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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.



*(3)

*(4)

*3845

r45

*5
@
*38
+(6)
*38 o,
6

7
L[]
15,9,1,14 '

oy

"7 368,15

7 -
—
o610 @
Y
0,14
1,5,9,11,14,15
-45 i S X
k T Y-
0357 11579401 *7
6,12 /I/ . %
©1,5,9,14,14,15
L]
(5),7 &
1. S. polyrrhiza !
2. S. punctata
3. L. gibba 1594344
4. L. minor 1@$§L4 .
5. L. obscura iR 78 A&%B
6. L. turionifera a8
7. L. paucicostata
8. L. valdiviana &
9. L. Torreyil
10. W. brasiliensis
11. W. columbiana qmam&%
12 W. globosa
13. W. floridana
14. W. gladiata @®
15. W. lingulata
-45

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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Abb.

5. Direkte Ordination der Lemnaceenfundorte

Fig. 5. Direct ordination of the Lemnaceae sites
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++ + +
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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