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5. DISKUSSION
5.1. PRAPARATIONS- UND AUSWERTE-METHODEN

In Anbetracht des sehr grossen Zeitaufwandes fiir die Herstellung von Mikropri-
paraten am Schilfhalm mit den klassischen Methoden und den z.T. unbefriedi-
genden Resultaten wegen der harten Stengelgewebe, war ein Ziel fiir diese Ar-
beit, nach rationelleren Arbeits- und Auswerte-Methoden zu suchen. Die allge-
mein bewihrten Verfahren der Materialvorbereitung, der Priparate-Einbettung
(ausser den Einbettungssubstanzen) und der Firbung wurden beibehalten. Hin-
gegen wurde die eigentliche Praparateherstellung und deren Auswerte-Verfah-
ren verindert.

Die Diinnschliffmethode zur Herstellung der Halmquerschnitte eignet sich fiir
die gestellten Anforderungen, weil die histologischen Strukturen in ihrer topo-
graphischen Lage erhalten bleiben und weil sowohl durch das verwendete Ein-
bettungsmitte]l (Araldit-Zweikomponentengiessharz) als auch durch den Pripa-
rateklebstoff (Araldit Rapide) die nachfolgende Firbung kaum beeintrdchtigt
wird. Zudem ist dieses Verfahren apparativ und manuell weniger aufwendig als
die klassische Mikrotomtechnik; dies gilt vor allem dann, wenn am Arbeitsort
eine Nassschleifmaschine, die sichnatiirlich auch fiirandere Arbeitseinsitze eig-
net, zur Verfiigung steht.

Weitere Vorteile liegen darin, dass im rationellen Arbeitsablauf gleichzeitig an
mehreren Internodien geschliffen werden kann. Durch die Schlifftechnik wird
zudem (im Gegensatz z.B. zu Handschnitten) der ganze "Halmquerschnitt”
gleich dick prépariert, was die Auswahl des Messbereiches fiir die Bildanalyse
begiinstigt.

Eine wichtige Voraussetzung fiir die nachfolgende optimale Priparatefirbung
ist die Herstellung einer giinstigen Giessharz-Konsistenz. Erst eine schiumende,
dickfliissige Einbettungsmasse und ein geeigneter Priparateklebstoff erfiillen
die Anforderungen.

Die Hirte des ausgetrockneten Einbettungsmittels beeinflusst den Schleifvor-
gang nicht.

Die Nachteile der Schleifmethode gegeniiber der Schnitttechnik liegen darin,
dass keine liickenlosen Schnittserien ldngs eines Stengels angefertigt und nicht
gleich feine (beziiglich der minimalen Dicke) Priparate hervorgebracht werden
konnen. Zudem bringen allenfalls die Schleifriickstinde, die in den Zell-Lumina
zuriickgehalten werden und auch lignifiziertes Gewebe enthalten, Probleme.
Durch Polieren des Araldit-Plittchens mit dem Stengelschliff konnen aber die
Schleifspuren weitgehend entfernt werden.
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Neben den grossen und vielfiltigen Vorteilen bei der Bildanalysenauswertung,
die relativ rasch und zuverldssig die einzelnen Farbfldchengrossen im~Vergleich
mit der Gesamtfliche des Bildausschnittes wiedergibt, muss man auch erwih-
nen, dass fiir jede Aufnahme der Praparateausschnitt ausgewihlt und bestimmt
werden muss. In dieser Auswahl liegt eine Subjektivitit dieses modernen Aus-
werteverfahrens, und darin ist z.T. auch begriindet, weshalb die Lignin-Mess-
werte dieser Arbeit tiefer liegen als bei TOBLER (1943), RODEWALD-RUDESCU
(1974) und RAGNI-ATRI und BORNKAMM (1980), welche die Ligninwerte chemisch
bestimmt haben; auch muss festgestellt werden, dass die Ligninmesswerte der
Halme bei RobEWALD-RUDEScU (1974) zwischen 14% und 36% schwanken. Hin-
zu kommt, dass auch das hier angewandte Fiarbeverfahren Unterschiede auf-
weist, weil der Farbdifferenzierungsgrad vor jeder photographischen Aufnahme
neu festgelegt wird. Zudem werden schliesslich nicht alle "Rottone" der Lignin-
farbung in einem Stengel gleich erfasst. Die unterschiedlichen Ligninmengen-
Messungen miissten demnach vorallem auf die verschiedenen Auswerte-Metho-
den zuriickgefiihrt werden.

5.2. EIGENSCHAFTEN DER SCHILFHALME UND
UMWELTFAKTOREN

5.2.1. Zigarrenbildung

Die vorliegende Arbeit ermittelt nur die Haufigkeit der Zigarrenbildungen an
den Halmspitzen (verursacht durch Insekten wie Lipara lucens Meigen) in den
verschiedenen Bewirtschaftungsfldchen. Der deutliche Zigarrenbildungs-Riick-
gang (um mehr als 50%) in den gebrannten und in den geméhten Schilffléchen
(Fig. 23) zeigt auf, wie man den Schédlingen direkt zu Leibe riicken kann. Die
Bewirtschaftung des Schilfes fiihrt wahrscheinlich nicht zu einer allgemeinener-
hohten Resistenz des Schilfes gegen den Insektenbefall, sondern die Uberwinte-
rungsstadien dieser Dipteren werden durch Brand und Mahd in ihrer Popula-
tionsdichte reduziert. Der regelmissig starke Befall scheint auf eine allgemeine
Schwichung des Schilfes hinzuweisen; dies bedeutet, dass es sich bei diesen Pa-
rasiten hauptsiichlich um Sekundirschidlinge handelt, die (verglichen mit den
Borkenkifern im Wald) ihre maximale Populationsdichte bei geschwichten
Wirtspflanzen erreichen(KLOTZL1 und Z0st 1973a, KLotZL1 1979, Sukopp und
MARKSTEIN 1981).

Allein aus der Sicht des Schiadlingsbefalls lassen die Resultate erkennen, dass
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sich eine Bewirtschaftung des Schilfes positiv auswirkt.
5.2.2. Halmhohen, Halmdurchmesser und Knotenzahlen

Die Untersuchungen zeigten, dass das Schilf durch die Bewirtschaftung um rund
7-9% kleinere Durchschnittsmasse an Hohe und Durchmesser erreicht (Fig. 24).
Die EMPA-Messungen (Fig. 5) entsprechen den Erhebungen dieser Arbeit in
den unbeeinflussten Schilfzonen. HURLIMANN (1951) gibt fiir den Ziirichsee (bei
Feldbach) kleinere Schilfhéhen fiir nicht bewirtschaftete Flichen an (ca. 250 cm
Durchschnittshohe).

Wichtige Griinde fiir den schwicheren Wuchs des geschnittenen und gebrannten
Schilfes liegen nach Krotz1 (1974), KLotzi1 und Zost (1973a) und Binz (1989)
in den katastrophalen Auswirkungen des mechanischen Einflusses von Wellen-
gang, Treibgut und Algenmatten auf die jungen, ungeschiitzten Phragmites-
Sprosse nach der Entfernung der Uberstinder. In den unbewirtschafteten Zonen
wachsen die Jungsprosse unter dem Schutz der Ueberstinder auf. Das stdrkere
Wachstum in den unbeeinflussten Gebieten fiihrt gemiss den vorliegenden Da-
ten nicht zu einer Erhéhung der Knotenzahlen an den Einzelhalmen.

5.2.3. Halmzahl und Trockensubstanz

Die Schilfbewirtschaftung fiihrte nach den vorliegenden Erhebungen zu einer
Erhohung von Halmdichte und Trockensubstanzmenge. Dies wiire vorerst ein
positiver Effekt der Pflegemassnahmen, wenn nicht die spiter beschriebenen
Schilfeigenschaften dazukédmen. Die Werte fiir die Halmzahlen entsprechen den
Erhebungen aus denJahren 1967-1973 von KLOTZL1 (1974), und die Trockensub-
stanzmengen stehen im Gegensatz zu dessen Angaben, wo die geschnittenen
Schilfbestinde etwas weniger Biomasse produzierten als die nicht gemihten
Schilfflachen. Die Differenzen von geschnitten und ungeschnitten mégen einer-
seits zusammenhidngen mit den unterschiedlichen Standortverhilmissen (beziig-
lich der verinderten chemisch-physikalischen Wasserqualitidt und der chemi-
schen Zusammensetzung der Sedimente und des Porenwassers) und anderer-
seits, wie KriscH (1979) feststellte, mit den unterschiedlichen Wachstumsreak-
tionen des Schilfes oberhalb und unterhalb des Mittelwasserbereiches. Das un-
tersuchte Schilfmaterial dieser Arbeit stammt ausschliesslich aus Flidchen, deren
Boden unterhalb des Mittelwasserbereiches liegt, das sowohl dem Frost als auch
den mechanischen Belastungen von Wellengang und Treibgut besonders stark
ausgesetzt ist. Auch OsTENDORP (1987) weist auf den verdnderten Gehalt der Se-
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dimentoberschichten an Phosphor und Stickstoff hin, welcher sich allgemein ne-
gativ auf die geschnittenen Schilfflichen auswirkt.

5.2.4. Abhiingigkeit des Ligningehalts von Standort und Bewirtschaftung

Es wundert nicht, dass der Ligningehalt in diesen Messungen fiir die "eutrophen"
und "oligotrophen" Bereiche (vgl. OsTENDORP 1989) praktisch gleich hochist. Ei-
nen dhnlichen Befund hatten Binz (1989) sowie RAGHI-ATRI und BORNKAMM
(1980) fiir die Halmfestigkeit; bei letzteren verursachten hohe Stickstoffgaben
eine Erhohung des Halmradius und eine Verringerung des Anteils der dusseren
Sklerenchymringfliche; der Ligningehalt blieb gleich und die Zerreissfestigkeit
des Halmes nahm ab. Andere Halmreaktionen wurden nachgewiesen bei der
Kombination verschiedenener Nihrstoffgaben (Stickstoff, Phosphor, Bor); in-
teressant war z.B., dass mit steigenden Phosphorgaben der Rohfasergehalt ab-
nahm und dass zwischen dem Halmradius und dem Rohfasergehalt keine Korre-
lation besteht.

Sukopp und MARKSTEIN (1981) wiesen hingegen an Bestinden von Phragmites
und Typha angustifolia in der Havel (Berlin) nach, dass eine allgemeine Diin-
gung die Sklerenchymentwicklung (im Parenchymleitbiindelbereich) fordert.
Fiir die Halmfestigkeit hat nicht der Parenchym- sondern der dussere Skleren-
chymbereich eine grosse Bedeutung (ToBLER 1943). NIkoLAJEWSKU (1971) zeig-
te, dass die Stickstoffdiingung allgemein die Anteile der mechanischen Gewebe
vermindert. TOBLER (1943) fand des weiteren bei seinen Experimenten in Botani-
schen Garten in Dresden, dass eine gezielte Stickstoffgabe die Verholzung im
Halm reduziert. Die Belastung des Standortes durch Nahrstoffe (Eutrophierung)
fiihrt demnach je nach Kombination zu sehr unterschiedlichen Reaktionen.
Gleichzeitig muss festgehalten werden, dass die genetisch bedingte Unterschied-
lichkeit der Phragmites-Klone hinsichtlich der quantitativen Ausbildung anato-
misch-morphologischer Merkmale sehr gross sein kann. Auch fiir BIORK (1967)
und HAsLAM (1971) waren die unterschiedlichen Stengelbaumerkmale mehr oder
weniger genetisch bedingt.

Es ist anzunehmen, dass die Phragmites-Klone an verschiedenen Standorten un-
terschiedlich auf die Pflegemassnahmen reagieren .

Allgemein ldsst sich sagen, dass aufgrund der leicht niedrigeren Halmligninge-
halte in den bewirtschafteten Schilfflichen die Halmstabilitdt auch eher geringer
sein diirfte.
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5.2.5. Stengelbelastung und Ligninbildung iiber den Halmquerschnitt

Aus Fig. 29 geht hervor, dass der Stengel der mechanischen Belastung durch die
Bildung von verstirkendem Lignin begegnet. Diese Belastung ist punktuell am
Stengel aus sehr verschiedenen Kriften zusammengesetzt. Obschon eine exakte
Berechnung z.B. der zwischen Wind und Schilfhalm wirkenden Krifte wegen
der komplizierten und unregelmissigen Form der Pflanze unmdéglich ist (Bnz
1989), kann aufgrund der Verteilung des Lignins und des Sklerenchyms die
Hauptbelastung auf den Schilfhalm abgeleitet werden. Die hochsten Ligninmen-
gen des Halmquerschnittes liegen im "Siid- und Ostsektor", also in den Richtun-
gen, die der Wind-, Wellen-, und Treibzeughauptbelastungsrichtung abgekehrt
sind. Verglichen mit der Hauptwindrichtung fiir die Umgebung von Altenrhein
(im Gesamtvorkommen iiberwiegen die Winde des West- und Nordwestsektors)
und der starken Wellen- und Treibzeugbelastung aus Nordwesten, wird das
Schilf an diesem Standort vor allem in die siidostliche Richtung gedriickt. Auf-
grund der einwirkenden Krifte braucht der Halm wegen dessen Knickgefahr in
dieser Richtung eine besondere Halmverstirkung. Gegen die Zugkrifte reagiert
der Halm durch die Erh6hung der Elastizitéit und durch die Einlagerung von Skle-
renchymfasern. Am Zusammenspiel der Krifte, die auf den Halm einwirken,
spielen aber die Wuchsformen der Einzelstengel auch eine grosse Rolle. Gegen
die Windeinwirkung "wehrt" sich der Schilfhalm auch, indem er sich in die
Windrichtung kriimmt und legt. Dadurch wird die Stauchrichtung nach E weni-
ger stark belastet als diejenige nach S, was sich moglicherweise in den leicht ge-
ringeren Ligninmengen niederschlédgt, die in der vorliegenden Arbeit in den E-
Sektoren der Halmquerschnitte gefunden worden sind.

5.2.6. Lignin in verschiedenen Stengelinternodien

Die Ligninmengen der unteren sechs Schilfinternodien sind leicht hoher als in
den oberen Halmabschnitten. Diese unteren Stengelbereiche sind gemiss BINz
(1989) sowohl von Wind als auch Wellengang und vom Treibgut wihrend des
Sommers stirker belastet. Den grosseren Belastungen von aussen setzt der untere
Halmbereich eine leicht stirkere Lignifizierung entgegen, auch die Stabilitit
(Knickfestigkeit) ist in diesen Halmabschnitten ebenfalls erhoht ( Binz 1989).

Die grossten durchschnittlichen Ligninmengen wurden in den Sommer- und
Herbstmonaten gefunden; in dieser Zeit gab es nur mehr einen sehr geringen Zu-
wachs an Holzstoffen. Die Ligninmengen im jungen Spross sind geringer als im
ausgewachsenen. Die jungen Halme sind (bis Mitte oder Ende Juni) gefdhrdeter
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als die dlteren Sprosse, weil sie einerseits weniger stabil sind und andererseits
weil erst der Julispross nach einem Knicken eine Regenerationsméglichkeit hat.
Nach den vorliegenden Vergleichsmessungen sollte die Ligningehaltsbestim-
mung mit verschiedenen Methoden an Septemberhalmen im fiinften oder sech-
sten Internodium durchgefiihrt werden, da zu diesem Zeitpunkt die Verholzung
am ausgeprigtesten zum Vorschein kommt (Fig. 31 und 32). Diese September-
halme miissten dann zudem auch verschiedenen Bewirtschaftungszonen, die sel-
ber wieder in eutrophem oder oligotrophem Milieu liegen, entnommen werden
konnen.

ZUSAMMENFASSUNG

1. An Schilfhalmen von verschieden bewirtschafteten Réhrichten am Bodensee (Mahd,
Brand, keine Bewirtschaftung) wurden Ligninmessungen, morphologische Untersuchun-
gen und Erhebungen zum Schadinsektenbefall durchgefiihrt.

2. ZurLigninmessung wurde eine neue Priparationsmethode mit Hilfe von Diinnschliffen er-
arbeitet, mitder gleichzeitig mehrere Feinschliffe von 40 um hergestellt wurden. Durch an-
schliessende Farbung mit Phloroglucin/Salzséure lisst sich das Lignin als Festigungsele-
ment optisch bestimmen.

3. Hohe, Durchmesser und Knotenzahl der Halme sind in nicht bewirtschafteten Flichen
grosser als in gebrannten und geméihten; Trockensubstanz und Zahl der Halme hingegen am
kleinsten und in gemihten Flidchen am grossten.

Der Schadinsektenbefall der Halme ("Zigarrenbildung" im Bereich der Bliitenrispe) be-
trigt in den nicht bewirtschafteten Flichen 52%, in den geméhten 39% und in den gebrann-
ten 24%.

4. Die optischen Messungen des Ligningehaltes erfolgten an Schilfhalmen, die an nihrstoff-
reicheren und nihrstoffarmeren (“eutrophen” und "oligotrophen") Standorten sowie in ver-
schieden bewirtschafteten Schilfflichen gewachsen sind.

In Schilfhalmen von "eutrophen” und "oligotrophen" Standorten wurde ungefihr gleich-
viel Lignin gemessen. Die Ligninmengen in nicht bewirtschafteten Flichen sind leicht ho-
her als in den bewirtschafteten (Mahd und Brand), in den gebrannten Schilfflichen sind sie
amkleinsten.

Das Abbrennen von Schilfflichen wird sich demnach eher negativ auf die Halmstabilitit
auswirken.

5. Die Querschnittsanalysen ergaben unterschiedliche Ligninmengen in den verschiedenen
Richtungen. Die grossten Ligninanteile konnten im siidlichen, die zweithéchsten im Ostli-
chen und die kleinsten im westlichen Stengelsektor gefunden werden.

In den beiden "Zugrichtungen" Westen und Norden (entsprechend des Wellenganges und
der Windeinwirkung) findet sich jeweils weniger Lignin als in den entsprechenden
"Stauchrichtungen" Osten und Siiden.
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