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1. EINLEITUNG

Die vorliegende Veroffentlichung gibt einen Uberblick iiber die Ergebnisse einer
im Jahre 1988 am Geobotanischen Institut durchgefiihrten Diplomarbeit. Nach-
trdglich wurden noch zwei bestitigende Eisenmesserien erhoben, die auch Ein-
gang in diesen Bericht fanden. An dieser Stelle méchte ich Herrn Prof. Dr. E.
Landolt fiir seine stete Hilfsbereitschaft ganz herzlich danken. Weiter gebiihrt
auch all jenen einen herzlichen Dank, die mir in irgendeiner Weise hilfreich zur
Seite standen, insbesondere den Mitarbeitern des Geobotanischen Instituts.

1.1. Problemstellung

In der Literatur sind viele Daten iiber physiologische Experimente mit Lemna-
ceae zu finden. Trotzdem sind die exakten 6kologischen Anspriiche dieser Mo-
nokotyledonen nur ungeniigend bekannt. Dies kommt wahrscheinlich daher,
dass die wichtigsten 6kologischen Faktoren nicht unabhingig voneinander rea-
gieren und oft starken Jahresschwankungen unterliegen. Diese Arbeit befasst
sich nun vor allem mit der Frage, ob die Lemnaceae trotz dieser heiklen Umstéin-
de als Indikatoren von Gewisserverschmutzung benutzt werden kénnen.

Als Untersuchungsgebiet wurde das Hénsiried gewihlt. Dieses Flachmoor liegt

im Katzenseegebiet an der nordlichen Peripherie der Stadt Ziirich. Es umfasst

eine Flache von etwa elf Hektaren und hat um die 60 Torftiimpel. Obschon die

Teiche sehr nahe beieinander liegen und die Verteilung der Wasserlinsenglieder

durch Enten und andere Tiere eigentlich gewihrleistet sein sollte, kommen die

Lemnaceae nur in einigen Teichen gehauft vor.

So stellten sich die folgenden Fragen:

- Istinden Lemnaceae-freien Teichen ein erfolgreiches Aufkommen der Was-
serlinse nicht moglich?

- Durch welche Faktoren (chemischer, physikalischer oder biologischer Natur)
oder durch welche Faktorenkombination wird eine erfolgreiche Besiedlung
verhindert, durch welche gefordert?

- Reagieren die Lemnaceae bzw. bestimmte Vertreter dieser Familie besonders
stark auf einen bestimmten Faktor oder eine bestimmte Faktorenkombinati-
on? Welches sind diese Hauptfaktoren?

- Wie beeinflusst die Konkurrenz anderer Wasserpflanzen die Vermehrung der
Lemnaceae?
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Um diese Fragen zu beantworten, wurden folgende Versuchsanordnungen ge-

wihlt:

1. Vergleich der natiirlichen Bedeckung der Lemnaceae in den Teichen des
Hinsiried mit moglichst vielen physikalischen, chemischen und biologischen
Daten dieser Teiche.

2. Kontrollierter Aussetzversuch von sechs Lemnaceae-Arten in sechs be-
stimmten Teichen des Hinsiried.

2 MATERIAL UND METHODEN
2.1. Feldversuch

Insgesamt wurden in 54 Teichen und Torfstichen mindestens einmal 6kologi-
sche Untersuchungen durchgefiihrt. Die Wasseranalysen erfolgten zwischen
dem 26. Mai 1987 und dem 2. August 1988, wobei die Messerien des Jahres 1987

v.a. orientierenden Charakter hatten. Vom 10. Mai 1988 bis zum 2. August 1988

wurden alle vier Wochen Wasserproben gesammelt und ausgewertet.

Die Teiche wurden beziiglich folgender Faktoren untersucht:

- Arnenzusammensetzung und Deckungsgrad der Lemnaceae nach BRAUN-
BLANQUET (1964). Jedesmal bei der Wasserprobennahme wurde auch gleich
die Bedeckung der Teiche mit Lemnaceae aufgenommen.

- Physikalische Daten des Teichwassers: pH-Wert, Leitfdhigkeit und Wasser-
temperatur. Diese Faktoren wurden bei allen Wasserproben gemessen.

- Chemismus des Teichwassers:

a) Regelmissig gemessen wurden die Gehalte von Ammoniumstickstoff
NH,*-N, Nitratstickstoff NO,-N, ortho-Phosphat o-P und gelostem Ge-
samt-Phosphor P-G, sowie von Ca?*-, Mg?*-, K*- und Na*-Ionen.

b) Nur einmal gemessen wurden die Sulfatkonzentration SO,*, sowie die
Spurenelemente Fe*und Mn* Der Eisengehalt wurde nachtréglich noch-
mals am 2. November 1988 und am 16. Mirz 1989 gemessen.

- Tagesgang und Schichtung der regelmissig gemessenen Standortfaktoren in
zwei Teichen (orientierende Messung).

- Phosphorgehalt im Sediment in acht ausgewdhlten Teichen.

- Exponentielles Temperaturmittel von sieben ausgewihlten Teichen in der
Zeit vom 10. Mai 1988 bis zum 2. August 1988.

Weiter wurden am 26. September 1988 mittels elektrischem Abfischen Abkla-

rungen iiber den Fischbestand in den Teichen des Hinsiried getroffen.



=02

2.1.1. Probennahme und Untersuchungsmethoden der

regelmiissigen Messungen

Fiir die wasserchemischen Untersuchungen wurde Oberflichenwasser aus 0 bis
10 cm Tiefe entnommen.
a) Die physikalischen Daten wurden direkt im Gelidnde gemessen:

- Die elektrische Leitfihigkeit wurde mit einem Leitfdhigkeitsmessgerit

vom Typ WTW LF 91 und der LF-Messzelle WTW KLE 1/T bestimmt, die
direkt die temperaturkorrigierten Messwerte liefert. Die Angaben erfolg-
ten bei unserer - vom Werk abgeinderten - Messzelle auf 20° C umgerech-
net in pLS/crm.

Auch die Wassertemperatur konnte direkt mit dieser Messzelle abgele-
sen werden.

Der pH-Wert wurde mit einem WTW pH 90 mit kombinierter pH-Glas-
elektrode bestimmt.

b) Die chemischen Analysen (ausser Kationen) wurden am nichsten Tag im
Labor des Geobotanischen Instituts durchgefiihrt. Die Wasserproben wur-
den fiir den Transport in 500 ml Plastikflaschen (Polyithylen) abgefiillt und
noch am Tag der Probennahme mit einer Miliporenutsche (Durchmesser 4.7
cm) mit Whatman® Glasfaserfilter GF/F (0.7 pm Porendurchmesser) fil-
triert. Bei stark verschmutzten Proben wurde das Wasser mit dem Glasfaser-
filter GF/A (Porendurchmesser 1.6 pm) vorfiltriert.

Die chemischen Analysen wurden nach folgenden Methoden durchge-
fiihrt:

NH,*-N: kolorimetrischer Nachweis als Indophenol nach WAGNER (1969),
modifiziertnach EAWAG (Eidgenossische Anstalt fiir Wasserversorgung,
Abwasserreinigung und Gewisserschutz).

NO;-N: kolorimetrischer Nachweis als Nitrosalicylsdure (nach
EAWAGQG).

0-P: kolorimetrischer Nachweis nach VOGLER (1965), modifiziert nach
EAWAG.

P-G: Druckaufschluss wihrend 60 Minuten bei 120° C mit 5%-iger Ka-
liumperoxidsulfatlosung. Danach kolorimetrischer Nachweis nach VoG-
LER (1965), modifiziert nach EAWAG.

Die Ca**-, Mg?*-, Na*- und K*-Ionen wurden einige Tage bis zwei Wo-
chennach der Probennahme, je nach verfiigbarer Zeit, mit dem Atomabsor-
ber (Perkin-Elmer 5000) der EAWAG gemessen.
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2.1.2. Probennahme und Untersuchungsmethoden der einmaligen
Messungen

- Die Sulfatkonzentration wurde nephelometrisch (Triibungsmessung) be-
stimmt. Durch Zugabe von Bariumchlorid-Losung bildeten die Sulfat-Ionen
unlosliche Bariumsulfate, die in einer Gelatine-Losung suspendiert blieben.
Die Tribung wurde mit dem Photometer bei 490 nm gemessen (nach
EAWAG, Abt. Limnologie).

- Die Eisen- und Mangankonzentration wurde mit dem Atomabsorber der
EAWAG gemessen. Damit diese beiden Spurenelemente nicht ausfielen,
wurden die Wasserproben beim Sammeln direkt in 0.1 N Salpeterséure fil-
triert. Der pH-Wert der angesiuerten Probe sollte zwischen 1 und 2 liegen
(nach EAWAG, Abt. Limnologie).

- Fiir die Bestimmung des Gesamt-Phosphors im Sediment wurden vom
Teichgrund mit einem Plexiglasrohr mehrere Bohrkerne gesammelt. Im Sedi-
ment waren drei relativ deutlich voneinander abgegrenzte Schichten zu erken-
nen. Die sich entsprechenden Schichten der Proben eines Teiches wurden ver-
mischt und diese Mischproben im Trockenschrank bei 50-60°C getrocknet.
Danach wurden sie mit einem 2 mm Sieb gesiebt und mit einer Scheiben-
schwingmiihle aus Wolframkarbit bei 1400 Umdrehungen pro Minute wih-
rend 30 Sekunden gemorsert. Nach dem zehn- bis zwolfstiindigen Perchlor-
aufschluss und der Anfdarbung des Phosphors mit einem Vanadat-Molybdat-
Reagenz erfolgte die photospektrometrische Messung der nun gelb gefidrbten
Phosphorkomplexe (nach BoHNE et al. 1958).

- Zur Bestimmung des exponentiellen Temperaturmittels iiber die Zeit von
Mai 1988 bis August 1988 wurde die Zuckerinversionsmethode von PALL-
MANN et al. (1940) angewandt.

2.2. Kontrollierter Aussetzversuch

Mit dem kontrollierten Aussetzversuch sollte ermittelt werden, ob in den unter-
suchten Teichen bei gleichbleibenden Bedingungen eine andere als die natiirlich
vorkommende Lemnaceae-Artenzusammensetzung moglich ist. Gleichzeitig
sollte mit diesem Versuch das Ausmass des Frasses grosserer Tiere wie Enten
und Fische auf die Lemnaceae abgeschitzt werden. Der Versuch wurde in sechs
ausgewdhlten Teichen des Hinsiried mit sechs Lemnaceae-Arten durchgefiihrt,
die in der Schweiz oder in benachbarten Lindern vorkommen (Tab. 1).
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Tab. 1. Herkunft der sechs verwendeten Lemnaceae-Stimme (nach LANDOLT 1980).
Origin of the six used Lemnaceae-strains (after LANDOLT 1980).

Art (Name des Sammlers) Stamm Herkunft

Lemna minor (Gilgen) - Ziirich, Hinsiried

Lemna trisulca (Gilgen) - Ziirich, Hiinsiried

Lemna gibba (Landolt) 8428 Aargau, Koblenz

Lemna minuscula (Hegi) 8385 St. Gallen, Altenrhein
Spirodela polyrrhiza (Landolt) 7344 Jura, Bonfol

Wolffia arrhiza (Tiixen) 7014 Deutschland, Niedersachsen,

Wendeland, Dannenberg

Fiir diesen Versuch wurde mit einer natur-durchscheinenden Verpackungsdose
aus Hart-Polyithylen mit einem Inhalt von 5.5 1 ein Kifig gebastelt (Fig. 1). Bo-
den und Deckel wurden ausgeschnitten und mit einem Nylonnetzchen mit 1 mm
Maschenweite iiberspannt. Mit einer Styroporplatte wurde das Ganze schwimm-
fahig gemacht.

In jeden der sechs Versuchsteiche wurden zehn solche Kifige gebracht (Fig. 2),
die mit einer Schnur an einem Pfahl am Ufer befestigt wurden. Bei Versuchsbe-
ginn am 9. Mai 1988 wurden in jedem dieser Teiche von jeder Art 50 Glieder in
einen eigenen Kifig ausgesetzt. Bei sechs verwendeten Arten waren nun also
sechs Kifige besetzt. Die restlichen vier Kifige wurden folgendermassen mit
Lemnaceae beimpft: In einen Kifig wurden je 50 Glieder der in diesem Gebiet
natiirlich vorkommenden Lemnaceae-Arten, d.h. 50 L. minor- und 50 L. trisul-
ca-Glieder, gebracht. In den anderen drei Kifigen wurden je 50 Glieder aller
sechs Arten ausgesetzt. Bei zwei Kifigen wurden die Offnung im Boden und im
Deckel nicht mit einem Nylonnetzchen iiberspannt, damit der Tiereinfluss abge-
schitzt werden konnte.

In der Regel wurden die Glieder in den einzelnen Kifigen alle zwei Wochen aus-
gezihlt, um das Wachstum der sechs Lemnaceae-Arten in den verschiedenen
Teichen zu verfolgen.
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Fig. 1. Kifige des Aussetzversuches - Cages of the set out experiment

Fig. 2. Versuchsteich mit zehn Kéfigen - Experimental pond with ten cages
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3. ERGEBNISSE
3.1. Feldversuch

3.1.1. Vorkommende Arten

Nach dem Vorkommen der beiden in diesem Gebiet gefundenen Lemnaceae-Ar-
ten Lemna minor und L. trisulca konnte das Hénsiried in zwei Teile gegliedert
werden: den Lemnaceae-armen bis Lemnaceae-freien siidwestlichen Teil (Tei-
che 1 bis 18) und den Lemnaceae-reichen nordostlichen Teil (Teiche 19 bis 31).
Gesamthaft kann gesagt werden, dass L. trisulca 1988 im Hinsiried haufiger an-
zutreffen war als L. minor (Fig. 3).

4 .54
4 = e
3.5
o 3 8518
T
P 2.5
4
s 2j-e B
g 15
1 8 & L 4
.5+-0—i i
OWHTI-IIITIIHTI-W
'5 X L] L L v v 1 L | L] | v L}
0 5 10 15 20 25 30 35
Teichnummer

Fig. 3. Durchschnittliche Deckungsgrade von Lemna minor und Lemna trisulca nach BRAUN-
BLANQUET (1964) ermittelt aus vier Aufnahmen zwischen Mai und August 1988.

Average cover data of Lemna minor and Lemna trisulca after BRAUN-BLANQUET (1964) deter-
mined by four relevés between May and August 1988.

Lemna minor

Lemna trisulca

Lemna minor und Lemna trisulca mit gleichem Deckungsgrad
Lemna minor and Lemna trisulca with the same cover data
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3.1.2. Messbereich der Standortfaktoren der 31 ausgewihlten Teiche

Fiir die Auswertung wurden von den 54 Teichen, in denen 6kologische Untersu-
chungen durchgefiihrt worden waren, nur diejenigen ausgewihlt, die wihrend
des ganzen Sommers 1988 zuginglich waren. Die im Winter 1987 neu ausgeho-
benen Teiche, sowie die Daten zu kleiner Torfstiche oder zu stark beschatteter
Teiche (ohne jeglichen Pflanzenwuchs) wurden in der Auswertung nicht beriick-
sichtigt. Schliesslich blieben fiir die weiterfiihrenden Datenanalysen noch 31
Teiche.

Fiir jedender 31 Teiche und jeden Standortfaktor wurden aus den vier Messungen
zwischen Mai und August 1988 das Minimum und das Maximum herausge-
schrieben, sowie der Durchschnittswert errechnet. Diese Daten sind in Fig. 4a-1
graphisch dargestellt. Fig. 5a-c geben die Ergebnisse der einmalig gemessenen
Standortfaktoren wieder. Da die Teiche 1-18 und 19-31 nach ihrer geographi-
schen Lage durchnumeriert wurden, sind in dieser Darstellungsweise Ausreisser
beziiglich eines Standortfaktors (d.h. Teiche, die nicht zu ihren "benachbarten
Teichen passen") sichtbar.
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a) pH-Wert - pH-value

Fig. 4. Minimum, Durchschnittswert und Maximum der Standortfaktorenin 31 ausgewihlten
Teichen des Hinsiried (ermittelt aus den vierwdchentlichen Messungen zwischen Mai und
August 1988).

Minimum, average value and maximum of the ecological factors in 31 selected ponds of the
Hansiried (determined with the fourweekly measuring between May and August 1988).
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Fig. 5. Ergebnisse der nur einmal gemessenen Standortfaktoren in 31 ausgewihlten Teichen

des Hinsiried.

Results of the only orice measured ecological factors in 31 ponds of the Hdnsiried.
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Fig. 5. (Forts. - continued)

3.1.3. Beziehung zwischen den Standortfaktoren und der Verbreitung der
Arten

Die separate Interpretation der einzelnen Standortfaktoren mit Hilfe der Tab. 2
ergab folgende Resultate:

Regelmissig gemessene Standortfaktoren

Die Teiche mit Lemnaceae wiesen im Hénsiried ganz allgemein einen tieferen
pH-Wert auf als die Teiche ohne Lemnaceae (Tab. 2). L. minor und L. trisulca
verhielten sich gleich, wobei die Teiche mit L. minor einen tieferen pH-Mittel-
wert erreichten.

Betrachtet man nur den Mittelwert (Tab. 2), so verhielten sich L. minor und L.
trisulca beziiglich der Leitfahigkeit pS/cmunterschiedlich. Wihrend der Mit-
telwert der Teiche mit L. minor iiber dem Durchschnitt aller 31 Teiche lag, warer
bei L. trisulca unterdurchschnittlich. Die vier Teiche, die L. minor und L. trisul-
ca enthielten, beeinflussten den hohen Mittelwert der Teiche mit L. minor (ins-
gesamt fiinf Teiche), wie auch den tiefen Mittelwert der Teiche mit L. trisulca
(insgesamt zehn Teiche). Drei dieser vier Teiche wiesen eine eher tiberdurch-
schnittliche Leitfahigkeit auf, einer eine eher geringere. Bei genauerer Betrach-
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Tab, 2. Mittelwerte, mittlere Minima und mittlere Maxima der Standortfaktoren verschiedener
Teichgruppen. Mean value, middle minima and middle maxima of the ecological factors of dif-
ferent pond groups.

hohere | niedrigere Werte als der Mittelwert aller 31 Teiche
Der hochste und der tiefste Mittelwert jeder Zeile sind fett gedruckt.
T higher d lowervalues than the mean value of all 31 ponds
The highest and the lowest average of every line are printed fat.

alle L. minor L. minor | L. minor L. minor | L. trisulca| L.trisulca
Teiche oder und 22 <2 22 <2
L. trisulca | L. trisulca
22 <2
pH min 7.37 1719 17.47 17.06 17.43 1720 1745
pH o 7.45 1730 1753 17.20 17.49 17.31 T7.51
pH max 7.53 17.40 17.60 1733 7.56 17.41 T7.58
uS/cm min 456 1 441 T 464 T478 452 la2a T 471
uS/cm 521 4502 1531 1564 1512 | 485 7537
pS/cm max 598 1565 T617 1653 1588 1551 T621
NH_-N min in pgA 8.9 174 T99 T10.2 8.7 172 197
NH4-N @ in ugﬁg 455 1571 1391 192.8 1364 1285 153.6
NH4-N max in pg/l 109.0 T169.7 | 1756 | T300.0 1723 1578 | T1334
NO4-N min in ug/ 13.7 121 T20.1 l4ase T155 117 T19.4
Nog-N ain ug‘f]g 119.8 1264 | T171.2 l3gs | 11354 l2a8 | 7T165.1
NO5-N max in pg/l 286.0 1747 | Tao22 | l1o28 | T321.2 l7.2 | T3883
Ntot min in pg/ 40.0 1147 T53.9 l2s.8 T427 111.6 1535
Ntot & in pg/ 165.3 l83s | T2102 | L1316 | T171.7 1533 | T2186
Ntot max in pg/ 366.3 12294 | T4417 | T376.6 3643 | l1225 | T4824
o-P min in ug/ 0.15 T0.43 lo T0.58 1007 10.19 0.14
o-Pain pg‘/l]g 1.65 13.50 1063 1551 1 0.91 T1.91 11.52
0-P max in pg/l 4.10 T7.28 1235 T11.95 1259 1368 Ta30
P-G min in o/ 8.7 T11.1 75 85 8.8 T11.5 174
P-Gain gl 149 t217| L1 | t2s2| ti2e| 7191 | L1z
P-G max in pg/l 223 135.1 1152 Taa3 118.1 T26.7 1202
Na min in mg/I 12.2 1106 T13.1 T12.8 12.1 1104 T13.4
Na @ in mg/l 13.9 1123 1148 T15.1 13.7 1120 T14.8
Na max in mg/l 16.2 1143 T17.2 T17.6 15.9 1140 T17.2
K min in mg/l 0.70 10.60 T0.76 10.51 0.74 1055 T0.78
K o in mg/ 1.14 11.08 1.17 1092 1.18 11.00 T1.20
K max in mg/l 1.79 1.81 1.79 11.47 11.86 1.75 1.81
Mg min in mg/l 15.2 1129 T16.4 1136 15.5 1126 T16.4
Mg @ in mg/l 17.6 11439 T19.1 1 16.1 17.9 1145 T19.1
Mg max in mg/l 20.9 L1741 T229 l1g.0 21.2 1166 1229
Ca min in mg/l 80.3 T84.7 1779 T93.6 1778 T827 1792
Cag in mg/l 95.5 95.9 952 | T106.5 1933 1929 T96.7
Ca max in mg/l 116.0 l1098 | T1194 T1242 | 11144 11050 | T121.2
Fe in mg/l 0.19 T0.35 lo.11 T0.38 lo.16 T0.35 lo.12
Mn in mg/ 0.09 T0.14 10.06 T0.24 10.06 0.09 0.08
Sulfat in mg/l 207 1177 T224 T24.2 120.0 1189 T21.6

Anzahl Teiche 31 1" 20 5 26 10 21
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tung ist ersichtlich, dass L. trisulca sozusagen iiber den ganzen Bereich der vor-
handenen Durchschnitts-Leitfahigkeitswerte vorkam, L. minor in den Teichen
mit einer durchschnittlich unter 490 pS/cm liegenden Leitfihigkeit aber "fehlte”
(Deckungsgrad kleiner als 2). Aus den vorliegenden Daten kann geschlossen
werden, dass die Leitfahigkeit im Bereich 374-671 pS/cm (Fig. 4b) wahrschein-
lich keinen direkten Einfluss auf das Vorkommen oder Fehlen der Lemnaceae
hat, da die Teiche mit L. minor oder L. trisulca wie auch die Lemnaceae-freien
Teiche in diesem Bereich gefunden wurden.

Bei den Ammoniumstickstoffwerten (NH-N) herrschte ein eher uneinheitli-
ches Bild. Zwar lag der Mittelwert der Teiche mit L. minor klar iiber dem Durch-
schnitt (Tab. 2), doch fiel dabei vor allem ein extremer Ausreisser (Teich 2) ins
Gewicht, bei dem am 2. August 1988 1289 pg/l NH,-N (Fig. 4c) nachgewiesen
werdenrkonnte. Bei den Teichen mit L. minor erstreckte sich der maximale NH,-
N-Bereich also von 13-1289 pg/l. Dieser Bereich deckte sich aber sozusagen mit
dem Messbereich aller 31 Teiche (8 und 1289 pug/l NH,N). Die Messerien des
Nitratstickstoffs (NO,-N) und des totalen Stickstoffs (Ntot) zeigten, dass das
Wasser der Teiche mit Lemnaceae im Durchschnitt eher einen tieferen NO,-N-
Gehalt und einen tieferen totalen Stickstoffgehalt als die Lemnaceae-freien Tei-
che aufwiesen (Tab. 2). Es war deutlich zu erkennen, dass die Lemnaceae im
Hinsiried nur in Teichen mit tiefen NO,-N-Durchschnittswertenund tiefen Ntot-
Durchschnittswerten zu finden waren. Diese Beobachtung galt sowohl fiir L. mi-
nor wie auch fiir L. trisulca. Der Bereich der Teiche mit Lemnaceae lag beim
Nitratstickstoff zwischen 0.0 und 62.0 pg/l bei einem Gesamtbereich von 0.0-
1001 pg/l (Fig. 4d), beim totalen Stickstoff zwischen 2.5 und 102.0 g/l (ohne
Teich 2 mit einem Ntot-Durchschnittswert von 386 J1g/1) bei einem Gesamtbe-
reich von 2.5-1048 pg/l (Fig. 4e).

Die Mittelwerte der Phosphorformen (o-P min bis P-G max) waren in den Tei-
chen mit Lemnaceae im allgemeinen hoher als der Mittelwert aller 31 Teiche
(Tab. 2). Beim ortho-Phosphat (0-P) waren die Bereiche der verschiedenen
Gruppen (Teiche mit bzw. ohne L. minor, Teiche mit bzw. ohne L. trisulca, Tei-
che mit bzw. ohne Lemnaceae) auch wieder recht gross und es gab keine deutli-
chen Unterschiede. Eine klare Aussage iiber den von den Lemnaceae bevorzug-
ten Bereich war also auch beim ortho-Phosphat (0-P) nicht méglich. Es konnte
nur festgestellt werden, dass der o-P-Durchschnitt der Teiche mit Lemnaceae
hoher war als der o-P-Durchschnitt aller 31 Teiche.

Beim gelosten Gesamt-Phosphor (P-G) waren schon deutlichere Tendenzen
festzustellen (Tab. 2). Die Lemnaceae allgemein, wie auch L. trisulca waren erst



- 107 -

ab einem durchschnittlichen gelosten Gesamt-Phosphorgehalt von 12 pg/l zu
finden. L. minor war sogarerst ab 14.8 pg/l mit einem Deckungsgrad von minde-
stens 5% zu finden.Die meisten Teiche ohne Lemnaceae, namlich deren 15 von
20, hatten einen aus den vier Messungen gemittelten Durchschnitt, der unter
12 pg/l lag. Es scheint also, dass der geloste Gesamt-Phosphor einen wesentli-
chen Faktor fiir das Vorkommen der Lemnaceae darstellt.

Beim Natrium (Na) warenkeine klaren Tendenzen zu erkennen. Wihrend L. tri-
sulca iiber dem ganzen Na-Bereich zu finden war (7-21.7 mg/1) (Fig. 4h), fehlte
L. minor im untersten Bereich (unter 10 mg/1). Da nur fiinf Teiche mit L. minor
untersucht wurden, ist dieser geringe Bereichunterschied wahrscheinlich nicht
von Bedeutung.

Auch beim Kalium (K) erstreckten sich sowohl der Bereich der Teiche mit L.
minor beziehungsweise derjenige von L. trisulca, wie auch der Bereich der Tei-
che ohne Lemnaceaeiiber den gesamten aus den vier Messungen ermittelten Be-
reich. Die Abweichungen der Mittelwerte der einzelnen Teichgruppen vom
Durchschnitt aller Teiche scheinen daher eher zufillig beziehungsweise durch
die geringe Anzahl der Teiche bedingt.

Betrachtet man das Magnesium (Mg), so lagen die Mittelwerte der Teichgrup-
pen mit Lemnaceae unter dem Mittelwert aller Teiche (Tab. 2). Der hochste
durchschnittliche Mg-Gehalt der Teiche mit L. minor lag bei 18.7 mg/l. Bei L.
trisulca war dieser Wert noch tiefer (16.8 mg/1). Elf der 20 Teiche ohne Lemna-
ceae hatten aber einen iiber 19 mg/l liegenden durchschnittlichen Mg-Gehalt.
Das Magnesium konnte also bei der unterschiedlichen Verteilung der Lemna-
ceae im Hinsiried eine Rolle spielen.

Beim Calcium (Ca) gab es fiir die Mittelwerte der verschiedenen Teichgruppen
keine klare Aussage (Tab. 2). Der Ca-Durchschnittsbereich der Teiche mit L. ¢ri-
sulca (bzw. Lemnaceae allgemein) entsprach ungefihr demjenigen der Teiche
ohne Lemnaceae. L. minor aber fehlte in den Teichen, in denen der durchschnitt-
liche Calciumgehalt unter 90 mg/1 lag. Dies fiihrte zu einem etwas héheren Mit-
telwert dieser Teichgruppe.

Einmalig gemessene Standortfaktoren

Die Eisen (Fe)-Mittelwerte zwischen den einzelnen Teichgruppen unterschie-
den sich recht deutlich. So waren die Mittelwerte des Eisengehaltes der Teich-
gruppen mit Lemnaceae durchwegs ungefahr doppelt so gross wie der Mittel-
wert aller 31 Teiche (Tab. 2). Alle Teiche mit einem Eisengehalt iiber 0.25 mg/1
wiesen einen iliber 5% liegenden Lemnaceae-Deckungsgrad auf. Nur zwei Tei-
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che mit Lemnaceae erreichten diesen Grenzwert nicht (Teich 8 mit 0.09 mg/1 Fe
und Teich 17 mit 0.13 mg/l Fe). Der Bereich der Teiche ohne Lemnaceae lag
zwischen 0.07 und 0.21 mg/1 Fe (s. auch S. 118).

Eisen scheint also fiir die Lemnaceae im Hénsiried ein wichtiger Faktor zu sein.
Beim Mangan (Mn) wie auch beim Sulfat (SO ) waren die Lemnaceaeiiber den
ganzen Messbereich zu finden. Dieser lag beim Mangan am 26. Mai 1988 zwi-
schen 0.02 und 0.67 mg/1 (Fig. 5b), beim Sulfat (am 8. Juni) zwischen 3.5 und
50.5 mg/1 (Fig. 5c). Folglich waren keine Tendenzen erkennbar.

Eines der fundamentalsten Probleme bei Analysen 6kologischer Daten besteht
darin, dass zahlreiche gleichzeitig messbare Faktoren in unterschiedlichem Mas-
se miteinander korreliert sind. Damit ist ihre separate Interpretation nicht immer
sinnvoll. Methoden, wie z.B. die Hauptkomponentenanalyse, liefern eine Lo-
sung zur Entkoppelung simultan wirkender Faktoren (WiwLp1 1986). Ein solches
Hauptkomponentenverfahrenistz.B. die Korrespondenzanalyse. Auswertungen
mittels dieser Methode wurden zwar auch durchgefiihrt, brachten aberkeine wei-
teren Erkenntnisse.
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Fig. 6. Vorkommen der Lemnaceae in Abhingigkeit des durchschnittlich gelosten Gesamt-
phosphors (P-G Durchschnitt) und der Eisenkonzentration (Fe) in 31 Teichen des Hinsi-
ried.

The dependence of the Lemnaceae-distribution on the average dissolved total phosphorus
(P-G average) and the iron concentration (Fe) in 31 ponds of the Hdnsiried.

B Lemnaceae-Deckung mindestens 5% - Lemnaceae-cover at least 5%
o Lemnaceae-Deckung unter 5% - Lemnaceae-cover lower 5%
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3.1.4. Eintragung der Teiche in ein Koordinatensystem

Aufgrund der bisher gemachten Beobachtungen wurde der durchschnittlich ge-
loste Gesamt-Phosphorgehalt gegen den Eisengehalt aufgetragen (Fig. 6). Aus
dieser Figur ist ersichtlich, dass die Lemnaceae-reichen und die Lemnaceae-ar-
men Teiche durch ithre durchschnittlich gelosten Gesamt-Phosphor- und Eisen-
gehalte klar getrennt werden konnen. Die Lemnaceae-reichen Teiche hatten ent-
weder einen hohen durchschnittlichen Gesamt-Phosphorgehalt und oder einen
hohen Eisengehalt. Die einzige Ausnahme war Teich 8, der in diesem Koordina-
tensystem inmitten der Lemnaceae-freien Teiche zu finden ist.

8 Kontrollierter Aussetzversuch

3.2.1. Vergleich des Wachstums der einzelnen Arten in den
verschiedenen Kifigen und Teichen

Die Wachstumskurven der einzelnen Arten in den verschiedenen Kifigen und
Teichen sind in den Fig. 7-12 zu sehen.

L. minor wuchs, wie in Fig. 7aund 7b unschwer festzustellen ist, in Teich 9 am
besten. In den anderen fiinf Teichen war das Wachstum - verglichen mit Teich 9 -
mittelméssig.

Auch fiir das Wachstum von L.trisulca schien Teich 9 am geeignetsten zu sein
(Fig. 8). Nicht iiberlebt haben die Glieder dieser Art in Teich 23. In den Kéfigen 2
des Teiches 10 und des Teiches 16 haben sie nur knapp iiberlebt. Sonst war das
Wachstum von L. trisulca recht gut.

L. gibba konnte sich nur in Teich 9 halten und vermehren (Fig. 9). In diesem
Teich erreichte sie aber eine Wachstumsrate, die von keiner anderen Art in kei-
nem der sechs Teiche erreicht wurde.

L. minuscula vermehrte sich in allen Teichen schlecht (Fig. 10). Nach zwei Mo-
naten wurden in Teich 9 noch am meisten Glieder dieser Art angetroffen
(90 Glieder).

Sowohl fiir Spirodela polyrrhiza (Fig. 11) wie auch fiir Wolffia arrhiza (Fig.
12) schienen die vorherrschenden Bedingungen ungeeignet. Wihrend Spirode-
la polyrrhizainkeinem der sechs Versuchsteiche iiberleben konnte, wurden von
Wolffia arrhiza nach zwei Monaten nur gerade noch fiinf Glieder in Teich 9 ge-
funden.
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Fig.7. Wachstumskurven von Lemna minor in sechs ausgewihlten Versuchsteichen (9. Mai
1988 bis 13. Juli 1988).

Growth curve of Lemna minor in six experimental ponds (May 9, 1988 to July 13, 1988).

a) in Kiifig 1, d.h. im Kifig mit 50 Lemna minor-Gliedern als Startpopulation
in cage 1, i.e. in the cage with 50 Lemna minor-fronds at the beginning

b) in Kifig 7, d.h. im Kifig mit 50 Lemna minor- und 50 Lemna trisulca-Gliedern als Startpo-
pulation

incage?7,i.e.in the cage with 50 Lemna minor- and 50 Lemna trisulca-fronds at the begin-
ning
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Fig. 8. Wachstumskurven vonLemnatrisulcainsechs ausgewdhlten Versuchsteichen (9. Mai
1988 bis 13. Juli 1988).
Growth curve of Lemna trisulca in six experimental ponds (May 9, 1988 to July 13, 1988).

a) in Kifig 2, d.h. im Kéfig mit 50 Lemna trisulca-Gliedern als Startpopulation
in cage 2, i.e. in the cage with 50 Lemna trisulca-fronds at the beginning

b) in Kdfig 7, d.h. im Kiifig mit 50 Lemna minor- und 50 Lemna trisulca-Gliedern als Startpo-
pulation
incage?7,i.e.inthe cage with 50 Lemna minor- and 50 Lemna trisulca-fronds at the begin-
ning



-112 -

a)
O Teich 9 A Teich 10 ® Teich 14

© Teich 16 + Teich 19 X Teich23
3500

30001
25004
20004

1500+

Lemna gibba

1000
500+

-500 v v T T T

-10 0 10 20 30 40 50 60 70
Tage

b
) O Teich 9 A Teich 10 ® Teich14

© Teich 16 + Teich 19 X Teich23
4001

3504
300+
2504
2004
1504
1004

504

Lemna gibba

-50 . —— T v v T
-10 0 10 20 30 40 50 60 70
Tage

Fig. 9. Wachstumskurvenvon Lemna gibba in sechs ausgewahlten Versuchsteichen in Kifig
3, d.h. im Kiifig mit 50 Lemna gibba-Gliedern als Startpopulation (9. Mai 1988 bis 13. Juli
1988).

Growth curve of Lemna gibba in six experimental pondsincage 3, i.e.in the cage with50 Lem-
na gibba-fronds at the beginning (May 9, 1988 to July 13, 1988).

a) Ordinatenachse unverindert - axis of ordinate unchanged
b) mit gestreckter y-Achse - with lengthened y-axis
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Fig. 10. Wachstumskurven von Lemna minusculain sechs ausgewihlten Versuchsteichen in
Kifig 4,d.h. im Kifig mit 50 Lemna minuscula-Gliedern als Startpopulation (9. Mai 1988 bis
13. Juli 1988).

Growth curve of Lemna minuscula in six experimental ponds in cage 4, i.e. in the cage with 50
Lemna minuscula-fronds at the beginning (May 9, 1988 to July 13, 1988).
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Fig. 11. Wachstumskurven von Spirodela polyrrhiza in sechs ausgewihlten Versuchstei-
chen in Kifig 5, d.h. im Kifig mit 50 Spirodela polyrrhiza-Gliedern als Startpopulation (9.
Mai 1988 bis 13. Juli 1988).

Growth curve of Spirodela polyrrhizain six experimental ponds in cage 5, i.e. in the cage with
50 Spirodela polyrrhiza-fronds at the beginning (May 9, 1988 to July 13, 1988).
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Fig. 12. Wachstumskurven von Wolffia arrhiza in sechs ausgewihlten Versuchsteichen in
Kifig 6, d.h. im Kifig mit 50 Wolffia arrhiza-Gliedern als Startpopulation (9. Mai 1988 bis 13.
Juli 1988).

Growth curve of Wolffia arrhiza in six experimental ponds in cage 6, i.e. in the cage with 50
Wolffia arrhiza-fronds at the beginning (May 9, 1988 to July 13, 1988).

3.2.2. Beziehung zwischen den Standortfaktoren und deni Wachstum der
sechs Arten

Wie aus den Wachstumskurven (Fig. 7-12) zu erkennen ist, wiesen die Teiche 9,
10 und 23 beziiglich des Wachstums Besonderheiten auf, wihrend sich die Tei-
che 14, 16 und 19 durchschnittlich verhielten. Die Lemnaceae in Teich 9 wuch-
sen besonders gut, die Teiche 10 und 23 aber schienen fiir das Wachstum der
Lemnaceae eher ungeeignet zu sein. Wo lagen nun die Besonderheiten der
Standortfaktoren dieser drei Teiche?

Die Besonderheiten des Teiches 9 gegeniiber den anderen Teichen lagen vor al-
lem im hohen Gehalt an gelostem Gesamt-Phosphor, im hohen Eisengehalt so-
wie im hohen Phosphorgehalt der zweiten Sedimentschicht. Der unmittelbar be-
nachbarte Teich 10 wies zwar bei diesen Faktoren auch hohe Werte auf, doch
wurden diese in Teich 9 nochmals deutlich iibertroffen. Der deutlichste Unter-
schied zwischen Teich 9 und Teich 10lag im NH,-N/NO,-N-Verhiltnis. In Teich
9 war es kleiner als 1 (2/3), in Teich 10 strebte es gegen unendlich.

Zwischen dem exponentiellen Temperaturmittel und dem unterschiedlichen
Wachstum der Lemnaceae in den einzelnen Teichen konnte kein Zusammen-
hang gefunden werden.



4. DISKUSSION

Im Hénsiried kommt vor allem Lemna trisulca vor, Diese Art wurde in zehn der
54 untersuchten Gewisser mit einem Deckungsgrad von mindestens 2 nach
BrauN-BLANQUET gefunden. Aber auch L. minor ist in diesem Gebiet mit einem
Deckungsgrad von 2 und mehr vertreten, und zwar in sechs der 54 untersuchten
Teiche. Aus verschiedenen Griinden (vgl. Kapitel 3.1.2.) wurden nur 31 der Tei-
che, in denen 6kologische Daten gesammelt worden waren, in die Auswertung
einbezogen. Die Aussagekraft der Ergebnisse wird durch diese geringe Anzahl
der Teiche eingeschridnkt. So konnten zum Beispiel nur fiinf Teiche, in denen
L. minor mit Deckung von 2 und mehr gefunden wurde, bei der Auswertung be-
riicksichtigt werden.

In dieser Arbeit wurde untersucht, wie sich die Lemnaceae beziiglich eines ein-
zelnen Standortfaktors verhalten, beziehungsweise ob sich die Teiche mit Lem-
naceae von denjenigen ohne Lemnaceae in den Messwerten eines einzelnen
Standortfaktors deutlich unterscheiden (Kap. 3.1.3.). Nach dieser Auswertungs-
moglichkeit haben pH-Wert, Nitratstickstoff- und totaler Stickstoffgehalt, gelo-
ster Gesamt-Phosphor-, sowie Eisengehalt eine klarerkennbare Korrelation zum
Lemnaceae-Vorkommen. Leitfahigkeit, Ammoniumstickstoff-, Natrium-, Ka-
- lium- und Calciumgehalte, sowie Mangan- und Sulfatgehalte scheinen in den
vorgefundenen Messbereichen keine direkte Beziehung zum Lemnaceae-
Wachstum aufzuweisen. Diese Ergebnisse werden im Folgenden noch genauer
diskutiert. Zur Entkoppelung simultan wirkender Faktoren wurde eine Haupt-
komponentenanalyse, die Korrespondenzanalyse, herangezogen (WILDI 1986).
Auswertungen mittels dieser Methode brachten aber keine weiteren Erkenntnis-
se.

Der pH-Wert trennt die Teiche mit Lemnaceae recht gut von denjenigen ohne
Lemnaceae. Dieses Resultat ist eher iiberraschend, da nach LANDOLT (1957) und
LanpoLTund WiLpi (1977) die Lemnaceae in Gewiédssern mit einem pH zwischen
3.5 und 10.4 vorkommen. Auch wenn man die pH-Wachstumsgrenzwerte der
Lemnaceae nach Hicks (1932) betrachtet, so scheint es unerklirlich, dass der in
den Teichen vorgefundene pH-Messbereich (7.10-7.69) einen Einfluss auf die
Lemnaceae-Verteilung haben konnte. Bei einer genaueren Betrachtung der Fig.
4aist zu sehen, dass vorallemdie Teiche 1,3,4,5,19,20,und 22-31 einen hoher-
en pH-Wert als die Lemnaceae-haltigen Teiche aufwiesen. Fiir die erhhten pH-
Werte der Teiche 19, 20 und 22-31 wird eine mogliche Erkldrung im relativ
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ausgeprédgten Tagesgang dieses Parameters und im unterschiedlichen Zeitpunkt
der Probennahme gefunden. Am Morgen wurde im nordéstlichen Teil des Hiinsi-
ried, nimlich bei Teich 1, mit den Messungen begonnen. Gegen Mittag war Teich
18 erreicht. Die Messungen im siidwestlichen Teil (Teiche 19-31), der Lemna-
ceae-frei war, erfolgten also erst am Nachmittag. Zu diesem Zeitpunkt war das
pH durch die pflanzlichen Aktivititen aber bereits angestiegen, wie auch die
orientierende Messung vom 11. Juli 1988 bestitigen konnte. Die Auswertungen
beim Nitratstickstoff ergeben, dass die Lemnaceae vorwiegend in den Teichen
mit wenig Nitratstickstoff vorkommen. Dasselbe trifft auch fiir den totalen
Stickstoffgehalt zu. Verschiedene Literaturangaben besagen aber, dass die
Lemnaceae gewohnlich in stickstoffreichen Gewissern zu finden sind. Gemiss
LANDoOLT und KANDELER (1987) liegt die optimale Stickstoffversorgung in natiir-
lichen Teichen zwischen 4 und 8 mg/], was relativ hohen Gehalten entspricht. In
denuntersuchten 31 Teichen wurden diese Werte garnicht erreicht. Die maxima-
len Stickstoffwerte der vier Messungen zwischen Mai und August 1988 lagen
beim Ammoniumstickstoff zwischen (0.008 und 1.29 mg/], beim Nitratstickstoff
zwischen 0 und 2.27 mg/l und beim totalen Stickstoff zwichen 0.008 und 2.3
mg/l. Dieser scheinbare Widerspruch zwischen den Ergebnissen im Hénsiried
und denjenigen frither gemachter Untersuchungen kommt durch das Vertau-
schen von Ursache und Wirkung zustande. Der tiefe Stickstoffgehalt der Teiche
des Hinsiried ist nicht Ursache fiir das gute Wachstum der Lemnaceae, sondern
das iippige pflanzliche Wachstum bewirkt, dass der Stickstoffgehalt dieser Tei-
che stark absinkt. Gemiss PotT (1980) nimmt der Nitratstickstoff in einem Lem-
netum trisulcae innerhalb eines Sommers von 1 mg/l auf weniger als 0.005 mg/1
ab. Somit sind auch die tiefen Stickstoffwerte in den Teichen des Hénsiried er-
kléirt, vor allem da auch das Wachstum anderer Wasserpflanzen zu diesen gerin-
gen Stickstoffwerten fiilhren kann. Wieviel Stickstoff durch die Lemnaceae auf-
genommen wurde, kann anhand folgender Annahmen iiberschlagsmissig be-
rechnet werden. Das Trockengewicht einer Lemnaceae-Decke mit Deckungs-
grad 5 betrigt ungefihr7.5-10 g/m? Bei Deckungsgrad 4 sind es noch 5-7.5 g/m?,
bei Deckungsgrad 3 2.5-5.0 g/m?und bei Deckungsgrad 2 noch 0.5-2.5 g/m? Der
N-Gehalt macht etwa 6% des Trockengewichts aus. Somit wurde in den elf Tei-
chen des Hénsiried mit einem Deckungsgrad von mindestens 2 allein durch die
Lemnaceae zwischen 50 (Teich 8) und 1500 pg/l N (Teich 13) aufgenom-
men.

Das iippige Wachstum wird aber hauptséchlich durch einen anderen Faktor ver-
ursacht. Wie Ergebnisse friiherer Untersuchungen zeigen, spielt Phosphor beim
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limitierten Wachstum der Lemnaceae wahrscheinlich die Hauptrolle. Auch die
Analyse der Daten aus dem Hinsiried mittels der Korrespondenzanalyse ergab,
dass Phosphor, genauer gesagt der geloste Gesamt-Phosphor, der Hauptfaktor
fiir die Verbreitung der Lemnaceae im Hénsiried ist. Geméss FITZGERALD (1969)
und LEwcowiez und LEwcowiez (1977) sind die Lemnaceae vor allem in Gewis-
sern mit viel Phosphor, aber wenig Stickstoff sehr konkurrenzfahig gegeniiber
anderen Arten (vor allem Algen). Wird viel Phosphor nicht auf die absoluten
Werte, sondern auf die relativen (Teiche mit Lemnaceae gegeniiber Teiche ohne
Lemnaceae) bezogen, so wurde im Hinsiried diese Situation in den elf Teichen
mit Lemnaceae angetroffen. Werden die durchschnittlich gemessenen Phos-
phorgehalte der Teiche mit Lemnaceae (12-48 pg/1) hingegen mit den Phosphor-
gehalten, die fiir eine optimale Phosphorversorgung gemischter Lemnaceae-
Kulturen in natiirlichen Gewissern ermittelt wurden (4-8 mg/l), verglichen, so
scheinen die Verhiltnisse in den untersuchten Teichen gar nicht optimal zu sein.
Diese Unterschiede rithren aber htchstwahrscheinlich daher, dass es sich beiden
ermittelten Optimalgehalten um Jahresdurchschnittswerte handelt, die in dieser
Arbeit besprochenen Werte aber nur auf Messungen wiihrend der Vegetations-
zeit beruhen, wihrend der Zeit also, in der das iippige Pflanzenwachstum zur
Aufzehrung der Nihrstoffe, insbesondere des Phosphors, fithren kann. LUOND
(1983) fand in der Natur fiir L. minor einen minimalen Phosphorgehalt von 6
ug/l. BeiL. minusculalag dieser Wert bei 12 pg/l, bei Spirodela polyrrhiza bei7
ug/l und bei L. gibba bei 30 pg/l, wobei auch diese Werte nur auf Messungen
wihrend der Vegetationszeit beruhen.

Der Phosphorgehalt der Lemnaceae macht etwa 1% des Trockengewichts aus.
Mit den bereits beim Stickstoff gemachten Trockengewichtsangaben fiir die ver-
schiedenen Lemnaceae-Deckungsgrade kann der von den Lemnaceae aufge-
nommene Phosphor in den elf Lemnaceae-haltigen Teichen des Hinsiried abge-
schitzt werden. Er lag zwischen 8.0 und 250.0 pg/l.

Auch Eisen scheint fiir das Wachstum der Lemnaceae ein wichtiger Faktor zu
sein. Nach STEINBERG (1946) ist der minimale Eisengehalt von L.minor bei
2.79 mg/l zu finden. Dieser Wert liegt aber deutlich iiber den Werten, die in den
Teichen des Hansiried gemessen werden konnten (0.07-0.51 mg/1). Der von Or-
LANDO und NEILANDS (1982) gefundene Wert von 1.12 mg/1 fiir die maximale
Wachstumsrate von L. gibba und L. minor ist immer noch deutlich hoher als die
Werte der Wasserproben des Hinsiried. Bei den Spurenelementen ist es jedoch
schwierig, Resultate zu vergleichen, da ihre Verfiigbarkeit vom pH sowie von
der Anwesenheit von Chelatoren abhéngt. Trotzdem kann tiber die vorgefunde-
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nen Eisengehalte ausgesagt werden, dass sie sehr tief sind und dass sie aller
Wabhrscheinlichkeit nach tatsdchlich im fiir die Lemnaceae wachstumslimitie-
renden Bereich liegen. Nach den Ergebnissen dieser Arbeit zu beurteilen, brau-
chen die Lemnaceae mindestens 0.25 mg/l Eisen. Ist dies nicht der Fall und liegt
der aus vier Messungen wihrend der Vegetationszeit gemittelte Wert des gelo-
sten Gesamtphosphors auch noch unter 25 pg/l, dann kénnen keine Lemnaceae
mehr wachsen. Die einzige Ausnahme war der kleine Teich 8, bei dem aber so-
wohl L. minor als auch L. trisulca hochstens einen Deckungsgrad von 2 (nach
BRAUN-BLANQUET) erreichten.

Das Resultat, dass die Teiche mit Lemnaceae recht gut durch die Eisengehalte von denjenigen
ohne Lemnaceae getrennt werden konnen, ist eher iiberraschend. Da es nur einer einmaligen
Messung entstammt, wurden nachtriglich zwei Eisenmesserien vom Wasser der 31 Versuchs-
teiche durchgefiihrt. Die Probennahmen erfolgten am 2. November 1988 und am 16. Mirz
1989 (Fig. 13).

Anscheinend war die Eisen- und Phosphorfreisetzung aus den Pflanzen am 2. November 1988
in den verschiedenen Teichen noch unterschiedlich weit gediehen, denn die Messwerte zeig-
ten kein einheitliches Bild. Wihrend in 21 von den 31 Teichen gegeniiber der Messung vom
26. Mai 1988 ein tieferer Eisengehalt vorgefunden wurde, war er in neun Versuchsteichen an-
gestiegen.

Bei der Messerie am 16. Mirz 1989 wurde gegeniiber der Messung vom 26. Mai 1988 in 30
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Teichen ein tieferer Eisengehalt vorgefunden. Nurin Teich 15 war der Eisengehaltleicht hoher
(0.576 gegeniiber 0.500 mg/1 am 26. Mai 1988). Auch gegeniiber dem 2. November 1988 wa-
ren die Eisengehalte grosstenteils niedriger. Das Absinken des Eisengehaltes im Wasser im
Winter kommt durch die mengenmaissig unterschiedliche Eisen- und Phosphorfreisetzung (im
Lemnaceae-Trockengewicht sind durchschnittlich 1% P aber nur 0.4% Fe gebunden) und der
damit verbundenen vermehrten Eisen(III)-phosphat-ausfdllung zustande.

Der Vergleich des durchschnittlichen Lemnaceae-Deckungsgrades des Jahres 1988 mit der
Eisenmessung vom 16. Mirz 1989 ergibt, dass alle Teiche mit einem Eisengehalt iiber 0.08
mg/1 (0.25 mg/1 fiir die Messung vom 26. Mai 1988) im Jahre 1988 einen durchschnittlich iiber
5% liegenden Lemnaceae-Deckungsgrad aufwiesen. Nur drei Teiche mit Deckungsgrad 2 er-
reichten diesen Wert nicht (Teich 10 mit 0.077 mg/1, Teich 2 mit 0.065 mg/l, Teich 8 mit 0.028
mg/l). Die Teiche, die im Jahr 1988 einen unter 5% liegenden Lemnaceae-Deckungsgrad auf-
wiesen, hatten bei der Messung vom 16. Mirz 1989 einen Eisengehalt zwischen <0.001 (Nach-
weisgrenze) und 0.077 mg/1 (0.07-0.21 mg/1 bei der Messung vom 26. Mai 1988).

Die nachtriglichen Messerien konnten also die Rolle des Eisens als wichtigen Faktor fiir die
Lemnaceae-Verbreitung bestitigen. Durch die vermehrte Eisenausfillung im Winter liegt der
Eisengrenzwert der Teiche ohne Lemnaceae in dieser Jahreszeit aber etwas tiefer.

Der Einfluss der Leitfahigkeit und des Magnesiums auf das Wachstum und da-
mit die Verbreitung der Lemnaceae scheint nicht so klar zu sein. Offenbar beruht
der zwischen L. minor und L. trisulca gefundene Unterschied in den Leitfihig-
keitsmittelwerten eher auf Zufilligkeit. Dies zeigt schon die Tatsache, dass so-
wohl die Leitfahigkeitsmesswerte der Teiche mit L. minor als auch diejenigen
der Teiche mit L. trisulca und der Lemnaceae-freien Teiche sozusagen iiber den
Leitfahigkeitsbereich von 374-671 puS/cm verstreut waren. Da in der Literatur
die Bereiche fiir die einzelnen Arten sehr widerspriichlich sind, kann die nur an-
hand ven fiinf Teichen des Hinsiried gefundene, bei 490 puS/cm liegende, untere
Grenze fiir das L. minor-Vorkommen nicht mittels Literaturverweisen abge-
stiitzt werden.

Dem Magnesium muss, nach Daten der 31 Teiche zu beurteilen, eine zumindest
kleine Rolle beim Verhindern bzw. Erméglichen des Wachstums der Lemna-
ceae zugebilligt werden. Wihrend der hochste durchschnittliche Magnesiumge-
halt der Teiche mit L. minor bei 18.7 mg/l lag, war er bei den Teichen mit L. tri-
sulcabei 16.8 mg/l. Elf der 20 Teiche ohne Lemnaceae hatten aber einen iiber 19
mg/1 liegenden durchschnittlichen Magnesiumgehalt. Aus den hoheren Magne-
siumwerten der Teiche ohne Lemnaceae konnte auf eine toxische Wirkung von
Magnesium geschlossen werden. STRAUSS (1973) fand bei Lemnaceae ein opti-
males Wachstum bei einem zwischen 1.2 und 292 mg/l liegenden Magnesiumge-
halt. Offenbar beruht die gefundene Magnesiumabhingigkeit eher auf Zufillig-
keit oder aber sie wird durch einen mit Magnesium gekoppelten Faktor verur-
sacht, denn bei den vier Messungen zwischen Mai und August 1988 wies kein
Teich mehr als 28 mg/l Magnesium auf. Folglich ist auch nicht mit einer toxi-
schen Wirkung von Magnesium zu rechnen.
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Nach der Auswertung in Kapitel 3.1.3. haben die Ammoniumstickstoffwerte das
ortho-Phosphat, die Kationen Natrium, Kalium, Calcium und Mangan wie auch
der Sulfatgehalt in den gemessenen Bereichen keinen direkten Einfluss auf das
Lemnaceae-Vorkommen.

Die Versorgung der Lemnaceae mit Stickstoff erfolgt vorwiegend durch das
Ammonium- und das Nitration. Aus fritheren Feldversuchen wurde aberersicht-
lich, dass es nicht wesentlich ist, ob der Stickstoff als Ammonium- oderals Nitra-
tion vorliegt (LANDOLT 1986). Die Lemnaceae wachsen auch in Gewissern, in
denen das eine oder das andere Ion fehlt. Da die Ammoniumkonzentration in den
Teichen des Hinsiried wihrend der Untersuchungsdauer geringer war als die
Nitratkonzentration, spielt dieses positiv geladene Ion, zumindest in den 31 un-
tersuchten Teichen, fiir das Wachstum der Lemnaceae eine untergeordnete Rol-
le. Viel wichtiger ist in diesem Fall also die Nitratkonzentration, beziechungswei-
se die totale Stickstoffkonzentration, die bereits oben diskutiert wurde.

Bei den beiden Phosphor-Komponenten ortho-Phosphat und gelgster Gesamt-
Phosphor liegt die gleiche Situation wie bei den beiden Stickstoffkomponenten
Nitrat und Ammonium vor, falls die Lemnaceae den benétigten Phosphor so-
wohl dem ortho-Phosphat als auch dem gelosten Gesamt-Phosphor entnehmen
konnen. Der geloste Gesamt-Phosphor liegt in grosseren Konzentrationen vor
und ist deshalb Hauptphosphorversorger der Lemnaceae. FEKETE et al. (1976)
meinten zwar, dass der fiir die Lemnaceae verfiigbare Phosphorgehalt weder
durch die Konzentration des gelosten Phosphors noch durch die Phosphatkon-
zentration eindeutig beschrieben werden kann, da die unterschiedlichen Phos-
phorkomponenten nicht bei den gleichen minimalen Konzentrationen aufge-
nommen werden; bei den Daten aus dem Hiinsiried scheint aber, dass die Phos-
phorversorgung durch die Konzentration des gelosten Gesamt-Phosphors zurei-
chend beschrieben werden kann.

Gemiss den Untersuchungen der vorliegenden Arbeit soll auch das Natriumkei-
ne Korrelation zur Verbreitung der Lemnaceae haben. Frithere Untersuchungen
ergaben, dass Lemnaceae in Seen und Teichen mit Natriumgehalten zwischen
1.3 mg/l (RoeLors 1983) und 1000 mg/l (LANDOLT und WiLDI 1977) gefunden
werden. In Gewéssern mit weniger als 4 mg/l kommen sie aber selten vor. Der
Durchschnittswert der Teiche im Hénsiried wihrend der vier Messmonate lag
zwischen 7 mg/l und 21.7 mg/l. Dieser Messbereich scheint also fiir das Wachs-
tum der Lemnaceae unproblematisch zu sein. Es ist jedoch noch nicht klar, ob
Lemnaceae fiir ein konstantes Wachstum iiberhaupt Natrium brauchen. Ein sti-
mulierender Effekt fiir die Wachstumsrate wurde hingegen schon oft beobachtet
(LANDOLT und KANDELER 1987).
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Der Kaliumgehalt variiert in natiirlichen Gewissern mit Lemnaceae zwischen
0.5 und 100 mg/l (LANDOLT und KANDELER 1987). Liegt der Gehalt unter 1 mg/l
Kalium, so werden selten Lemnaceae gefunden (LANDOLT 1981, WIEGLEB 1978).
Der Bereich der Durchschnittswerte der Kaliummessungen im Hénsiried er-
streckte sich von 0.43-1.82 mg/l. Somit konnte zu erwarten sein, dass der
Kaliumgehalt beziiglich den Lemnaceae-Vorkommen in den Teichen des Hén-
siried eine mitentscheidende Rolle spielt. Ein direkter Zusammenhang ist jedoch
nicht ersichtlich, da sich der Bereich der Teiche mit Lemnaceae iiber den gesam-
ten aus den vier Messungen ermittelten Bereich erstreckte. Avapiet al. (1974)
schrieben, dass die Magnesiumionen die Kaliumaufnahme hemmen. Bei hohen
Magnesiumkonzentrationen ist also ein hoherer Kaliumbedarf vorhanden. Bei
den elf Teichen mit Lemnaceae lag das Mg/K-Verhiltnis zwischen 8.0 und
33.3, bei den Teichen ohne Lemnaceae zwischen 10.2 und 35.9. Also zeigt auch
das Mg/K-Verhiltnis keinen direkten Zusammenhang zum Lemnaceae-V or-
kommen.

Gemiss LANDOLT (1986) hingt auch der fiir das Lemnaceae-Wachstum optimale
Calciumgehalt stark von der Magnesiumkonzentration der Losung ab und um-
gekehrt. In natiirlichen Gewissern mit Lemnaceae liegt das Ca/Mg-Verhiiltnis
zwischen 0.15und 13. Nimmt dieses Verhiltnis aber einen Wert unter 0.05 an, so
ist es fiir die Lemnaceae t6dlich (ZIMMERMANN 1981). Bei den elf Teichen mit
Lemnaceae lag dieses Verhiltnis zwischen 5.2 und 7.7, wobei sich der Bereich
der 31 genauer untersuchten Teiche von 4.4-7.7 erstreckte. Dieser Bereich liegt
also deutlich in dem von den Lemnaceae bevorzugten Bereich von 0.15-13. Dar-
aus wird verstindlich, warum das Ca/Mg-Verhiltnis fiir das Lemnaceae-Vor-
kommen im Hinsiried nicht entscheidend ist.

Betrachtet man Calcium unabhiingig vom Magnesium, so findet man ebenfalls
keinen direkten Zusammenhang zwischen diesem Kation und dem Lemnaceae-
Vorkommen. Nach den Resultaten friiherer Untersuchungen ist dieses Ergebnis
einleuchtend. WiEGLEB (1978) fand zum Beispiel in natiirlichen Gewissern mit
Lemnaceae Calciumgehalte zwischen 9 und 243 mg/l. Die durchschnittlichen
Calciumwerte der 31 genauer untersuchten Teiche lagen klar innerhalb dieses
Bereiches. Sie erstreckten sich von 68.6-125.6 mg/l.

Uber die Schwefelkomponenten werden in der Literatur unterschiedliche Anga-
ben gemacht. Verschiedene Autoren fanden Lemnaceae noch in Gewissern mit
einem Sulfatgehalt von 0-5 mg/l (LANDOLT 1986). Dies entspricht ungefihr ei-
nem Schwefelgehalt von 0-1.5 mg/l. Gewohnlich liegt der Schwefelgehalt aber
iiber 15 mg/l (MoyLE und HotcHking 1945) oder iiber 5 mg/l (LANDOLT 1986).
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Aber auch in Gewissern mit 200-350 mg/l Schwefel wurden noch Lemnaceae
gefunden (verschiedene Autoren in LANDOLT 1986). Die Messwerte im Hénsi-
ried, die keinen direkten Zusammenhang zum Lemnaceae-Voirkommen zeigen,
lagen zwischen 3.5 und 50.5 mg/l.

Krose (1963) ist der Meinung, dass Mangan in gewissen Gewissern einen limi-
tierenden Faktor darstellen kann. Obschon die Manganwerte in den Teichen des
Hinsiried sehr tief waren (zwischen 0.02 und 0.67 mg/1), kann diese Aussage
aber nicht bestitigt werden. Die Messwerte der Teiche mit Lemnaceae erstreck-
ten sich ndmlich iiber den ganzen Bereich der 31 Teiche und wegen der geringen
Anzahl Teiche konnten Ausreisser nicht eliminiert werden. Auch KLosE (1963)
fand in Gewiissern Europas einen Mangangehalt zwischen O und 1.1 mg/l. Ey-
STER (1966) fand innerhalb eines Mangankonzentrationsbereiches von 0.05-3
mg/l fiir die Lemnaceae ein optimales Wachstum. Es gilt aber auch hier, wie
beim Eisen, zu beriicksichtigen, dass der Vergleich von Resultaten bei den Spu-
renclementen eher schwierig ist, da die Verfiigbarkeit dieser Nihrstoffe stark
vom pH-Wert sowie von den vorkommenden Chelatoren abhingig ist. Weiter
muss beachtet werden, dass die Lemnaceae einen geringen Bedarf an Spurenele-
menten aufweisen, den sie eventuell wihrend der Aufenthaltszeit am Grunde in
den Wintermonaten decken konnen. In der Vegetationszeit konnen sie jeweils
mit den aufgenommenen Spurenelementen sehr sparsam umgehen, indem sie sie
von der Mutter- zur Tochterpflanze transferieren, wie der Versuch von HENSSEN
(1954) zeigen konnte. Diese Sparsamkeit beim Verbrauch der Spurenelemente
ermdglicht den Lemnaceae, auch bei sehr geringen Gehalten, das Uberleben; ein
Wachstum der Gesamtpopulation ist aber nur in sehr beschrinktem Ausmass
mdoglich und ist mit einigen Veridnderungen an den Gliedern verbunden.

Die Wassertemperatur wurde zwar auch bei jeder Probennahme gemessen, ihre
Werte wurden in der Auswertung aber nicht beriicksichtigt, da sie einen zu ausge-
prigten Tagesgang aufweisen.

Bisher sind nur die gemessenen physikalischen und chemischen Parameter be-
ziiglich der Verbreitung der Lemnaceae diskutiert worden. Weitere Faktoren
konnen aber fiirdie Verbreitung ebenfalls ausschlaggebend sein. So sind biologi-
sche Faktoren wie Konkurrenz durch andere Pflanzen und Frass durch Tiere bis-
her vernachléssigt worden. BRawaNnD (1988) entdeckte z.B., dass Lemna- und
Chara-Arten nie im gleichen Teich einen hohen Deckungsgrad aufweisen. Dies
istaber wenigereine Frage der Konkurrenz anderer Wasserpflanzen als vielmehr
eine Frage der Nihrstoffanspriiche. Nach KoHLER (1978) gedeihen die meisten
Chara-Arten bei einer iiber 20 pg/l liegenden Phosphatkonzentration nicht
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mehr, wihrend die Lemnaceae zum Uberleben eine Phosphatkonzentration von
mindestens 20 pg/l benotigen. Mittels der Daten der Pflanzengesellschaften in
den Teichen des Hinsiried (BRAWAND 1988) konnten vielleicht einige Aspekte
der Konkurrenz anderer Wasserpflanzen speziell in Bezug auf die Lemnaceae
beleuchtet werden. Einige Abkldrungen beziiglich der biologischen Faktoren
wurden mit Hilfe des Aussetzversuches getroffen. Beim kontrollierten Aussetz-
versuch wurden die Wachstumsméglichkeiten anderer als der beiden natiirlich
vorkommenden Lemnaceae-Arten in sechs ausgewihlten Versuchsteichen ge-
priift. Gleichzeitig konnte durch die Wahl einer geeigneten Versuchsanordnung
(vgl. Kap. 2.2.) das Ausmass des Frasses grosserer Tiere wie Enten und Fische
auf die Lemnaceae abgeschitzt werden.

Die Ergebnisse dieses Versuches beziiglich der Wachstumsmaglichkeiten ande-
rer Arten zeigen, dass sich in gewissen Teichen des Hénsiried neben den natiir-
lich vorkommenden Arten L. minor und L. trisulca offenbar auch L. gibba ver-
mehren konnte (zumindest ohne Tiereinfluss). L. minuscula konnte sich, nach
den Ergebnissen zu urteilen, in diesem Gebiet nur knapp halten. Spirodela po-
lyrrhizaund Wolffia arrhiza hingegen konnten sich wihrend der dreimonatigen
Versuchsdauer nicht vermehren. Fiir S. polyrrhiza undW. arrhiza scheinen also
zumindest die Bedingungen in den sechs Versuchsteichen ungeeignet zu sein. Es
ist jedoch auch moglich, dass die Bedingungen im Hénsiried fiir diese beiden Ar-
ten eigentlich geeignet wiren. Da der Aussetztermin fiir S. polyrrhiza und W.
arrhiza aber zu friih gewihlt worden war, denn diese beiden Arten weisen ein re-
lativ hohes Temperaturminimum auf, iiberstanden sie den Transfer von der rela-
tiv warmen und ausgeglichenen Klimakammertemperatur (24-25°C) zum relativ
kalten Teichwasser mit ziemlich grossen Temperaturschwankungen nicht gut.
Gemiss LANDOLT (1957) braucht S. polyrrhiza zur Entwicklung eine durch-
schnittliche tdgliche Minimaltemperatur der Wasseroberfliche von 15°C. Bei
W.arrhizaliegt die Minimaltemperatur sogar noch etwas hoher, ndmlich bei un-
gefihr 16°C. Das Temperaturmittel der Luft betrug aber im ersten Monat der
Versuchsdauer nur 13.8°C. Die Tagesmittelwerte der Lufttemperatur schwank-
ten in dieser Zeit zwischen 8.2 und 18.3°C. Fiir L. minor, L. trisulca, L. gibba und
L. minuscula fand LANDOLT (1957) durchwegs ein unter 13.5°C liegendes Tem-
peraturminimum, bei den meisten Klonen dieser vier Arten lag es sogar um oder
unter 8°C. Fiir sie scheinen also der frithe Aussetztermin und die damit verbunde-
nen relativ tiefen Wassertemperaturen unproblematisch zu sein.

Die besten Bedingungen in den sechs Versuchsteichen fiir ein gutes Lemnaceae-
Wachstum scheinen in Teich 9 zu herrschen. Hier konnten sich in den Kifigen
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1-6 L. minor, L. trisulca, L. gibba sowie L. minuscula vermehren. Die Beson-
derheiten dieses Teiches lagen vor allem im hohen Gehalt an gelostem Gesamt-
Phosphor, im hohen Eisengehalt, sowie im hohen Phosphorgehalt der zweiten
Sedimentschicht. Schon beim Feldversuch konnten der geloste Gesamt-Phos-
phor sowie der Eisengehalt als "fiir die Lemnaceae-Verbreitung sehr wichtige
Standortfaktoren" klassiert werden. Diese Resultate bestitigen sich hier wieder.
Da der Phosphorgehalt der Sedimentschichten nicht in allen Teichen gemessen
wurde, konnte dieser Standortfaktor erst in der Auswertung des Aussetzversu-
ches beriicksichtigt werden. Gemiss dieser Auswertung scheint auch der Phos-
phorgehalt der Sedimentschicht, zumindest der zweiten, zu den drei wichtigsten
Faktoren zu gehoren, die die Lemnaceae-Verbreitung direkt beeinflussen, was
die bedeutende Rolle des Phosphors ganz allgemein fiir das Wachstum der Lem-
naceae verdeutlicht. Gemiss FrtzGeraLD (1971) kann der Seeschlamm jedoch
nur einen kleinen Betrag des Phosphorverbrauchs decken (weniger als 1%). Fe-
KETE et al. (1976) meinten, dass je nach Typ des Sediments mehr oder weniger
riickgeloster Phosphor verfiigbar ist.

Hinweise liber das Ausmass des Tierfrasses konnten vor allem die Kéfige geben,
in denen Glieder von L. minor und/oder L. trisulca ausgesetzt werden konnten,
indem die Resultate dieser Kifige mit der natiirlichen Situation verglichen wur-
den. Die Ergebnisse dieser Kifige zeigen, dass sich beide Arten in allen sechs
Teichen iiber die Zeit von drei Monaten unter Verhinderung des Frasses durch
grossere Tiere recht gut, beziehungsweise besser als unter den gegebenen natiir-
lichen Bedingungen halten konnen. Der Frass der Lemnaceae durch grossere
Tiere scheint also in der Lemnaceae-Verbreitung ein nicht zu vernachlissigen-
der Faktor zu sein. Einzig in Teich 23, in dem natiirlicherweise garkeine Lemna-
ceae vorkommen, scheint der Frasseinfluss nicht fiir das Fehlen einer, bzw. bei-
der Arten mitverantwortlich gemacht werden zu konnen. Die Kifige dieses Tei-
ches waren stark veralgt. Hier konnte die Konkurrenz durch Algen zu einem mit-
bestimmenden Faktor geworden sein. Dies umso mehr, als in diesem Teich auch
natiirlicherweise in Ufernihe Algenansammlungen gefunden wurden.

Dass die Unterschiede zwischen den Kifigen 1, 2 und 7 und der natiirlichen Si-
tuation auch wirklich durch Verhindern des Frasses in den Kéfigen verursacht
wurden, zeigte sich in den Kifigen 9 und 10, deren Offnungen im Boden und
Deckel nicht mit Nylonnetzchen iiberspannt worden waren und somit keinen
Schutz vor Tierfrass aufwiesen. In den Versuchsteichen 9, 10, 16 und 23 wurde in
diesen beiden Kifigen nach zwei wie auch nach drei Monaten die natiirliche Si-
tuation angetroffen. Teich 14 zeigte zwar auch die natiirliche Artenkombination,
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doch waren sowohl L. minor als auch L. trisulca relativ schwach vertreten. In
Teich 19 wurden nach zwei Monaten noch 8 bzw. 15 L. minor-Glieder gefunden.
Wird diese geringe Gliederzahl mit "keinen L. minor-Gliedern" gleichgesetzt, so
wird auch in diesem Teich in den Kéfigen 9 und 10 die natiirliche Situation wie-
dergegeben.

Beim Vergleich des Wachstums von L. minor und L. trisulca in den Kifigen 1
und 2 in den sechs Versuchsteichen mit den in diesen Teichen natiirlich angetrof-
fenen Situationen wird ersichtlich, dass sich vor allem L. minor im vor Tierfrass
geschiitzten Kifig gegeniiber der natiirlichen Situation deutlich besser durchzu-
setzen vermochte. L. minor scheint also durch den Frass stirker dezimiert zu
werdenals L. trisulca, d.h. L. trisulca scheint durch den Frass in der Ausbreitung
weniger stark beeintrichtigt zu werden. Dies bestitigte sich bei der am 19. Mai
gemachten Kontrolle in Teich 9. Ein junges Blasshuhn tat sich giitlich an den aus-
gesetzten Gliedern in einem offenen Kifig. Die darauffolgende Auszihlung er-
gab, dass nur die fiinf obenaufschwimmenden Arten weggefressen wurden. L.
trisulca aber war noch mit iiber 100 Gliedern vertreten. L. trisulca scheint also
als Nahrungsmittel nicht so beliebt zu sein wie die anderen fiinf untersuchten Ar-
ten. Dies zeigt sich auch darin, dass zu einem spiteren Zeitpunkt nochmals ein
junges Bldsshuhn in einen offenen Kiifig des Teiches 9 gestiegen war, was fiir
dieses kleine Tier gar nicht einfach ist. Es scheute also keine Miihe, um zu den
ausgesetzten Gliedern zu gelangen, obwohl Teich 9 zu diesem Zeitpunkt einen
recht hohen Deckungsgrad von L. trisulca (Deckungsgrad 3 nach BRAUN-BLAN-
QUET) aufwies. Die Frage, ob L. trisulca von den "Taucherli" tatsdchlich weniger
gern gefressen wird als L. minor, oder ob L. trisulca ihrer submersen Lebenswei-
se wegen von den Enten weniger gut gefressen werden kann, wird anhand dieses
Versuchs nicht schliissig beantwortet. Es scheint aber, dass die Enten einen recht
starken Einfluss auf die Lemnaceae-Verbreitung haben konnen. Nicht umsonst
werden die Lemnaceae auf Englisch "duckweed" genannt. Es fiel aber auch auf,
dass die Teiche mit L. minor (mit einer Ausnahme) direkt an den Wegrand an-
grenzen. Moglicherweise ist hier die Stérung von Spaziergéngermn fiir die Enten
zu gross. So meiden sie dieses Gewisser und ermoglichen das Aufkommen von
L. minor.

Dies istabernicht die einzige Erklarungsmoglichkeit fiir das vermehrte Aufkom-
men von L. trisulca im Hénsiried. Eventuell bringen auch die geringen Phos-
phorgehalte in den Teichen des Hinsiried L. trisulca gegeniiber L. minor einen
Selektionsvorteil. Da bei L. trisulca die meisten Glieder am Teichgrund iiber-
wintern, konnen wihrend dieser Zeit viele Glieder dieser Art den Phosphorman-
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gel im Teichwasser aus dem Sedimentphosphor decken, wodurch im Friihjahr
bereits viele "gestirkte" Glieder vorhanden sind. Von einer L. minor-Population
konnen jedoch nur einige wenige Glieder iiberwintern (die meisten sterben ab)
(LanpoLT miindl.). Folglich kénnen auch nur wenige Glieder dieser Art vom Se-
diment Phosphor aufnehmen. Im Friihjahr ist daher nur eine kleine "gestiirkte" L.
minor-Startpopulation vorhanden, die wegen der geringen Phosphorgehalte im
Wasser ungeeignete Wachstumsbedingungen vorfindet.

Wie weit die Fische das Lemnaceae-Aufkommen beeintridchtigen, kann nicht
schliissig beantwortet werden. In fast allen Teichen des Hinsiried kommen Fi-
sche vor. Meistens sind es Schleien oder Hechte (d.h. keine Pflanzenfresser). In
einigen Teichen wurden aber auch Rotfedern, Rotaugen und andere Cyprinidae
gefunden. Die Schleie erndhrt sich vorwiegend von Insekten und Wiirmern.
Auch kann sie den Bestand an Wasserschniecken reduzieren. Direkt beeinflusst
die Schleie den Bestand an Lemnaceae aber nicht. Eine direkte Beeinflussung
des Lemnaceae-Bestandes durch den Hecht kann auch ausgeschlossen werden,
da es sich hier um einen Raubfisch handelt. Die Rotfedern und Rotaugen sind
Planktonfresser. Es ist jedoch nicht bekannt, dass diese beiden Arten einen Lem-
naceae-Bestand stark beeintrichtigen konnen. Bei der zusétzlich gefundenen
Cypriniden-Art, die nicht bestimmt werden konnte, handelte es sich um 2-3 cm
lange Fischchen. Folglich ist auch hier nicht mit einer starken Beeintréichtigung
des Lemnaceae-Bestandes zu rechnen.

Ganz allgemein kann gesagt werden, dass die einheimischen Fischarten den
Lemnaceae-Bestand nicht oder zumindest nicht stark beeintrichtigen. Als ein
bekanntes Beispiel eines Fisches, der einen Lemnaceae-Bestand unter Kontrolle
halten oder sogar vernichten kann, ist der Graskarpfen (Ctenopharyngodon idel-
la) zu nennen (LANDOLT und KANDELER 1987). Dieser Fisch stammt aus Siidchi-
na, wo er grosse Strome und iiberschwemmte Gebiete bewohnt. Manchmal wird
er zur Entkrautung eutropher Gewésser auch in unseren Breitengraden ausge-
setzt, wo er aber wegen der zu geringen Wassertemperaturen nicht zur Ge-
schlechtsreife gelangen kann.

Beim Vergleich der Kifige 3 und 8 in Teich 9 musste auf eine geringe Konkur-
renzkraft von L. gibba geschlossen werden, da sich diese Art in der Einzelkultur
(Kifig 3) ausgezeichnet vermehren konnte, in Kéfig 8 mit je 50 Gliedern aller
sechs ausgesetzten Arten konnte sie hingegen nicht iiberleben. Typisch fiir L.
gibba ist die Fahigkeit, durch Vergrosserung der Hohlrdaume die Unterseite her-
auszuwolben. Solche bauchigen Formen kommen wahrscheinlich durch das Zu-
sammenwirken mehrerer Faktoren zustande (LANDOLT 1957) und ermoglichen
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dieser Art, andere Lemnaceae-Arten zu iiberwachsen. Dadurch steigt die Kon-
kurrenzkraft von L. gibba. Teich 9 scheint jedoch nicht die idealen Bedingungen
fiir eine optimale Konkurrenzkraft von L. gibba zu besitzen, da die gut wachsen-
den Glieder in Kiéfig 3 nicht bauchig waren.

ZUSAMMENFASSUNG

Feldversuch

Im Hiinsiried, einem Flachmoorkomplex an der nordlichen Peripherie der Stadt Ziirich, wur-
den 31 sowohl Lemnaceae-haltige wie auch Lemnaceae-freie Teiche auf die physikalischen
Daten pH-Wert, Leitfahigkeit und Wassertemperatur, auf die Nihrstoffe Ammoniumstick-
stoff, Nitratstickstoff, ortho-Phosphat, geloster Gesamt-Phosphor, Natrium, Kalium, Magne-
sium, Calcium und Sulfat und auf die Mikronihrstoffe Eisen und Mangan untersucht. Auch
wurde in: diesen Gewiissern die Artenzusammensetzung (Lemna minor und L. trisulca) und
der Deckungsgrad der Lemnaceae aufgenommen.

Anhand der erhaltenen Daten konnte gezeigt werden, dass der geloste Gesamt-Phosphor der
Hauptfaktor fiir die Verbreitung der Lemnaceae im Hénsiried ist. Aber auch der Eisengehalt
ist bei den 31 untersuchten Teichen ein mitentscheidender Faktor fiir das Vorkommen der
Lemnaceae. Nach den Ergebnissen im Hinsiried zu beurteilen, brauchen die Lemnaceae
wiihrend der Vegetationszeit mindestens (.25 mg/1 Eisen. Ist dies nicht der Fall und liegt der
aus vier Messungen wihrend der Vegetationszeit gemittelte Wert des gelosten Gesamt-Phos-
phors auch noch unter 25 pg/l, so konnen die Lemnaceae nur noch schlecht oder gar nicht mehr
wachsen. Weiter ergaben die Daten, dass in den Teichen mit Lemnaceae wihrend der Vegeta-
tionszeit meistens sehr geringe Stickstoffwerte angetroffen werden. Diese niederen Stick-
stoffgehalte werden durch das {ippige pflanzliche Wachstum verursacht.

Aussetzversuch

Mit dem kontrollierten Aussetzversuch sollte ermittelt werden, ob im Hénsiried auch andere
als die beiden in diesem Gebiet natiirlich vorkommenden Arten Lemnaminor und L. trisulca
iiberleben kénnen. Weiter sollte das Ausmass des Frasses grosserer Tiere, wie Enten und Fi-
sche, auf die Lemnaceae abgeschitzt werden. Dazu wurden in sechs Teichen je zehn speziell
zu diesem Zweck angefertigte Kifige ausgesetzt. In sechs Kifigen wurden je sechs Einzelar-
ten (L. minor, L. trisulca, L. gibba, L. minuscula, Spirodela polyrrhiza und Wolffia arrhiza)
ausgebracht. Die restlichen vier Kifige pro Versuchsteich enthielten mehrere oder alle unter-
suchten Lemnaceae-Arten und zwei von diesen vier Kifigen wurden nicht durch ein Nylon-
netzchen iiber den Offnungen in Deckel und Boden geschiitzt. Somit konnten in diesen beiden
Kiifigen grossere Tiere praktisch "ungehindert” die darin ausgesetzten Lemnaceae-Glieder
wegfressen.

Neben den natiirlich vorkommenden Arten L. minor und L. trisulca konnten sich im Aussetz-
versuchauch L. gibba und L. minuscula in einem besonders phosphat- und eisenreichen Teich
vermehren. S. polyrrhizaund W. arrhiza konnten sich wihrend der dreimonatigen Versuchs-
dauer in keinem der sechs Versuchsteiche halten.

Beziiglich dem Ausmass des Tierfrasses konnte festgestellt werden, dass vor allem die oben-
aufschwimmenden Arten L. minor, L. gibba, L. minuscula, S. polyrrhiza und W. arrhiza von
den Enten sehr gerne gefressen werden und dass die in diesem Gebiet vorkommende Art L.
minor durch die Enten stark zuriickgedringt wird. Die Fische aber scheinen den Lemnaceae-
Bestand nicht oder aber nicht stark zu beeintrichtigen.
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SUMMARY

Field study

In the Hiinsiried, a fen complex on the north peripherie of the town of Ziirich, 31 ponds, more or
less strongly inhabited by duckweeds (Lemnaceae), were studied.

The following elements were evaluated: the physical data pH, conductivity and water tempera-
ture; the nutrients NH,-N, NO;-N, 0-P, P-G, Na, K, Mg, Caand SO,; and the micronutrients, Fe
and Mn. Furthermore, the natural occurrence of the Lemnaceae (in this case Lemna minor and
L.trisulca) were noted.

The measured data showed that solubled total phosphorus (P-G) is the major factor limiting the
distribution of Lemnaceae in the Hénsiried. Also iron content in the 31 investigated ponds is
an important factor for the occurrence of Lemnaceae.If the iron-content in the ponds amount-
ed to more than 0.25 mg/l during the vegetation period, Lemnaceae were always found. If the
iron content constituted less than 0.25 mg/1, and the dissolved total phosphorus was also below
25 pg/l (average value calculated by four measurements during the vegetation period), Lem-
naceae could not grow or only scarcely. Furthermore, the nitrogen content in the pondsstrong-
ly inhabited by Lemnaceae was very low because of the prolific growth of the plants.
Controled planting of six Lemnaceae species

The controled planting of six Lemnaceae species (L. minor, L. trisulca, L. gibba, L. minuscu-
la, Spirodela polyrrhiza and Wolffia arrhiza) in certain Hénsiried ponds showed that L. gibba
and L. minuscula, beside the two native species, L. minor and L. trisulca, were able to thrive
in this region in a pond with high phosphorus and iron content. For S. polyrrhiza und W. arrhi-
za, the conditions in the six experimental ponds seem to be unsuitable.

The influence of animals on the Lemnaceae could also be estimated with this experiment. Fish
do not seem to influence the Lemnaceae stock, whereas ducks could have an important influ-
ence on the occurrence of duckweeds. Ducks do not often feed on the submerged L. trisulca,
they seem to prefer L. minor. This species is restricted in areas heavily populated by
ducks.
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