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Okologische Felduntersuchungen bei Wasserlinsen (Lemnaceae)
in den siidwestlichen Staaten der USA

von

Elias LANDOLT und Otto WILDI
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1. Einleitung

Die Familie der lLemnaceae umfasst etwa 40 verschiedene Arten, die
sich Bkologisch ghnlich verhalten. Sie leben auf oder direkt unter der Was-—
seroberfldche, sind sehr klein und vermehren sich meist vegetativ. An Orten,
wo mehrere Arten zusammen wachsen, kann es zu scharfen Konkurrenzsituationen
kommen. Verschiedene Arten k&nnen sich dort nur gleichzeitig halten, wenn
sie sich 8kologisch etwas unterscheiden, d.h. verschiedene 8kologische Ni-
schen einnehmen. Dass die klimatischen Anspriiche der einzelnen Arten nicht
ganz identisch sind, kann aus der unterschiedlichen geographischen Verbrei-
tung geschlossen werden (vgl. auch die Wachstumsversuche unter verschiedenen
Temperaturen von LANDOLT 1957). Ueber die Anspriiche an verschiedene chemi-
sche Eigenschaften der Cewidsser ist dagegen weniger bekannt. Zwar gibt es
eine ganze Reihe von Untersuchungen iiber Lemnaceen enthaltende Gewdsser
(z.B. HICKS 1932, LUTHER 1951, LANDOLT 1957, HARRISON und BEAL 1964, DE
LANGE und SEGAL 1968, DE LANGE 1972), doch behandeln diese meist nur wenige
Faktoren (z.B. pH, Leitf#higkeit, Salinitdt) und beriicksichtigen nur einzel-
ne Arten oder kleine geographische Riume. Es schien deshalb wiinschenswert,
in einem gr8sseren zusammenhdngenden Gebiet mehrere Faktoren parallel zu
messen und sie mit den dort vorkommenden Arten in Beziehung zu setzen. Die
Lemnaceen scheinen filir solche Untersuchungen besonders geeignet, weil anzu-
nehmen ist, dass die Pflanzen wegen ihrer raschen vegetativen Vermehrung und
des Fehlens von grdsseren Reserveorganen relativ empfindlich auf kurzfri-
stige Verdnderungen der Umweltbedingungen reagieren. Als Untersuchungsgebiet
fiir die vorliegende Arbeit wurden die silidwestlichen Staaten der USA ausge-

wdhlt (Abb. 1), in denen nahezu die Hilfte aller Arten der Familie vorkommen.

Die Pflanzen und die Wasserproben wurden auf einer mit Frau PD Dr.
K. Urbanska durchgefiihrten Exkursion gesammelt. Fiir die Mitarbeit danken wir
Frau Urbanska herzlich, ebenso sei dem Zentenarfonds der ETH gedankt, der
durch finanzielle Unterstiitzung die Reise ermdglichte. Die Zusammenstellung
der Angaben ilber das gemeinsame Vorkommen von verschiedenen Arten in den

gleichen Gewidssern war nur mit Hilfe zahlreicher, den Autoren aus Nord-
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amerika zugestellten Lemnaceae-Proben mdglich. Den folgenden Sammlern sei
fir ihre Mitarbeit gedankt: E.O. Beal (Bowling Green, Kentucky), J.L. Blum
(Milwaukee, Wisconsin), R.J. Buchanan (Victoria, British Columbia),

H.L. Clark (New Orleans, Louisiana), A.A. Crowder (Kingston, Ontario),

S. Ehrlich (Cicero, Illinois), G.P. Fitzgerald (Madison, Wisconsin),

A. Gigon (Ziirich, Schweiz), D. Goepfert (Toronto, Ontario), H.H. Hannan

(S. Marcos, Texas), R.D. Henry (Macomb, Illinois), W.M. Hiesey (Stanford,
California), R.L. Hulbary (Iowa City, Iowa), L. Hume (London, Ontario),

F. Kl6tzli (Ziirich, Schweiz), E. und M. Landolt-Stadler (Ziirich, Schweiz),
C.D. Mc Nabb (Eastlansing, Michigan), M. Mooar (Missoula, Montana),

M.A. Nobs (Stanford, Calinfornia), E.C. Ogden (Albany, New York), F.D. Ott,
(Memphis, Tennessee), P.A. Rich (Storrs, Connecticut), M. Roberts (Columbus,
Ohioc), S.G. Smith (Whitewater, Wisconsin), R.A. Stanley (Washington D.C.),
J.R. Stein (Vancouver, British Columbia), D.W. Toetz (Stillwater, Oklahoma),
J.J. Tropea (Meadville, Pennsylvania), W.E. Webb (Tampa, Florida), W.H. Welch

(Greencastle, Indiana).

Abb. 1. Untersuchungsgebiet mit Reiseroute.
Fig. 1. Investigation area and route.



2. Untersuchungsgebiet, Material und Methoden

Die Reise, anlidsslich welcher das Untersuchungsmaterial gesammelt
wurde, fithrte im August und September 1973 durch Colorado, Kansas, Oklahoma,
Arkansas, Louisiana, Texas, New Mexico, Arizona, California, Nevada, Utah
und Wyoming (Abb. 1).Die Wasserproben aus den letzten 2 der genannten Staa-
ten wurden allerdings nicht analysiert und ein Teil der ibrigen 63 Proben
konnte nur auf einzelne Faktoren gepriift werden, weil verschiedene Flaschen
widhrend des Transportes nicht dicht hielten. In der Regel wurden allen wih-
rend der Reise angetroffenen Tiimpeln, Seen oder langsam fliessenden Fliissen
Wasser—- und Pflanzenproben entnommen. Je 2 Wasserproben von ca. 100 ml wur-
den in Plastikflaschen (Polyithylen) abgefiillt, wobei jeweils die eine davon
mit Thymol sterilisiert wurde, um eine nachtridgliche Aufnahme von Stickstoff
und Phosphor durch Mikroorganismen zu verhindern. Ein Teil der Lemnaceen
wurde nach Abschluss der Reise auf Agar (/10 Hutner-L&sung) steril kulti-

viert.

Die morphologische Umgrenzung entspricht nicht genau jener neuerer
amerikanischer Autoren (z.B. DAUBS 1965). Ueber die taxonomischen Probleme
und die Nomenklatur soll in einer spdteren Arbeit berichtet werden. Die
Synonymie der Arten ist aus Kapitel 6 ersichtlich.

In den Wasserproben wurden folgende Messungen durchgefiihrt:
. Elektrische LeitfZhigkeit des Wassers ‘a-E.(lO_6 Q_l cm-l)
. pH (elektrisch)
. Kationengehalte: Ca++, Mg++, Na+, K+ (flammenfotometrisch)

. N03—N (kolorimetrischer Nachweis als Nitrosalicylsdure)

. NHA—N (kolorimetrischer Nachweis als Indophenol)

(o)UY S " -

POa—P (kolorimetrischer Nachweis als Molybddnblau mit Hilfe von

Molybdatschwefelsdure und Zn-II-chlorid)

Alle Messungen ausser den pH-Werten zeigten eine schiefe Verteilung
und wurden deshalb fiir die anschliessend durchgefiihrten Berechnungen loga-

ritmisch transformiert.
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3. Gemeinsames Auftreten verschiedener Arten in gleichen Gewdssern

Zur Abkldrung, wie weit sich die einzelnen Arten in ihren Skologi-
schen Anspriichen #hnlich sind, wurde das gemeinsame Vorkommen verschiedener
Arten in gleichen Gewdssern registriert und auf Abweichungen vom rein zu-
falligen Verhalten getestet. Insgesamt wurden 324 Angaben aus ganz Nordame-
rika (inkl. Mexiko) verwertet, darunter 98 von unserer eigenen Reise, 75 von
Exkursionen des ersten Autors vor allem in Kalifornien und anderer Staaten
der USA widhrend der Jahre 1953-1955, sowie 151 Angaben anderer Sammler aus
den Jahren 1968-1974.

Die Auswertung erfolgte mit Hilfe eines X 2-Testes in der Kontin-
genztafel (vgl. z.B. MUELLER-DOMBOIS und ELLENBERG 1974). Massgebend ist
dabei die beobachtete und die aufgrund der Artfrequenzen zu erwartende Hiu-
figkeit des Zusammentreffens zweier Arten. Gestestet wurde die Nullhypothese:
Der Unterschied zwischen beobachteter und erwarteter Hiufigkeit ist rein zu-
fdllig. In Tabelle 1, die die Resultate wiedergibt, ist vermerkt, wenn die
Nullhypothese mit 90 Z, 95 7 oder 99 7 Signifikanz verworfen wird. Die Er-
gebnisse bezliglich der einzelnen Arten werden im Detail in Kapitel 6 bespro-
chen. Es ist insbesondere zu beachten, dass das hdufigere oder seltenere
Zusammentreffen von einzelnen Arten nicht nur durch #hnliche beziehungsweise
unterschiedliche Anspriiche an Nidhrstoffbedingungen zustande kommt, sondern
auch durch klimatische Faktoren bedingt ist. Wie Tab. 1 zeigt, sind z.B. die
eher kiihle Temperaturen bevorzugenden Lemna minor und L. trisuleca selten mit
wiarmebedlirftigen Arten wie lLemna obscura,L. paucicostata oder Wolffiella
gladiata gemeinsam anzutreffen. In Tab. 1 sind in der Diagonalen der Matrix
auch die Prozentzahlen des alleinigen Vorkommens notiert, die zwischen 0
und 44 % variieren. Dabel wird deutlich, dass offensichtlich die Wuchsform
eine ausschlaggebende Rolle gpielt: Sehr kleine und untergetauchte Arten
(Wolffia, Wolffiella, Lemna trisulea) zeigen fast immer Beimischungen ande-
rer Arten, weil sie deren konkurrenzierende Glieder nicht liberwachsen kon-
nen. Ebenso scheint bei den grossen runden Gliedern von Spirodela polyrrhiza

ein llickenloses Ueberdecken der Wasseroberflidche schwieriger zu sein. Dage-
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Tab. 1. Test auf unabhdangiges Vorkommen der Lemnaceae-Arten in Nordamerika ()(z-Test in Kontigenztafel).

+ mehr als erwartet gemeinsam auftretend ++ 5 % Irrtumswahrscheinlichkeit
- mehr als erwartet nicht gemeinsam auftretend

+ 10 % Irrtumswahrscheinlichkeit 533 1% drriumswahpsetainl jehke st

Die Prozentzahlen in der Diagonalen der Matrix geben die Haufigkeit des alleinigen Vorkommens an.
Die Gesamtfrequenz betragt 324.

Tab. 1. Test on independent appearance of the Lemnaceae species in North America (sz-test in contigency table).

+ frequency of mutual appearance higher than expected ++ 5 % probability error
- frequency of mutual appearance lower than expected

+ 10 % probability error S5 T8 prbabITity ereor

The percent values in the diagonal of the matrix denote the frequency of solitary appearance. The overall
frequency is equal to 324.

Art
{Anzahl
Fund-
stellen)

Spinodela 7%
polyuihiza

S S. Ls L. L. L L. L. L. . [UN w, w. w. W, w,
pol. |pun. |gib. | min. | obs. | tur. | pau. | val. |£rd. | bon, |bra, | col. |glo. | §Le. | gla. | Lin,
(94) [(O7) | (57) | (97) | (22) | (67} (65) | (91) |(25) | (20} |(23) | (66) | (7) |[(10) (7} |(&})

--- +H+ + el B 2 | b | 4+

Spinodela
punctata 6%

Lemna 302

gibba --- -- —-- | +++ -1 -- -- -- +Ht

Lemna 413

; e B B ++ |+ ++ - ---
minon

Lemna 23%

-- 4+ +|
obscura

Lemnha
turionigera AT

Lemna
: 44
paucicostata 2

Lemna 299
valdiviana

—em | === = | | b

Lemna 8%

4 +++ +++
isulea

Wol§gia
borealis 0% A

Wol{4ia 0%

g . +++
bhasiliensis

Wolffia
columbiana 2k A

Wolffia
globosa Cx

Wolffietla
§Lonidana % e

Wolffietla o
gladinta

Wolffietla 0%
Lingulata
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gen konnen offenbar alle auf der Oberfliche schwimmenden Lemma-Arten und
die in der Gliedform sehr #hnliche Spirodela punctata zusammenhingende
dicke Decken auf der Wasseroberfldiche bilden und deshalb andere Arten aus-

schliessen.

L. turionifera L. trisufca

W globosa

,//

L. valdiviana S. polyrrhizo =————W columbiong

\//\\//

brasiliensis
L. gibba W lingulata

Z

W gladiata

W floridano S. punctata

L. poucicostata

10 Irrtumswahrscheinlichkeit
i
D

%
%
%

[ ]

1 Probability error

Abb. 2. Ueber Erwarten hdufiges Vorkommen bei Lemnaceen.
Fig. 2. Common appearance of the Lemnaceae species higher than expected.

Aus den Ergebnissen in Tab. 1 ldsst sich das Beziehungsschema der
Abb. 2 herstellen. Hierin sind die wichtigen positiven Beziehungen (gemein-
sames Auftreten) zwischen den Arten wiedergegeben. Auf Grund von Tab. 1 und

Abb. 2 konnen ferner folgende Gruppen von Arten aufgestellt werden:

1. L. minor, L. trisulea, W. borealis, W. columbiana, S. polyrrhiza

2. W. brasiliensis, W. columbiana, S. polyrrhiza

3. L. obscura, W. gladiata, W. floridana, W. columbiana, S. polyrrhi-
za (ebenso wichst die nicht ausgewertete L. Torreyi fast immer

mit diesen Arten zusammen)

B~

. L. gibba, L. valdiviana, W. lingulata
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5. W. globosa, L. valdiviana

6. L. turitonifera, L. trisulca

Weniger hidufig als erwartet kommen vor allem die Arten mit einem
Glied, das demjenigen von L. minor #hnlich ist, zusammen vor: L. minor,
L. gibba, L. obscura, L. turionifera, L. paucicostata, S. punctata. Sie tre-—
ten offenbar in so starke Konkurrenz zueinander, dass sie sich gebietsweise

sogar gegenseitig ausschliessen kdnnen.

4. Beziehungen zwischen Standort und Verbreitung der Arten

Die in diesem Kapitel dargestellten Ergebnisse basieren auf 60 ver-
schiedenen Standorten, von denen geniligend grosse Wasserproben zur Verfligung
standen, um die in Kapitel 2 erwdhnten Analysen durchzufiihren. Im folgenden
wird zundchst eine allgemeine Charakterisierung der Standorte beziliglich der
Gesamtheit der Messungen gegeben. Anschliessend sollen die verschiedenen

Messwerte einzeln mit den Artvorkommen in Beziehung gesetzt werden.

4.1. Allgemeine Charakterisierung der Standorte

Um einen raschen und einfachen Ueberblick iliber die untersuchten
Standorte zu erhalten, wurde zundchst eine Hauptkomponentenanalyse (R-Tech-
nik) durchgefiihrt.

Methode:
Rohdaten: X Matrix der ¢ Standorte mit r Standortsfaktoren

A Matrix mit standardisirten Daten mit den Elementen

a X X £ (X R,y e
iy = Gy - *) /0% Gy - FD) )
flir § =1, ceveeene , X
R = AA' Matrix der Korrelationskoeffizienzen zwischen den Stndorts-—
faktoren
Es folgt die Berechnung der Eigenwerte Al' ......... 'Ar
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und davon diejenige der Matrix der Eigenfaktoren

o cseees O

1’ r

Die Matrix der Faktorenwerte der Koordinaten in abb. 3 und 4, ergibt
sich aus

Eine Diskussion der Methode im Zusammenhang mit Skologischen Proble-—

men findet sich z.B. bei ORLOCT (1973).

Die graphische Darstellung der ersten zwei Faktoren der Hauptkompo-
nentenanalyse der Abb. 3 und 4 (Ordination) kann wie folgt interpretiert
werden:

1. Die in der Ordination peripheren Standorte sind oft artenarm und

weisen zum Teil auch viele abgestorbene Pflanzen auf, was auf un-

giinstige Wuchsbedingungen hinweist.

2. Die lemnaceenfreien Standorte befinden sich fast ausnahmslos am
rechten und unteren Rand der Ordination. Hier diirften unglinstige
Wuchsbedingungen herrschen (z.B. geringe Konzentrationen an Ndhr-

stoffen.

3. Keine der Arten ist auf einen engen Skologischen Bereich konzen-

triert,

4, Spirodela polyrrhiza und Lemna turionifera sind fast im gesamten
Bereich anzutreffen. Bel L. gibba erkennt man eine deutliche Be-
schriankung auf den oberen Teil der Ordination, wogegen L. pauci-
costata die peripheren Bezirke meidet (Abb. 3). L. Torreyz, W.
columbiana, W. floridana und W. gladiata meiden ebenfalls peri-
phere Bereiche, haben aber ihren Schwerpunkt im unteren Drittel.
L. valdiviana nimmt in Bezug auf den zweiten Faktor vorwiegend
mittlere Standorte, in Bezug auf den ersten Faktor periphere

Standorte ein (Abb. 4).

In einem zweiten Schritt wurden durch schrittweise Diskrimi-
nanzanalysen verschiedene auf Grund von Abb. 3 vermutete Gruppierungen
von Proben auf ihre Trennbarkeit mit Hilfe der hier gemessenen Skologischen
Faktoren untersucht. Bei diesem Verfahren wird die Giite der vorgegebenen

Klassifikation zu Beginn auch stets durch eine Varianzanalyse getestet.
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bbb. 3. Hauptkomponentenanalyse der Lemnaceenfunde. Ordinate: 1. Faktor;
Innerhalb der ausgezogenen Linie befinden sich
Standorte mit L. paucicostata, oberhalb der unterbrochenen Linie

Fig. 3.

ochne Lemnaceen
without Lemnaceae

L. paucicostata
— — L. gibba

nur sehr wenige oder beschddigte Glieder
fronds only very few or damaged

Abszisse: 2. Faktor.

jene mit L. gibba.

Principal component analyses of the Lemnaceae sites. Ordinate:
1. factor; Abscissa: 2. factor. Sites with L. paucicostata are lo-
cated within the uninterrupted line, those with L. gibba above the

dashed line.
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Abb. 4. Hauptkomponentenanalyse der Lemnaceenfundorte (vgl. Abb. 3). Inner-
halb der ausgezogenen Linien befinden sich Standorte mit L. valdi-
viana, innerhalb der unterbrochenen solche mit L. Torreyi, W. colum-
biana, W. gladiata und W. floridana.

Fig. 4. Principal component analysis of the Lemnaceae sites. Stands of L.
valdiviana are located within the uninterrupted line, those contain-
ing L. Torreyi, W. columbiana, W. gladiata and W. floridana inside
the dashed lines.
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Gute Ergebnisse konnten mit folgenden 2 Unterteilungsarten erzielt

werden:
Gruppe 1 : Standorte mit L. gibba
Gruppe 2 : restliche Standorte

sowie
Gruppe 1 Standorte mit L. gibba
Gruppe 2 Standorte mit W. columbiana
Gruppe 3 : Standorte ohne Lemnaceen
Gruppe 4 restliche Standorte

Erwartungsgemidss lassen sich in diesem Fall Gruppe 2 und 4 relativ
schlecht trennen. Die beste Trennbarkeit ldsst sich in beiden Fdllen durch
log <NO3_N) erzielen, gefolgt von log (Mg++). Die beiden Faktoren sind auch
anndhernd unabhdngig: r = - 0.089, df = 59 (df = Anzahl Freiheitsgrade).
log (N03—N) korrelierte bereits in der Hauptkomponentenanalyse hoch mit dem
ersten, log (Mg++) hoch negativ mit dem zweiten Faktor. In Abb. 5 wurden

sie daher zur direkten Ordination (Messwerte als Koordinaten) verwendet:

. . 3 ++ .
- Proben mit L. gibba treten nur bei hohen Mg - und meist hohen

NO3_ - Gehalten auf.

- Wasserproben ohne Lemnaceen befinden sich in der Region mit gerin-

3

. ++
gem NO, - oder mit sehr hohem Mg - Gehalt.

- Alle "L. gibba-Standorte" ohne L. gibba (kleine Kreise in Abb. 5)
liegen mit einer Ausnahme ausserhalb des geographischen (teilweise
klimatisch bedingten) Vorkommens von L. gibba. Ein einziger Stand-
ort in Kalifornien ist jeweils im Winter trocken und kann deshalb

von [. gibba nicht besiedelt werden.

Es konnen natiirlich irgendwelche mit den am besten trennenden Mes-—

++ ‘ . s .
sungen NO_-N und Mg  korrelierende Faktoren fiir diese Befunde mit verant-

3
wortlich sein. Daher werden hier noch die Korrelationen mit den restlichen

der gemessenen Standortsfaktoren wiedergegeben:
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Mg** [ppm] 4

O
100 O 0O
O
Q
o
" ®)
324
o
8
10t
3.2
o
o
X
X
o 0,25 063 16 4,0 NO3-N [ppm]
O Fundorte mit L. gibba. - Sites with L. gibba.
o0 "L. gibba-Standorte" ohne die Art. - "L. gibba-habitats" without L. gibba.
X Proben ohne Lemnaceae. - Samples without Lemnaceae.
O Restliche Fundorte. - Remaining sites.
Abb.

5. Direkte Ordination der Lemnaceenfundorte

Fig. 5. Direct ordination of the Lemnaceae sites

116



++ + +
2T pH Ca Na K NH4—N PO4—P
NOE—N -0.11 0.15 -0.09 0.00 -0.14 0.23 0.13
++
Mg 0.89 0.45 0.48 0.74 0.40 -0.34 -0.34
df = 59

N03—N ist demzufolge von allen andern Standortsfaktoren sehr un-—
’ ++ y . .
abhidngig. Mg  korreliert dagegen hoch mit 2f, Ca++ und Na+. Alle diese

Salzkonzentrationen hdngen mit der Ariditit des Fundortes zusammen.

4.2. Antvenbreitung beziglich den einzelnen Standortsgaktoren

In der Abbildung 6 sind die vorgefundenen Skologischen Bereiche fiir
die verschiedenen Arten aufgezeichnet. Mit Ausnahme des pH-Wertes sind die

Messdaten logarithmisch transformiert.
4.2.1. pH - Werte

Gesamtbereich: 6,4 - 10,4

Es scheint, dass zur Zeit der Exkursion im August und September die
Gewdsser der siidwestlichen Staaten der USA die hochsten pH-Werte widhrend
des Jahres aufweisen. Das wiirde die relativ hohen gemessenen Werte (kein pH
unter 6,4) erkldren. Nach LANDOLT (1957) ist das mittlere pH der untersuch-
ten kalifornischen Gewdsser im September um 1,4 héher als im Midrz (Septem-—
ber 6,6; Mirz 5,2). Die niedrigsten pH-Werte wurden damals in der Sierra
Nevada gemessen (pH abwidrts bis 3,5), von der auf unserer Exkursion keine

Proben gesammelt wurden.

Unsere Messungen (1973) sind in Tabelle 2 mit Messungen aus der

Literatur verglichen.
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Tab. 2. pH-Bereiche der einzelnen Arten in Nordamerika. (In Klammern die
Anzahl der berilcksichtigten Messungen)
Table 2. Ranges of pH for the North American species. (The numbers of mea-
surements taken into account are given in paranthesis)

LANDOLT 1957 HARRISON Messungen
Arten HICKS 1932 und und 1973

unveroff. BEAL 1964
S.polyrrhiza 5.8-7.6(148) 5.2-6.8(11) 6.0-8.1(16) 6.6-10.4(21)
S. punctata 6.8= 7.3( 2)
L.gibba 5.5-8.0(25) 7.4- 9.8(17)
L.minor 5.0-7.6(180) 5.0-7.5( 7) 6.8- 7.7( 9)
L.obscura 6.4-6.7( 2) 6.6- 7.9(11)
L.turionifera 3.5-8.2(19) 7.1-10.4(21)
L.paucicostata 4.8-8.2( 8) 4.5-7.2(33) 6.6- 9.4( 4)
L.valdiviana 5.8-7.0( 32) 5.0-7.4(26) 6.6- 9.1(14)
L.Torreyi 5.2-7.4( 5) 6.6- 7.6( 7)
L.trisulca 5.4-7.3( 85) 7.2-8.2( 3)
W.borealis 6.1-7.6( 41)
W.brasiliensis 6.1-6.7( 3) 6.8- 7.7( 8)
W.columbiana 5.8-7.6( 85) 6.5-6.7( 2) 6.6- 9.8(12)
W.globosa 5.0-7.2( 6) 6.8- 7.2( 2)
W.floridana 5.0-6.4( 22) 6.1-6.7(11) 6.9- 7.0( 2)
W.gladiata 6.6- 7.4( 6)
W.lingulata 5.2-7.4(41) 6.6- 7.7(14)

Dazu sind folgende Bemerkungen anzubringen: Unter L. minor bei HICKS
(1932) ist wahrscheinlich auch L. turionifera eingeordnet. W. globosa wurde
bei LANDOLT (1957) fdlschlicherweise als W. punctata (= W. borealis) be-
zeichnet. Die Arbeit von HARRISON und BEAL (1964) erwdhnt auch S. oligorrhi-
za (= S. punctata). Nach den Abbildungen in dieser Arbeit handelt es sich
aber um S. polyrrhiza. Die in der gleichen Arbeit angefiihrte L. g7Zbba kommt
in North Carolina nicht vor. Die Angaben wurden deshalb zu L. obscura ge-
stellt. Die Angaben fir L. valdiviana wurden L. Torreyi zugeordnet, die in
North Carolina verbreitet ist. Da die Unterscheidung zwischen L. perpusilla
und L. paucicostata nirgends durchgefiihrt wurde, sind alle Angaben unter

L. paucicostata eingeordnet worden.

Die verschiedenen pH-Messungen sind nicht ohne weiteres vergleich-
bar, weil sie zu verschiedenen Jahreszeiten durchgefiihrt wurden. Die Messun-—
gen von HICKS (1932) erfolgten iiber das Winterhalbjahr vom Oktober bis Juni,

jene von LANDOLT (1957) {iber das ganze Jahr, unsere von 1973 im August und



September. Bei HARRISON und BEAL (1964) stehen keine Angaben iiber die Jah-

reszeit.

Fir die einzelnen Arten ergeben sich keine grossen Unterschiede in
den pH-Anspriichen. In Gewdssern mit pH 9 wurden in der vorliegenden Unter-
suchung noch die folgenden Arten beobachtet: Spirodela polyrrhiza, Lemna
gibba, L. turionifera, L. valdiviana, Wolffia columbiana. Gewdsser mit pH
liber 9,5 enthielten im allgemeinen keine Lemnaceen mehr, oder dann zeigten
diese bereits Schiddigungen. L. gibba ist ausgesprochen hdufig bei hohem pH
anzutreffen. Tiefe pH-Werte wurden auf unserer Exkursion nie angetroffen.
Aus Tab. 2 ist ersichtlich, dass einzig L. turtonifera bei pH tiefer als
4,5 beobachtet worden ist. Da in den untersuchten Gebieten GewHdsser mit nie-
derem pH selten sind, ldsst sich iiber die untere pH-Grenze von Lemnaceen

kaum etwas aussagen.

HICKS (1932) fiihrte Experimente mit 3 verschiedenen Nihrl&sungen
(""'Clark", "Knop" und "Grone und Shive') durch, die er auf pH-Werte zwischen
1 und 10 pufferte. Er konnte so Grenzwerte fiir seine Arten herauslesen, bei
denen die Pflanzen gerade nicht mehr leben konnten. Seine Ergebnisse bei

verschiedenen Ldsungen waren identisch und sind in Tab. 3 dargestellt.

Tab. 3. pH-Wachstumsgrenzwerte nach HICKS (1932)

Table 3. pH-growth limits according to HICKS (1932)

S.pol. L.min.*| L.val. L.tri. W.bor. W.col. Ww.flo.
Bherer 8,5 8,0 8,0 8,0 9,0 |9,0-10,0 | 7,0
Grenzwert
unterer 5,0 4,0 5,0 5,0 8.5 B 4,5
Grenzwert

* bezieht sich eventuell teilweise oder ganz auf L. turionifera.

In eigenen Kulturversuchen in Hutners Ndhrldsung (/10 verdinnt) wur-
de ebenfalls versucht, die pH-Wachstumsgrenzwerte festzustellen. Die Pflan-

zen wurden bei ZSOC, 16~Stundentag, 30'000 Lux gezogen. Anstelle von NOB__
+ +
wurde die &dquivalente Menge NH4 angeboten. Durch den Verbrauch von NH& -

und die entsprechende Ausscheidung von H-Tonen wird die Ndhrl&sung zuneh-

mend sauer, bis die Glieder absterben. Das pH der Endlésung wurde gemessen
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(Tab. 4). Die Variation zwischen Parallelkulturen des gleichen Stammes be-
trug hdchstens 0,2 pH-Einheiten. Zwischen den verschiedenen Stidmmen und

zwischen den Arten zeigen sich etwas gr8ssere Unterschiede.

Tab. 4. Untere pH-Wachstumsgrenzwerte von amerikanischen Lemnaceen.

Table 4. pH-growth limits for American Lemnaceae.

S.pol. | L.gib. | L.min. | L.obs. | L.tur. | L.pau. | L.val. | W.1lin.

Grenzwert 3,7 3,9 3,3 3,4 3,4 3:3 352 3,5
Standard-

abweichung] B, 8 Oarl o, 0,1

Anzahl 1 19 16 8 15 1 1 g
Stamme

Aus den Grenzwertuntersuchungen der Tab. 4 kann gefolgert werden,
dass L. gibba und eventuell auch S. polyrrhiza etwas weniger tiefe pH-Werte
ertragen kdnnen als die anderen untersuchten Arten. Das entspricht auch den
Verhdltnissen in der Natur, wo L. gibba nie in Gewdssern mit pH unter 5,5
angetroffen wurde. Die meisten anderen Arten wuchsen dagegen noch bei etwas

tieferem pH.

Die abweichenden Befunde von HICKS (1932) haben méglicherweise ihre
Ursache darin, dass seine Ndhrldsungen keine Chelate enthielten und deshalb
bei tieferem pH einzelne Mineralstoffe der Pflanze nicht mehr in 18slicher
Form anbieten konnten. In der Natur iibernehmen wahrscheinlich Humusstoffe
teilweise die Funktion von Chelaten. Das wiirde erkldren, warum in der Natur
einzelne Lemnaceen—-Arten noch ausserhalb der von HICKS gemessenen Grenzen
vorkommen kdnnen. HARRISON und BEAL (1964) stellten fest, dass in den von
ihnen untersuchten Gewdssern mit Lemnaceen immer organische Stoffe (0,09 -
0,9 Z) vorhanden waren. Die Untersuchungen von HICKS unterscheiden sich zu-
dem von unseren dadurch, dass er eine lidngere zeitliche Einwirkung der L&-
sungen mit verschiedenem pH auf die Pflanze priifte, wdhrend sich bei uns
das pH der Ldsung innerhalb weniger Tage bis zum Absterben der Pflanzen
verringerte. Auch MC LAY (1976) hat fiir die von ihm experimentell unter-
suchten Arten (S. punctata, L. minor) bedeutend tiefere und h&here Grenz-

werte herausgefunden als HICKS (unterer pH-Wert 3 - 4, oberer pH-Wert 10,5).



4.2.2. Elektrische Leitfihigkeit (2e)

Gemessener Gesamtbereich (2€): 55 - 4400 (10-6 & -1cm_1)

Die spezifische Leitfdhigkeit, die unter anderem ein Ausdruck der
Ionenkonzentration ist, diirfte fiir die Mehrzahl der Gewidsser des Siidwestens
der USA im September am hdchsten sein. In Kalifornien wurden 1954 in tiefe-
ren Lagen im Mai meist 5 - 10mal geringere Leitfihigkeiten gemessen als im
September (LANDOLT, nicht publiziert). Die h&chsten Werte der Gewisser mit
Lemnaceen betrugen damals 2€= 6000, die niedersten ebenfalls 55. Gewidsser
mit Leitfdhigkeiten 3¢ < 100 enthielten nur Lemnaceen, wenn das Wasser floss.
In den Niederlanden fanden DE LANGE und SEGAL (1968) Lemnaceen in Gewidssern
zwischen 2€= 10 und 6600.

Im allgemeinen zeigte jede Art eine relativ grosse Toleranz gegen-—
iiber verschiedenen Gewdsserkonzentrationen. Immerhin wurden einzelne Unter-
schiede beobachtet. So wachsen offenbar S. punctata, L. minor, L. Torreyt,
W. brasiliensis, W. gladiata und W. floridana vor allem in Gewdssern mit
geringeren Konzentrationen. Von diesen Arten wurden keine Proben in Gewids-—
sern mit 8> 750 gefunden. Umgekehrt konnte L. gibba nie in Gewdssern mit

2¢ < 200 beobachtet werden.
+ o
4.2.3. Na -Gehalt (Salinitdt)

+ . s
Cemessener Gesamtbereich: 4,2 - 1000 mg Na /1 (entspricht einer

NaCl-Konzentration von 0,01 bis 2,5 o/00)

Der Na+—Gehalt der Gewidsser ist besonders in Na-Konzentrationen
iiber 70 mg/1 sehr eng mit der elektrischen Leitfihigkeit korreliert (vgl.
z.B. DE LANGE 1972 dargestellt an der Korrelation mit dem Clw—Gehalt). Ent-
sprechend ertragen die gleichen Arten sowohl hohe Na+—Konzentrationen wie
hohe Leitf#higkeiten (besonders L. gibba, L. obscura, S. polyrrhiza). Alle
Arten wachsen auch in LOsungen mit geringem Na+—Gehalt. Der geringste Gehalt
an Na+, bei dem noch Lemnaceen wuchsen, betrug 7 mg/l; in 2 Gewidssern mit
4,2 und 5,5 mg/1 Na+ waren keine Lemnaceen zu finden; die 3 Gewidsser mit dem
niedrigsten Gehalt an Na+, die noch Lemnaceen fiihrten (7,0 mg/l; 8,5 mg/l;

. + s . +
9,0 mg/l), waren fliessend. Da der geringe Na -Gehalt mit niederem K -
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Abb. 6. Chemische Analysen von Gewdssern, in denen Lemnaceen gefunden

wurden.
Fig. 6. Chemical measurements of water samples from Lemnaceae sites.
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oder Mg++—Geha1t gekoppelt war, ist nicht sicher, ob der niedere Na+—Gehalt
fir das Fehlen von Lemnaceen verantwortlich ist. Salinitdtsangaben iiber Ge-
widsser mit Lemnaceen liegen verschiedene vor, allerdings als Cl -Gehalt ge-—
messen. LUTHER (1951) fand in Finnland L. minor und L. trisulea vereinzelt
in Gewdssern mit Salinititen bis zu 4 ofoo und konnte auch fiir kurze Zeit
Lemna in Gewdssern mit bis zu 6 o/oo beobachten. HARRISON und BEAL (1964)
notierten Lemnaceen in North Carolina nur in 50 Gewidssern mit einem Salzge-
halt zwischen 00,0002 - 1,3 o/oo Lemnaceen innerhalb 748 untersuchter Gewds-
ser mit einem Salzgehalt von 0 - 45 o/oco. DE LANGE und SEGAL (1968) zitier-
ten als obere Grenze von L. gibba fiihrenden Gewdssern 4,7 o/oo Salzgehalt.
HALLER et al (1964) untersuchten in Florida die Wirkung der NaCl-Konzentra-
tion auf das Wachstum von L[. minor (wahrscheinlich handelt es sich um die
dort viel hdufigere L. obscura). Sie stellten fest, dass die Lemmna in Salz-
konzentrationen zwischen 0,83 und 3,33 o/oo besser wuchs als in Salzkonzen-
trationen von 0,17 o/oo, wie sie am natiirlichen Standort vorhanden sind.
Erst ab einer Konzentration von 6,66 o/oo nahm ihre Wachstumsgeschwindigkeit
ab, und eine Konzentration von 16,65 o/oco wirkte toxisch. Diese Resultate
wlirden bedeuten, dass in der Natur der grosste Teil der Lemna flihrenden Ge—
widsser in bezug auf NaCl-Gehalt suboptimal wdren. Es ist allerdings nicht
einzusehen, warum dann Lemnaceen nicht hdufiger in Gewdssern mit hoher Salz-
konzentration anzutreffen sind, falls eine relativ hohe NaCl-Konzentration
einen glinstigen Einfluss ausiiben sollte. Da die Untersuchungen von HALLER

et al (1974) nur wihrend 4 Wochen und mit Meerwasser durchgefiihrt wurden,
sind auch andere Erkldrungen fiir die Wachstumssteigerung mdglich (z.B. nur
kurzzeitiger Effekt, Zufithrung anderer Ndhrstoffe, die vorher im Minimum
vorhanden waren). Auch STRAUSS (1976) hat bei L. minor einen positiven Ef-
fekt von NaCl bis zu einer Konzentration von 0,3 o/oo und gutes Wachstum bis

3,5 o/oo festgestellt.
+
4.2.4. K -Gehalt

Gemessener Gesamtbereich: 1,6 — 53 mg/l

} ) +
Gewdsser mit einem K -Gehalt unter 2 mg/l enthalten nur noch Lemna-
ceen, wenn sie fliessen. Verschiedene Arten (S. polyrrhiza, L. gibba, L. tu-

rionifera, L. obscura) wurden in Gewdssern mit einem K -Gehalt unter 3 mg/l



nicht mehr angetroffen. Umgekehrt wuchsen L. Torreyi, W. gladiata und W.

+
floridana nur in Gewdssern mit weniger als 15 mg K /1.

o ++
4.2.5. Ca - und Mg =Gehalt

) ++
Gemessene Gesamtbereiche: 1,0 — 145 mg/1 (Ca )

++
0,7 - 230 mg/1 Mg )

Ca++— und Mg++-Gehalt sind zwar schwach miteinander korreliert
++ . .
(0,48). Das Verhdltnis Ca++/Mg kann trotzdem zwischen 8 und 0,15 variileren.

Auffdllig ist der hohe Mg++-Gehalt vieler Gewidsser und der meist relativ ge-
ringe Ca++—Geha1t. In den Niederlanden ist beispielsweise der mittlere

Ca++—Geha1t der von DE LANGE (1972) gemessenen Gewdsser (100 mg/1l) et-
++
wa 4 mal hoher, der Mg -—Gehalt (18 mg/1l) nur 1/2 so hoch. Gut wachsende

Lemnaceen wurden nur in Gewdssern mit mehr als 3 mg Ca++/1 und mehr als 3 mg
Mg++/1 angetroffen. In 3 Gewdssern mit 2,3 bis 3 mg Ca++/l, und mit 2,3 bis
353 mg/Mg++/1 wuchsen noch Lemnaceen im fliessenden Wasser. In einem anderen
fliessenden GewiAsser mit 1,0 mg Ca++/1 und 0,7 mg Mg++/1 waren noch Lemnace-—
en vorhanden, aber in sehr schlechtem Zustand. 4 Gewdsser mit eilnem Ca++—Ge—
halt zwischen 0,8 und 4,8 mg/l und einem Mg++—Geha1t zwischen 1,0 und 3,9
mg/l enthielten keine Lemnaceen. Es scheint, dass in Gewissern mit niedrigem
Ca++— und Mg++—Geha1t Lemnaceen nicht gedeihen kdnnen. Auf der anderen Seite
scheinen zumindest einzelne Arten auch sehr hohe Konzentrationen ertragen zu
konnen. DE LANGE (1972) erwdhnt Lemnaceen fiihrende Gewdsser mit {iber 200 mg
Ca++/1. Die hochsten Werte fiir Mg++ liegen in den entsprechenden Gewdssern
der Niederlande nur bei etwa 50 mg/l. In Amerika wurden Gewdsser bis zu

145 mg Mg++/1 von Lemnaceen besiedelt. Ein einziges Gewdsser mit hoheren
Konzentrationen (230 mg/1) enthielt keine Lemnaceen. Da dieses Gewdsser
sonst keine extremen Standortsfaktoren aufweist, ist mdglicherweise diese
hohe Konzentration fiir die dort in der Gegend vorkommenden Lemnaceen

(L. turionifera, L. triculca) ein begrenzender Faktor. Die einzelnen Arten
unterscheiden sich besonders in ihrem Vorkommen in Gewdssern mit verschiede-
nem Mg++—Geha1t, wihrend der Ca  -Cehalt etwas weniger deutlich die Vertei-
lung der Arten beeinflusst. In Gewdssern mit {iber 100 mg Ca++/1 wuchsen nur
noch 5. polyrrhiza und L. gibba, in solchen mit iiber 100 mg Mg++/1 nur

L. gibba und L. valdiviana. L. minor, W. brastliensis und W. lingulata wur-

. . ++ ¥
den nur in Gewidssern mit einem Ca -Gehalt von weniger als 25 mg/l aufgefun-
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den. In Europa ist allerdings L. mimor auch bei htheren Konzentrationmen an-
zutreffen. L. Torreyi, W. brasiliensis und W. gladiata wuchsen nur in Gewds-
sern mit einem Mg++—Gehalt unter 30 mg/l. Gewdsser mit weniger als 5 mg/1l
Ca++ oder Mg++ wurden nur noch von den folgenden Arten besiedelt: S. puncta-
ta, L. minor, L. obscura, L. paucicostata, L. valdiviana, L. Torreyi, W.
globosa, W. floridana. Auch im.Ca++/Mg++—Verh51tnis der besiedelten Gewidsser
zeigen sich einige Unterschiede zwischen den Arten. So wachsen in Gewidssern
mit mehr als 3 mal so viel Mg++ wie Ca' ' nur noch L. gtibba, L. valdiviana
und W. lingulata. Gewdsser mit mehr ca’t als Mg++ werden von diesen Arten

im allgemeinen nur selten besiedelt. Das mag allerdings zumindest fiir L.
gibba eher an den geringen Mg++—Mengen als an deren Verhiltnis zum Ca' -Ge-
halt liegen. In den Niederlanden ist L. gibba ebenfalls vorwiegend an Gew#s-
ser mit hohem Mg++-Gehalt gebunden, die Ca++—Mengen konnen dort aber bis zum

10-fachen der Mg++ -Mengen betragen.
4.2.6. Stickstoffgehalt

Gemessener Gesamtbereich: NO3—Stickstoff 0,1 - 9,2 mg/l
NHA—Stickstoff 0,0 - 10,3 mg/1

Nanorg. total 02 = 11,2 mg/l

Der organisch gebundene Stickstoff wurde nicht gemessen. Auch die
Gewdsser mit der geringsten Konzentration von N enthielten noch Lemnaceen,
wobeil allerdings nicht feststeht, ob nicht zu anderen Jahreszeiten mehr
Stickstoff vorhanden ist. Die bei weitem h&chsten Konzentrationen von 9,2

mg NO_.-N/1 und 10,3 mg NHA—NII wurden je 1in einem Gewdsser mit L. gibba

3
bzw. mit L. obscura angetroffen. L. gibba war gelblich, klein und flach,

L. obscura teilweise bereits abgestorben. Es scheint, dass ein Gehalt von
etwa 10 mg N/1 die obere Grenze darstellt, bis zu der ein Lemnaceen-Wachs-

tum noch mdglich ist.

- +
Ob der Stickstoff in Form von NO3 oder NHA vorliegt, scheint fiir

die Besiedlung der Gewdsser mit Lemnaceen keine Rolle zu spielen. Bei der
Diskriminanzanalyse der verschiedenen Gruppierungen von Gewdsserproben
(Kapitel 4.1.) ist zwar der NO,-Faktor als der am besten trennende heraus-

3
gekommen, doch wurde der gesamte anorganische Stickstoff als Faktor nicht



getestet.

Die folgenden Arten sind vorwiegend in stickstoffreichen Gewdssern
anzutreffen und kdnnen vielleicht auch zum Teil als missige Verschmutzungs-
zeiger betrachtet werden: L. gibba, L. minor und W. globosa. In stickstoff-
reichen wie auch stickstoffarmen Gewdssern kommen vor: S. polyrrhiza, L.
obscura, L. turionifera, L. paucicostata, L. valdiviana, W. brasiliensis,

W. columbiana. L. Torreyi und die 3 Wolffiella-Arten wurden nie in Gewidsser
gefunden, die mehr als 0,6 mg N/1 enthielten. Sie kdnnen mdglicherweise als

Zeiger fiir unverschmutzte Gewdsser angesehen werden.

4.2.7. Phosphorgehalt

Gemessener Gesamtbereich: POA-P 0,00 - 9,9 mg/1

Auch in Gew#ssern mit nicht mehr messbarem Phosphorgehalt treten
noch Lemnaceen auf, Aehnlich wie filir den Stickstoff muss allerdings beriick-
sichtigt werden, dass der Gehalt an Phosphor im September am Ende der Vege-
tationsperiode wahrscheinlich sehr niedrig ist, wdhrend er anfangs des Som-
mers mdglicherweise hoher liegt. Die hichsten Konzentrationen von Phosphor
wurden in Gewidssern mit L. gibba (9,9 mg/l) und W. globosa, vermischt mit
einzelnen Gliedern von L. turiontfera (5,2 mg/l) ,beobachtet. Im allgemeinen

zeigten sich aber keine grossen Unterschiede zwischen den Arten.

5. Oekologische und geographische Charakterisierung

der in Nordamerika vorkommenden Arten

Aus den erhaltenen Resultaten und nach Angaben aus der Literatur
soll versucht werden, die einzelnen Arten in Nordamerika (zwischen Mexiko
und Alaska) tkologisch und geographisch zu charakterisieren. Wie bereits
frilher betont, reicht das Material nur in wenigen Fdllen fiir eine stati-
stisch einwandfreie Erfassung der Arten aus. Es kann deshalb hier lediglich

auf die gemessene kologische Variationsbreite und auf einige Besonderheiten
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im Vorkommen hingewiesen werden.

Spinodela polyrrnhiza (L.) Schleiden (Lemna polyrrhiza L.)

Verbreitung: Ganze ndrdliche Halbkugel ohne arktische und subarkti-
sche Gebiete; auf der siidlichen Halbkugel nur in Afrika, Indonesien und Nord-

Australien.-In Nordamerika: slidliches Kanada bis Mexiko.

Oekologisches Vorkommen: S. polyrrhiza hat eine ausserordentlich
weite Skologische Amplitude, sowohl was das Klima als auch die chemische Zu-
sammensetzung der Gewdsser betrifft. Sie widchst ausser in sommerkihlen und
feuchtheissen tropischen Gebieten fast iiberall. Auch in bezug auf Nidhrstoff-
verhdltnisse ist sie innerhalb der Lemnaceen fiihrenden Gewidsser nur wenig
eingeschridnkt. Dies erkldrt, warum sie mit fast allen Arten, ausser mit L.
gibba, hdufig zusammen auftritt. Ihr geringes gemeinsames Vorkommen mit L.
gibba beruht einenteils auf der geographisch relativ beschrinkten Verbrei-
tung von L. gibba in Nordamerika, vor allem aber auf dessen Fehlen in Gewds-
sern mit niederem oder mittleren Ndhrstoff-(vor allem Mg++—) Gehalt. Dass
S. polyrrhiza trotz ihrer Gkologischen Vielseitigkeit nur selten allein
wichst, hingt dagegen offenbar mit ihrer Wuchsform zusammen. Zwischen den
grossen, meist rosettenartig zusammenhingenden Gliedern bleiben immer wieder

Liicken, die besonders kleineren Lemnaceen Platz bieten.

S. punctata (G.F.W. Meyer) Thompson (S. oligorrhiza (Rurz) Hegelmaier)

Verbreitung: Siidamerika, sitidliches Nordamerika, Nord- und Sidafrika,
Siidwest— und Siidostasien, Indonesien, Australien. - In Nordamerika: sidost-—

liche Staaten der USA, Kalifornien.

Oekologisches Vorkommen: S. punctata verlangt,nach ihrer geographi-
schen Verbreitung zu schliessen, subtropisch-tropisches Klima, meidet aber
kontinentale Gebiete. Unsere beiden einzigen untersuchten Gew#sser in denen
sie vorkommt, zeigen in bezug auf pH, N und P mittlere Verhidltnisse, in

" " ” + + ++ ++ ”
bezug auf Leitfdhigkeit, K , Na , Ca und Mg  niedere Werte. S. punctata
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zeigt fiir diese beiden Vorkommen mit keiner anderen Art positive Korrelatio-
nen, tritt aber seltener als erwartet mit L. gibba, L. minor und L. turioni-
fera zusammen auf. Teilweise sind klimatisch verschiedene Anspriiche die Ur-
sache (warme Jahrestemperaturen); L. gibba widchst in Gewdssern die mehr
Ca++— und Mg++—Ionen enthalten. Zudem haben alle 4 Arten eine #hnliche

Gliedform und konkurrenzieren sich deshalb sehr stark.

Lemna gibba L.

Verbreitung: Warm gemissigte Gebiete der ganzen Erde. - In Nordame-
rika: Mexiko, Kalifornien, westliches Arizona, westliches Nevada. Angaben
aus den siiddéstlichen Staaten der USA (z.B. DAUBS 1965, HARRISON und BEAL
1964) beziehen sich auf L. obscura, jene aus mittleren und ndrdlichen Staa-

ten der USA (z.B. DAUBS 1965) auf L. turtonifera.

Oekologisches Vorkommen: L. gibba wichst nur in Gegenden mit milden
Wintern und meidet tropisch warme Gebiete. Sie ist zudem nur in Gegenden an-
zutreffen, die widhrend der Vegetationszeit geringe Niederschlige aufweisen,
da offenbar in Gebieten mit viel Niederschlag die bendtigten Salzkonzentra-
tionen (vor allem Mg++) in den Gewdssern nicht erreicht werden (LANDOLT
1975). In bezug auf die chemische Zusammensetzung der untersuchten Gewidsser,
in denen sie vorkommt, hebt sie sich deutlich von allen iibrigen Arten ab.
Sie ist vor allem in Gewdssern mit hoher Leitfdhigkeit, hoher Na+—, Ca++—,
Mg++~ und meist hoher Stickstoff-Konzentration anzutreffen. Besonders auf-
fdllig ist der hohe Mg++~Geha1t der L. gibba fihrenden Gewidsser. Als Folge
der besonderen Ndhrstoffanspriiche, die am ehesten in Gebieten mit mediterra-
nem Klima befriedigt werden konnen, bestehen in bezug auf das gemeinsame
Vorkommen mit anderen Arten vorwiegend negative Korrelatiomen (Tab. 1), so
besonders zu L. minor, L. obscura, L. paucicostata, L. trisulea, W. borealis
und W. columbiana. Positive Beziehungen zeigen sich in Nordamerika einzig zu
L. valdiviana und W. lingulata, die beide besonders in bezug auf Mg++ hohe

Konzentrationen ertragen kdnnen.
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Lemna minon L.

Verbreitung: Eurasien, Nordamerika (in Slidamerika unsicher), Afrika,
Sidaustralien, Neuseeland. - In Nordamerika: vor allem 8stliche Hilfte und
lings der Westkiiste; fehlt weitgehend in Mexiko sowie in den Rocky Moun-

tains, in Alaska, im ndrdlichen und kontinentalen Kanada.

Oekologisches Vorkommen: L. minor ist vorwiegend an kiihl gemdssig-
tes Klima gebunden, meidet aber Gegenden mit sehr kalten Wintern und mit
geringen Niederschldgen (LANDOLT 1975). Sie dringt besonders in ozeanischen
Gebieten sehr weit nach Norden vor (meist zusammen mit L. trisulca). Sie
wachst vorwiegend in Gewdssern mit geringen Konzentrationen von Na+, Ca++
und Mg++; dagegen sind die Stickstoffgehalte dieser Gewdsser in der Regel
eher hoch (keine Extremwerte). In Nordamerika ist L. mZnor mit folgenden
Arten mehr als erwartet zusammen anzutreffen (Tab. 1): L. trisuleca, W. bo-
realis und W. globosa. Mit diesen Arten deckt sie sich teilweise mit ihren
klimatischen Anspriichen, mit der letzteren, die in wirmeren Gebieten vor-
kommt, auch in der Meidung von Gewidssern mit hohen Na+—, Ca++— und Mg++~
Konzentrationen. Eine negative Korrelation liegt beziliglich des gemeinsamen
Auftretens mit L. gibba, L. turionifera, L. paucicostata, L. valdiviana und
W. lingulata vor. Neben klimatischen Griinden (andere Anspriiche als L. obs—
cura, L. paucicostata, W. lingulata) ist es das Meiden von Gewidssern mit
hoher Salzkonzentration, das sie besonders von L. gibba und L. valdiviana
unterscheidet. Bei L. turionifera, die auch Gebiete mit kontinentalem Klima
besiedeln kann, ebenso bei L. gibba und L. obscura spielt zudem die Konkur-
renz eine grosse Rolle, da alle erwdhnten Arten ungefdhr die gleiche
Gliedform aufweisen. Dass die Art in 41 7 aller untersuchten Fdlle allein
vorkommt, deutet darauf hin, dass sie sehr konkurrenzfihig ist und beziig-
lich der klimatischen Faktoren auch an Orten noch gedeihen kann, wo nur

noch wenige Arten anzutreffen sind (z.B. in sommerkithlen Gebieten).

Lemna obscura (Austin) Daubs

Verbreitung: Nur in den siidostlichen Staaten der USA (selten nord-

wirts und wahrscheinlich nur verschleppt bis Illinois und New York, west-
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wirts bis Texas). Angaben aus Kalifornien (z.B. DAUBS 1965) beziehen sich

auf L. turionifera.

Oekologisches Vorkommen: L. obscura ist an warme Gegenden mit mil-
den Wintern und relativ niederschlagsreichen Sommern gebunden. Auffallend
ist die Toleranz gegen hohe Stickstoffkonzentrationen, sie widchst aller-—
dings auch in Gewdssern mit sehr wenig Stickstoff. Mit den folgenden Arten
tritt sie hdufiger als erwartet zusammen auf (Tab. 1): S. polyrrhiza, W.
columbiana, W. floridana, W. gladiata. Diese 4 Arten trifft man im gesamten
Klimabereich von L. obscura ; sie werden im allgemeinen durch die Konkur-
renz anderer Arten auf Standorte mit zeitweise geringen Ndhrstoffkonzen-
trationen verdringt, wo L. obscura auch noch wachsen kann. Eine negative
Korrelation besteht mit L. minon, L. turionifera und L. gibba, von denen
sie geographisch weitgehend getrennt ist. Da diese 3 Arten eine #hnliche
Gliedform besitzen wie L. obscura diirften sie sich gegenseitig durch die

intensive Konkurrenz fast ausschliessen.

Lemna turnionigera Landolt

Verbreitung: Nordamerika und Ostasien. — In Nordamerika: iiber weite
Gebiete von Mexiko bis Alaska verbreitet, ohne arktische Zonen; im Osten

eher selten; im Siiden vorwiegend in den Gebirgen.

Oekologisches Vorkommen: L. turionifera bewohnt vor allem Gebiete
mit kontinentalem Klima und kann im Unterschied zu L. gibba und L. minor
auch Gegenden mit sehr tiefen Wintertemperaturen besiedeln. Neben L. tri-
sulca stidsst sie in Nordamerika am weitesten nach Norden und am héchsten in
die Gebirge vor (bis gegen 3000 m). Sie hat fiir die meisten 8kologischen
Faktoren eine sehr weite Toleranz. Besonders eindriicklich ist der grosse
pH-Bereich, der von 3,5 - 9,5 reicht. Im allgemeinen ist in den von L.
turionifera bewohnten Gewdssern gegeniiber dem Ca++— ein relativ hoher Mg++-
Gehalt vorhanden. Im Unterschied zu der sich in dieser Hinsicht #hnlich ver-
haltenden L. gibba trifft man L. turionifera auch noch in Gewidssern mit
sehr geringen Salzkonzentrationen. Mehr als erwartet widchst die Art nur mit

S. polyrrhiza und L. trisulca zusammen, mit denen sie iiber weite Gebiete im
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ndrdlichen und nordwestlichen Teil von Nordamerika allein vorkommt. Eine
negative Korrelation ergibt sich mit L. mZnor, L. obscura, L. paucicostata
und W. columbiana. Bei den ersten 3 dieser Arten sind es vorwiegend Konkur-
renzgriinde, die die Arten sich gegenseitig ausschliessen lassen, wobei jede
einen klimatischen Schwerpunkt hat. L. paucticostata ist zudem hiufig in Ge-
widssern anzutreffen, die austrocknen und in denen L. turionifera nicht
iiberleben kann. W. columbiana wichst ganz im klimatischen Bereich von L.
minor und L. obscura und ist deshalb selten mit L. turionifera zusammen an-

zutreffen,

Lemna paucicostata Hegelmaier (incl. L. trinervis (Austin) Small)

Verbreitung: Tropische und subtropische Gebiete der ganzen Erde.

- In Nordamerika: Mexiko, siidliche Staaten der USA.

Oekologisches Vorkommen: L. paucicostata ist an warme Gewdsser ge-
bunden. Sie ertrédgt als einzige uns bekannte Art in Nordamerika regelmissi-
ges Austrocknen der bewohnten Gewidsser, das sie im Fruchtzustand ilberdauert.
Sie kann deshalb auch zeitweise trockene Standorte wie Reisfelder, Viehtiim—
pel, Fischteiche usw. besiedeln. Im iibrigen wichst L. paucicostata vorwie-—
gend auf mittleren Standorten und meidet sehr nihrstoffarme und salzreiche
Gewdsser. Mit keiner einzigen anderen Art kommt sie hdufiger als erwartet
zusammen vor (Tab. 1), mit L. gibba, L. minor, L. turionifera, L. trisulca
und ¥. borealis zeigt sie dagegen negative Korrelationen. Dies hingt zum
Teil damit zusammen, dass sie kiihle Gebiete meidet. Daneben scheint sie ge-
geniiber Arten mit Zhnlicher Gliedform in der Konkurrenz zu unterliegen. Das
Vermdgen, als einzige Art in austrocknenden Gewissern zu gedeihen, dussert

sich darin, dass L. paucicostata in 44 7 der Fundorte allein wichst.

Lemna perpusilla Torrey

Verbreitung: Nur in den 8stlichen Staaten der USA (von Illinois und

New York silidwdrts bis Missouri und North Carolina).
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Oekologisches Vorkommen: L. perpusilla wurde auf unseren Exkursio-
nen nicht angetroffen. Da die Art bis heute im sterilen Zustand kaum von
L. paucicostata zu unterscheiden ist, konnte sie auch im gemeinsamen Vor-
kommen mit anderen Arten nicht beriicksichtigt werden. Die Art scheint sel-
ten zu sein; wie weit sie sich ®kologisch von L. paucicostata unterscheidet,

muss noch abgekldrt werden.

Lemna valdiviana Phil., (incl. L. minima Phil., L. cyclostasa Ell.
ex Thompson)

Verbreitung: Nord-, Mittel- und Siidamerika, Westindien; in Westeuro-
pa und Japan eingeschleppt. — In Nordamerika vereinzelt nordwirts bis

Washington.

Oekologisches Vorkommen: Klimatisch ist L. valdiviana von den tropi-
schen bis zu den gemidssigten Gebieten verbreitet, meidet aber sehr winter-
kalte und sommerkiihle Gebiete. Fiir die meisten gemessenen Faktoren hat die
Art eine sehr weite Toleranz. Sie widchst in Gewidssern mit niederen wie auch
hohen Salzkonzentrationen. Da bei der Auswertung der Angaben iiber das ge-
meinsame Vorkommen von Lemnaceen L. Torreyi noch nicht von L. valdiviana
unterschieden wurde, sind jene Ergebnisse nicht ohne weiteres auf die hier
enger gefasste L. valdiviana anwendbar (Tab. 1). Sicher bleibt die positive
Korrelation mit L. gibba und W. globosa, weil diese Arten nicht im Verbrei-
tungsgebiet von L. Torreyi vorkommen. Mit beiden hat sie gemeinsam das Ver-—
migen in Gewidssern mit hohen Stickstoffkonzentrationen zu gedeihen, mit L.
gibba auch das h#ufige Auftreten in Gewdssern mit relativ hohem Mg++-Geha1t.
Eindeutig fiir L. valdiviana ist ebenfalls die negative Korrelation mit L.
minor, L. trisulca, W. borealis und W. columbiana. Teilweise ist dies durch
unterschiedliche klimatische Anspriiche, vielleicht auch durch verschiedene

++
Toleranz gegeniiber dem Mg -Gehalt bedingt.

Lemna Torreys Austin

Verbreitung: Nord- und Siidamerika. — In Nordamerika nur im Siidosten.

135



136

Oekologisches Vorkommen: Klimatisch ist die Art an warme, winter-
milde Gegenden mit hohen Niederschligen widhrend der Vegetationszeit gebun-—
den. Im Unterschied zu L. valdiviana besiedelt sie fast ausschliesslich
ndhrstoffarme Standorte. L. Torreyi ist konkurrenzschwach und kommt fast
nie allein vor. Besonders enge Beziehungen zeigt sie zu W. floridana und
W. gladiata, ebenso wichst sie hdufig mit S. polyrrhiza und L. obscura

Zusammern.

Lemna thisufea L.

Verbreitung: Eurasien, Afrika, Nordamerika, Indonesien, Siidost-—
australien. - In Nordamerika: iiber weite Gebiete verbreitet, ohne arktische

und subarktische Gebiete, im Siiden nur in den Gebirgen.

Oekologisches Vorkommen: L. trisulca meidet vor allem warme Gewds-—
ser. Sie widchst mit den folgenden Arten mehr als erwartet zusammen: S. poly-—
rrhiza, L. minor, L. turionifera, W. borealis, W. columbiana. Alle Arten
iiberschneiden sich in ihren klimatischen Anspriichen. Sonst ist ihnen nur
gemeinsam, dass sie hdufig in GewHssern mit mittleren Ndhrstoffkonzentra-
tionen vorkommen, Die negative Korrelation mit S. punctata und L. pauci-
costata ist durch die verschiedenen klimatischen Anspriiche bedingt, jene
mit L. gibba und L. valdiviana vielleicht teilweise durch das Meiden von

. ++ .
Gewidssern mit hohem Mg -Gehalt durch L. trisulea.

Wolffia brasiliensis Weddel (W. punctata Griseb. non auct. amer.,
W. papulifera Thompson)

Verbreitung: Nord-, Mittel- und Siidamerika. - In Nordamerika: siid-
liche Staaten, Mexiko (nordwirts vereinzelt bis Kansas, Illinois und Mary-

land).

Oekologisches Vorkommen: W. brasiliensis wichst nur in warmen, win-
termilden Gegenden. Sie gedeiht vorwiegend in Gewidssern mit geringen bis
mittleren Salzkonzentrationen, aber eher hohem Stickstoffgehalt. Sie scheint

konkurrenzschwach zu sein und wurde nie unvermischt mit anderen Lemnaceen



angetroffen. Sie wichst mehr als erwartet mit S. polyrrhiza und W. colum-
biana zusammen, beides Arten, die das Verbreitungsgebiet von W. brasilien-—
sis in Nordamerika ganz umfassen und ebenfalls mehrheitlich gemischt vorkom-

men.

Wol4gia borealis (Engelm.) stat. nov. (W. brasiliensis var. borea-
lis Engelmann ex Hegelmaier 1968 p. 127, W. punc-

tata auct. amer. non Griseb.)

Verbreitung: Nur in den norddstlichen Staaten der USA (Michigan,
Wisconsin, Illinois, Iowa, Indiana, Ohio, New York) und im anschliessenden

Kanada (Ontario); isoliert in Oregon (ob urspriinglich?).

Oekologtisches Vorkommen: Die Art wichst in midssig sommerwarmem, re-
lativ wintermildem Klima. Sie ist kaum allein anzutreffen. Positive Korre-—
lationen im Vorkommen ergeben sich zu S. polyrrhiza, L. minor, L. trisulca
und W. columbiana,. mit teilweise dhnlichen Anspriichen an das Klima und an
Salzkonzentrationen (vorzugsweise gering bis mittel). Weniger als erwartet
gedeiht sie mit L. paucicostata zusammen, dies wohl vorwiegend aus klimati-

schen Ursachen.

Wolfpda columbiana Karsten

Verbreitung: Nord-, Mittel- und Siidamerika. — In Nordamerika nord-
wirts bis Nebraska, Wisconsin und Ontario; westlich der Rocky Mountains nur

isoliert in Siidkalifornien und Oregon.

Oekologisches Vorkommen: W. columbiana wichst vorzugsweise in wir-
meren Gebieten mit wenig kalten Wintern. Sie bevorzugt Gewdsser mit gerin-
gen bis mittleren Ndhrstoffverhiltnissen und wichst wie alle Wolffia-Arten
in Nordamerika sehr selten allein, sie kann sich dank ihres kleinen, teil-
weise submersen Wuchses oft anderen Lemnaceen beimischen. Entsprechend
trifft man sie mit vielen Arten mehr als erwartet zusammen an: S. polyrrhi-

za, L. obscura, L. trisulca, W. borealis, W. brasiliensis, W. gladiata. Mit
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L. turionifera und L. valdiviana zeigt sie negative Korrelatiomen. Fiir die
erste Art scheinen vorwiegend klimatische Ursachen vorzuliegen, fiir die

i . —— . . . 3 ++
zwelte Art 1st mdglicherweise das Meiden von Gewdssern mit hohem Mg -Gehalt

verantwortlich.

Wolfgia globosa (Roxb.) den Hartog & van der Plas ( W. eylindracea

auct. non Hegelm.)

Verbreitung: Ostasien, Indonesien, Hawaii, Kalifornien. — In Nord-

amerika: nur in Kalifornien.

Oekologisches Vorkommen: Die Art gedeiht nur in warmen, wintermilden
Gegenden. Sie wiAchst offenbar in Gewdssern mit relativ geringen Nidhrsalzkon-
zentrationen, aber hohem Stickstoff- und Phosphorgehalt. Man trifft sie kaum
je allein, sie kann sich wegen ihrer Kleinheit anderen Arten beimischen. In
Kalifornien wdchst sie vorwiegend am Fusse der Sierra Nevada, wo die von ihr
besiedelten Gewdsser das ganze Jahr mit Wasser aus den Bergen versorgt wer-
den und deshalb nie hohe Leitfdhigkeiten aufweisen. (LANDOLT 1957, wo die
Art fdlschlicherweise als W. punctata bezeichnet wird, und unverdffentlicht).
Mit L. minor und L. valdiviana gedeiht sie mehr als erwartet zusammen. Beide
Arten vermbgen wie W. globosa geringe Salzkonzentrationen auszuniitzen und

stellen eher hBhere Anspriiche an den Stickstoffgehalt der Gewidsser.

Wolffiella fLonidana (J.D. Smith) Thompson

Verbreitung: Oestliche Staaten der USA (nordwidrts bis Illinois,

Ohio und Massachusetts; isoliert im siidlichen Washington).

Oekologisches Vorkommen: W. floridana wichst in mi#ssig warmen, win-
termilden Gegenden mit relativ hohen Sommerniederschlidgen. Die beiden unter-
suchten Gewdsser mit W. floridana sind ndhrstoffarm. Wie alle Wolfiella-Ar-
ten in Nordamerika wichst sie selten allein, da sie wegen ihrer submersen
Lebensweise leicht iliberwachsen werden kann. Sie kommt hdufiger als erwartet
zusammen mit S. polyrrhiza und W. gladiata vor, wobei auch W. gladiata vor

allem in ndhrstoffarmen Gewdssern anzutreffen ist. Das stimmt mit eigenen



Kulturversuchen iiberein, wo W. floridana in Y3 und VY5 verdiinnten Ndhrldsun-
gen nach Hutner nicht gedeihen kann, dagegen sehr gut noch in ¥50 verdiinn-
ter Losung, dhnlich wie W. gladiata, aber im Gegensatz zu vielen anderen
Arten, die bei der konzentrierten L8sung gut, bei der stark verdiinnten

schlecht wachsen.

Wolffiella gladiata Hegelm.

Verbrettung: Nord- und Mittelamerika. - In Nordamerika: Mexiko,

Texas, Louisiana und Florida.

Oekologisches Vorkommen: W. gladiata gedeiht in warmen, wintermilden
Gebieten (wirmer als W. floridana). Sie wichst #hnlich wie W. floridana vor-
wiegend in Gewdssern mit geringen Nihrstoffkonzentrationen. Man trifft sie
sehr selten allein an (Zhnlich wie W. floridana). Mehr als erwartet kommt
sie mit S. polyrrhiza, L. obscura, L. Torreyi, W. columbiana und W. flori-
dana zusammen vor, alles Arten, die oft in Gewdssern mit geringen Salzkon-

zentrationen wachsen.

Wolffiella Lingulata Hegelm.

Verbreitung: Nord-, Mittel- und Siidamerika. - In Nordamerika:

Mexiko, Kalifornien und Louisiana.

Oekologisches Vorkommen: W. lingulata ist auf warme, wintermilde
Gewdsser beschridnkt. Sie meidet im untersuchten Gebiet im Gegensatz zu den
anderen beiden Wolffiellen Gew#sser mit sehr niederer Leitf#higkeit, kommt
aber auch in sehr hohen Salzkonzentrationen nicht vor. Die Gewdsser aller
3 Wolffiella—Arten zeichnen sich durch einen sehr niederen Stickstoff- und
Phosphor-Gehalt aus. Hiufiger als erwartet wichst W. lingulata mit S. poly-
rrhiza, L. gibba und L. valdiviana zusammen. Mit allen 3 Arten hat sie die
Fihigkeit gemeinsam, in relativ Mg++—reichen Gewidssern zu gedeihen. Mit
L. minor zeigt sie eine negative Korrelation (Tab. 1), die teils klimatisch
bedingt ist (L. minor wichst eher in kiilhleren Gewdssern), teils dadurch,

5 P x ++ 3
dass L. minor Gewdsser mit relativ hohem Mg -Gehalt meidet.
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6. Diskussion

Die kurze Dauer der Reise anlisslich der die hier untersuchten Pro-

ben gesammelt wurden, sowie deren geringe Zahl beschridnken die Aussagekraft
der Ergebnisse wie folgt:

1. Die einmalige Probeentnahme (Mitte August bis Mitte September) er-

laubt nur eine Interpretation der momentan herrschenden Verhiltnis-
se. Diese #ndern aber, wie aus fritheren Untersuchungen ersichtlich
ist, meistens im Laufe des Jahres (LANDOLT 1957). Die Konzentration
vieler Tonen (z.B. Ca ', Mg ', Na', Cl , sU,”) dirfte am Ende des
Sommers am grdssten sein, da dann die Verdunstung am grossten ist.
Besonders in Kalifornien, wo auch die Sommerniederschlige dusserst
gering sind, trifft dies zu (vgl. LANDOLT 1957); auch der pH-Wert
ist dann am hdchsten. Fir den Phosphor- und Stickstoffgehalt dirf-
ten die Verhdltnisse allerdings anders liegen, da diese Stoffe von
den Pflanzen widhrend der Vegetationszeit in grisseren Mengen ge-
braucht und von den Gewdssern meist nur in geringen Mengen nachge-—

liefert werden. Dadurch werden KonzentrationserhBhungen durch Ver-

dunstung von den Pflanzen selbst verhindert.

. Fiir eine statistische Auswertung ist die Anzahl der Proben (60 mit

16 Arten) sehr gering. In Proben von L. trisulca wurde nur das pH
gemessen. Weitere 3 Arten (S. punctata, W. globosa, W. floridana)
wurden nur je zweimal gefunden. Ferner sind wohl auch zu wenig Ge-
widsser, die keine Lemnaceen enthielten, in die Untersuchungen ein-
bezogen worden, um die fiir eine Begrenzung des Lemnaceenwachstums
entscheidenden Faktoren aufzufinden. Oft werden Teiche mit Herbizi-
den behandelt, was an Ort und Stelle nicht immer erkennbar ist. Ein
Fehlen von Lemnaceen muss deshalb nicht unbedingt an zu hohen oder

zu geringen Konzentrationen von bestimmten Ndhrstoffen liegen.

Obwohl die vorliegenden Ergebnisse lediglich Hinweise auf die Ursa-

che fiir das Verbreitungsmuster der Lemnaceen geben und durch weitere Feld-

untersuchungen und Kulturversuche ergidnzt werden miissen, zeigen sie doch



klar, dass die Verteilung der einzelnen Arten in verschiedenen Gewissern

in Nordamerika mit den unterschiedlichen Standortsfaktoren zusammenhingt.

Die Verbreitung der einzelnen Arten ist einesteils durch das Klima
bedingt: Es gibt Arten, die sehr warme Wassertemperaturen meiden (z.B. [.
trisulea, L. minor), andere, die in kiihleren GewHssern nicht mehr wachsen
kénnen (z.B. L. paucicostata). Fiir viele Arten sind kalte Temperaturen kri-
tisch, sie kdnnen deshalb nur in wintermilden Gegenden iiberwintern (z.B.

W. gladiata, W. lingulata), andere kdnnen selbst die kdltesten Temperaturen
aushalten (z.B. L. turionifera, S. polyrrhiza). Dieser klimatischen Vertei-
lung iiberlagert sich das durch verschiedene Nihrstoffanspriiche und Toleran-
zen gegeniiber hohen Ionen—-Konzentrationen bedingte Muster. Stickstoff und
Magnesium erscheinen nach den vorliegenden Untersuchungen als die wichtig-
sten Differenzierungsfaktoren. Einenteils bestehen unterschiedliche Tole-
ranzen gegeniiber hohen Konzentrationen. In Kulturversuchen konnte beobach-
tet werden, dass verschiedene Arten verschieden hohe Ndhrstoffkonzentratio-
nen ertragen. So stirbt etwa W. floridana in V/5 verdiinnten Ndhrstoffl&sun-
gen nach Hutner ab, wihrend L. gibba, L. minor und viele andere Arten noch
bei hoheren Konzentrationen wachsen kdnnen. Anderseits sind nicht alle
Arten in gleichem Masse f#hig, Ndhrstoffe in geringen Konzentrationen noch
erfolgreich auszuniitzen. L. gibba ist eine Art, die in L3sungen mit geringen
Konzentrationen nicht mehr gedeihen kann. Sie ist deshalb in nidhrstoffarmen
Gewdssern nicht anzutreffen. Im Laufe des Jahres kann ein Gewdsser seinen
Ndhrstoffgehalt dndern, und entsprechend wird sich auch die Hiufigkeit der
Lemnaceen-Arten unterscheiden. Besonders Wolffia- und Wolffiella—Arten
wachsen noch bei sehr geringen Konzentraticnen und kdnnen dadurch zeitlich
und drtlich eine Bkologische Nische ausniitzen, die ihnen die rasch wachsen-—
den und konkurrenzkrdftigen anderen Lemnaceen nicht streitig zu machen ver-
mogen. Offenbar sind Toleranz und Anspriiche gegeniiber Stickstoff und gegen-—
liber Magnesium bei den verschiedenen Arten nicht gleichgerichtet, so dass
sich hier noch mehr Differenzierungsmglichkeiten ergeben. In Gewdssern mit
mittleren Verhdltnissen, die fiir alle Lemnaceen gilinstig wiren, entscheidet
weitgehend die Konkurrenz iiber das Vorkommen. Die Konkurrenzkraft ist offen-
bar besonders stark bei den raschwachsenden Arten mit einer L. minor-ihnli-
chen Gliedform (L. minor, L. obscura, L. turiownifera, L. gibba, L. pauci-

costata, S. punctata). Sie kann zum Verdringen der einen Art genligen. So
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schliessen sich etwa L. gZbba und L. obscura geographisch gegenseitig aus,
obwohl im gemeinsamen Verbreitungsgebiet beider Arten sicher Gewdsser vor-
handen sind, die filir die fehlende Art gute Wachstumsmdglichkeiten bieten
wirden. In Kalifornien mit den magnesiumreichen Gewidssern hat eindeutig

L. gibba die besseren Lebensmdglichkeiten, in Louisiana mit den geringen
mittleren Konzentrationen in den Gewdssern dagegen L. obscura, die im iibri-
gen auch #hnlich bauchige Glieder ausbilden kann wie L. gibba. Offenbar ist
die Konkurrenzkraft der jeweils fehlenden Art zu gering, um sich geniigend

zu vermehren und iiber lidngere Zeit zu halten.

Unsere Untersuchungen zeigen, dass die Verbreitung einer Mehrzahl
der Arten oft durch eine oder mehrere von drei gleichzeitig wirkenden Haupt-
ursachen erkldrt werden kann.Diese sind das Klima, die Wasserqualitdt und
die Konkurrenz. Wie bereits an verschiedenen Stellen angedeutet, beeinflus-
sen sich diese Faktoren aber gegenseitig: Hohe Salzkonzentrationen sind
z.B. oft eine Folge erhdhter Evaporation in heissen, trockenen Sommern. So-—
dann h#ngt die Konkurrenzkraft einer Art weitgehend davon ab, ob sie unter
fiir ihr Gedeihen optimalen Standortsverhdltnissen widchst oder nicht. Den
vielseitigen Beziehungen zwischen Standortsfaktoren und Konkurrenz wird
deshalb in zukiinftigen, ldngerfristigen Untersuchungen besondere Beachtung

beizumessen sein.

Zusammenfassung

Im August und September 1973 wurden in den slidwestlichen Staaten der

USA Uber 60 Gewdsserproben gesammelt, von denen die meisten Lemnaceen ent-
hielten. Die folgenden Faktoren sind gemessen worden: pH, elektrische Leit-
fahigkeit, Nat-, k+-, ca++-, Mg*t*-, NO3-N-,NHj4-N-und PO4-P-Konzentrationen.
Die auf diese Weise erfassten Standorte wurden mit Hilfe einer Komponenten-
analyse verglichen und durch schrittweise Diskriminanzanalysen zum Vorkommen
der einzelnen Lemnaceen-Arten (insgesamt 15) in Beziehung gesetzt (Abb. 3
und 4). Daneben konnte aus insgesamt 324 Sammelproben von Lemnaceen das ge-
meinsame Vorkommen der Arten untersucht werden. Die Resultate dieser Analy-
sen fihren zu folgenden Schliissen:
1. Neben dem Klima erscheinen in erster Linie die folgenden Eigenschaften

der Gewasser flir das unterschiedliche Auftreten von Lemnaceen wichtig:

- Stickstoffgehalt (vor allem NO3—N)
- Magnesiumgehalt
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Nach dem N-Gehalt der besiedelten Gewasser kénnen wir Artengruppen mit
folgenden Vorkommen unterscheiden:

- vorwiegend in Gewdssern mit hohem N-Gehalt: L. gibba, L. minor, W.
globosa

- 1in Gewdssern mit geringem bis hohem N-Gehalt: L. obscura

- vorwiegend in Gewdssern mit geringem bis mittlerem N-Gehalt: S. poly-
rrhiza, S. punctata, L. turiocnifera, L. paucicostata, L. valdiviana,
W. brasiliensis, W. columbiana

- vorwiegend in Gewdssern mit geringem N-Gehalt: L. Torreyi, W. flori-
dana, W. gladiata, W. lingulata

++
Der Mg -Gehalt der besiedelten Gewdsser erlaubt folgende Gruppierung:
++ ,
- vorwiegend in Gewdssern mit hohem Mg -Gehalt: L. gibba
++ .
~ 1in Gewdssern mit geringem bis hohem Mg -Gehalt: L. valdiviana

++ .
- vorwiegend in Gewdssern mit mittlerem Mg -Gehalt: L. turionifera,
W. lingulata

++
- vorwiegend in Gewdssern mit geringem bis mittleren Mg -Gehalt: S.
polyrrhiza, L. minor, L. obscura, W. brasiliensis, W. columbiana

++

- vorwiegend in Gewdssern mit geringem Mg -Gehalt: S. punctata, L.

paucicostata, L. Torreyi, W. globosa, W. floridana, W. gladiata
Nach der H&ufigkeit gemeinsamen Vorkommens kann man folgende Gruppen
unterscheiden (Abb. 2):
- L. gibba, L. valdiviana, W. lingulata
- L. trisulca, L. minor, W. borealis, W. columbiana, S. polyrrhiza
- S. polyrrhiza, W. brasiliensis, W. columbiana

- S. polyrrhiza, L. Torreyi, L. Obscura, W. columbiana, W. floridana,
W. gladiata

- W. globosa, L. valdiviana
- L. turionifera, L. trisulca
- L. paucicostata

++
Diese Gruppierung kann teils klimatisch und teils mit den Mg - und N-
Gehalten der besiedelten Gewdsser erklart werden.

Eine sehr grosse Rolle bei der Verteilung der Lemnaceen spielt die Kon-
kurrenz. Besonders Arten mit gleichartigen Gliedern (z.B. L. gibba, L.
minor, L. obscura, L. turionifera, L. paucicostata, S. punctata) treten
in so starke Konkurrenz zueinander, dass sie sich teilweise ausschlies-
sen koénnen.

bbschliessend wird die Bedeutung des gleichzeitigen Zusammenwirkens

der fir die Verbreitung der Arten wichtigen Faktoren diskutiert.
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Summary

Over 60 water samples were collected in the south western states of

the USA from August to September 1973. Most waters investigated contained
Lemnaceae species. The following factors have been measured: pH, electric
conductivity, Nat-, k*-, catt-, Mg™-, NO3-N-, NH4-N- and PO4-P-concentra-
tions. The comparison of the resulting sites was performed using a princi-
pal component analysis. The relationship of their singularity to their

Lemna species content was then tested by a stepwise discriminant analysis.
Additionally, 324 samples of Lemna plants were investigated for the common
appearance of the species. The results of these analyses lead to the follow-
ing conclusions:

Ly

Beside the climate, the following properties of the water appear to
be relevant in explaining the differencies in the distribution of
the Lemna species:
- nitrogen content (mainly NO
- magnesium content

g

Based on the nitrogen content of the water populated by the plants,
the following groups of species may be distinguished:

- mainly in water with high N content: L. gibba, L. minor, W. glo-
bosa

- 1in the water with low to high N content: L. obscura

- mainly in water with low or medium N content: S. polyrrhiza,
S. punctata, L. turionifera, L. paucicostata, L. valdiviana,
W. brasiliensis, W. columbiana

- mainly in water with low N content: L. Torreyi, W. floridana,
W. gladiata, W. lingulata

++
The Mg content of the populated waters indicates the following
groups:

++
- mainly in waters with high Mg content: L. gibba
++
- mainly in waters with low to high Mg content: L. valdiviana

++
- mainly in waters with medium Mg content: L. turionifera,
L. lingulata

++ ;
- mainly in waters with low to medium Mg content: S. polyrrhiza,
L. minor, L. obscura, W. brasiliensis, W. columbiana

++ .
- mainly in waters with low Mg content: S. punctata, L. pauci-
costata, L. Torreyi, W. globosa, W. floridana, W. gladiata

According to the joined appearance, the species of the groups are
as follows:

- L. gibba, L. valdiviana, W. lingulata
- L. trisulca, L. minor, W. borealis, W. columbiana, S. polyrrhiza

- S. polyrrhiza, W. brasiliensis, W. columbiana



- S. polyrrhiza, L. Torreyi, L. obscura, W. columbiana, W. flori-
dana, W. gladiata

- W. globosa, L.valdiviana
- L. turionifera, L. trisulca
- L. paucicostata

These groups may be explained partially by climatical factors, par-
tially by the Mg™* and N contents of the populated waters.

5. Competition has great importance in explaining the distribution of
the Lemnaceae.Especially species with equal shape (e.g. L. gibba,
L. obscura, L. turionifera, L. paucicostata, S. punctata) may ex-
clude each other due to their competitional interaction.

The relevance of the simultanecus cooperation of the factors per-
taining to the distribution of the species is discussed finally.

Literatur

DAUBS, E.H., 1965: A monograph of Lemnaceae. Ill. Biol. Monogr. 34, 118 S.

DE LANGE, L., 1972: An ecological study of ditch vegetation in the Nether-
lands. Thesis, University of Amsterdam, Amsterdam, 112 S.

- und SEGAL, S., 1968: Over het onderscheid en de oecologie van Lemna
minor en Lemna gibba. Gorteria 4, 5 - 12.

HALLER, W. T., SUTTON, D. L. und BARLOWE, W. C., 1974: Effects of salinity
on growth of several aquatic macrophytes. Ecology 55, 891 - 894,

HARRISON, E. D. und BEAL, E. 0., 1964: The Lemnaceae (duckweeds) of North
Carolina. J. Elisha Mitchel Sci. Soc. 80, 12 - 18.

HEGELMAIER, F., 1868. Die Lemnaceen. Eine monographische Untersuchung. Engel-
mann, Leipzig, 169 S.

HICKS, L. E., 1932: Ranges of pH tolerance of the Lemnaceae. Chio J. Sci.
32, 237 - 244.

LANDOLT, E., 1957: Physiologische und &kologische Untersuchungen an Lemna-
ceen. Ber. Schweiz. Bot. Ges. 67, 271 - 410.

—— 1975: Morphological differentiation and geographical distribution of
the Lemna gibba-Lemna minor group. Aquatic Botany 1, 345 - 363.

LUTHER, H., 1951: Die Verbreitung hdoherer Wasserpflanzen im brackischen Was-
ser Finnlands. Acta Bot. Fenn. 50, 180 - 187.

MC LAY, C. L., 1976: The effect of pH on the population growth of three spe-
cies of duckweed: Spirodela oligorrhiza, Lemna minor and Wolffia
arrhiza. Freshwater Biol. 6, 125 - 136.

MULLER-DOMBOIS, D. und ELLENBERG, H., 1974: Aims and methods of vegetation
ecology. J. Wiley & Sons, New York, 547 S.

ORLOCI, L., 1973: Ordination by resemblance matrices. In: Wittaker R. H.
(ed.), Handbook of vegetation science, 5, 249 - 286.

145



SNEATH, P.H.A. und SOKAL, R. R., 1973: Numerical taxonomy. Freeman, San
Francisco, 573 s.

STRAUSS, R., 1976: The effects of the different alkali salts on growth and
mineral nutrition of Lemna minor L. Int. Rev. Ges. Hydrobiol. 61,
673 - 676.

Adresse der Autoren: Prof. Dr. E. Landolt
Dr. 0. Wildi

Geobotanisches Institut ETH
Stiftung Riibel
Zirichbergstr. 38

CH-8044 Ziirich

146



	Ökologische Felduntersuchung bei Wasserlinsen (Lemnaceae) in den südwestlichen Staaten der USA
	...
	Einleitung
	Untersuchungsgebiet, Material und Methoden
	Gemeinsames Auftreten verschiedener Arten in gleichen Gewässern
	Beziehungen zwischen Standort und Verbreitung der Arten
	Oekologische und geographische Charakterisierung der in Nordamerika vorkommenden Arten
	Diskussion


