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6. Diskussion

Die kurze Dauer der Reise anlässlich der die hier untersuchten Proben

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

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

laubt nur eine Interpretation der momentan herrschenden Verhältnisse.

Diese ändern aber, wie aus früheren Untersuchungen ersichtlich
ist, meistens im Laufe des Jahres (LANDOLT 1957). Die Konzentration

++++ + -vieler Ionen (z.B. Ca Mg Na Cl SU dürfte am Ende des

Sommers am grössten sein, da dann die Verdunstung am grössten ist.
Besonders in Kalifornien, wo auch die Sommerniederschläge äusserst

gering sind, trifft dies zu (vgl. LANDOLT 1957); auch der pH-Wert

ist dann am höchsten. Für den Phosphor- und Stickstoffgehalt dürften

die Verhältnisse allerdings anders liegen, da diese Stoffe von

den Pflanzen während der Vegetationszeit in grösseren Mengen

gebraucht und von den Gewässern meist nur in geringen Mengen nachgeliefert

werden. Dadurch werden Konzentrationserhöhungen durch

Verdunstung von den Pflanzen selbst verhindert.

2. Für 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

Gewässer, die keine Lemnaceen enthielten, in die Untersuchungen

einbezogen worden, um die für eine Begrenzung des Lemnaceenwachstums

entscheidenden Faktoren aufzufinden. Oft werden Teiche mit Herbiziden

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 Nährstoffen liegen.

Obwohl die vorliegenden Ergebnisse lediglich Hinweise auf die Ursache

für das Verbreitungsmuster der Lemnaceen geben und durch weitere

Felduntersuchungen und Kulturversuche ergänzt werden müssen, zeigen sie doch
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klar, dass die Verteilung der einzelnen Arten in verschiedenen Gewässern

in Nordamerika mit den unterschiedlichen Standortsfaktoren zusammenhängt.

Die Verbreitung der einzelnen Arten ist einesteils durch das Klima

bedingt: Es gibt Arten, die sehr warme Wassertemperaturen meiden (z.B. L.

trisulca, L. minor), andere, die in kühleren Gewässern nicht mehr wachsen

können (z.B. L. paucicostata). Für viele Arten sind kalte Temperaturen

kritisch, sie können deshalb nur in wintermilden Gegenden überwintern (z.B.
W. gladiata, W. Ungulata) andere können selbst die kältesten Temperaturen

aushalten (z.B. L. turionifera, S. polyrrhiza). Dieser klimatischen Verteilung

überlagert sich das durch verschiedene Nährstoffansprüche und Toleranzen

gegenüber hohen Ionen-Konzentrationen bedingte Muster. Stickstoff und

Magnesium erscheinen nach den vorliegenden Untersuchungen als die wichtigsten

Differenzierungsfaktoren. Einenteils bestehen unterschiedliche
Toleranzen gegenüber hohen Konzentrationen. In Kulturversuchen konnte beobachtet

werden, dass verschiedene Arten verschieden hohe Nährstoffkonzentratio-

nen ertragen. So stirbt etwa W. floridana in 1/5 verdünnten Nährstofflösun-

gen nach Hutner ab, während L. gibba, L. minor und viele andere Arten noch

bei höheren Konzentrationen wachsen können. Anderseits sind nicht alle
Arten in gleichem Masse fähig, Nährstoffe in geringen Konzentrationen noch

erfolgreich auszunützen. L. gibba ist eine Art, die in Lösungen mit geringen

Konzentrationen nicht mehr gedeihen kann. Sie ist deshalb in nährstoffarmen

Gewässern nicht anzutreffen. Im Laufe des Jahres kann ein Gewässer seinen

Nährstoffgehalt ändern, und entsprechend wird sich auch die Häufigkeit der

Lemnaceen-Arten unterscheiden. Besonders Wolffia- und Wolffiella-krten
wachsen noch bei sehr geringen Konzentrationen und können dadurch zeitlich
und örtlich eine ökologische Nische ausnützen, die ihnen die rasch wachsenden

und konkurrenzkräftigen anderen Lemnaceen nicht streitig zu machen

vermögen. Offenbar sind Toleranz und Ansprüche gegenüber Stickstoff und gegenüber

Magnesium bei den verschiedenen Arten nicht gleichgerichtet, so dass

sich hier noch mehr Differenzierungsmöglichkeiten ergeben. In Gewässern mit

mittleren Verhältnissen, die für alle Lemnaceen günstig wären, entscheidet

weitgehend die Konkurrenz über das Vorkommen. Die Konkurrenzkraft ist offenbar

besonders stark bei den raschwachsenden Arten mit einer L. minor-ähnli-
chen Gliedform (L. minor, L. obscura, L. turionifera, L. gibba, L.

paucicostata, S. punctata). Sie kann zum Verdrängen der einen Art genügen. So
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schliessen sich etwa L. gibba und L. obscura geographisch gegenseitig aus,

obwohl im gemeinsamen Verbreitungsgebiet beider Arten sicher Gewässer

vorhanden sind, die für die fehlende Art gute Wachstumsmöglichkeiten bieten

würden. In Kalifornien mit den magnesiumreichen Gewässern hat eindeutig
L. gibba die besseren Lebensmöglichkeiten, in Louisiana mit den geringen

mittleren Konzentrationen in den Gewässern dagegen L. obscura, die im übrigen

auch ähnlich bauchige Glieder ausbilden kann wie L. gibba. Offenbar ist
die Konkurrenzkraft der jeweils fehlenden Art zu gering, um sich genügend

zu vermehren und über längere Zeit zu halten.

Unsere Untersuchungen zeigen, dass die Verbreitung einer Mehrzahl

der Arten oft durch eine oder mehrere von drei gleichzeitig wirkenden

Hauptursachen erklärt werden kannJJiese sind das Klima, die Wasserqualität und

die Konkurrenz. Wie bereits an verschiedenen Stellen angedeutet, beeinflussen

sich diese Faktoren aber gegenseitig: Hohe Salzkonzentrationen sind

z.B. oft eine Folge erhöhter Evaporation in heissen, trockenen Sommern.

Sodann hängt die Konkurrenzkraft einer Art weitgehend davon ab, ob sie unter

für ihr Gedeihen optimalen Standortsverhältnissen wächst oder nicht. Den

vielseitigen Beziehungen zwischen Standortsfaktoren und Konkurrenz wird

deshalb in zukünftigen, längerfristigen Untersuchungen besondere Beachtung

beizumessen sein.

Zusammenfassung

Im August und September 1973 wurden in den südwestlichen Staaten der
USA über 60 Gewässerproben gesammelt, von denen die meisten Lemnaceen
enthielten. Die folgenden Faktoren sind gemessen worden: pH, elektrische
Leitfähigkeit, Na+-, K+-, Ca++-, Mg++-, NO3-N-,NH4-N-und P04-P-Konzentrationen.
Die auf diese Weise erfassten Standorte wurden mit Hilfe einer Komponentenanalyse

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
gemeinsame Vorkommen der Arten untersucht werden. Die Resultate dieser Analysen

führen zu folgenden Schlüssen:
1. Neben dem Klima erscheinen in erster Linie die folgenden Eigenschaften

der Gewässer für das unterschiedliche Auftreten von Lemnaceen wichtig:
- Stickstoffgehalt (vor allem NO -N)
- Magnesiumgehalt
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2. Nach dem N-Gehalt der besiedelten Gewässer können wir Artengruppen mit
folgenden Vorkommen unterscheiden:

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

globosa

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

vorwiegend in Gewässern mit geringem bis mittlerem N-Gehalt: S.
polyrrhiza, S. punctata, L. turionifera, L. paucicostata, L. valdiviana,
VI. brasiliensis, VI. eolumbiana

vorwiegend in Gewässern mit geringem N-Gehalt: L. Torreyi, Vi. floridana,

VI. gladiata, Vi. Ungulata
3. Der Mg -Gehalt der besiedelten Gewässer erlaubt folgende Gruppierung:

vorwiegend in Gewässern mit hohem Mg -Gehalt: L. gibba

in Gewässern mit geringem bis hohem Mg -Gehalt: L. valdiviana

vorwiegend in Gewässern mit mittlerem Mg -Gehalt: L. turionifera,
W. Ungulata

++
vorwiegend in Gewässern mit geringem bis mittleren Mg -Gehalt: S.
polyrrhiza, L. minor, L. obscura, VI. brasiliensis, VI. eolumbiana

vorwiegend in Gewässern mit geringem Mg -Gehalt: S. punctata, L.
paucicostata, L. Torreyi, VI. globosa, VI. floridana, VI. gladiata

4. Nach der Häufigkeit gemeinsamen Vorkommens kann man folgende Gruppen
unterscheiden (Abb. 2):

L. gibba, L. valdiviana, VI. Ungulata
L. trisulca, L. minor, VI. borealis, VI. eolumbiana, S. polyrrhiza
S. polyrrhiza, Vi. brasiliensis, VI. eolumbiana

S. polyrrhiza, L. Torreyi, L. obscura, VI. eolumbiana, VI. floridana,
W. gladiata
VI. globosa, L. valdiviana
L. turionifera, L. trisulca
L. paucicostata

Diese Gruppierung kann teils klimatisch und teils mit den Mg - und N-
Gehalten der besiedelten Gewässer erklärt werden.

5. Eine sehr grosse Rolle bei der Verteilung der Lemnaceen spielt die
Konkurrenz. 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 können.

Abschliessend wird die Bedeutung des gleichzeitigen Zusammenwirkens
der für 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, Na+-, K+-, Ca++-, Mg++-, NO3-N-, NH4-N- and P04-P-concentra-
tions. The comparison of the resulting sites was performed using a principal

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 following
conclusions:

1. Beside the climate, the following properties of the water appear to
be relevant in explaining the différencies in the distribution of
the Lemna species :

nitrogen content (mainly NO -N)
magnesium content

2. 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, VI.

globosa

in 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,
VI. brasiliensis, VI. eolumbiana

mainly in water with low N content: L. Torreyi, VI. floridana,
VI. gladiata, W. Ungulata

++
3. 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. Ungulata
mainly in waters with low to medium Mg content: S. polyrrhiza,
L. minor, L. obscura, VI. brasiliensis, VI. eolumbiana

++
mainly in waters with low Mg content: S. punctata, L.
paucicostata, L. Torreyi, VI. globosa, W. floridana, VI. gladiata

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

L. gibba, L. valdiviana, VI. Ungulata
L. trisulca, L. minor, VI. borealis, W. eolumbiana, S. polyrrhiza
S. polyrrhiza, VI. brasiliensis, VI. eolumbiana
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- S. polyrrhiza, L. Torreyi, L. obscura, W. eolumbiana, W. floridana,

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

These groups may be explained partially by climatical factors,
partially 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 egual shape (e.g. L. gibba,
L. obscura, L. turionifera, L. paucicostata, S. punctata) may
exclude each other due to their competitional interaction.

The relevance of the simultaneous cooperation of the factors
pertaining to the distribution of the species is discussed finally.
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