiir den Riickgang der Art diirfte deshalb wohl die alle
Feuchtgebiete dezimierende Intensivierung der Landnutzung sein.

Die Erhaltung solcher reliktischer, aktuell vom Aussterben bedrohter
Pflanzengemeinschaften ist langfristig sicher eher mdglich, wenn das
Verhalten der zu schiitzenden Einzelart gegeniiber minimierenden und/oder
belastenden Faktoren bekannt ist (PFADENHAUER und RINGLER 1984). Die

auffallend grosse oberirdische Phytomasse reiner Cladium mariscus-Be-

stdnde auf kalkreichen Nassbdden des Alpenvorlandes kdnnte ein Hinweis
auf stressvermeidende Wachstumsstrategien sein (ERNST 1983). In der vor-
liegenden Arbeit soll deshalb versucht werden, iiber die jahreszeitliche
Verdnderung der Nahrstoffgehalte in ober- und unterirdischen Organen in-
terne Verlagerungsvorgdnge zu finden, die der Pflanze ein verlustarmes
Umgehen mit den verfiigbaren Ressourcen gestatten. Dabei kommt dem Phos-
phor als Mangelfaktor in Kalkflachmooren, wie schon bei anderen Arten
nachgewiesen (MORTON 1977, WERNER 1983, PFADENHAUER und LUETKE TWENHOE-
VEN 1986, GANZERT und PFADENHAUER 1986), besondere Bedeutung zu.
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fir die Mithilfe im Geldnde, Labor und bei der Herstellung des
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2. MATERIAL. UND METHODEN

2.1. UNTERSUCHUNGSFLAECHE

Die Untersuchungsfldche 1liegt im Naturschutzgebiet Herrschinger Moos
zwischen Pilsen- und Ammersee im Landkreis Starnberg (Bayerisches Alpen=
vorland) in 540 m NN. Der mittlere Jahresniederschlag (1931-1960) be-
trdgt 949 mm, die Jahresmitteltemperatur (1951-1980) 7.9°C (Stationen
Seefeld und Puch des Deutschen Wetterdienstes). Die Pflanzendecke be=-

steht ausschliesslich aus steril bleibenden Cladium mariscus=Sprossen,

die zu einzelnen, sehr lockeren Horsten unterschiedlichen Durchmessers
zusammentreten. Blilhende und fruchtende Pflanzen sind selten. Der Boden
ist ein 35 cm mdchtiger, schwarzer, stark zersetzter Niedermoortorf mit
Kalkkonkretionen {iber einer 10 cm dicken Seekreideschicht auf wiirmeis-
zeitlichem Schotter. Der Grundwasserstand schwankte wdhrend des Unter-
suchungszeitraums (siehe unten) zwischen 15 cm iiber und 50 cm unter der
Bodenoberfldche. 98% der Wurzelmasse konzentrieren sich auf die obersten
25 cm des Profils. Hier betragen die Gesamtgehalte fiir Stickstoff 2.5%,
Calcium 0.26%, Phosphor 0.17% und Kalium 0.09% des Trockengewichts. Die
pflanzenverfiigbaren P- und K-Gehalte liegen bei 5 bzw. 16 mg pro 100 g

Trockengewicht.

2.2. PHAENOLOGIE

Vegetative Verbreitung ist charakteristisch fiir den bereits etablierten
Cladium-Bestand (vgl. hierzu ausfithrlich CONVAY 1936, 1938a). An der
Spitze der rund 10 cm unter der Bodenoberfldche liegenden Rhizome bilden
sich Sprosse, die iiber mehrere Jahre hinweg laufend neue Bldtter erzeu-
gen. Dies geschieht unabhingig wvon der Jahreszeit, die lediglich Ein-
fluss auf die Entwicklungsgeschwindigkeit nimmt. Im Sommer sind die
Wachstumsraten am hochsten; bei Temperaturen unter dem Gefrierpunkt
tritt Wachstumsstillstand ein, Die Bldtter 1leben je nach Witterungsab-
lauf und Standort zwischen einem und drei Jahre; sie sterben dann von
der Spitze her ab. Mit zunehmendem Alter wird ein Spross daher mit einer
laufend dickeren Schicht von altem, totem Blattmaterial umgeben, wobei

im Inneren eine verholzte Sprossbasis in Fortsetzung des Rhizoms ent-
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steht. Generative Sprosse sterben nach der Bliite ab; vegetative konnen
nach CONVAY (1936) acht bis zehn Jahre alt werden. In einem Cladium-Be-
stand herrscht somit ein dichtes Nebeneinander von bereits abgestorbenen

und lebenden Sprossen aller Altersstufen.

2.3. PROBENAHME

Zur Gewinnung ober- und unterirdischen Pflanzenmaterials wurden erstma-
lig Anfang Mai 1984 im Zentrum dreier zufidllig ausgewdhlter Cladium-Hor-
ste mit dem Spaten Bldcke von 25 cm Kantenldnge ausgestochen. Bei den
folgenden Terminen zu Beginn der Monate Juni bis November musste die
Anzahl der Parallelen wegen der hohen Streuungen auf seéhs erhdht wer-
den; mit einem 13 cm dicken, unten zugeschliffenen Stahlrohr wurden nun-
mehr Bodenzylinder bis 25 cm Tiefe inklusive der zugehSrigen oberirdi-
schen Pflanzenteile entnommen. Zur Ueberpriifung eventueller Ndhrstoff-
verluste durch Auswaschung mit den Niederschldgen wurden ab August wei-
tere sechs 1 m®-grosse Flichen ausgesteckt und mit Polyithylenfolie be-
spannten Lattengestellen iiberdacht (vgl. GANZERT und PFADENHAUER 1986).
Die Probeentnahme geschah nach dem gleichen Verfahren wie oben beschrie-
ben.
Nach Bestimmung der Sprossdichte pro Probe wurde zur analytischen Wei-
terbehandlung in folgende Fraktionen sortiert:
1, Oberirdisches lebendes Material
- griine Bldtter (unterschiedlich alte, aber noch griine, d.h. lebende
Blatter ohne abgestorbene Blattspitzen)
~ basale Sprossteile (unterste, ca. 5 cm lange, leicht verdickte BAb-
schnitte der Sprosse oberhalb der Sprossbasis mit allen
meristematischen Geweben und Blattanlagen in dicht gepackter Lage-
rung)
2. Oberirdisches totes Material
- tote Blattspitzen (alle abgestorbenen Teile an noch lebenden, grii-
nen Bldttern)
- tote Bldtter (vdllig abgestorbene, noch am Spross befindliche Blit-
ter ohne den untersten Blattabschnitt)
- tote Blattscheiden (unterste, leicht wverdickte Blattabschnitte der
toten Bldtter, die basalen Sprossteile als dicke Schicht umhiillend.

Material bleibt meist sehr lange erhalten)
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3. Unterirdisches lebendes Material

- Sprossbasen (meist verholzte Rhizomfortsdtze unter den lebenden
Sprossen einschliesslich des Vegetationspunktes; je nach Alter va-
riieren sie betrdchtlich in Ldnge und Gewicht)

- Rhizome {(Verbindungselemente zwischen den Sprossen mit Schuppen-
blittern)

- Grobwurzeln (von Sprossbasen und Rhizomen ausgehende dickfleischi-
ge, verzweigte oder unverzweigte Wurzeln)

- Feinwurzeln (von Grobwurzeln ausgehende Seitenwurzeln mit feinen
Verzweigungen. Sicherlich nicht vollstdndig erfasst, da hohe Verlu-

ste beim Auswaschen der unterirdischen Proben wahrscheinlich).

2.4, ANALYTIK

Alle Fraktionen wurden bei 60°C 48 Stunden getrocknet, gewogen und in
einer Retsch-Schlagmiihle staubfein gemahlen.

Analysen: Gesamtstickstoff nach Kjeldahl (BREMNER 1960), fiir P, K und Ca
Aufschluss mittels Salpetersdure-Perchlorsdure-Gemisch, Phosphor-Bestim-
mung nach MURPHY und RILEY 1962 (Gelbfdrbung mit Makrovanadat), Kalium-
und Calcium-Bestimmung flammenphotometrisch.

Alle Ergebnisse werden als Konzentrationen in Prozent des Trockenge-
wichts angegeben. Fiir die Bilanzierung von Transportraten wurden diese
Werte zusdtzlich in Ndhrstoffmengen pro Spross mittels der Gewichtsan=-
teile der einzelnen Fraktionen innerhalb einer Probe und der jeweiligen
Sprosszahl umgerechnet. Diese betrdgt 193 Stilck pro gm, bezogen auf die
fir die Probenahme ausgewdhlten Schneidried-Horste. Diese Dichte ist

deshalb nicht reprédsentativ fiir den gesamten Bestand.

3. ERGEBNISSE

3.1. PHYTOMASSE

Die oberirdische lebende Phytomasse von Cladium mariscus entwickelte

sich den Witterungsbedingungen des Jahres 1984 entsprechend nach einem
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Abb. 1. Phytomasse (Trockengewicht) von Cladium mariscus
(Mai bis November 1984)

Fig. 1. Phytomass (dry weight) of Cladium mariscus
(from May to November, 1984)

harten Winter auf dem bis Anfang Mai gefrorenen Boden relativ langsam
und erreichte erst im September ihren H8chststand mit 3.31 g Trockenge-
wicht pro Spross (Abb. l). Abgesehen von der Gewichtsdepression im Au-
gust, die hdchstwahrscheinlich auf die Auswahl zu lockerer Horste bei
der Probenahme zuriickzufiihren ist, sind 2Zu- und Abnahmen der oberirdi-
schen Fraktionen gleichmdssig. Das mit den ersten Oktoberfrdsten be-
schleunigte akropetale Absterben der Bldtter machte sich durch einen be-
trdchtlichen Anstieq des Anteils toter Blattspitzen und toter Blitter
bemerkbar, sodass die gesamte oberirdische Phytomasse zwischen September
und November mit knapp 8 g pro Spross unverdndert blieb. Ein deutlicher
Jahresgang ist bei den basalen Sprossteilen erkennbar: Ihr Gewicht er-
reichte ein Minimum wdhrend der Hauptwachstumszeit und stieg zum Herbst
hin wieder an. Undeutlich sind dagegen die Verdnderungen der unterirdi-
schen Phytomasse, die auf jahreszeitlich bestimmte Neubildungs- oder Ab-

sterbeprozesse schliessen liessen, Die Streuungen innerhalb und zwischen
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den Probenahmeterminen sind wegen der Heterogenitit des Materials mit
Variationskoeffizienten von oft ilber 50% zu hoch. Im Schnitt wiegen die
Wurzeln knapp ein Viertel der gesamten unterirdischen Masse; der Anteil
der Feinwurzeln ist mit rund 10% mit Sicherheit weit unterschidtzt. Aus-
geprdgte Jahresgdnge zeigten dagegen Quotienten aus einzelnen Fraktio-
nen, so das Spross—/Wurzelverhdltnis: Im Spdtsommer iibertraf die lebende
oberirdische Phytomasse die unterirdische um rund die Hdlfte. Der offen-

bar fiir Cladium mariscus typische hohe Anteil des toten Materials an der

gesamten oberirdischen Pflanzenmenge (im Schnitt 67%) erreichte mit 57%
sein Minimum im September und kulminierte mit 71 resp. 73% im November

bzw. Mai.

3.2, NAEHRSTOFFGEHALTE

Jahreszeitlicher Verlauf einerseits als auch absolute Unterschiede zwi-
schen den Fraktionen andererseits sind bei Stickstoff, Phosphor und Ka-
lium dhnlich (Abb. 2). Die hBchsten Konzentrationen traten {ibereinstim-
mend in den basalen Sprossteilen auf, wo sich die jungen Blitter ent-
wickeln und die meristematischen Gewebe sklerenchymarm sind. Hier war
gleichzeitig auch der Jahresgang besonders akzentuiert: Wdhrend der
Hauptwachstumszeit Juli/August/September stiegen die Gehalte synchron am
ausgepridgtesten bei Kalium (fast um das Doppelte des Mai-Werts), gefolgt
von P und N an. Weniger als die Hdlfte dieser Betridge wiesen die griinen
Bldtter mit nur rund 1% N und K und 0.1% P auf. Sie waren im Juni und
Juli etwas (N, P), bei K deutlich ndhrstoffreicher als in den folgenden
Monaten. Uneinheitlich verdnderten sich dagegen die N-, P- und K-Gehalte
der toten oberirdischen Fraktionen. Sie schwankten bei N um 0.5%, bei P
um 0.02% und sind (ausser im November) bei K vernachldssigbar gering.
Auch die unterirdischen Fraktionen lassen sich zwanglos nach ihrem Er-
ndhrungszustand einordnen. Am besten mit Stickstoff wund Phosphor ver=-
sorgt waren die Sprossbasen mit dem Vegetationspunkt, am schlechtesten
die Grobwurzeln. Verglichen mit den Gehalten in den basalen Sprossteilen
und griinen Bldttern war der Versorgungsgrad der unterirdischen Organe am
h8chsten bei Stickstoff; bei K unterschieden sich die Gehalte der Grob-
wurzeln kaum mehr von denjenigen der toten Blitter.

Jahresginge der N=-, P- und K-Konzentrationen in Sprossbasen, Rhizomen

und Wurzeln waren nur gering ausgeprdgt. Einer schwachen Depression der
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Kurvenverldufe wdhrend der Sommermonate stand lediglich beim Phosphorge-

halt in den Sprossbasen ein statistisch sicherbarer Anstieg im Herbst

gegeniiber.
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Abb. 2. Stickstoff-(N), Phosphor-(P), Kalium-(K) und Calcium-(Ca)Gehalte
(% des Trockengewichtes) wvon Cladium mariscus von Mai bis
November 1984.

Fig. 2. Contents of N, P, K, and Ca (% dry weight) in tissues of Cladi-
um mariscus (from May to November, 1984)

bsp = basale Sprossteile - basal shoot parts
gBl griine Bldtter - green leaves

tBSp = tote Blattspitzen - dead leaf tips

tBl = tote Bldtter - dead leaves

tBSch = tote Blattscheiden - dead leaf sheaths

Sb = Sprossbasen - shoot bases

Rh = Rhizome - rhizomes

GW = Grobwurzeln = coarse roots

FW = Feinwurzeln - fine roots

Durchzogene Linie = ohne Bedachung, unterbrochene Linie = mit
Bedachung

Continuous lines = without sheets, pecked lines = with sheets
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Eine v8llig von den skizzierten Verhdltnissen abweichende Situation er-
gibt sich bei Calcium. Im Ca-Erndhrungszustand war die Reihenfolge der
unterirdischen Organe gerade umgekehrt wie bei N, P und K. Die gering-
sten Gehalte wiesen die Sprossbasen, die hdchsten die unmittelbar mit
der Bodenldsung in Kontakt stehenden Feinwurzeln auf, sodass sich von
der Peripherie der Pflanze nach innen entsprechend der Reihenfolge Fein-
wurzeln/Grobwurzeln/Rhizome/Sprossbasen eine steile Konzentrationsabnah-
me ergab. HBher lagen zwar die Werte in den basalen Sprossteilen, deut-
lich niedriger aber wiederum in den Assimilationsorganen. Von den ober-
irdischen Fraktionen waren die toten Blattscheiden besonders calcium-
reich.

Jahreszeitliche Rhythmen zeigten sich sowohl bei den Wurzeln, deren Cal-
cium-Gehalte von Frilhjahr zum Spdtherbst stetig anstiegen, als auch bei
den oberirdischen Pflanzenteilen. Wdhrend die toten Blattspitzen und to-
ten Bldtter am Ca-drmsten im Sommer waren, wiesen Sprossbasen und griine
Bldtter zur gleichen Zeit die hdchsten Ca-Gehalte auf; vor allem in den
Bldttern ist dieser Kurvenverlauf besonders akzentuiert.

Unterschiede zwischen den bedachten und nicht bedachten Probeflichen,
die auf BAuswaschungsverluste zuriickzufilhren widren, fehlten villig
(Stickstoff) oder waren gering: Sie traten bei Phosphor und Kalium nur
in den toten Blattspitzen und toten Blittern, bei Calcium auch in den

grinen Bldttern auf.

3.3. NAEHRSTOFFMENGEN

Der Verlauf der auf den Einzelspross bezogenen Nihrstoffmengen folgt
wdhrend der Untersuchungsperiode im wesentlichen demjenigen der Ge-

wichtsanteile der einzelnen Kompartimente (Abb. 3). So waren N-, P- und

Abb. 3 (S. 318 und 319). Sprossbezogene Stickstoff-(N), Phosphor-(P),
Kalium=(K) und Calcium-(Ca)Mengen von Cladium mariscus in mg
Trockengewicht pro Spross (von Mai bis November 1984)

Fig. 3 (p. 318 und 319). Seasonal standing stock (mg per shoot dry
weight) of N, P, K and Ca in Cladium mariscus (from May to Novem-
ber, 1984)
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K-Gesamtmengen sowie die Teilbetrdge der ober- und unterirdischen Frak-
tionen im August wegen der fehlerhaften Auswahl der Probeflichen eben-
falls zu niedrig. Sieht man von diesem Monat ab, so zeigten sich ausge-
prdgte Jahresginge bei allen Mineralstoffen in den grilnen Bldttern mit
einem Maximum im September; die Werte waren am Ende der Vegetationszeit
immer wesentlich hSher als zu Beginn. Antagonistisch dazu f&llt der An-
teil der basalen Sprossteile von Mai bis September und steigt dann bis
zum Herbst wieder an; &dhnlich, wenn auch weniger eindeutig, verhalten
sich N-, P-, K- und Ca-Mengen der verholzten Sprossbasen und Rhizome
(besonders Phosphor) sowie der Streufraktionen,

Sehr verschieden sind die Anteile der einzelnen Pflanzenkompartimente an
der Gesamtmenge der jeweiligen Mineralstoffe. So befinden sich im Mittel
aller Proben rund 60% der pflanzeneigenen Ca-Mengen in den abgestorbenen
Teilen, wdhrend die Hauptmenge der am Standort schwer verfiigharen Ele-
mente Phosphor und Kalium in den griinen Bldttern und Sprossbasen kon-
zentriert ist., Die oberirdische Streufraktion ist praktisch P- und K-
frei. Stickstoff nimmt diesbezilglich eine Mittelstellung ein. Geringer
sind die Differenzen bei den unterirdischen Organen: Rund ein Drittel
der N-Gesamtmenge nehmen Grob-, Feinwurzeln, Rhizome und Sprossbasen
ein; bei P betrdgt dieser Anteil etwa ein Viertel bis ein Fiinftel, bei K
nur mehr 10-15% und damit weniger als die gewichtsmdssig weit unbedeu-

tenderen basalen Sprossteile.

4, DISKUSSION

4.,1. ERNAEHRUNGSZUSTAND UND JAHRESZEITLICHER VERLAUF DER MINERALSTOFFGE-
HALTE

Kalkreiche Nassbdden ausserhalb des Ueberschwemmungsbereichs eutropher
Still- und Fliessgewdsser sind arm an pflanzenverfiigharen N#Zhrstoffen.
Zwar sind die Gesamtgehalte organisch gebundenen Stickstoffs im vorlie-
genden Fall mit 2.5% hoch, die Mineralisationsraten diirften aber, ver-
glichen mit &dhnlichen Bdden kalkoligotropher Kleinseggenrieder (LEON
1968, YERLY 1970) 1-2 g pro gm und Jahr kaum iiberschreiten. In sehr ge-

ringen Konzentrationen mdgen auch Phosphor und Kalium den Pflanzenwur-
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zeln zur Verfilgung stehen; die nur einmalige und dehalb nicht reprdsen-
tative Bestimmung des austauschbaren P und K mit 5 bzw. 16 mg pro 100 g
Trockengewicht ist hierfiir ein Hinweis.

Auf solch armen und einseitigen, d.h. im vorliegenden Fall mit einem
Ueberschuss an Ca2+-Ionen belegten Boden sind grasartige Pflanzen im
Vorteil, da sie die Aufnahme des Calciums zu hemmen und gleichzeitig
diejenige der mangelhaft verfiigbaren Mineralstoffe zu intensivieren ver-
m8gen (KINZEL 1982). So nehmen sie aus KalkbBden stets wesentlich mehr
K+ als Ca2+ auf (HORAK und KINZEL 1971); einige Carex-Arten besitzen zu-
dem offenbar ein besonders effizientes P-Aufnahmesystem (ATWELL et al.
1980).

Die Nihrstoffspiegelwerte in ober- und unterirdischen Organen von Cladi-
um mariscus diiften diese zur Besiedlung von Extremstandorten geeigneten
Strategien bestdtigen: Die K-Gehalte sind in den griinen Bldttern und
Sprossbasen vier- bis fiinfmal so hoch wie die Ca-Konzentrationen. Fiir
eine umfassende Ca-Bremse des symplasmatischen Transportsystems in den
unterirdischen Fraktionen (SPANSWICK 1976) konnten die zwar insgesamt
hdheren, aber in der Reihenfolge Feinwurzeln/Grobwurzeln/Rhizome/Spross-
basen kontinuierlich abnehmenden Ca-Gehalte sprechen. Dagegen ist das
Konzentrationsgefdlle der Mangelelemente Stickstoff, Phosphor und Kalium
umgekehrt: Die P-Gehalte nehmen von den Grobwurzeln {iber Rhizome,
Sprossbasen zur griinen Blattfraktion um das dreifache =zu.

Trotz ihrer offenbar besonders effizienten Aufnahmesysteme sind die NPK-
Konzentrationen in den Blattorganen der Grasartigen in der Regel immer
niedriger als bei dikotylen Pflanzen (KINZEL 1982). Zwischenartlich wva-
riieren sie aber je nach Produktivitdt und Standortsverhiltnissen be-

trdchtlich. So sind NPK-Spiegelwerte von Cladium mariscus bezogen auf

den Augustwert der griinen Bldtter (N = 0.8%, P = 0.09%, K = 0.9% TG) im
Vergleich mit Cyperaceen auf nihrstoffreichen Bdden sehr niedrig (in der

Reihenfolge N/P/K z.B. Carex lacustris nach BERNARD und SOLSKY 1977:

1.7/0.17/1.4%; Carex acutiformis nach PFADENHAUER und LUTKE TWENHSVEN

1986: 1,2/0.18/1.0%, Carex aquatilis nach CHAPIN et al. 1975: 2.1/0.15/

1.24%) und dhneln am ehesten denjenigen der (ebenfalls auf kalkoligotro-
phem Niedermoor wachsenden) Cyperacee Schoenus ferrugineus (nach GANZERT

und PFADENHAUER 1986: 1.2/0.04/0.9% TG). Im Vergleich zu dieser mit rund

160 g pro gm Produkticon an oberirdischer Phytomasse- (Mai-Juli) ist der
Zuwachs der Cladium-Sprosse mit 369 g (Mai-September) deutlich hdher,

erreicht aber keinesfalls die Werte von eutrophen Grosseggen- und R&h-
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richtbestdnden (meist ilber 500 g pro gm und Jahr, vgl. SIEGHARDT 1973,
BARADZIEJ 1974, MASON und BRYANT 1975 u.a.).

Die Schwankungen der Ndhrstoffgehalte der einzelnen Fraktionen folgen im
wesentlichen dem von anderen Pflanzen bekannten Schema (BAUMEISTER und
ERNST 1978) : Nach einem Maximum zu Beginn der Vegetationszeit sinken sie
in den griinen Bldttern mit zunehmender Phytomasse (Verdinnungseffekt)
bis September. Nach Beendigung des Wachstums der oberirdischen Organe
bleiben die N- und P-Gehalte konstant, wdhrend K- und besonders Ca-Ge-
halte weiter drastisch fallen. Inwieweit hierfiir Riickverlagerungen aus
den lebenden Geweben und Auswaschungsverluste verantwortlich sind, wird
im nichsten Abschnitt diskutiert. Von allen Fraktionen die hdchsten Mi-
neralstoffgehalte und den ausgepridgtesten Jahresgang weisen jedoch die
basalen Sprossteile mit ihrem hohen Anteil an meristematischen Geweben
auf. Die N-, P-, K- und Ca-Konzentrationen kulminieren hier zum Zeit-
punkt der hdchsten Wachstumsrate der Bldtter (Juli, August). Offenbar
bildet sich durch intensive Aufnahme und gleichzeitige Bereitstellung
von Niahrstoffen aus Rhizomen und Sprossbasen ein Ueberhang, dessen Abbau

ausser bei K erst im September abgeschlossen ist.

4.2. BILANZ

Aus den Ndhrstoffvorridten der einzelnen Fraktionen ldsst sich in Anleh-
nung an WERNER (1980) der externe und interne Ndhrstoffumsatz berechnen
(Abb. 4). Interne Verlagerungen ergeben sich aus der Summe aller Abnah-

men zwischen den Entnahmezeitpunkten (ausser August mit wahrscheinlichem

Erlduterungen zu Abb. 4 (S. 323)

a = Aufnahme aus dem Boden - uptake from the soil

b = oben: Bedarf der gesamten Pflanze - above: supply of total plant
unten: interne Bereitstellung - below: internal preparation

¢ = Bedarf der Kompartimente = supply of resp. compartments

d = Aenderung der Vorrdte der Kompartimente zwischen Mai und November -
in- resp. decrease of nutrient stock of the compartment between May
and November

e = Bereitstellung der Kompartimente - preparation of the compartments

f = Verluste durch Streu- und Auswaschung - losses by litter production
and leaching
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Abb. 4. Ndhrstoffbilanz von Cladium mariscus fir Mai bis November 1984,
berechnet aus den Differenzen von Zu- und Abnahmen in den Kom-
partimenten

Fig. 4. Seasonal nutrient turnover of Cladium mariscus, calculated from
differences of in- and decreases in the compartments.
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Probenahmefehler, vgl. Abschnitt 3.1.); dabei sind die Differenzen in
der griinen Blattfraktion (September- minus Novemberwert) abziiglich Ver-
.lust durch Streubildung und Auswaschung als herbstliche Retranslokation,
diejenige der basalen Sprossteile und der unterirdischen Organe (meist
Mai- minus Juniwert) als Bereitstellung fiir die Entwicklung der Bldtter
zu deuten. Die Zunahme der Ndhrstoffmengen in den Fraktionen entsprechen
ihrem Ndhrstoffbedarf, der z.T. durch interne Bereitstellung, z.T. durch
Aufnahme aus dem Boden gedeckt wird (Abb. 4: Zahlen in runden Klammern).
Letztere errechnet sich aus der Differenz zwischen Bedarf und Bereit-
stellung. Die Zahlen in den Rechtecken der Pflanzenteile geben die Aen=-
derung der Vorrdte zwischen Mai und November an. In der Regel steigen
diese entsprechend des Phytomassezuwachses der griinen Bldtter betrdcht-
lich. Ergab sich fiir ein Kompartiment eine Ndhrstoffabnahme, die hdher
war als die Aufnahme durch dasselbe Kompartiment, so wurde letztere ent-
sprechend nach oben korrigiert (Abb. 4: Zahlen in eckiger Klammer).

Bei dieser Art der Berechnung bleiben eine Reihe ungeldster Probleme.
Erstens ist der Ndhrstoffverlust durch Streubildung der unterirdischen
Organe nicht erfasst und am natiirlichen Standort auch kaum ausreichend
sicher bestimmbar. Ihn miissten zusdtzliche Ndhrstoffaufnahmen kompensie-
ren. Zweitens ist die Heterogenitdt der unterirdischen Fraktionen so
hoch, dass die (z.T. statistisch sicherbaren) Unterschiede zwischen den
Phytomassen der Erntetermine auch auf kleinrdumige Streuungen im Bestand
zuriickgefilhrt werden konnen und nicht zwangsl&dufig, so wie bei der Bi-
lanzierung in Abb. 4 angenommen, Auf- bzw. Abbauprozessen entsprechen.
Ein Beispiel sind die niedrigen Augustwerte, die die (an oberirdischen
Organen deutlich ablesbare) kontinuierliche Entwicklung unterbrechen.
Drittens sind die Bilanzen einzelner Fraktionen nicht ausgeglichen (ba-
sale Sprossteile, Ca-Aufnahme in den griinen Bldttern), wofiir ausser den
erwdhnten hohen Streuungen auch solche Stofflilsse innerhalb der Pflanze
verantwortlich sind, die durch die 4-w8chentlichen Probenahmen nicht er-
fasst werden konnten. Viertens sind Ab- und Zunahme von Ndhrstoffmengen
der Kompartimente nicht selten zeitlich gegeneinander versetzt und des-
halb nur durch sehr differenzierte, phdnologisch bestimmte Erntezeit-
punkte erfassbar (WERNER 1980). So entspricht dem Riickgang in den griinen
Bldttern im Herbst kein synchroner Stoffgewinn in den unterirdischen Or-
ganen, wie aus Abb. 3 unschwer =zu erkennen ist; wiirde man deshalb nur
die Differenzen 2zwischen September und November bilanzieren, ergiben
sich schwer interpretierbare Fehlbetridge (Abnahme >Zunahme; vgl. PFADEN-
HAUER und LUTKE TWENHGVEN 1986).
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Trotz aller Einschrdnkungen ldsst sich aus Abb. 4 ein interner Stoff-
kreislauf fir Stickstoff, Phosphor und Kalium nachweisen, dessen Effizi-
enz, ausgedriickt als Verlagerung in Prozent der Septembervorrdte in der
grinen Blattfraktion, wvon Ca mit 0% iiber N 5%) und K (13%) z2u P (15%)
ansteigt. Beriicksichtigt sind nur die Bereitstellungen des genannten
Kompartiments wdhrend des herbstlichen Riickgangs der lebenden oberirdi-
schen Phytomasse. Z&hlt man noch die Abgaben der baselen Sprossteile und
der unterirdischen Organe hinzu, so erhdlt man den gesamten internen Um-
satz, dessen prozentualer Anteil am Bedarf der ganzen Pflanze (Ca: 14%,
K: 31%, N: 32%, P: 57%) ebenfalls die besondere Bedeutung des Phosphors
fiir die Erndhrungssituation der Pflanze herausstreicht. Die Verluste
(externer Stoffkreislauf) sind mit 15% (K), 20% (P), 38% (N) und 123%
(Ca: Einlagerung in absterbende Blattorgane) relativ hoch, wobei die
Streubildung mit Betrdgen zwischen rund 30 (P, K) und 76 (Ca) bzw. 90%
(N) und die Auswaschung lediglich mit 20-30% beteiligt sind (nur P, K
und Ca). Letztere ist vermutlich wegen des sklerenchymreichen, stark ku-
tikularisierten Blattmaterials geringer als bei Molinia (MORTON 1977)
oder Schoenus ferrugineus (GANZERT und PFADENHAUER 1986). Im Vergleich

mit den Ergebnissen von anderen Helophyten armer Standorte sind aber die

Anteile herbstlich riickverlagerter Mineralstoffe bei Cladium mariscus

unerwartet gering. Es ist somit nicht auszuschliessen, dass unter den
rezenten klimatischen Verhdltnissen Schneidbinsenrieder wie der unter-
suchte Bestand aus ndhrstoffdkologischen Griinden steril bleiben. Die of-
fenbar niedrige Gebrauchseffizienz wdre dann ein Hinweis auf hohere
Ndhrstoffbedlirftigkeit der Pflanze, als gemeinhin auf Grund ihres gegen-

wdrtigen Vorkommens angenommen wird.

ZUSAMMENFASSUNG

In einem Schneidbinsenbestand auf kalkreichem Niedermoor im oberbayeri-
schen Alpenvorland wurden von Mai bis November 1984 Stickstoff-, Phos-
phor-, Kalium- und Calciumgehalte in lebenden (griine Bldtter, basale
Sprossteile) und toten oberirdischen (tote Blattspitzen, tote Bldtter,
tote Blattscheiden) sowie in unterirdischen Organen {(verholzte Spross-
basen, Rhizome, Grob- und Feinwurzeln)} bestimmt und unter Zuhilfenahme
der mittleren Sprosszahl in Ndhrstoffmengen pro Spross umgerechnet. Zur
Ermittlung von Auswaschungsverlusten dienten parallele Probeentnahmen
unter PVC-bedachten Fldchen. Zu- bzw. Abnahmen der Vorrdte in den ein-
zelnen Kompartimenten zwischen den Probenahmeterminen erlaubten, externe
und interne Stoffumsdtze fiir den Untersuchungszeitraum zu berechnen. Die
oberirdische lebende Phytomasse erreichte erst im September ihren
H8chststand. Die Absterberate der griinen Bldtter im Herbst wurde durch
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den synchronen Zuwachs toter Masse kompensiert. Die oberirdische Produk-
tion betrug 369 g pro m® (Mai-September). Die Nihrstoffgehalte sind in
allen lebenden Fraktionen ausser in den basalen Sprossteilen im Ver-
gleich zu Helophyten eutropher Standorte sehr gering und unterliegen den
iiblichen jahreszeitlichen Verdnderungen. Der Verlauf der Ndhrstoffmengen
von Mai bis November folgt im wesentlichen demjenigen der Gewichtsantei-
le der Kompartimente. Bemerkenswert sind die sehr niedrigen P- und K-
Mengen der Streu. In der Bilanz ergeben sich nur geringe Anteile herbst-
licher Retranslokationsvorgdnge am Stoffumsatz; 5, 15 bzw. 13% der maxi-
malen NPK-Vorrdte in den griinen Blidttern werden verlagert. Der Verlust
durch Streu und Auswaschung ist bei P, K und Ca hoch. Der Anteil des ge-
samten internen Stoffkreislaufs am Bedarf der ganzen Pflanze ist bei
Phosphor mit 57% am grdssten. Die Ergebnisse werden hinsichtlich Metho-
dik der Bilanzierung und Standortsanspriiche von Cladium mariscus disku=-
tiert.

SUMMARY

Seasonal changes in biomass and nitrogen, phosphorus, potassium and cal-
cium concentration of Cladium mariscus (L.) Pohl from a calcareous fen
in the foothills of the Bavarian Alps were documented for the 1live
(green leaves, basal shoot parts) and dead (brown leaves and leaftips,
dead leaf sheaths) aboveground as well as belowground (lignified shoot-
bases, rhizomes, coarse and fine roots) plant compartments. By measuring
shoot density results were expressed as nutrient content per shoot. Ad-
ditional harvests were made on plots covered by polyethylene sheets in
order to determine leaching losses. Changes in the nutrient pools of
respective plant compartments between the harvests were used to calcu-
late external and internal turnover rates.

Peak abggeground biomass was reached in September, with a production of
369 g m = since May. Beside the basal shoot parts all living plant frac-
tions showed very low nutrient concentrations compared to helophyts from
eutrophic sites. The seasonal pattern of nutrient standing stock of res-
pective compartments results mostly from changes in biomass. Nutrient
retranslocation in autumn is small compared to the total turnover rates;
only 5%, 15% and 13% of peak nitrogen, phosphorus and potassium standing
stock respectively, were retranslocated out of the leaves. High nutrient
losses by litter production and leaching can be established for phospho-
rus, potassium and calcium. With 57%, phosphorus, however, shows the
highest portion of internal nutrient translocation, compared to the nu-
trient requirement of the plant. The results were discussed with regard
to the methods of turnover calculations and the habitat demands of Cla-
dium mariscus.
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