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UBER BELASTBARKEIT UND PRODUKTION IN SCHILFROHRICHTEN

. KLOTZLI

Abstract

Field experiments and mechanical-hydrological calculations allow to assess the critical limits
of impact on exposed reed stands. Wind alone is sufficient to destroy reed belts in polluted,
eutrophicated waters. Protective measures are explained and the effects of them are discussed.

A. Einleitung

schilfrohrichte, obwohl von der Macrophytengarnitur her gesehen nahezu ’Mono-
kulturen”, werden als recht stabile Okosysteme betrachtet (vgl. z.B. ELLENBERG
s.a.). Absterbende Rohrichte an mitteleuropdischen Gewdssern geben deshalb die
Moglichkeit, deren Belastbarkeit unter den extremen Standortsbedingungen ver-
schmutzter Gewisser zu priifen. Wir wissen, dass echte Schilfrohrichte unter sehr
verschiedenen dkologischen Bedingungen wachsen: oligotrophe Seen des Nordens,
eutrophe Schwemmbd&den des Donaudeltas, dystrophe Alpenseen und warme
Schwingboden tropischer Gross-Seen (mit der kritischen Art Phragmites mauritia-
nus KUNTH) bilden die Eckpfeiler des grossen Spektrums von Rohrichtstandorten.
Eisgang wird normalerweise recht gut vertragen, ebenso recht hohe Wasservogelbe-
stinde. Schilf als beigemischte Art erscheint sogar auf relativ trockenen Bdden, so-
fern Unterbodennisse ausgeniitzt werden kann (Einzelheiten sieche HURLIMANN
1951 und HASLAM 1972). Trotz dieser offensichtlichen Anpassungsfihigkeit und
Zihigkeit erreicht Schilf die Grenze seiner Belastungsfihigkeit unter der kombinier-
ten Wirkung eines Ubermasses an Nihrstoffen und schidigenden mechanischen Ein-
flussen (Algenbehang, Getreibselwatten).

B. Belastung von Rohrichten durch mechanische und chemische Faktoren und ihre
Messung

Schidigende, mechanische Faktoren, einschliesslich solche tierischer Art, sind auch
in natiirlichen Réhrichten wirksam: Vogelfrass, Eisgang, Insektenbefall, Unterwasser-
verbiss wihrend der Vegetationsperiode (s. HASLAM 1972, KLOTZLI 1971). Tritt,
Bootsverkehr, Verinderung des Wasserspiegels und im Gefolge lingere Einwirkung
von Algenwatten, kam durch menschliche Beeinflussung dazu. Neu ist die Bildung
von Getreibselwatten aus Algen, Seedetritus, Holz und andern festen Abfillen, die
wiederholt in der Aufwuchszeit Rohrichte iiberfahren konnen.

Uber missige Nihrstoffkonzentrationen verursachen zudem eine betrichtliche Re-
duktion des Sklerenchymanteils wie bei den Grashalmen einer iberdiingten Wiese
oder eines Ackers. Die Bestinde sind scheinbar gutwiichsig, jedoch gegeniiber me-
chanischen Einfliissen nicht widerstandsfihig. Um die Belastbarkeit, bzw. Wider-
standsfahigkeit exponierter Rohrichte nicht nur schétzerisch zu erfassen (vgl. EL-
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LENBERG 1972), wurde nun Bruchfestigkeit, Sklerenchymanteil im Halmque;.
schnitt sowie das Gewicht der Getreibselpakete durch Messung und die Belastung
rechnerisch bestimmt (vgl. Abb. 1).
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Abb. 1: Modell der Beanspruchung von Rohricht durch Getreibselpakete
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Abb. 2: Halmfestigkeit in Abhingigkeit von Halmdurchmesser und Vitalitit (Knickfestigkeit);
o = Normalwiichsiges Rohricht (Einzelheiten s. KLOTZLI & ZUST 1973); @ = Geschwichtes
Rohricht in Einbruchzonen; + = Magnocaricion; « = Molinion.
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¢i um mehr als 50 % herabgesetztem Sklerenchymanteil (unter 3 % statt 6 % vgl.
J\HKOLAJEWSKIJ, 1971) in stark eutrophen Gewissern wird auch die Bruchfestig-
Keit um durchschqittliqh m;hr als 50 % vern_lindert (vgl. Abb. 2).
pamit wird natiirlich die Wirkung der Getreibselsiume betrichtlich vergrossert:
gie besitzen ein Nassgewicht von ca 35 kg pro Laufmeter Uferlinie, wovon etwa 5
kg beweglich sind. Bei einer Dichte von ca 10 bis 50 Halmen pro m? entfallen auf
die Zone des mit Aesten und Latten verstirkten Getreibselsaumes ca 2-5 (-10)
Halme. Somit kdnnen wihrend der kritischen Aufwuchszeit bei starkem Wind und
flachem Wasser ca 1-4,5 kg direkt einwirken, was bei exponierten Halmen auch im
anstigsten Falle iiber ihrer Bruchfestigkeit liegt (vgl. Anhang mit Berechnung sowie
Abb. 1 und 5). Getreibselpakete dieser Art konnen also Rdhrichte langsam abscheu-
ern, zumal der vorherrschende Wind senkrecht zur Uferlinie blist. Aber auch bei
schwachen Winden kann die stete Beanspruchung zu Ermiidungserscheinungen und
pruch des Halmes fiihren, weil ja meist noch Aeste im Wasser schwimmen und

egen die Bestinde geworfen werden kénnen. Dariiber hinaus nimmt auch das
Elastizititsmodul E bei Beanspruchung des Halmes ab, nimlich bis gegen 10 % des
urspriinglichen Wertes (Einzelheiten in spiterer Verdffentlichung).

C. Experimentelle Anhaltspunkte (Methoden s. KLOTZLI und ZUST, 1973)

1. Standortsbedingungen im speziellen Untersuchungsgebiet Altenrbein am Bodensee
und Robrichtrickgang

Seit 1936 steigt der Phosphatgehalt des Bodenseewassers kontinuierlich: 1950

2-3 pg Phosphat-P/l, (1970 ~ 30, 1973 = 70 ug/l.

Also liegt, im Vergleich zu normalwiichsigen R6hrichten weniger eutropher Ge-
wisser, der Nihrstoffanteil (P und N) im Bodenseewasser, namentlich in Ufernihe,
um das 10-20fache hoher.

Dazu kommt die zunehmende Verschmutzung der Ufer mit Feststoffen (Holz, Ab-
fille aller Art einschliesslich Kunststoffen) und die Steigerung des Motorboots-
verkehrs.

Diese kombinierte Wirkung schidigender mechanischer und schwichender chemi-
scher Faktoren wirkt sich also insbesondere am Bodensee sehr zum Nachteil des
Fortbestandes der Rohrichte aus (vgl. Abb. 4). Die 1955 noch bestehenden Rest-
rohrichte gingen zuerst kaum merklich und dann immer schneller zuriick, nimlich
mit etwa 1-3 Metern Bestandestiefe pro Jahr bei Produktionsausfillen von 30 bis
50 % an der Wasserlinie wihrend der ersten zwei Aufwuchsmonate. Nur bei extre-
men Niederwassern (z.B. 1972) war eine teilweise und voriibergehende Erholung
der Bestinde mdglich. Als wahrscheinlich direkte Folge entwickelte sich eine patho-
logische Erscheinung, die wir "’Schilfsterben’ genannt haben und die ihre klassischen
Erschéinungsorte am Bodensee hat (vgl. KLOTZLI 1971). Zunichst interessierte die
Frage, ob durch den Bootsverkehr im heute vorgeschriebenen Abstand vom Seeufer
eine Schidigung durch zusitzlichen Wellenschlag wihrend der Aufwuchszeit des
Schilfes entsteht, m.a.W., ob die durchschnittliche Wellenhéhe direkt von der Wind-
stirke abhingig und ausreichend ist, um auch die Getreibselpakete in schidigender
Bewegung zu halten. Abb. 3 zeigt fiir eine von vielen Beobachtungsperioden (aus-
fithrlich in abschliessender Publikation), zumindest fiir den Fall Altenrhein, dass

kein Einfluss auf die mittlere Wellenhdhe nachweisbar ist, sondern dass die Wellen-
hohe annihernd eine Funktion des Windweges wihrend der letzten 6 Stunden ist.
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Abb. 3: Zusammenhang zwischen Windweg wihrend der letzten 6 Stunden und Wellenhdhe

mit Angabe von Windrichtung und maximaler Wellenhohe; Windrose zeigt vorherrschende Wind-
richtung wihrend Beobachtungsperiode (1 Strich = Richtung wihrend 3 Zeitpunkten): o =
ohne; @ = mit Bootsverkehr (5-20 Boote)

Motorboote wirken also nur dann im Verein mit bewegten Getreibselpaketen als
Schilfzerstorer, wenn sie zu nahe an die Rohrichtgrenze auffahren. (z.B. <20 m

mit Geschwindigkeit > 5 km/h) oder wenn sie in die Bestinde hineinfahren. Mithin
ist bei den heutigen Bedingungen am Bodensee — hohe Nihrstoffgehalte, dichte Ge-
treibselpakete, Herabsetzung des Sklerenchymgehaltes — die Wirkung des Windes
ausreichend, um die restlichen Rohrichte noch weiter zuriickzudringen. Kurz-
fristige, aber entscheidende Wirkungen der Motorboote sind nicht auszuschliessen,
wenn die kritische Wellenhohe tiberschritten wird. In zusammenfassender Weise
wird in Abb. 4 dargestellt, wie sich die Windgeschwindigkeit (bzw. der Windweg),
der Wellengang (Zusammenhang vgl. Abb. 3) einschliesslich der Motorboot-Aktivitit
sowie die Vogel-Aktivitit auf den Abgang an Halmen im Untersuchungsgebiet Alten-
rhein ausgewirkt haben. Deutlich zeigt sich die Uberlagerung der andern Faktoren
durch hohe Windgeschwindigkeiten: Erst bei linger dauernden Winden (6 Stunden
und mehr) > 5 km/h wird bei der herrschenden Getreibselbelastung ein grosserer
Ausfall an Halmen verzeichnet; ab 10 km/h wird es fiir die Rohrichte, auch bei kiir-
zerer Einflussnahme, bereits kritisch (momentane Spitzen wihrend der Beobachtungs-
periode: 5-10 m/s = 18-36 km/h). Den direkten Zusammenhang zwischen Windweg
(wihrend der letzten 6 Tage) und Halmausfall veranschaulicht Abb. 5.

2. Optimale Bewirtschaftung und Schutz vor Getreibsel mittels Ziunen
Um unter den beschriebenen Verhiltnissen Anhaltspunkte iiber bestméoglichen
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Abb. 5: Zusammenhang zwischen Windweg (wihrend der letzten 6 Tage) und Ausfall an Halmen,
Prozentualer Abgang an Halmen in Abhingigkeit vom Windweg pro Tag wihrend der letzten

5-6 Tage (Vy ) Total 100% Abgang =~ 1/3 aller Halme in exponierten Teilen des Réhrichts.
(5 % Abgang wihrend einer hier nicht beriicksichtigten Kurzperiode.) Chronologische Reihen-

folge.
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Spearman-Test (Rangzahlen-Korrelationstest, s. WEBER 1972, S. 538):
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gchutz der Restrohrichte zu erhalten, wird der Einfluss der Bewirtschaftung und
yon Einzdunungen experimentell iiberpriift. (Die Untersuchungen werden bis 1977
fortgefithrt). Daraus ergeben sich die folgenden vorliufigen Aussagen (KLOTZLI &
Z0ST 1973):
». Einzdunungen: Durch Einzdunungen kann der Riickgang von Rdhrichten
ssstenteils gestoppt werden (vgl. auch SUKOPP 1971). Weitere Einbriiche sind
erklirbar durch die noch unbekannte Infektion "’Schilfsterben”, die sich auf dem
Rhizomwege verbreitet. In den Einziunungen ist das Verhiltnis Produktion zu
pichte grosser als ausserhalb. Dies bedeutet, dass auf den geschiitzten Flichen bei
gleicher Dichte me"hr produziert wird, in Form kriftigerer, hoherer Stengel. Die Be-
lastung durch die Uberdiingung bleibt, aber die mechanischen Faktoren werden in
ihrer Wirkung gemildert (vgl. Tab. 1).
Tab. 1: Produktion und Dichte bei Ziunung und im offenen Land. Bewirtschaftung: B Mahd,

streue liegen lassen; D keine Mahd; Zahlen in Klammern: ohne Beriicksichtigung von Leerflichen
(Dichte = 0)

B B D D
Einziunung Einziunung
1970 1971 1972 {1970 1971 1972 [|1970 | 1971 | 1970 1971
produktion 232 206 319 | 564 504 1087 0 o[ 208 371
2
g/m (310) (309) (319) (312) (557)
Dichte ) 33 16 38 38 37 60 0 0 14 19
Halme/m @4) (@5) (38) @2) (@29
Einzdunung: Winter 1966/67 Winter 1967/68

b. Bewirtschaftung: Ungeschnittene Rohrichte (D-Flichen) produzieren mehr bei
geringerer Dichte, ihr Stickstoff-Kreislauf ist intensiver (Wirkung der Streue als
Mulch) und bewirkt damit ein noch hoheres Nihrstoffangebot. Damit besteht nun
freilich die Gefahr von lokalen Einbriichen weil ganze Gruppen umfallen

konnen und junge Halme in tiefen Schatten stehen gebliebener Halmdickichte
geschwicht aufwachsen. Infolge der Uberdiingung an Ort und Stelle entwickeln die
Halme sehr wenig Sklerenchym und knicken leichter. Geschnittene Bestinde (A-
Flichen) produzieren etwas weniger, sind aber dichter und weniger anfillig gegen
ihre eigene Uberdiingung und Insektenbefall (Einzelheiten s. KLOTZLI & ZUST

Tab. 2: Produktion, Dichte und akkumulierte Stickstoffmengen in Abhingigkeit von der Be-
wirtschaftung; D keine Mahd; A Mahd, Streue entfernt; B Mahd, Streue liegen gelassen; (gerun-
dete Werte); F = Frithjahr; H = Herbst.

D A B
Produktion g/m? 1970 600 350 360
Dichte 1967-71 F H | F H| F H
30 26 | 37 36 | 48 37
N akkumuliert in 6 Wochen 1967-71
mg/100 g TB 4 3 2 2 2 1,7
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1973). Werden Rohrichte geschnitten, ihre Streue aber liegengelassen, so entwic

. . ke
sich im grossen und ganzen mittlere Verhiltnisse (vgl. Tab. 2). ¢ln

D. Schlussfolgerungen

Wihrend der nichsten fiinf Jahre ist mit einer wesentlichen Besserung des BOdenSees
nicht zu rechnen. Die Belastung durch Phosphat und Getreibsel wird also bestehey,
bleiben, ja eher noch zunehmen. Die durchschnittlichen Krifte, die bei relativ ge-
ringen Windstirken mittels des Getreibsels auf die Halme einwirken, sind geniigeng
gross, um exponierte Rohrichte sukzessive abzuscheuern.

Dagegen diirfte eine Verminderung des Einflusses der Motorboote durch eine ;-
rekte Kontrolle moglich sein (Disziplin der Bootsbesitzer schon 1973 besser), ebep,.
so riickt ein numerus clausus” in den Bereich des Moglichen.

Daraus folgt, dass als einzige Schutzmassnahme die Zdunung der Rohrichte librig
bleibt, eine Massnahme, die auch mit Kunststoffnetzen durchgefithrt werden kanp,
Damit kann die Menge an Getreibsel im seewirtigen Saum des Rohrichts unter der
kritischen Grenze von 15-30 kg (wovon 5 kg beweglich im Wellenschlag) pro Lauf-
meter gehalten werden.

Um die exponierten lebenden Sprosse zu entlasten, empfiehlt sich dariiber hinaus,
einen 3-5 m breiten Saum des Rohrichts auf der Seeseite nicht zu schneiden. Derart
verteilt sich das Gewicht der Getreibselpakete auf mehr Halme. Dahinter wire je-
doch eine regelmissige Bewirtschaftung, Schnitt, Wegfithren der Streue, anzuraten.
Ist einmal der Einbruch erfolgt und hat sich das Phinomen des "Schilfsterbens” ge-
zeigt, dann erfolgt eine Erholung, auch unter Schutz nur sehr langsam. Pflanzver-
suche vermitteln ein Bild der Schwierigkeiten, die entstehen, wenn man solche Ein-
briiche sanieren will. Schliesslich werden 6ko-pathologische Untersuchungen in Ein-
briichen (”L6chern”) erweisen, wie die fiir das Seedkosystem so wesentlichen
Roéhrichte auch in unserer Kulturlandschaft in optimalem Zustand bleiben kénnen.

E. Anhang

1. Berechnung der kritischen Verhiltnisse im Rohricht *

a. Vereinfachungen: — kein Wasser unter der Masse m, keine Flotation
— Halm fest verankert
— Masse m ohne Viskositit (fest)
L F1 + F;
b. Messungen Bruchfestigkeit nach Abb. 12 = Fp,,. = ’2_

(mit Federwaage)

e _ F- 13 EE
Elastizititsmodul nach E = 35+] [ cm2]

(Wahl der Kraft F und der Einspannhohe 1, Bestimmung von & in cm).

1)

Getreibselgewicht mit Masse m im Feld.
Wellenhohe H und Windgeschwindigkeit vw mit Feldstation
(vgl. auch Abb. 3).

vp ist durchschnittlich eine Funktion des Windweges der letzten
5-6 Std.

* Fiir Beratung sei den Herren Ch. HOFFMANN, dipl.math., und U. STUSSI, dipl. Bauing.,
Fachgruppe Mechanik ETHZ, sowie Herrn A. CHERVET, dipl. Bauing., VAW ETHZ,
herzlich gedankt.
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c perechnung von Fryax aus E, J, m, h,(1 =%),vo:

h Me.r
LMe=Feo () J=7 @t -t 3 S T @
sS@u@: o pfmaxy
au I ul. 7 ‘T
F-13
II.B—W (1) F=C-56 (5)
3E
aus (5) u. (1): c= PJ )
I11. Ableitung: m¥ = x+C
X = Acoskt+Bsinke, K2=x% @)
)'((0) = Vo
Vo = B+ Kk *cos k
B = Yo , =2, sin k t
K K
Vo
¥*max = T (x=0)
aus (5) Fmax =  C-o
aus (6),(7) Frax = —E—la—'l “vo
/24E]Jm
Fmax = Th3 Vo 8)

d. Berechnung von v

I. Flachwasser, i. relativ grosse Wellen: (FAVRE 1949, HENDERSON 1966)

voxcg=Vg-h ®
2H
h

fiar Bruch der Welle: = 0,78 (10)

ii). relativ kleine Wellen: (FAVRE 1936)

7 - hp?
result. Kraft aus hydrostatischem Druck Ppax = f— , (h=h+H)
(11)
z.Vgl.
II. Tiefwasser (FAVRE 1949)
< A
c= v/ v, A ~20H (13)
2w
v
Anniherung: —"— o (nach PLATE & GOODWIN 1966)  (14)
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2. Beispiele:

fur I/i.
Vw H h Vomax Vo Fmax (Halmzahl pro m Uferlinie im
aus Getreibselsaum) — in () Klammerp
(14) fiir vg aus (14);in [ ] Klammern fg,
Vo aus (14), Getreibsel-Wall 20 cm hoch,
1 Halm 10 Halme 20 Halme
[km/h]  [cm] [em] [em/s] [kp]
ab ds
(2)5 30 7,5 86 3 535(19)[4,5] 167(6)[1,3] 118(4)[1,0]
(8)1s 78 20 140 8 200(11) 62(3,5) 44(2,5)
(12-)25 15,6 40 198 (dann meist schwimmend)
Fmax fur folgende Werte: EMesswert = 110 0001;%2 (Min. 50 000, Max. 200 000)
FMesswert  Bruchfestigkeit, Mittel = 2kp (Min. 0,25, Max. 3 (-4))

Mpesswert  (bewegliche) Getreibselmasse, = 5 kg pro m Uferlinie
Mittel

JMesswert Ta =5 mm, rj =4 mm = 0,012 cm?

Bemerkung: Die Fy, x-Werte (ohne Klammern) sind Extremwerte, die nur bei eingeklemmten
Halmen und vereinzelten Brechern erreicht werden diirften. Durchschnittlich liegen bei vy, =
5 km/h und einem Getreibselwall von 20 cm Hohe Verhiltnisse vor, wie sie durch die Werte in
eckigen Klammern dargestellt werden, immer unter der Voraussetzung eines durch Aeste und
andere feste Materialien versteiften Getreibselsaumes und der verlustfreien Ubertragung der
Wellenenergie auf den Halm. Bei etwas tieferem Wasser darf in erster Ndherung der Wert bei
Beispiel I/ii ibernommen werden.

far 1/ii.

h =20 cm, H = 3 cm, 20 Halme pro Meter. Druck von unbewegtem festem Korper

ca 1,3 kg/Halm @ 10 mm.

Legende:

F Einwirkende Kraft

Fmax do., maximal mogliche, dann Bruch
Me Einspann-Moment

M Moment

h Hohe einwirkende Masse, Wassertiefe
1 eingespannte Halmlinge bei Versuch, bzw. Linge, an der Spannung ansetzt
J Trigheitsmoment

ry dusserer Halmradius

rj innerer Halmradius

§ Auslenkung unter Belastung

o Spannung

%l zuldssige Spannung, Bruch-Spannung
E (Young’s) Elastizititsmodul
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C Feder- Konstante

m spezifische Masse vom Getreibsel
o Wassergeschwindigkeit

c Wellengeschwindigkeit

cB do., bei Bruch der Welle

H Wellenhohe

A Wellenlinge

v spez. Gewicht

vw Windgeschwindigkeit
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