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Vorwort

Die vorliegende Arbeit entstand in den Jahren 1979-1983 am Geobotanischen
Institut der ETH, Stiftung Rilbel. Sie wurde durch den ETH-Forschungskredit
unterstiitzt.

Ich m&chte all jenen herzlich danken, die mir hilfreich zur Seite standen.
Mein erster Dank gilt Herrn Prof. Dr. E. Landolt, unter dessen Leitung
diese Arbeit entstand, flir seine stete Hilfsbereitschaft. Weiter danke ich
Herrn Prof. Dr. H. Ambilhl, der sich als Korreferent zur Verfilgung stellte.
Frau Prof. Dr. K. Urbanska danke ich fir die Hinweise, die sie mir wdhrend
zahlreicher Diskussionen gegeben hat und fir die Durchsicht der englischen
Zusammenfassung.

Herrn H.R. Binz danke ich herzlich fiir die Herstellung der Computerpro-
gramme und flur weitere wertvolle Tips. Allen meinen Kollegen und Kollegin-
nen, die mich wdhrend der Feldarbeit begleitet haben, méchte ich an dieser
Stelle ebenfalls meinen Dank aussprechen.

Frau A. Hegi schulde ich einen speziellen Dank fiir die Weitergabe ihrer
Erfahrungen mit Lemnaceen, N&dhrlésungen und fir die Zeichnung. Herr E.
Schdffer ist mir bei den chemischen Analysen stets hilfsbereit zur Seite
gestanden, woflir ich ihm danke. Allen weiteren Mitarbeitern des Instituts,
namentlich Frau M. Siegl, Herrn R. Graf und Frau K. Rentsch danke ich fir
ihre Mithilfe.

Frau A. Honegger und Frau S. Dreyer danke ich fir die Reinschrift.

Gedankt sei auch den Mitarbeitern der limnologischen und der chemischen
Abteilung der Eidg. Anstalt fir Wasserversorgung, Abwasserreinigung und
Gewdsserschutz filr ihre Hilfe bei den Wasseranalysen, insbesondere den
Herren Dr. H.R. Hegi (1) und E. Szabd. Herrn A. Kistler danke ich fir die
Analysen mit dem Atomabsorber.






1. Einleitung und Problemstellung

Lemnaceen (Wasserlinsen) sind frei auf oder unter der Wasseroberfliche
schwimmende Pflanzen (Pleustophyten), die sich vorwiegend vegetativ ver-—
mehren. Sie sind dadurch in ihrer genetischen Variabilit#t eingeschridnkt

(URBANSKA 1980).

Ausser in den trockensten und kidltesten Gebieten kommen sie iiber den gan-
zen Erdball verteilt vor (Abb. 1). Genaue Angaben iiber die Verbreitung

der einzelnen Arten sind in LANDOLT (1982) zu finden.

HEGELMAIER hat bereits 1868 eine monographische und 1895 eine systemati-
sche Uebersicht iiber die Familie der Lemnaceen erarbeitet. Neuere mono-
graphische Arbeiten sind von DAUBS (1965) und LANDOLT (in Vorb.). Die Fa-
milie umfasst ungefdhr 35 Arten, wovon aber in der Schweiz und der nZheren
Umgebung nur sieben vertreten sind. Bevorzugt kommen Lemnaceen in stehen-
den, nicht sehr tiefen Gewdssern, wie Tiimpel, Weiher, Teiche und kleinere
Seen vor, wobeli sie teilweise die gesamte Oberfliche decken, manchmal so-
gar in mehreren Schichten. Dadurch entstehen Veridnderungen der Licht- und
Temperaturverhdltnisse, ebenso der chemischen Faktoren, die das Leben der
iibrigen Flora und Fauna beeinflussen (KLOSE 1963). Die Lemnaceen kdnnen
aber auch in Buchten gr&sserer Seen, in langsam fliessenden, manchmal so-
gar in reissenden Fliissen beobachtet werden, wo sie sich in Carex-,
Schilf- und anderen wurzelnden Wasserpflanzenbestinden zeitweise halten
kdnnen. Sie kommen sowohl in beschatteten als auch in unbeschatteten Ge-
widssern vor. Diese miissen nicht notgedrungen natiirlich sein, die Lemnaceen
kdnnen ebensogut in kiinstlich erstellten Fisch- und Zierteichen, Gr#ben
und Kanilen auftreten. Sie ertragen mittlere pH-Bereiche, meiden sowohl
extrem saure als auch stark basische Gewisser, wobei die pH-Toleranz von
Art zu Art etwas variiert (HICKS 1932, LANDOLT und WILDI 1977, McLAY
1976) . Die Verbreitung der Pflanzen ist vorwiegend durch Wasservigel und
andere Tiere, die in oder in der Nihe von Gewissern vorkommen, gewdhrlei-
stet. Bestimmte Faktoren wie z.B. die chemische Zusammensetzung des Gewids-

sers, sowie die klimatischen Verhiltnisse sind wichtig, damit sich die



Pflanzen am neuen Ort etablieren kOnnen. Ebenso miissen die stdrksten Kon-

kurrenten, sowie die natiirlichen Feinde weitgehend fehlen.

Lemnaceen kdnnen als Forschungsobjekt in unterschiedlichen Bereichen
eingesetzt werden (KANDELER 1961). Viele Arbeiten befassen sich vorwie-
gend mit rein physiologischen Aspekten (ERISMANN und KIRK 1969, FELLER
und ERISMANN 1973, GROB und EICHENBERGER 1973, HILLMAN 1976, HUBALD und
AUGSTEIN 1977).

Die Vorteile, diese Pflanzen zu Forschungszwecken zu benutzen, liegen
darin, dass man sie steril, auf kleinem Raum, leicht kultivieren kann.
Ihre Vermehrungsrate ist im Vergleich zu hoheren Pflanzen relativ hoch.
Da die Lemnaceen stark reduzierte Pflanzen sind, ist es verhdltnismissig

schwierig, Vergleiche zu anderen hdheren Pflanzen zu ziehen (LANDOLT

1957).

Wegen ihrer ziemlich hohen Proteinwerte (bis 14.37 des Trockengewichts
bei Lemna ssp. und 19.1-40.97 des Trockengewichts bei Spirodela ssp.;
aus: STEPHENSON et al. 1980) und der beinahe optimalen Aminosdurezusam-—
mensetzung (AMADO et al. 1980) dringt es sich auf, Lemnaceen als Futter-
und Nahrungsmittel zu verwenden (CULLEY 1976, CULLEY und EPPS 1973, HILL-
MAN und CULLEY 1978).

Bisherige Arbeiten haben gezeigt, dass Lemnaceen bevorzugt in anthropogen
beeinflussten, meso- bis eutrophen Gewdssern vorkommen. Es wurden ver-
schiedentlich Untersuchungen beziiglich der Stickstoff- und Phosphorgehalte
in Lemnaceen, sowie des Chemismus lemnaceenhaltiger Gewdsser gemacht
(KLOSE 1963, POTT 1980). HARVEY und FOX (1973) haben gezeigt, dass L.
minor ungefidhr 0.87 des Trockengewichts Phosphor und 4.5% Stickstoff auf-
nimmt, wihrend einer Versuchsdauer von ungefihr einem Monat. Ebenso kdnnen
die Lemnaceen auch Schwermetalle akkumulieren (STEPHENSON et al. 1980),
sie sind dann aber nicht mehr als Futter— bzw. als Nahrungsmittel geeig-
net. Die Pflanzen eignen sich sehr gut als Indikatoren leicht verschmutz-
ter Gewdsser (MELZER 1976, POTT 1981). Ebenso kodnnen sie zum Reinigen

von Haushalt- und Industrieabwidsser dienen.

Neben den obenerwdhnten Arbeiten, die mehr oder weniger in der freien
Natur durchgefiihrt wurden, basieren andere auf Laborversuchen. Leider

sind nur wenige Vergleiche zwischen einzelnen Arten beziiglich des Ndhr-



stoffangebots gemacht worden (z.B. JUNGNICKEL 1978). Ebenso ist wenig
bekannt, wovon das Vorkommen der einzelnen Arten am natiirlichen Standort

abhdngt (LANDOLT 1957, LANDOLT und WILDI 1977).

Fiir die technisch-biologische Verwertung sollte man genauere Kenntnisse
dariiber haben, welche Art am geeignesten ist, mdglichst viele Nidhrstoffe
in kurzer Zeit aufzunehmen. Ebenso sollte der genaue Futterwert dieser

Art bekannt sein.

Um diese Probleme ldsen zu kdnnen, miissen die folgenden Grundlagen erar-
beitet werden: Vorerst sollte der Nihrstoffbedarf im Hinblick auf die
zwel wichtigsten Elemente N und P untersucht werden. Ebenso sollten die

Zusammenhdnge zwischen diesem Bedarf und dem Chemismus der Gewdsser in
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Abb. 1. Verbreitung der Familie der Lemnaceen (aus LANDOLT 1982).
1l = zu trocken, 2 = zu feucht, 3 = zu wenig warm im Sommer, 4 =
zu kalt im Winter, 5 = unbekannte Ursachen (z.B. nicht erforscht)

Distribution of the family of the Lemnaceae

l = too dry, 2 = too wet, 3 = not warm enough in summer, 4 = too
cold in winter, 5 = reasons of gaps unknown (e.g. not adegquate
sampling).



denen die einzelnen Arten vorkommen, abgekldrt werden. Gibt es untere und
obere Grenzwerte von einzelnen Nidhrstoffen, besonders N und P, fiir das

Vorkommen bestimmter Arten in der Natur?

Diese Probleme sind Gegenstand der vorliegenden Arbeit. Sie umfasst einer-
seits Laboruntersuchungen mit Verdiinnungsreihen, andererseits Beobachtun-
gen an ausgewdhlten Standorten in der NW-Schweiz, im Gebiet des Oberrheins
und in der Po-Ebene. Monatlich wurden die Gewdsser analysiert und die

Hiufigkeit der einzelnen Lemnaceen-Arten festgehalten.

Bei den Laborversuchen wurden die vier Arten Spirodela polyrrhiza, Lemna
minor, L. minuscula und L. gibba beriicksichtigt, in den Felduntersuchun-

gen ausserdem noch L. trisulea und L. aequinoctialis.

2. Material und Methoden, Untersuchungsgebiete

2.1. K&imakammerversuche

Die Untersuchungen wurden in einer Klimakammer mit kontrollierbaren
Licht-, Temperatur- und Luftfeuchtigkeitsbedingungen durchgefiihrt (Tab.
1).

Temperatur. — Im Bereich der Pflanzen stieg die Temperatur tagsiiber bis

Tab. 1. Vorgegebene Bedingungen in der Klimakammer

Given conditions in the climate chamber

Faktoren Tag Nacht
o
Temperatur C 25 25
Luftfeuchtigkeit % 50 50
Lichtintensitdt Lux
frei 21000 -
im Kolben 18500 -
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auf 29.5°C. Der Grund dieses Anstiegs waren einerseits die Lampen, die
trotz eines Abstandes von 100 cm zu den Kolben und trotz der eingebauten
Kiihlung eine gewisse Wirme abstrahlten; andererseits war es die schwarze
Unterlage, durch deren Strahlungsabsorption die Temperatur um 1.0°C er-

hoht wurde.

Luftfeuchtigkeit. — In den relativ dicht verschlossenen Erlenmeyerkolben
herrscht ein Gleichgewicht, das von den Husseren Luftfeuchtigkeitsbedin-

gungen abhingig ist, die in der Klimakammer konstant sind.

Lichtintensitdt. — Folgende Lampen wurden zur Beleuchtung der Kulturen
verwendet: 30 Stk. Sylvania Fluorescent (Kaltlicht) & 215 W und vier
Philips-Philinea (Rotlicht) a 120 W. Die Lampen waren in 100 cm Entfer-
nung von den Pflanzen angebracht. Darunter befanden sich Mattscheiben im
Abstand von 4 cm, durch die das Licht regelmdssig iiber den Raum verteilt

wurde. Zwischen den Lampen und den Scheiben zirkulierte ein Luftstrom zur

Kihlung der Lampen.

Die Klimakammer hat vier Lichtstufen, wobei jede Stufe eine Rotlichtlampe
beinhaltet. Die Lichtintensitit konnte langfristig nicht konstant gehal-
ten werden, da die Intensit#dt der Lampen mit der Zeit abnahm und auch
durch Verschmutzung der Scheiben vermindert wurde. Die dadurch hervorge-
rufenen Schwankungen zwischen 15400-24600 Lux,bzw. 13600-21700 Lux im Be-
reich der Pflanzen liegen noch innerhalb oder nahe der Lichts#dttigung
(LANDOLT 1957, LARCHER 1976) und sollten somit keinen direkten Einfluss

auf das Wachstum der Pflanzen gehabt haben.

Die Lichtintensitdt wurde mit einem PANLUX-Meter (5001-P0ll) von Gossen
sowohl inner- als auch ausserhalb der Kolben im Bereich der Pflanzen ge-

messen.

Lichtdauer. — In der Klimakammer wurde ein konstanter Tag-/Nachtrhythmus
simuliert, wobei dieser einen Sonnenaufgang und -untergang beinhaltete.
Die Nacht dauerte 12 Stunden; widhrend dieser Zeit war es absolut dunkel.
Am Tag brannten alle vier Lichtstufen gesamthaft neun Stunden, morgens
und abends wurde alle 30 Min. eine Lichtstufe ein- resp. ausgeschaltet,
bis entweder alle vier Stufen brannten oder geldscht waren. So konnte
vermieden werden, dass die Pflanzen einem abrupten Wechsel ausgesetzt

waren. Die totale Lichtdauer am Tag war demzufolge zwdlf Stunden.
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2.1.1. Verwendete Arten und Stémme

Es wurden vier einheimische Arten herangezogen (Abb. 2, S. 13):
Spirodela polyrrhiza (L.) Schleiden 7344, Herkunft: Jura, Bonfolj 2n=40
Lemna minor L. 6578, Herkunft: Ziirich, Katzensee; 2n=40

Lemna gibba L. 8428, Herkunft: Aargau, Koblenz; 2n=40

Lemna minuscula Herter 8370, Herkunft: Aargau, Klingnau; 2n=40

2.1.2. Nahrlosung

Als Ndhrldsung wurde V5 verdiinnte Hutner-Ldsung, teilweise modifiziert,

verwendet.

Tab. 2. Nahrlésung nach HUTNER (1953)
Nutrient solution according to HUTNER (1953)

Chemikalien mg/1 Mol/1
-4
CaCO3 (gelést in HN03) 15.0 3.0-10
-4
EDTA 100.0 2.7-10 i
4 Ldsung a)
K2HPO4 80.0 4.6°10
-4
NH4NO3 40.0 5.0-10
-5
ZnSO4° 7H20 13.2 4.6°10
H,BO, 2.84 4.6+10°°
-5
Na2M004 2H20 5.04 2.1°10 ) LESHHG B Stock I
CuSO4 °5H20 0.788 3.1+10
-7
CO(I\lTO3)2 6H20 0.1 7.1-10 .
MnSO4 'H20 1.54 9.1-10
=5 =
FeSO4 °7H20 4.98 1.8-10 Lésung c)
-4
MgSO, * 7H,0 100.0 4.1+10 Stock II

12




Abb.

2.
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o »
i

The

untersuchten Arten

= Lemna minor, B = Spirodela polyrrhiza, C = L. minuscula

L. gibba

species studied
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Modifikationen. - Zur Durchfiihrung der Versuche mussten einzelne Chemi-
kalien ersetzt werden: Das CaCO3 wurde nicht wie bei LANDOLT (1957) durch

Ca(N03)2-4H20 sondern durch CaC12-2H20 ersetzt. Das C0804'7H20 wurde

fiinffach verdiinnt zugegeben. Anstelle von MnSOa'HZO wurde zweifach konzen-

trierteres MnC12°4H20 verwendet. In der vorliegenden Arbeit wurde EDTA-
Naz-Salz (Aethylendinitrilotetraessigsidure Dinatriumsalz Dihydrat) verwen-

det (chemische Formel: C10H14N2Na208-2H20).

Die Nihrldsung wurde wegen der kleinen Mengen in einer 250-fachen Konzen-
tration hergestellt, teilweise wurden die einzelnen L&sungen (Stock I und
Stock II) getrennt aufbewahrt (Tab. 2) und erst bei Versuchsbeginn zur

verdiinnten Ldsung zusammengegeben. So konnte verhindert werden, dass sich

vereinzelt Bakterien und Pilze bildeten.

Variation des Stickstoffes und des Phosphors. - Fiir die Untersuchungen
mit den verschiedenen Stickstoffgaben wurde in der ausgehenden L8sung das
NH4N03 weggelassen. Dieses wurde dann in verschiedenen Konzentrationen
zugesetzt (Versuchsreihe a-a; Tab. 3).

Tab. 3. Verwendete Stickstoffkonzentrationen

Concentrations of nitrogen used

NH4NO3 N absolut Nummerierung
mg/1 mg/1 Mol/1
0.0128 4.48-10"> 3.2+107" 1
0.064 2.24-1072 1.6-10°° 2
0.32 1.12.107 ¢ 8.0-10"° 3
1.6 5.6-10 4.00107° 4
8.0 2.8 2.0+10"4 5
40.0 14.0 1.0-10 % 6
200.0 70.0 5.0-107> 7
1000.0 350.0 2.5-102 8
5000.0 1750.0 1.25-107% 9

* Kontrolle: V5
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Der Stickstoff wurde von der kleinsten Konzentration ausgehend jeweils

mit finf multipliziert.

Der Phosphor wurde als K2HP04' 3H20 ebenfalls in verschiedenen Konzentra-
tionen zugesetzt. Auch hier wurde, ausgehend von der niedrigsten Konzen-
tration, jede nichste um das Fiinffache erhdht (Versuchsreihe b-b; Tab.

4y,

Tab. 4. Verwendete Phosphorkonzentrationen

Concentrations of phosphorus used

K2HPO4-3H20 P absolut Nummerierung
mg/1 mg/1 Mol/1
0.00512 0.69°10° 2.24-1078 i
0.026 347510 1.12-107/ 2
0.128 1.74-1072 5.6°10 " 3
0.64 8.68+10 2 2.8-10°° 4
342 4.34+1071 1.4107° 5
16.0 2.17 7.0-107° 6
80.0 10.9 3.5410 7
400.0 54.3 1.75-107° 8
2000.0 271.3 8.76°107° 9
10000.0 1356.5 4.38-107° 10

* Kontrolle: U5

Es wurden auch Kombinationen zwischen den beiden Elementen P und N gebil-
det, wobei mit den gleichen Konzentrationen der Versuchsreihen a-a und
b-b gearbeitet wurde.

- Das N/P-Verhdltnis wurde durch alle Konzentrationen hindurch konstant
gehalten, d.h. sowohl der Stickstoff als auch der Phosphor nehmen ge-
meinsam zu (Versuchsreihe c-c).

- Das P+N-Produkt wurde in allen Konzentrationen konstant gehalten, d.h.

bei zunehmendem Stickstoff ist der Phosphor sinkend und umgekehrt (Ver-

suchsreihe d-d).
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Die Versuchsreihe a-a wurde fiir die Wachstumsrate dreimal zu verschiede-
nen Zeitpunkten gemacht. Die Gliedflichen und Wurzelldngen wurden nur bei
zwei Wiederholungen ausgewertet. Die Reihe b-b wurde zweimal, die Versu-

che der Reihen c-c und d-d wurden nur einmal gemacht.

Innerhalb der Versuchsreihen wurden pro Konzentrationsstufe drei bis

sechs Parallelen untersucht.

Versuchsvorbereitungen. — Beim Herstellen der endgiiltigen Ndhrldsung wur-
de der pH-Wert auf 5.5-6.0 mit KOH resp. HCl eingestellt. Daraufhin wur-
den je 250 ml der Losung in 500 ml Erlenmeyerkolben gefiillt. Diese wurden
mit einem Wattestopfen fest verschlossen und bei 150 kPa widhrend 20 Min.

im Autoklaven sterilisiert.

Die bereits sterilen Pflanzen (LANDOLT 1957) wurden auf V5 verdiinnter L&-
sung herangezogen, von wo ungefidhr zwei bis drei Glieder auf die einzel-
nen Konzentrationen gebracht wurden. Auf diesen blieben sie jeweils sie-
ben Tage und wurden dann wieder auf neue Nihrl8sung mit gleicher Konzen-
tration gebracht. Dieser Vorgang wiederholte sich mindestens vier- bis
fiinfmal, damit sich die Pflanzen sehr gut an die neuen Bedingungen anpas-
sen konnten. Ebenso wurde vermieden, dass die Pflanzen noch gewisse Reser-—

ven des entsprechenden Nihrstoffes aufwiesen.

Bemerkungen zu pH und zum EDTA-NaZ-SaZz.
pH: Es konnte festgestellt werden, dass der pH-Wert durch das Autokla-
vieren um bis ca. eine Einheit erhdht wurde, ebenso verdnderte sich der

PH in Ndhrldsungen, die ohne Pflanzen in der Klimakammer standen (Tab. 5).

Tab. 5. Verdnderungen des pH-Wertes

Changes in pH-value

i Autoklavieren nach 16 Tagen

Ve vorher nachher mit Pflanzen ohne Pflanzen
/S verd. Hutner 5.2 5.6-6.5 6.3 7.0

do. mit 400 mg 5.6 5.6-6.5 6.1 6.5
K2HP04-3H20
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Aufgrund dieser Feststellung ist es schwierig zu sagen, ob sich der pH-
Wert durch die Abnahme der Nidhrstoffkonzentrationen, durch chemische Ver-
dnderungen wihrend dem Autoklavieren, durch das Ausscheiden von Giftstof-

fen der Pflanzen oder durch Temperatur— und Lichteinfliisse veridndert hat.

EDTA*Na2-SaZz: Nach EYSTER (1966) wird die Wirkung von EDTA—Naz-Salz un-

ter anderem durch folgende Faktoren veridndert:

- durch das Autoklavieren nimmt der Chelateffekt ab

- durch Beleuchtung verschwindet das EDTA-Chelat innerhalb von acht Tagen
fast ganz

- das Verschwinden von EDTA—NaZ-Salz ist nicht mit der Anwesenheit von
Pflanzen verbunden.

Falls aber EDTA—NaZ—Salz in geniigend hoher Konzentration (1-10-3 M/1,

EYSTER 1966) beigegeben wird, kann es Chelate mit Ionen bilden, die evtl.

ohne EDTA giftig wirken kdnnten.

2.1.3. Wachstumsrate

Die Bestimmung der Wachstumsrate wurde in einer fritheren Arbeit (LUBND
1980) genau beschreiben. Die Glieder wurden widhrend des Versuchs tdglich

gezdhlt und die Wachstumsrate mittels linearer Regression errechnet.

Die Versuchsdauer (bei normalen Nihrldsungskonzentrationen) von sieben bis
zehn Tagen wurde experimentell als jene Zeit bestimmt, in der sich die
Pflanzen im logistischen Wachstum befinden, wo sich also noch kein Wachs-
tumsriickgang, bedingt durch extreme Nihrstoffabnahme, Platzkonkurrenz, pH-

Verdnderungen usw. (HARPER 1977, KREBS 1972) bemerkbar machte.

2.1.4. Morphologie

Um genaue Aussagen machen zu kdnnen, wurden folgende Daten erhoben:

- Die Gliedflédchen wurden anhand von Lingen— und Breitenmessungen be-
stimmt, unter der Annahme, dass die daraus resultierenden Flidchen pro-
portional zu den echten Gliedflichen sind. Bei jeder Konzentration wur-
den acht ungefdhr gleich alte Glieder ausgemessen, die Ergebnisse ge-

mittelt und die Standardabweichung bestimmt. Da die Pflanzen relativ
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rasch austrocknen, erfolgten die Messungen nicht am lebenden Material.
Die Pflanzen wurden beim Abschluss der Versuche photokopiert und spidter
ausgemessen. Durch das Kopieren entsteht ein Fehler von ungefdhr +37

(Fldche).

- Die Wursellédngen wurden nach der gleichen Methode wie die Gliedflichen
ausgemessen. Es miissen hier genau die gleichen Ungenauigkeiten beriick-
sichtigt werden. Da die Werte nur als Relativwerte betrachtet werden,

sind die vorliegenden Messfehler bedeutungslos.

- Anthocyanbildung und andere Farbverdnderungen: Bel Spirodela polyrrhiza
und Lemna gibba konnten unter gewissen Bedingungen rote Pigmentierungen
(= Anthocyane) beobachtet werden. Ob diese Farbstoffe nur unter den
entsprechenden Bedingungen gebildet oder aufgrund verminderter Chloro-

phyllbildung sichtbar werden, wurde nicht untersucht.

Bei allen Arten konnten wdhrend den Versuchen farbliche Verdnderungen

von gelb iiber hell- bis dunkelgriin beobachtet werden.

2.1.5. Auswertung

Die Abhidngigkeit der gemessenen Grdssen: Wachstumsraten, Gliedfl&ichen
und Wurzellingen von der Stickstoff- und Phosphorkonzentration wurde durch

ein Polynom dritten Grades mit der Form

2 3 2 2
y +ax +axy + a8xy 4 agy

2
= + + + +
2 a a x + ay + a;x a,xy + ag 6 7

0 1 3 4

angendhert und graphisch dargestellt (Abb. 6-8). Dabei steht z fiir Wachs-
tumsrate bzw. Gliedfliche bzw. Wurzellidnge, x fiir den Logarithmus der N-
Konzentration, y fiir den Logarithmus der P-Konzentration. Die Koeffizien-

ten a,-a, wurden fiir jede der obenerwdhnten Gr8ssen und fiir jede Art mit-

0 %
tels multipler Regression berechnet. Die so ermittelten Beziehungen gel-
ten mit einiger Genauigkeit nur im engeren Bereich der Versuchsreihen

a-a bis d-d. Ganz ungiiltig sind diese Formeln natiirlich im Bereich jener
Konzentrationen, wo die Pflanzen kein Wachstum aufwiesen oder abstarben.

Ausserhalb des Giiltigkeitsbereiches ergeben die obenerwdhnten Gleichungen

fliir z zunehmend falsche, bisweilen sogar negative Werte.

Da das fiir die Herstellung der Figuren verwendete Plotprogramm (Subroutine
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PICTURE aus der ETH-Plot-Library) nur rechteckige Bereiche abbildet, er-
strecken sich die Figuren iiber das ganze Gebiet zwischen den minimalen
und maximalen N- bzw. P-Konzentrationen, ohne Beriicksichtigung der Giil-
tigkeit. Die unterschiedliche Skalierung der z-Achse in den einzelnen Fi-

guren resultiert ebenfalls aus dem verwendeten Plot-Programm.

2.2. Feldversuche

Folgende Faktoren wurden im Feld untersucht:

2+ 2+ _+

] +
- Chemismus: NH,-N, NO_-N, o-P, Ca , Mg , K, Na

4 3
- Physikalische Daten: pH-Wert, Leitfidhigkeit

= Artenzusammensetzung und Deckungsgrad

Ferner wurden Beobachtungen i{iber Beschattung, Windeinfluss und Bewirt-

schaftung gemacht.

2.2.1. Gewdsseruntersuchungen

2.2.1.1. Probenahmen und Aufbereitung der Proben

Lemnaceen stehen nur die Nihrstoffmengen zur Verfiigung, die in der ober-
sten Schicht des Gewissers enthalten sind (KLOSE 1963). Deshalb wurden
die Wasserproben an der Oberfliche mit einer 500 ml Plastikflasche (Hart-
Polydthylen) entnommen, und zwar je nach Fundort wdhrend der Vegetations-
periode monatlich oder ein- bis zweimal jdhrlich. Die Proben wurden

mit einem Milliporefilter von 0.45 um Porendurchmesser filtriert und an-

schliessend analysiert.

2.2.1.2. Methoden und Analysen

- Die Leitfdhigkeit wurde mit dem WIW LF 56 Feldgeridt mit der LF-Messzelle
LTA 100/k bestimmt und auf?Czoo umgerechnet. Die Angaben erfolgten in
us cm_l.

- Der pH-Wert wurde mit einem WIW pH Digi 88 bestimmt.

Chemische Analysen:

- Nitrat-Stickstoff NOB-N: Photometrische Bestimmung mit Natriumsalicylat.
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- Ammonium-Stickstoff NHA—N: Photometrische Bestimmung als Indophenol
(WAGNER 1969).
- ortho-Phosphat o-P: Photometrische Bestimmung nach VOGLER (1965).

Weitere Angaben iiber die oben genannten Analysen sind in DEUTSCHE EIN-
HEITSVERFAHREN ZUR WASSERUNTERSUCHUNG, 7. Lieferung, Ausgabe 1975, zu

finden.

5 % 2+ + + .
Die Bestimmung der Mg2+-, Ca” -, K - und Na -Ionen wurden mit dem Atomab-
sorber (Perkin-Elmer) an der EAWAG (Eidgendssische Anstalt fiir Wasser-

versorgung, Abwasserreinigung und Gewdsserschutz) bestimmt.

2.2.2. Deckungsgrad

Es wurde die von BRAUN-BLANQUET (1964) beschriebene Skala, etwas modifi-
ziert verwendet (Tab. 6). Diese wurde aus folgendem Grund zusitzlich be-
wertet: Ein Deckunsggrad 5 pro m2 mit z.B. Lemna minor in der Bucht eines
Gewissers, das fliAchenmissig nicht mehr Lemnaceen aufweist als gerade
diesen Quadratmeter, ist anders zu bewerten als ein Deckungsgrad 5 bei
einem Gewdsser, das vollstdndig mit Lemnaceen bedeckt ist und also auch
einen Deckungsgrad von 5 erhalten wiirde.

- Anwendung der Skalenwerte auf ungefdhr 1 m2 bei Gewdssern mit nur

lokalem Lemnabewuchs: Skalenwert plus Bemerkung lokal

Abb. 6. Verwendeter Deckungsgrad

Cover data used

BRAUN-BLANQUET-Skala o

i modifizierte Skala Bewertung
(+) 1-2 Exemplare 1

+ -1 wenige + wenige 1.5

1 1- 5 1 mehrere )

2 5- 25 2 haufig 3

3 25- 50 3 viele 25-50%

4 50- 75 4 50-75% 6

5 75-100 5 75-100% 8
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- Anwendung der Skalenwerte auf das ganze Gewdsser mit Lemnaceenbewuchs

iiber die ganze Oberfliche verteilt: Skalenwert plus Bemerkung total.

Die lokalen Skalenwerte wurden tiefer eingestuft als die totalen.
Beispiel: 3 lokal entspricht 3 in Bewertung (s. Tab. 6), 3 total ent-

spricht 6 in der Bewertung.

Ein weiterer Grund dieser Bewertung war, dass die Deckung manchmal mehr
als 1007 betrug. Dies war dann der Fall, wenn die Pflanzen in Schichten
iibereinander lagen, oder wenn unter einer dichten Lemna minor—/L. minus-—
cula-Schicht noch L. trisulca mit einem Deckungsgrad von 3-4 vorkam. An
einzelnen Fundorten konnte dies iiber die ganze Vegetationsperiode beob-
achtet werden, an anderen ereignete sich dies, wenn die iiber das ganze
Gewdsser verbreitete Lemnaceendecke vom Wind, der einen wichtigen 8kolo-
gischen Faktor darstellt (KLOSE 1963), an den Rand verfrachtet wurde.
Solche Gegebenheiten wurden entsprechend vermerkt und ebenfalls in die

Bewertung miteinbezogen.

2.3. Untersuchungsgebiete

Das Vorkommen bzw. Fehlen mdglichst vieler Lemnaceen-Arten sollte erfasst
werden. Deshalb wurden auch Fundstellen ausserhalb der Schweiz in den an-
grenzenden Gebieten Frankreich, Deutschland, Italien (Tab. 7-10, Abb. 3)
unter Beriicksichtigung der Fundortangaben von KOCH (1952, 1954), LANDOLT
(miindl.) und PHILIPPI (1971, 1980) untersucht.

Tab. 7. Uebersicht Uber die einzelnen Untersuchungsgebiete

Survey of the areas Investigated

Untersuchungsgebiete ungefdhre geographische Lage

Untersuchungsgebiet Ia ( 1-16) schweizerisches Mittelland

Untersuchungsgebiet Ib (20-49) sidliche Oberrheinische Tiefebene,
Sundgau und nordwestliche Schweiz

Untersuchungsgebiet II (60-77) Poebene

Untersuchungsgebiet III (80-94) nérdliche Oberrheinische Tiefebene
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Tab. 8. Untersuchungsgebiete Ia (1-16) und Ib (20-49) die wdhrend der

N

22

r.

WU WM —

21

48
47

22
23

24

Vegetationsperiode (April - Oktober) monatlich einmal aufgesucht

wurden.

Investigation

during the vegetation period (April to October)

Ort

1-10 Timpel und Seen auf der Andelfinger Seenplatte

Steinigrundsee
Gross-See

W Am See

Am See

Riitenen

Pfaffensee

Lochsee

NW Teil der Husemerseen
Grosser Husemersee

NE Teil der Husemerseen

11-16 Ueberschwemmungsgebiet am Zusammenfluss der
Aare und des Rheins (Koblenz)

Grosse Wasserflache bei der Briicke
Grien

Langlicher Timpel im Auenwald
Runder Timpel an der Waldstrasse
Langgestrecktes Gewdsser

vis-d-vis 14

Grezhausen, kleine Einbuchtung des Rheins

Kunheim, Timpel an der Verbindungsstrasse Biesheim/
Blotzheim

Kunheim

Colmar (Petit Venise)

22-33 und 49 ausgegrabene und/oder aufgestaute
Fischteiche, die noch heute teilweise bewirt-
schaftet werden im Sundgau und in der Ajoie
Bois de Colmar

Herlisheim prés Colmar

Le Schoenholz

N Favarois

weiteren Umgebung von Lepuix-Neuf

bei Sepois-le-Haut
bei Vendlincourt

Feuerwehrteich in Moernach

35-46 ehem. Pisciculture
St. Louis la Chaussée
(Petite Camarjue Alsacienne)

Kanal

runder Tiimpel

benachbart zu 36

Tiimpel

Timpel - gridssere Wasserfliche
Kanal

Kanal

nahe beieinander, nur durch Mauer getrennt

Kanal, in der Ndhe von 36 und 37
grosser Timpel
Tumpel

Karten Beschat-
Koordinaten ;z:?lf

Baume
Karte 1:25000 Atriucher
1052 Andelfingen
694,000/273.600 ++
694 .200/273.600 4+
694.425/273.425 Foves
694.600/273.425 +
694,700/273.150 e+t
694.960/273.075 4+
694.375/272.925 (+)
694.600/275.820 (++)
695.025/275.425 +
696.000/275.125 +
Karte 1:25000
1050 Zurzach
659.200/272,850 +
658.480/271.940 +
659.080/272,660 ++
659.000/272.400 +4+4
659.175/272.680 ++
659.000/272.420 ++
Karte 1:50000
DL 8110 Miillheim
3397.410/5315.150 e
DL 7910 Breisach a/Rhein -
3392.450/5327.300
3392.150/5327.225

(+)

Karte 1:50000

F XXXVII-19 Neuf Brisach -
378.750/5323.100

F XXXVII-21 Altkirch =
374.850/5320.950

365.050/5279.675 +
Karte 1:25000

1065 Bonfol

570.750/265.240 +
569.620/264.830 R
574.860/265.600 +
574.900/265.600 +
575.000/265.640 +
575.288/264.488 ++
578.875/264 .600 +
578.740/264,740 -
579.270/255.680 +
579.550/255.600 i
Carte Michelin -
1:200000

66 Dijon-Mulhouse

540.440/5270.180

Karte 1:25000

1047 Basel

607.300/273.880 ++
607.400/274.120 4+
607.400/274.165 444
607.320/274.320 4+
607.340/274.410 +++
607.360/274.440 ++
607.270/274.470 +++
607.240/274.540 44+
607.240/274.560 4
607.360/274.140 +4(+)

607.280/274.720 ++
607.180/274.680 -

Ver-
drif-
tung

P e S S I

ViHl+ 4

1+

++

Vo

+

T RN I L

areas Ia (1-16) and Ib (20-49) surveyed monthly

Bewirt-
schaf-
tung

++
++
++
++
++

++

++

++

[ A R R R

+ 400

B

E R I I I e

T S T S T S S

Lemna



Tab. 9.

Nr.

60
61

6

~

6

@

64
65

Tab. 10. Untersuchungsgebiet III

Nr.

aufgesucht wurde.

Investigation area II (60-77) surveyed once a year (July)

ort

Magadinoebene beim Einfluss des Ticino in den
Lago Maggiore

Lago di Comabbio

63—

Bewdsserungskanile von Reisfeldern in der
Gegend von Novara bis Pavia

Reisfeld

Reisfeld
Reisfeld

Reisfeld

. Reisfelder

Bach
Reisfeld

Kandle zur Bewdsserung von Reisfeldern

Kanal
Altlauf d'Adda
Lago di Pusiano beim Ausfluss des Lambro

Karten
Koordinaten

Karte 1:25000
1313 Bellinzona
710.250/112.110
710.250/112.030
Karte 1:50000
296 Chiasso
697.310/69.530

3 km SW von Novara Zentrum, an
der Strasse nach Vercelli

5 km do.

1 km W Stroppiana an der
Strasse nach Caresana

500 m SW Valle Lomellina
Richtung Bre

2 km S Valle Lomellina Richtung

Sartirana

1 km S Pieve del Cdiro

3 km SW Pieve del Ciiro
Richtung S. Martino

1,5 km S Marcignono

2 kmS ®

1,5 km E Trivolzio

400 m E Battuda

2wischen Vellezzo Bellini und
Giovenzano

Zeccone E Certosa di Pavia
3.2 km NE Cavenaga d'Adda
Karte 1:50000, 297 Como
740.800/72.760

(80'—94) ’

Oktober) aufgesucht wurde.

Beschat-  Ver- Bewirt-
tung drif- schaf-
Schilf tung tung
Baume
Straucher
+ + -
+ + -
* ++ -
++ - ++
++ - ++
+ - ++
+4+4+ - ++
+++ - ++
+H+ - ++
4+ ++

++

++
++

:
1

+
b4
'
+
%

das zweimal im Jahr (Juli

Investigation area III (80-94) surveyed twice a year (July

October)

ort

Waghausel, nasse Ebene, die
z.7. iberstaut wurde

Rheinaltldufe, voneinander getrennt

Pfinzkanal, Proben an 3 Stellen entnommen

Saalbachkanal beim Einfluss des Pfinzkanals

Bichlein, das in den Riedkanal fliesst

Riedkanal

Timpel, + unabhdngig vom Riedkanal

Miuhlbach, fliesst in den Riedkanal bei Rastatt
Saver (Fluss)

Moder (Fluss)

Karten
Koordinaten

Karte 1:50000, DL 6716 Speyer
3465.200/5458.550
3459,275/5456.450
3459.080/5456.525
3458.475/5456.825
3459.600/5456.250
3459.980/5454.575
3459,325/5452.625

DL 6916 Karlsruhe-Nord
3459.450/5449.275

DL 7114 Rastatt
3438.425/5417.180
3438.325/5417.300
3439.250/5419.125
3439.825/5417.550
3439.125/5411.850
3437.650/5420.425
3433.850/5409.125

Beschat-  Ver- Bewirt-
tung drif- schaf-
Schilf tung tung
Baume
Straucher

++ - (+)

+ * +

++ o L

4+ + +

+ ++ +

+ + +

+ ++ +

- ++ +

+ 1 +

(+) * -

++ + ++

++ - -

- ++ +

- ++ u

Untersuchungsgebiet ITI (60-77), das nur einmal im Jahr (Juli)

Lemna

+ 4+

+ +

und

and

Lemna

+ + + + + F 0

+

+ 4+ o+
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Mannheim
p80-86

4 87
Karlsruhd
88-94
@ e tuttgart

Strassburg

Genua

Nizza

Abb. 3. Geographische Lage der Untersuchungsgebiete

Locations of the areas investigated
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Im ersten Jahr wurden die Fundorte 1-16, 20-49 und 60-77 untersucht, wo-
bei die Gewdsser 1-16 und 20-49 (Tab. 8) wihrend der Vegetationsperiode
(Mdrz - Oktober) monatlich einmal aufgesucht wurden, die Gewisser 60-77
(Tab. 9) nur einmal im Jahr (Juli). Im zweiten und dritten Jahr kamen
noch die Gewdsser 80-94 (Tab. 10) dazu, die zweimal jahrlich (Juli und
Oktober) aufgesucht wurden. Die Fundstellen wurden zu Gebieten zusammen-
gefasst (Tab. 7,S.21), Untersuchte Gewdsser ohne Lemnaceen wurden so aus-
gewdhlt, dass sie nahe bei einem Gewidsser lagen, das einen relativ hohen
Deckungsgrad aufwies und somit die Méglichkeit bestand, dass von dort her
jederzeit Lemnaceen in das lemnaceenfreie Gewidsser verschleppt werden

konnten.

Bei den Gewidssern handelt es sich vor allem um folgende Typen: Tiimpel,
Toteisldcher, kleine Seen, Altliufe, langsam bis teilweise schnellflies-
sende Kanile, Bewdsserungskanile in Reisfeldern und kiinstliche Fischtei-
che. Die Einstrahlung der Sonne resp. die Beschattung der Fundstellen
waren recht unterschiedlich, wobei Gewidsser mit immerwdhrender Beschat-
tung eher selten waren. Genauere Angaben der einzelnen Gewdssertypen und

der Beschattung sind in Tab. 8-10 eingetragen.

" 2.3.1. Geologie

Innerhalb der Gebiete sind keine wesentlichen geologischen Unterschiede
festzustellen. Alle untersuchten Stellen befinden sich auf alluvialen und
diluvialen Aufschiittungen aus dem Quartdr. Einige Differenzierungen seien

nachfolgend erwdhnt:

Die Seen 1-7 sind unverlandete S&llseen aus der Wirmvergletscherung.

Der Husemerseenkomplex (8-10) liegt eingebettet in Flachmoortorf iiber
nachgewiesener Seekreide. Die Fundorte 11-16 sind junge Anschwemmungen
aus dem Alluvium in der tiefsten Talsohle. 20, 23 und 24 sind rezente und
subaktuelle Alluvionen. Das Material stammt vorwiegend aus dem Rhein. Die
Gewdsser 25, 26, 27, 28, 49, 30 und 31 liegen in Alluvialbdden umgeben
von Plateaulehm des Sundgau (entkalkte Ldsslehme glazialer Herkunft). 32

und 33 sind Alluvialbdden der tiefsten Talsohle, umgeben von Plateaulehm
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LUGANO (276m) 12071725 G[AV0|§2ATE(ZBam) 12,2° 1560
!

MILANO (1a7m) 130 997

CREMONA 127°870

PAVIA(B2m) ]2§ 802 [55-2¢]

1[&4391

IV(VI) IV (VI)

Abb. 5. Klimadiagramme des Untersuchungsgebietes II (nach WALTER und LIETH
1960-1967) .

Climatic diagrams of the investigated area II

der Ajoie (heterogene Entstehung). Die Fundstellen 35-46 sind auf Allu-

vialbdden in holozinen Talauen, die aus Umlagerungen von Niederterrassen-
schotter entstanden sind. 60-77 sind Alluvionen fluvioglazialer Herkunft.
Die Gewdsser 80-94 stammen vom Alluvium (ungegliedert) und von Schottern

der Wiirmeiszeit (Niederterrassen). (Siehe Literaturverzeichnis S. 116).

27



mm

H800
v
e}
c . 11600
30 4
11400
25
200
vi
204 G wivi) L1000
vi
v
wivi)
v
vi
wivi) 800
15 i " wivi)
wivi)
vi(vn) 1600
wvi
104
400
5
200
[+) L0

1 2 34 5 6 7 8 9 101 12213 14 15 16 17

Abb. 6. Mittlere jédhrliche Niederschlagsmenge (W), mittlere Jahrestempera-
tur (O), aus den entsprechenden Klimadiagrammen entnommen, geord-
net von Norden nach Siden und von Osten nach Westen.

Bedeutung der Zahlen 1-17 s. Abb. 11, Seite 56.

Average annual precipitation (W) and average annual temperature
(Q) ; graph drawn after climatic diagrams, arranged from north to
south and from east to west.

Meaning of the numbers 1-17 see Fig. 11, page 56.

2.3.2. Klima

Die den erwihnten Gegenden entsprechenden Klimadiagramme wurden aus

WALTER und LIETH (1960-1967) entnommen (Abb. 4, 5).
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Die Klimadiagramme von Diessenhofen, Bottstein, der Oberrheinischen Tief-
ebene und des Sundgaus gehSren zum gleichen Typ VI, temperierte humide
Zone mit ausgeprigter aber nicht sehr langer kalter Jahreszeit. Vergleicht
man aber die Klimadiagramme innerhalb dieses Typs miteinander, kann man
feststellen, dass bei den Niederschldgen und den mittleren Jahrestempera-
turen (Abb. 6) einige Unterschiede bestehen. So sieht man bei den Klima-
diagrammen dass, je weiter man nach Norden vorriickt, die Niederschldge

geringer und die mittleren Jahrestemperaturen etwas hdher werden.

Die Gebiete im Siiden (Tessin und Po-Ebene, Abb. 6, 11-17), gehdren zu den
Klimatypen V, warm temperierte immerfeuchte Zone, mit deutlichem jahres-
zeitlichen Temperaturgang, aber nur gelegentlichen Frdsten, oder zu Ueber-
gidngen zwischen VI (s. oben) und IV, Winterregengebiet, nicht ganz frost-
frei, aber keine ausgesprochen kalte Jahreszeit. Ausser Gavirate, Lugano
und Milano (V) weisen die Gebiete eine mehr oder weniger langandauernde
Trockenzeit auf (Abb. 5); auch Milano hat eine kurze Trockenzeit, aber
bedeutend mehr Regen. Die mittleren Jahrestemperaturen sind mit 11.7-

13.0°C wesentlich hdher als im Norden (Abb. 4).

3. Ergebnisse

3.1. Laboruntersuchungen

3.1.1. Wachstumsraten

Erlduterung der Begriffe optimales, minimales und Nullwachstum: Optimales
Wachstum (Tab. 11) ist dort zu verzeichnen, wo die Wachstumsraten etwa
die gleiche HShe erreichen, wobei in diesem Bereich auch die maximale
Wachstumsrate vorliegt. Das Optimum ist fiir die Arten sehr #hnlich. Von
einer gewissen N- und P-Konzentration an nehmen die Wachstumsraten fast
sprunghaft ab (Tab. 12). Bei der jeweils direkt darunterliegenden Konzen-
tration kann man von einem minimalen Wachstum sprechen (Tab. 14), was
noch weiter unten liegt, kann man ann#hernd als Nullwachstum bezeichnen.

In den hdchsten Konzentrationen geht der Sprung vom optimalen direkt zum
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Tab. 1l1. Optimaler Wachstumsbereich (bestimmt), abhdngig von der N- und

P-Konzentration bei Lemna minor und Spirodela polyrrhiza.

Optimal growth range (evaluated) of L. minor and S. polyrrhiza,
depending on concentrations of N and P.

Arten optimaler Wachstumsbereich | Wachstumsraten (Max.).

Lemna minor N: 5-7 2 2.80 - 70.0 mg/1 0.26 - 0.28 (0.28)
P: 5-8 = 0.43 - 10.9 mg/1 0.22 - 0.29 (0.29)

Spirodela polyrrhizal N: 5-8 = 14.00 - 70.0 mg/l 0.36 - 0.37 (0.37)
P: 5-8 2 0.43 - 10.9 mg/1 0.33 - 0.39 (0.39)

Nullwachstum (P=10 £ 1356.5 mg/l und N=9 £1750.0 mg/l), dies ist aus der

Abb. 7 nicht ersichtlich, da die berechnete Wachstumsrate nie Null ist

(Tab.

12).

3.1.1.1. Lemna minor und Spirodela polyrrhiza

Die Wachstumsraten steigen sowohl mit zunehmender Stickstoff- als auch

mit zunehmender Phosphorkonzentration an (Versuchsreihen a-a, b-b, c-c),

erreichen ein gewisses Maximum und sinken dann relativ stark ab. Der An-

stieg bei zunehmendem Phosphor (Versuchsreihe b-b) ist kontinuierlich, beim

Stickstoff (Versuchsreihe a-a) verliduft die Fliche zuerst etwas flacher,

steigt dann regelmissig, fdllt aber in der hdchsten Konzentration stédrker

ab. Das kann auch gut bei der Versuchsreihe d-d beobachtet werden, wo bei

zunehmendem Phosphor die Fliche steiler ansteigt als bei zunehmendem

Stickstoff. S. polyrrhiza wichst allgemein schneller als L. minor.

Tab. 12. Abkiirzungen: N = Stickstoffkonzentrationen, P = Phosphorkonzen-
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trationen, WR-Z = Wachstumsrate (bestimmt), Zber = Wachstumsrate
(berechnet, Polynom 3. Grades), Z-Zber = Differenz zwischen be-
stimmter und berechneter Wachstumsrate, a-a, b-b, c-c, d-d =
Versuchsreihen, S.W.D. = Summe der Quadrate der Differenzen,

V = Varianz, Str. = Streuung.

Abbreviations: N = nitrogen concentrations; P = phosphorus con-
centrations; WR-Z = multiplication rate (evaluated), Zber =
multiplication rate (calculated); Zber = difference between eva-
luated and calculated multiplication rate; a-a, b-b, c-c, d-d =
test series; S.Q.D. = sum of the square differences; V = variance;
Str. = deviation.



Wachstumsraten (WR) der untersuchten Arten

(Bedeutung der Abkiirzungen s. S. 30)

12.

Tab.

Multiplication rates (WR) of the species studied

(Meaning of the abbreviations see page 30)

Lemna minuwscuta Lemna gibba

Spirodela polynihiza

Lemra minch

Z-Zber

Z-Zber WR-Z Zber

WR-Z Zber

WR-Z Zber Z-Zber

Z-Zber

WR-Z Zber

Versuch

p

0.10 0.13

0

04
07
02
01
01

-0.04

0.00
0.1

0.18 0.22
0.18 0.25
0.30 0.32

0.39 0.38

-0.06
-0.02

10
10
15
23
3

0.08 0
0

-0.05
-0.04
-0.01
-0.01
-0.01
-0.01

0.00

0.09
-0.08
-0.03
-0.03

07 0.12
10 0.14
17 0.18

0
0

o
[}
©

09 0.14
10 0.19
18 0.24
22 0.29
24 0.32
23 0.30
24 0.22
00 0.06
08 0.13
08 0.14

08 0

10 0

0
0
0
0
0
0
0
0
0

-0.09
-0.03

-0.1

0.43 0.44

0.42 0.46
0.43 0.43

0.43 0.32
0.13 0.22
0.22 0.25
0.33 0.32

0.00 0.1
0.41

26 0.36
26 0.35
26 0.26
00 0.05
07 0.10
09 0.10
16 0.15
27 0.23

10 0
20 0
37 0

0.02
0.06
0.02
-0.03
-0.01

0.19

0.01
0.03
-0.01

0.38

0.04

0.43 0.44

0.46

3

36
35

26
05

37 0

36 0

36 0

0 o

0
0
0
0
0
0
0
0
0

0.22

25 0.26
27 0.28
26 0.26
29 0.20
00 0.08

09 0.12
0.14

0.19 0.18

0
0
0
0
0
0
0
0
0

0
0
0
0
0
0
0

0.24 0.22

0.28 0.26

0.27 0.28

0.26 0.26

0.24 0.20

0.00 0.08
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Tab. 13. Optimaler Wachstumsbereich (bestimmt), abhdngig von der N- und P-
Konzentration bei Lemna minuscula und L. gibba.

Optimal growth range (evaluated) of Lemna minuscula and L. gibba
depending on concentrations of N and P.

Arten optimaler Wachstumsbereich | Wachstumsraten (Max.)
Lemna minuscula N: 4-8 = 0.56 - 70.0 mg/] 0.36 - 0.46 (0.46)
P: 4-8 = 0.08 - 10.9 mg/1 0.40 - 0.48 (0.48)
Lemna gibba N: 4-8 2 0.56 - 70.0 mg/1 0.24 - 0.32 (0.32)
P: 4-8 = 0.08 - 54.3 mg/l 0.26 - 0.32 (0.32)

Tab. 14. Minimale Wachstumsrate (bestimmt) der vier untersuchten Arten

Minimal growth rate (evaluated) of the four species investi-
gated

wWachstums- Stickstoff- Phosphor-
rate konzentration Konzentration

Lemna minor 0.09 1
0.10 2/
0.11 2
0.12 2
0.13 6

Spirodela 0.10 4 7

polyrrhiza 0.15 3 4

Lemna minuscula 0.12

Lemna gibba 0.08
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Betrachtet man die Tabelle 14 mit dem minimalen Wachstum, so sieht man,
dass das Verhalten der beiden bisher besprochenen Arten nicht mehr #hn-
lich ist. Lemna minor wichst in wesentlich tieferen Konzentrationen mini-
mal, Das minimale Wachstum von Spirodela polyrrhiza ist in hdheren Kon-

zentrationen zu beobachten.

S. polyrrhiza macht im Unterschied zu L. minor, wie auch zu den librigen
untersuchten Arten, unter schlechten Bedingungen Turionen (Abb. 7, T),
d.h. in tiefen Konzentrationen ist die Wachstumsrate sehr niedrig, da die
Turionen in einen Ruhestand iibergehen und auf den Boden des Untersuchungs-
gefdsses sinken und somit keine neuen Glieder mehr bilden. L. minor hat
ebenfalls in den tiefen Konzentrationen eine tiefe Wachstumsrate, da auch
hier infolge Nihrstoffmangel die Vermehrung der Pflanzen stark reduziert

ist.

3.1.1.2. Lemna minuscula und Lemna gibba

Der Gesamtaspekt der Wachstumsraten ist sehr #hnlich. Mit zunehmenden
Stickstoff- und Phosphorkonzentrationen nehmen die Wachstumsraten zu. Bei
steigendem Phosphorangebot steigt die Fliche stetig an und fd#llt zur
hochsten Konzentrationsstufe leicht ab. In den tieferen Stickstoffkonzen-
trationen verlduft die Fliche etwas flacher, steigt dann etwas an und

fdllt gegen die hdchste N-Konzentration etwas stdrker ab.

Der einziger Unterschied zwischen L. minuscula und L. gibba liegt darin,
dass die Wachstumsrate von L. minuscula ein hdheres Maximum aufweist, als

die von L. gibba.

Die Bereiche desminimalen Wachstums sind bei L. minuscula und L. gibba
recht verschieden. L. minuscula hat in tiefen Konzentrationen (Stufe 2)
eine Wachstumsrate, die annihernd so hoch ist wie die von L. minor bei
optimalem Wachstum. Dies bedeutet, dass L. minuscula noch in relativ tie-
fen Konzentrationen gut wichst. Das minimale Wachstum von L. gibba ist im

h6heren Konzentrationsbereich als das von L. minor (Stufe 3 gegeniiber 2).

3.1.2. Gliedgrésse und Farbverdnderungen

Wihrend den Versuchen konnten morphologische Unterschiede wie Gliedgrdsse,
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Tab. 15. Gliedfldchen (GF) der untersuchten Arten

Frond size of the studied species

GF-Z = Gliedfldche, gemessen - frond size, measured
Zber = Gliedfldche, berechnet - frond size, calculated

Z-Zber = Differenz zwischen gemessener und berechneter Gliedfla-
che
difference between measured and calculated frond size
(Weitere Abkiurzungen s.S. 30, further abbreviations see p. 30).
Lemna minon Spirodela polynihiza Lemna minuscula Lemna gibba
N P Versuch GF-Z ZIber Z-Iber GF-Z Zber Z-Zber  GF-Z Zber Z-Zber GF-Z  Zber Z-Iber
1 7 a-a 4.21 6.15 -1.94 21.65 25.25 -3.60  2.01 3.37 -1.36 10.33 12.08 -1.75
2 7 4.64 6.77 -2.14 27.58 22.98 4.60 2.24 3.51 -1.27 9.24 15.95 -6.71
3 7 4.56 7.11 -2.55 21.25 30.00 -8.75 2.26 3.71 -1.45 13.16 20.54 -7.38
4 7 5.01 7.24 -2.23 35.13 41.30 -6.17  2.73 3.90 -1.17 18.39 24.79 -6.40
5 7 5.04 7.34 -2.27 36.33 51.86 -15.53 2.76 4.01 -1.25 28.18 27.62 0.56
6 7 6.01 7.17 -1.16 37.78 56.65 -18.87  2.18 3.98 -1.80 26.65 27.96 -1.31
7 7 5.10 7.12 -2.02 31.06 50.65 -19.59  2.76 3.73 -0.96 20.54 24.75 -4.21
8 7 6.65 7.17 -0.52 28.11 28.85 -0.74 2.21 3.19 -0.98 13.99 16.91 -2.92
17 8.80 6.16 2.64 28.58 25.25 3.33  4.66 3.37 1.29 15.51 12.08 3.44
2 7 7.31 6.77 0.54 24.45 22.98 1.47 4.66 3.51 1,15 15.63 15.95 -0.32
3 7 7.86 7.11  0.75 34.65 30.00 4.65 4.29 3.71 0.58 22.90 20.54 2.36
4 7 8.45 7.24 1.2 49.80 41.30 8.50 4.48 3.90 0.58 29.03 24.79 4.24
5 7 8.66 7.24 1.42 53.29 51.86 1.43  4.43 4.00 0.41 26.91 27.62 -0.7
6 7 7.65 7.17 0.48 50.91 56.65 -5.74  4.39 3.98 0.4 27.41 27.96 -0.55
77 7.85 7.12  0.73 49.63 50.65 -1.02 4.73 3.73 1.00 28.73 24.75 3.98
8 7 8.73 7.17 1.56 38.88 28.85 10.03  4.13 3.19 0.94 18.90 16.91 1.99
6 1 b-b 6.40 7.15 -0.75 48.53 32.53 16.00 4.21 4.91 -0.70 15.10 9.72 5.38
6 2 7.79 7.50 0.29 42.74 43.28 -0.54 4.71 4.85 -0.14 16.84 15.26 1.58
6 3 9.11 7.64 1.47 51.78 51.28  0.50  4.44 4.70 -0.26 16.89 20.16 -3.27
6 4 7.93 7.62 0.3 67.58 56.56 11.02  3.76 4.50 -0.74 26.53 24.15 2.38
6 5 6.74 7.49 -0.75 59.43 59.19  0.24  3.90 4.29 -0.39 30.45 26.96 3.49
6 6 7.98 7.33  0.65 57.73 59.20 -1.47  3.84 4.11 -0.27 26.71 28.32 -1.61
6 7 8.45 7.17 1.28 57.35 56.65 0.70  4.16 3.98 0.18 32.96 27.96 5.00
6 8 7.70 7.08 0.62 59.64 51.57 8.07 3.75 3.95 -0.20 31.05 25.61 5.44
6 1 7.78 7.5 0.63 23.88 32.53 -8.65 5.76 4.91 0.85 7.88 9.72 -1.84
6 2 6.88 7.50 -0.62 33.40 43.28 -9.88 4.58 4.85 -0.27 9.38 15.23 -5.88
6 3 8.09 7.64 0.45 37.19 51.28 -14.09  5.25 4,70 0.55 14.81 20.16 -5.35
6 4 6.56 7.62 -1.06 69.53 56.56 12.97  4.28 4.50 -0.22 24.49 24.15 0.34
6 5 7.28 7.49 -0.21 57.54 59.19 -1.65 4.43 4.29 0.14 28.88 26.96 1.92
6 6 6.08 7.33 -1.25 55.93 59.20 -3.27  4.44 4,11 0.33 29.95 28.32 .63
6 7 7.54 7.17  0.37 58.90 56.65 2.25  4.80 3.98 0.82 27.66 27.96 -0.30
6 8 7.60 7.08 0.52 60.88 51.57  9.31  4.46 3.95 0.5] 22.11 25.61 -3.50
1 2 cc 5.44 5.24 0.20 22.80 19.71  3.09 4.70 4.85 -0.15 11.83 12.49 -0.66
2 3 5.40 6.21 -0.81 15.18 20.46 -5.28  4.80 4.54 0.26 14.78 13.09 1.69
3 4 7.23 6.85 0.38 24.19 30.31 -6.12  4.39 4.37 0.02 17.41 17.58 -0.17
4 5 9.21 7.19 2.02 48.60 43.48 5.12  4.54 4.25 0.29 26.29 23.30 2.99
5 6 8.70 7.28 1.42 66.15 54.19 11.96  4.65 4.14 0.5] 29.20 27.64 1.56
6 7 7.20 7.17  0.03 60.88 56.65 4.23  4.70 3.98 0.72 23.83 27.96 -4.13
7 8 6.94 6.89 0.05 52.73 45.08 7.65  3.99 3.69 0.30 18.19 21.63 -3.44
8 9 6.03 6.50 -0.47 10.91 13,70 -2.79  3.00 3.22 -0.22 7.40  6.01 1.48
1 9  d-d 8.51 8.83 -0.32 2.40 2.90 -0.50 4.20 4.25 -0.05 10.84 8.31 2.53
2 8 8.86 7.58 1.28 15.09 15.31 -0.22  4.23 3.70 0.53 14.06 14.77 -0.71
3 7 8.63 7.11 1.5 26.11 30.00 -3.89 4.08 3.71 0.37 22.43 20.54 1.89
4 6 5.94 7.15 -1.21 47.79 43.86 3.93 4,53 4,02 0.5 30.63 24.67 5.96
5 5 8.30 7.40 0.90 59.11 53.76 5.35  4.56 4.37 0.19 27.93 26.19 1.74
6 4 6.40 7.62 -1.22 61.71 56.5  5.15 4.53 4.50 0.03 24,20 24.15  0.05
7 3 6.98 7.51 -0.53 45.56 49.15 -3.59  4.61 4.17 0.44 13.90 17.60 -3.70
8 2 7.06 6.80 0.26 28.90 28.40 0.50  3.08 3.11 -0.03 8.83 5.57 3.26
5.Q.D. = 70.21 $.0.D. = 2890.90 $.Q.D. = 25.14 $.0.D. = 549.26
v = 1.60 v = 65.70 v = 0.57 v = 12.48
Str. = 1.26 Str. = 8.1 Str. = 0.76 Str. = 3,53
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Gliedform und die Farbe der Glieder zwischen den einzelnen Konzentrations-
stufen festgestellt werden. Um diese Beobachtungen zu verifizieren, wur-
den die Gliedlingen und -breiten gemessen und daraus die Gliedflichen be-
stimmt (Abb. 8). Zusidtzlich zu den unterschiedlichen Gliedgrdssen in Ab-
hingigkeit der Nihrstoffkonzentrationen konnten unterschiedliche Farbaus-

bildungen beobachtet werden.

3.1.2.1. Lemna minor

Da die Standardabweichungen bei dieser Art relativ gross sind und bei
wiederholten Versuchen mit gleichen P- und N-Konzentrationen recht unter-—
schiedliche Werte resultierten (s. Tab. 15), werden nur die Trends, die

aus der Figur ersichtlich sind, besprochen.

Die Grdsse nimmt sowohl bei zunehmendem Stickstoff als auch bei steigen-
dem Phosphor etwas zu und gegen die hBheren bis h&chsten Konzentrationen
wieder leicht ab. Im oberen Drittel der Figur sieht man, dass bei diesen
Konzentrationen (6-8: N = 14.0 - 350 mg/1l, P = 2.17 - 54.3 mg/l) die
Gliedgrdsse nicht stark variiert, dies bedeutet, dass bei normalen bis
guten Bedingungen die Pflanzen ungefdhr gleich grosse Glieder ausbilden.

Die grossten Glieder waren bei den Konzentrationen 4-6 (N = 5.6-10-1 o

-2
14.0 mg/l, P = 8.68*10 ~ - 2,17 mg/l) zu beobachten.

In der vorderen Hdlfte der Fliche, also bei niedrigen Stickstoffkonzen-
trationen, kombiniert mit zunehmendem Phosphor und umgekehrt, sieht das
Bild etwas anders aus. Hier nimmt die Gliedgr&sse bei konstantem Stick-
stoff,kombiniert mit steigendem Phosphor, fortlaufend zu, bei zunehmendem
Stickstoff und tiefem Phosphor nehmen die Glieder zuerst zu und dann ab.
Da in diesem Bereich sehr wenige Punkte liegen, die untersucht wurden,

kann keine genaue Aussage gemacht werden.

Die Glieder wiesen in den tiefen Konzentratiomen (1-3: N = 4.48'10_3 -
1.12+10 L mg/1, P = 0.69 107> - 1.74-10 2 mg/1) einen hellgriinen bis fast
gelben Farbton auf. In den mittleren Konzentrationen waren die Glieder
normal griin, in den hdchsten Konzentrationen dunkelgriin. Der hier unter-
suchte Klon von Lemna minor bildete unter den angewandten Bedingungen

keine sichtbaren Anthocyane.

In den Stickstoff- und Phosphorkonzentrationen N = 350.0 mg/l und P =
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3.147-10_3 mg/l, sowie N = 350.0 mg/1l und P = 271.3 mg/l bildeten die

Pflanzen Kn3#uel (Abb. 8, K).

3.1.2.2. Spirodela polyrrhiza

Die Fldche in der Abbildung zeigt eine starke Aufwdlbung gegen zunehmen-
den Stickstoff hin und sinkt in der hdchsten Stickstoffkonzentration re-
lativ stark ab, vor allem bei denjenigen Konzentrationen, die mit hohem
Phosphorgehalt kombiniert sind; diese Punkte sind in der Abbildung nicht
mehr sichtbar, da sie hinter dem Buckel liegen. Dies bedeutet, dass bei
steigendem Stickstoff die Glieder zu Beginn sehr stark an Grdsse zunehmen
und nach Erreichen eines Maximums bei den Konzentrationen 6 und 7 (14.0

mg/l resp. 70.0 mg/1l) die Gliedergrdsse relativ schnell abnimmt.

Bei zunehmendem Phosphor ist keine so steile Zunahme der Gliedgr8sse zu
beobachten; die Glieder werden in den steigenden Konzentrationen kontinu-
ierlich gr&sser, sind aber in den hdchsten zwei Konzentrationen betrdcht-
lich kleiner. Die grossten Glieder sind in den mittleren bis hiéheren N-
und P-Konzentrationen zu beobachten. Die kleinsten Glieder wurden in der
Versuchsreihe d-d mit Phosphor = 271.3 mg/1l (P9) und Stickstoff =
&.48-10_3 mg/1 (N1) beobachtet. Diese Glieder waren kleiner als Turionen
und unterschieden sich von diesen durch das Vorhandensein von Wurzeln und
durch die Farbe. In diesen und in den folgenden Konzentrationen N = 350.0
mg/l (N8) und P = 3.47-10_3 mg/l (P2) konnten keine Turionen beobachtet
werden, obwohl bei den Versuchsreihen a-a und b-b mit den gleich tiefen
Konzentrationen (Nl mit P7, N6 mit P2) Turionen beobachtet wurden (Abb.

8, T).

Wahrscheinlich ist vor allem die toxische Auswirkung der zu hohen Stick-
stoff- resp. Phosphorgaben der Grund, dass die Pflanzen nicht geniigend

Stidrke, die fiir die Turionenbildung n&tig ist, aufbauen konnten.

Die Glieder waren in den wuntersten drei Konzentrationen auf der Oberseite
olivgriin; den Nerven entlang, an den Rindern und auf der Unterseite waren
sie rot pigmentiert (Anthocyane), wobei die Intensitdt der Rotfidrbung mit
steigendem Nihrstoffgehalt abnahm und in den htheren Konzentrationen ganz
verschwand. Die rot pigmentierten Glieder schienen relativ dick, im

Gegensatz zu jenen, die normal griin und beinahe durchsichtig waren.
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Bei der Versuchsreihe d-d mit P = 3.4710 3 mg/l und N = 350.0 mg/1 bil-
deten die Glieder Kniuel (Abb. 8, K).

3.1.2.3. Lemna minuscula

Bei steigendem Phosphorgehalt, kombiniert mit konstant gehaltenem Stick-
stoff werden die Glieder nach der 3. Stufe kleiner, bis sie wieder in der
zweithSchsten Konzentration grésser werden. Bei steigendem Stickstoffge-
halt, kombiniert mit konstantem Phosphor ist es umgekehrt: die Glieder

werden zuerst etwas grosser, nur in der hchsten Stickstoffkonzentration

sind sie kleiner.

Auffallend bei L. minuscula ist, dass in den tiefsten Konzentrationen die
Glieder extrem lang, schmal und hellgriin bis fast gelb waren, in den
mittleren bis hoheren Konzentrationen waren sie beinahe rund (Abb. 10)

und normal griin.

In den Konzentrationen P = 3.!-’;7-10_3 mg/l und N = 350.0 mg/1l trennten
sich die Glieder nicht voneinander ab und bildeten so dichte Kniduel (Abb.

8, K und Abb. 10, N =8, P = 9).

3.1.2.4. Lemna gibba

Die Glieder werden mit zunehmenden Phosphor- und Stickstoffkonzentrationen
stetig grdsser, sind aber in den h&échsten Konzentrationen wieder extrem
kleiner. Bei zunehmendem P (resp. N) und tiefem, konstant gehaltenen N
(resp. P) nehmen die Gliedgrdssen zuerst etwas ab, dann leicht zu und bis
zu den hochsten Konzentrationen wieder ab. Die grosste Gliedgrdsse er—

scheint bei dieser Art unter optimalen Ndhrstoffbedingungen.

Lemna gibba hat in den tiefen Konzentrationen gelbe Glieder mit roten
Pigmenten (Anthocyane, s. Tab. 14), vor allem an der Unterseite und den
Nerven entlang. Unter normalen Bedingungen waren die Pflanzen griin, in der
héchsten Stickstoff-und tiefsten Phosphorkonzentration (N = 350.0 mg/1l,

P = 3.47‘-10“3 mg/l) dunkelgriin und eng zusammengeknduelt (Abb. 8, K). Wie
man anhand der rekonstruierten Angaben in Tab. 16 sieht, zeigen die Pflan-
zen in den vorliegenden Untersuchungen keine Tendenz,unter entsprechenden
Bedingungen speziell bauchige Glieder zu bilden, mit Ausnahme bei gleich-

zeitig hSheren Stickstoff- und Phosphorkonzentrationen.
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Tab. 16. Morphologie von L. gibba bei den verschiedenen Konzentrations-
reihen (rekonstruiert aus Photos, Notizen und Dauerpréparaten) .

Morphology of L. gibba within the different concentrations, as
constructed from photos, notes and preparations
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Konz?n- Dicke Papillen L?ft— Farbe
tration raume
Versuchsreihe a-a
NH4N03 (P)
1 7 = wenig ausgepragt klein |gelb-hellgrin/Anthocyan
2 7 (+) - ausgepriagt klein [hellgriin
Wurzelansatzstelle rot
3 7 +- ausgepragt gross |randlich rot/hellgriin
4, 7 +- ausgeprdagt gross |randlich rot/hellgriin
5 o + ausgepragt, spitz | gross |grin
6 7 ++ ausgepragt, spitz | gross |grin
7 7 +- ausgeprégt klein |grin
8 7 (+) - stark ausgepragt mittel|dunkelgriin
_________ B I
Versuchsreihe b-b
K2HP04 (N)
1 6 (+)- stark ausgeprigter] mittel|gelb-hellgriin/stark rot,
Mittelnerv schmalldngliche Gliedform
2 6 (+) - stark ausgepragt mittel|hellgrlin, nur vereinzelt rot,
schmalléngliche Gliedform
3 6 +- stark ausgeprdgt | mittel|hellgriin/schwachrot,
normale Gliedform
4 6 + stark ausgeprégt gross |grin/kein Anthocyan sichtbar
5 6 + stark ausgepragt gross do.
6 6 ++ stark ausgepréagt gross do.
7 6 + stark ausgepréagt gross do.
8 6 + stark ausgepragt gross do.
Versuchsreihe d-d
N P
1 9 nicht ausgeprigt |klein |gelb-hellgrin/leicht rot/
5 klein
2 8 = nicht ausgepragt |klein |gelb-hellgriin/klein
3 7 o schwach ausgepragt| mittel|gelb-hellgriin/normal
4 6 8 ausgeprégt mittel|griin/normal
5 5 E ausgepragt mittel|grin/normal
6 4 ) schwach ausgepré&gt| klein |grin-hellgrin/normal
7 3 § schwach ausgepragt| klein |grin/klein
8 2 = schwach ausgepragt| klein-|dunkelgriin/klein/nach oben
sehr gebuckelt
klein
___________________ I IS S




Tab. 16. (Fortsetzung - continued)

Konz?n— Dicke Farbe
tration
Versuchsreihe c-c
N P
1 2 gelb-olivgriin/oberhalb: punkt-streifenweise rot
b unterhalb: den Nerv entlang rot
2 3 E gelb-olivgrin/oberhalb: punkt-streifenweise rot
g unterhalb: den Nerv entlang rot
3 4 S nur noch unten den Nerv entlang rot
4 5 8 grin
5 6 i) grin
6 7 ﬁ hellgrin, teilweise den Nerven entlang rot
7 8 7 grin bis dunkelgrin
8 9 grin bis dunkelgrin

3.1.3. Wurzellingen

Bereits WHITE (1937b) hat in seiner Arbeit "Nitrogen and light intensity
in relation to root length" beobachtet, dass Lemnaceen bei niedrigem N#hr-
stof fangebot, bezogen auf Stickstoff, ldngere Wurzeln bilden als bei nor-
maler Erndhrung. In der vorliegenden Arbeit wurden die Wurzelldngen beziig-
lich des Stickstoff- und Phosphorangebots gemessen (Tab. 17). Die ent-

sprechenden Standardabweichungen wurden in die Abbildungen eingezeichnet
(Abb. 9).

3.1.3.1. Lemna minor

Die Wurzeln werden bei den Versuchsreihen a-a bis c-c mit zunehmenden
Nihrstoffkonzentrationen kiirzer, wobei sie in den hdheren Konzentrationen
(N =5-7, P = 5-8) ungefidhr gleich lang sind. Bei der Versuchsreihe d-d
mit gegenldufigen Stickstoff- und Phosphorkonzentrationen sind die Wurzeln
mit dem hdchsten Stickstoff- (N = 350.0 mg/l) und dem tiefsten untersuch-
ten Phosphorangebot (P = 3.10'/"10_3 mg/1l) am kiirzesten. Bei diesem Versuch
nehmen die Wurzeln zuerst zu und wieder ab. Der wellenf®drmige Verlauf
kommt daher, dass bei hohen Stickstoffkonzentrationen die Phosphorkonzen-

trationen entsprechend tief sind und umgekehrt.
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Tab. 17. Wurzelldngen (WL) der untersuchten Arten

Root length (WL) of the studied species

WL=-Z = Wurzelldnge, gemessen - root length, measured
Zber = Wurzelkdnge, berechnet - root length, calculated
Z-Zber = Differenz zwischen gemessener und berechneter Wurzel-
lange
= difference between measured and calculated root lenght

(Weitere Abkilrzungen s.S. 30, further abbreviations see p. 30).

Lemna minon Spinodela polynahiza Lemna minuscula Lemna gibba

N P Versuch WL-Z Zber  Z-Zber WL-Z Zber I-Zber WL-Z Zber I-Zber WL-Z Zber I-Zber
1 7 a-a 23.43 39.65 -16.22 14.70 9.86 4.84 6.06 5.88 0.18 18.73 32.00 -13.27
2 7 19.80 35.86 -16.06 14,36 14.08 0.28 7.99 8.15 -0.16 20.54 48.41 -27.47
3 7 28.38 32.06 -3.68 25.51 16.08 9.43 8.75 8.64 0.1 19.73 54.17 -34.44
4 7 25.93 28.25 -2.32 20.10 16.23 3.87 8.80 7.89 0.9 36.80 51.73 -14.93
5 7 16.05 24.42 -8.37 16.68 14.90 1.78 6.48 6.42 0.06 50.78 43.52 7.26
6 7 20.25 20.59 -0.34 8.05 12.47 -4.42 2.36 4.76 -2.40 35.11 31.98 3.13
7 17 17.18 16.74 0.44 7.28 9.31 -2.03 4.74 3.43 1.31 19.63 19.56 0.07
8 7 14.54 12.87 1.67 7.15 5.79 1.36 2.84 2.96 -0.12 6.13 8.68 -2.55
1 7 58.44 39.65 18.79 8.75 9.8 ~-1.11 6.56 5.88 0.68 35.13 32.00 3.13
2 7 47.69 35.86 11.83 10.88 14.08 -3.20 7.00 8.15 -1.15 102.20 48.41 53.79
3 7 44.50 32.06 12.44 18.81 16.08 2.73 10.30 8.64 1.66 67.06 54.17 12.89
4 7 25.00 28.25 -3.25 22.56 16.23 6.33 8.19 7.89 0.30 63.88 51.73 12.15
5 7 22.69 24.42 -1.73 15.13 14.90 0.23 5.38 6.42 -1.04 35.56 43.52 -7.96
6 7 20.75 20.59 0.16 10.44 12.47 -2.03 4.75 4.76 -0.01 35.38 31.98 3.40
7 7 21.94 16.74 5.20 10.38 9,31 1.07 4.88 3.43 1.45 15.63 19.5% -3.93
8 7 15.25 12.87 2.38 9.38 5.79 3.59 3.50 2.96 0.54 8.31 8.68 -0.37
6 1 b-b 55.13 65.96 -10.83 15.56 10.67 4.89 4.63 6.76 -2.13 44,25 29.33 14.92
6 2 52.69 50.96 1.73 13.88 15.86 1.98 11.31 8.66 2.65 35.00 33.92 1.08
6 3 54.81 40.01 14.80 34.31 18.18 16.13 11.44 8.98 2.46 31.19 36.25 -5.06
6 4 23.69 32.32 -8.63 22.63 18.32 4.31 5.38 8.25 -2.87 45.75 36.79 8.96
6 5 20.94 27.06 -6.12 13.81 16.96 -3.15 4.19 6.96 -2.77 31.81 35.97 -4.16
6 6 24.06 23.42 0.64 12.69 14.78 -2.09 4.81 5.62 -0.81 28.44 34,22 -5.78
6 7 24.00 20.59 3.41 12.13 12.47 -0.34 5.19 4.76 0.43 35.31 31.98 3.33
6 8 21.75 17.75 4.00 10.81 10.72 0.09 4.31 4.8 -0.55 30.63 29.7 0.92
6 1 65.88 65.96 -0.08 6.06 10.67 -4.61 6.25 6.76 -0.51 19.75 29.33 -9.58
6 2 64,00 50.96 13.04 9.13 15.86 -6.73 9.31 8.66 0.65 25.00 33.92 -8.92
6 3 50.69 40.02 10.67 24.63 18.18 6.45 12.38 8.98 3.40 24.75 36.26 -11.51
6 4 26.31 32.32 -6.01 18.38 18.32 0.06 6.69 8.25 -1.56 47.13 36.79 10.34
6 5 20.56 27.06 -6.50 11,13 16.96 -5.83 4.75 6.96 -2.21 32.06 35.97 -3.91
6 6 20.56 23.42 -2.86 10.00 14.78 -4.78 5.00 5.62 -0.62 28.19 34.22 -6.03
6 7 20.19 20.59 -0.40 10.44 12.47 -2.03 5.19 4.76 0.43 29.06 31.98 -2.92
6 8 18.88 17.75 1.13 12.31 10.72 1.59 4.50 4.8 -0.36 22.56 29.71 -7.15
1 & c-c 42.38 42.32 0.06 7.7 4.23 252 12.81 13.53 -0.72 66.88 62.25 4,63
2 3 41.00 45.48 -4.48 9.00 15.50 -6.50 14.69 13.79 0.90 51.69 67.19 -15.50
3 4 49.00 42.73 6.27 15.75 20.34 -4.59 12.88 12.37 0.51 80.44 65.11 15,33
4 5 33.25 36.23 -2.98 20.31 20.38 -0.07 9.19 9.95 -0.76 65.69 57.53 8.16
5 6 23.81 28.13 -4.32 12.75 17.22 -4.47 5.38 7.20 -1.82 40.06 45.98 5.92
6 7 22.13 20.59 1.54 10.69 12.47 -1.78 9.50 4.76 4.74 49.75 31.98 17.77
7 8 24,94 15.76 9.18 10.88 7.75 3.13 5:13 3.31 1.82 21.31 17.06 4.25
8 9 7.50 15.80 -8.30 3.31 4.66 -1.35 1.75 3.53 -1.78 2.15 2.13 0.02
1 9 d-d 34.54 39.19 -4.65 1.00 3.50 -2.50 8.13 8.65 -0.52 28.13 20.83 7.30
2 8 34.31 34.03 0.28 7.00 11.20 -4.20 7.19 8.64 -1.45 30.00 43.74 -13.74
3 7 49.50 32.06 17.44 16.19 16.08 0.1 12.50 8.64 3.86 55.25 54.17 1.08
4 6 24.81 31.98 -7.17 18.00 18.59 -0.59 6.50 8.61 -2.11 64.31 54.75 9.56
5 5 24.50 32.50 -8.00 12.63 19.19 -6.56 6.81 8.50 -1.69 42.06 48.08 -6.02
6 4 28.81 32.32 -3.51 22.19 18.32 3.87 8.06 8.25 -0.19 43.69 36.79 6.90
7 3 36.25 30.16 6.09 18.19 16.46 1.73 10.88 7.80 3.08 20.44 23.50 -3.06
8 2 18.38 24.7 -6.33 9.69 14.05 -4.36 5.31 7.11 -1.80 14.63 10.82 3.81
5.Q.D. S$.Q.D. = 2931.85 S.Q.D. = 940.57 S.Q.D. = 143.10 $.Q.D. = 8010.29

V. v = 66,63 v = 21.38 v i 3.28 v = 182.05

Str. Str. = 8.16 Str. = 4.62 Str. = 1.80 Str. = 13.49
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Betrachtet man die unteren beiden Rinder der Flidche, so sieht man, dass
bei konstant niedrig gehaltenem Stickstoff, kombiniert mit steigendem
Phosphor, die Fldche in diesem Bereich keine Verinderung aufweist; bei
niedrigem Phosphor, kombiniert mit steigendem Stickstoff, zeigt die Fli-
che eine kleine W&lbung. Da in diesen Extrembereichen keine Versuche
durchgefiihrt wurden, kann nur vermutet werden, dass die Stickstoffkonzen-
trationen das Wurzelwachstum etwas stdrker beeinflussen als dies beim

Phosphor der Fall ist.

Die Wurzeln dieses Stammes hatten die Tendenz sich vom unteren Drittel

an nach oben zu kriimmen.

3.1.3.2. Spirodela polyrrhiza

Die Wurzellidngen nehmen von einem gewissen Punkt an mit steigender Stick-
stoff- und Phosphorkonzentration ab (Versuchsreihen a-a bis c-c), aber
erst etwa von der dritten und vierten Konzentrationsstufe an, wo die Wur-
zeln am lingsten sind. Bei tieferen Konzentrationen sind die Wurzeln we-
sentlich kiirzer. Bei der Versuchsreihe d-d mit gegenldufigen Stickstoff-
und Phosphorkonzentrationen sind die Wurzeln zuerst kurz, werden dann um

das Doppelte lidnger und nehmen wieder etwas an Linge ab.

Wahrscheinlich haben die Pflanzen in den extrem tiefen Konzentrationen
nicht mehr geniigend Energie um lingere Wurzeln zu bilden. Hinzu kommt,
dass die Messungen der Wurzeln bei dieser Art grosse Schwierigkeiten mit
sich brachten. Infolge der Turionenbildung in den tiefen Konzentrationen
waren nicht mehr geniigend Glieder vorhanden, die noch Wurzeln besassen,
denn die Wurzeln der alten Glieder fielen unter diesen schlechten Bedin-

gungen ab, und es war nicht mehr mdglich, diese Wurzeln genau zu messen.

3.1.3.3. Lemna minuscula

Die Wurzeln sind in den Versuchsreihen a-a und b-b in den untersten Kon-
zentrationen relativ kurz, werden dann etwas linger (in den Konzentrations-
stufen N und P = 2,3), in den hSheren Konzentrationen werden sie wieder
kiirzer. Im Gegensatz zu den bereits besprochenen Arten sind die Wurzeln

bei der Versuchsreihe d-d mit zunehmendem Stickstoff und abnehmendem

Phosphor zu Beginn, bis zu den Konzentrationsstufen N = 5 (2.8 mg/1) und
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Spirodela polyrrhiza

Abb. 9. Wurzelldngen (WL), berechnet, abhdngig von Stickstoff-(N)- und
Phosphor- (P) -Konzentrationen

Root length (WL), calculated, depending on concentrations of N
and P
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Lemna minuscula

Versuchsreihen (s. Kap. 2.1.3.)

c-c, d-d

a-a, b-b,

test series (see Chapter 2.1.3.)

T = Turionen, turions
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P =5 (0.43 mg/1), ungefdhr gleich lang und nehmen dann leicht ab. Bei
der Versuchsreihe c-c, wo sowohl die Stickstoff- als auch die Phosphor-

konzentration zunimmt, nehmen die Wurzellidngen stetig ab.

3.1.3.4. Lemna gibba

Die Wurzeln dieser Art sind bei allen durchgefiihrten Versuchsreihen (a-a
bis d-d) in den tiefsten und hdchsten Konzentrationen am kiirzesten, wie

dies auch bei Spirodela polyrrhiza zu beobachten war.

Ein wesentlicher Unterschied zu S. polyrrhiza liegt darin, dass L. gibba
bei den Versuchsreihen a-a und b-b recht unterschiedliche Wurzellingen
aufweist. In der Versuchsreihe a-a sind die Wurzeln vorerst kurz, werden
dann etwas linger und sind in den optimalen bis extremen Stickstoffkon-
zentrationen kurz. In der Versuchsreihe b-b scheint das Wurzelwachstum
mehr oder weniger ausgeglichen zu sein. Dies kann bedeuten, dass das Wur-
zelwachstum bei Lemna gibba auf unterschiedliches Stickstoffangebot an-

ders reagiert als auf unterschiedliches Phosphorangebot.

3.1.4. Bemerkungen zu den Ergebnissen der Laboruntersuchungen

Anhand physiologischer (Wachstumsrate) und morphologischer (Wurzellidnge,
Gliedgrdsse, Farbe) Merkmale, die bereits von verschiedenen Autoren unter-
sucht wurden, soll gezeigt werden, wie sich die Stickstoff- und Phosphor-
erndhrung auf das Wachstum der Pflanzen auswirkt. Die beiden Elemente
werden nicht gesondert betrachtet, da die Symptome des Phosphormangels,
was die Wachstumsrate und die Wurzelldnge anbelangt, jenen des Stickstoff-
mangels #hneln (MENGEL 1979). Arbeiten von BIELESKI (1968, 1972, 1974),
BIELESKI und JOHNSON (1972), FEKETE und RIEMER (1973), JUNGNICKEL (1978)
sowie REID und BIELESKI (1970) haben gezeigt, dass bei Phosphormangel das
Wachstum abnimmt resp. dass bei steigendem Phosphorangebot das Wachstum
zunimmt. WHITE (1937a) hat #hnliche Untersuchungen mit Stickstoffmangel
gemacht und die gleichen Resultate erhalten. Er zeigt, dass bei hohen
Lichtintensitdten hohe Stickstoffwerte ein erhdhtes Wachstum bewirken,

bei tiefen Lichtintensititen ist das Wachstum mit tiefen Stickstoffwerten

etwa gleich wie bei hohen Stickstoffwerten. In der vorliegenden Arbeit
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wurde mit hohen Lichtintensitidten (bis zu 18500 Lux) gearbeitet. Das Licht
war somit nicht mehr limitierend. BSSZERMENYI und BSSZERMENYI (1957) konn-
ten zeigen, dass Stickstoff- und Phosphormangel die Lebenslinge der Glie-
der reduziert, Phosphormangel allein erhtht die Alterungsrate. REID und
BIELESKI (1970) zeigten ebenfalls, dass Phosphormangelsymptome Zhnlich

denjenigen sind, die bei Alterung auftreten.

Obige Aussagen stimmen im allgemeinen mit den vorliegenden Untersuchungen
iiberein. Im speziellen konnte gezeigt werden, dass die vier Arten auf einem
definierbaren Nihrstoffniveau ein Wachstumsoptimum erreichen, das aber von
Art zu Art nicht sehr unterschiedlich ist. Dieses Optimum kann gleichermas-
sen als Wachstumsgrenze betrachtet werden, da unter- und oberhalb dieser
Grenzen das Wachstum relativ stark reduziert ist. Aber gerade in den Be-
reichen des minimalen Wachstums sind die Unterschiede zwischen den Arten
recht gross (Tab. 14, S. 34). Lemna minuscula weist z.B. in tiefen Kon-
zentrationen noch recht hohe Wachstumsraten auf im Vergleich zu L. minor
und L. gibba. Das minimale Wachstum von Spirodela polyrrhiza ist schon im
mittleren Bereich der Konzentrationen zu beobachten, wobei die Wachstums-
raten #hnlich denjenigen von L. gibba in etwas tieferen Konzentrationen
sind. In noch tieferen Konzentrationen wichst S. polyrrhiza wegen der Tu-
rionenbildung fast nicht mehr (Nullwachstum). JUNGNICKEL (1978) hat beim
Phosphor ebenfalls untere Grenzen fiir L. minor, L. gibba und S. polyrrhiza

bestimmt: Lemna minor 115 ug P, L. gibba 184 wg P, S. polyrrhiza 338 ug P.

Alle vier Arten neigen unter optimalen Stickstoff- und Phosphorbedingun-—
gen dazu, grosstmégliche Assimilationsfldchen (Glieder) zu bilden, wobei
auch hier kleinere Unterschiede beziiglich Stickstoff- und Phosphorernih-
rung und zwischen den Arten zu beobachten sind. L. gibba z.B. hat sowohl
bei hohen Stickstoff- als auch Phosphorkonzentrationen die gréssten Glie-
der, ebenso L. minor, die aber nur geringe Grdssenunterschiede bei den
verschiedenen Ndhrstoffkonzentrationen aufweist. L. minuscula und S.
polyrrhiza bilden bei hdheren Stickstoffkonzentrationen viel gr&ssere
Glieder als in tiefen Stickstoffkonzentrationen, im Gegensatz zu den
Phosphorkonzentrationen, wo die Unterschiede nicht so gross sind. L. mi-
nuscula hat zudem in den niederen Stickstoff- und Phosphorkonzentratio-
nen ovale, in die Linge gezogene Glieder (Abb. 10), in h¥heren Konzentra-

tionen sind die Glieder fast kreisrund.
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Lemna minor Spirodela polyrrhiza
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Abb. 10. Darstellung der Gliedgrdsse und der Wurzelldnge der untersuchten
Stdmme in Abhdngigkeit der unterschiedlichen Stickstoff- (N)- und
Phosphor-(P) -Konzentrationen (N = 1-8, P = 2-9).

Graphs of frond sizes and root lengths of the species studied,
depending on concentrations of N and P
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FEKETE und RIEMER (1973), WHITE (1937a) und PIRSON und GSLLNER (1953)
sagen allgemein iiber L. mZnor, dass bei zunehmendem Phosphor- und Stick-
stoffangebot der Glieddurchmesser zunimmt und dass bei Stickstoff- und
Phosphorentzug eine Wachstumshemmung der Glieder eintritt. JUNGNICKEL
(1978), der teilweise mit gleichen Arten (S. polyrrhiza, L. minor und

L. gibba) wie wir gearbeitet hat, machte leider keine diesbeziiglichen
Messungen. Er hat vor allem die Pflanzen auf die Ausbildung von Anthocya-
nen und Turionen bei unterschiedlichem Phosphorangebot untersucht. Seine
Resultate stimmen weitgehend mit den vorliegenden iiberein. Nur S. poly-
rrhiza und Lemna gibba bilden Anthocyane wihrend schlechter Stickstoff-
und Phosphorerndhrung. Das stimmt mit den Aussagen von LANDOLT (1975)
iiberein. Beim hier untersuchten L. minor-Stamm traten ebenfalls keine
Anthocyane in Erscheinung. In unseren Untersuchungen konnte zusdtzlich
beobachtet werden, dass in den tiefen Stickstoff- und Phosphorkonzentra-
tionen die Pflanzen durchwegs heller griin waren als unter normalen Bedin-
gungen, wobei bei Stickstoffmapgel die hellgriine blasse Farbe der Pflanzen
auf ungeniigende Ausbildung von Chloroplasten zuriickzufiihren ist (MENGEL
1979). Dies haben auch Untersuchungen von ERICSON et al. (1982) bestdtigt.
In den extrem hohen Stickstoff- und Phosphorkonzentrationen waren die
Pflanzen dunkelgriin, wesentlich kleiner und teilweise eng zusammengekniu-
elt. Von den untersuchten Arten bildete einzig Spirodela polyrrhiza
unter schlechten Bedingungen Turionen. Dies konnte aber nur bei tiefen
Stickstoff- und Phosphorkonzentrationen beobachtet werden und bestidtigt
die Untersuchungen von EYSTER (1981). Bei den hohen Stickstoff- bzw.
Phosphorgaben, kombiniert mit tiefen Phosphor- resp. Stickstoffkonzentra-
tionen, ist die Turionenbildung auf die jeweils entsprechende Mangelkon-
zentration zuriickzufiihren, da bei gleichzeitig hohen Stickstoff- u n d
Phosphorkonzentrationen nie Turionen beobachtet werden konnten, im Gegen-
satz zu den Aussagen von HENSSEN (1954), der bei Konzentrationen von N =
3.0°1073 Mol/1 und P = 1.0-1073 Mol/1 im Winterhalbjahr, nicht aber im
Sommer, Turionen beobachtete. Ebenfalls konnte bei normal ernidhrten Pflan-
zen im Herbst/Winter keine Turionenbildung verzeichnet werden, wie das
HENSSEN (1954) beobachtete und auf einen endogenen Rhythmus zuriickfiihrte.
Ein Ueberschuss an Kohlehydraten (JACOBS 1947) und tiefe Temperaturen
(LANDOLT 1957) fiihren ebenfalls zu Turionenbildung bei S. polyrrhiza. Un-—
tersuchungen von LANDOLT (1975) haben gezeigt, dass L. gibba und die
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meisten Stidmme von L. minor unter schlechten Bedingungen (besonders unter
tiefen Temperaturen) und ausreichend hoher Lichtintensitdt kleinere, mit
Stdrke angereicherte Glieder bilden, die aber nur selten auf den Boden
sinken. In unseren Untersuchungen konnten solche Glieder nie beobachtet
werden. Auf die Ausbildung von bauchigen Gliedern bei L. giZbba in den ver-
schiedenen Stickstoff- und Phosphorkonzentrationen wurde nicht geachtet.
Anhand der Tab. 16, S. 42, kann vermutet werden, dass bei den Versuchs-
reihen a-a und b-b in den h8heren Konzentrationen relativ bauchige Glie-
der gebildet werden, was die Aussagen von DE LANGE und SEGAL (1968) und
DANN (1982), der mit dem gleichen Stamm gearbeitet hat, bestdtigt. ELZENGA
et al, (1980) haben die Wirkung von Aethylen auf die Ausbildung von bau-
chigen Gliedern untersucht und festgestellt, dass Konzentrationen von

20 nl/1 und 24 nl/1 Luft geniigen, um bauchige Glieder zu bilden; #hnliche
Konzentrationen werden auch in der Natur dort angetroffen, wo bauchige
Glieder vorkommen. Der Vorteil fiir L. gibba, bauchige Glieder zu bilden,
besteht darin, dass sie sich dadurch etwas iiber die iibrigen Arten hebt und
so weiterhin in den vollen Genuss der Sonneneinstrahlung kommt (HARPER
1977) . In den Versuchsreihen c-c und d-d bildeten die Pflanzen durchwegs
flache Glieder. Bei den Versuchen der Reihe c-c ist der Grund dazu nicht
klar, bei den Versuchen der Reihe d-d scheinen sich die Wirkungen der

gegenlidufigen Stickstoff- und Phosphorkonzentrationen gegenseitig aufzu-

heben.

WHITE (1937b) hat die Wurzelldnge bei verschiedenen Stickstoffkonzentra-
tionen gemessen und festgestellt, dass in hdheren Konzentrationen die
Wurzeln wesentlich kiirzer waren. Die gleiche Feststellung haben FEKETE
und RIEMER (1973) bei unterschiedlichen Phosphorzugaben gemacht. PIRSON
und GOLLNER (1953) sind in ihren Untersuchungen weitergegangen. Sie
haben nicht nur beobachtet, dass zunehmende Phosphor- und Stickstoffgaben
eine Wachstumshemmung der Wurzeln bewirken, sondern dass Stickstoff- und
Phosphormangel eine Fdérderung des Streckungswachstums bei fortschreiten-

der Verminderung der meristematischen Titigkeit hervorrufen.

Die hier untersuchte L. minor ist die einzige Art, die gemdss obigen
Aussagen in den tiefsten Konzentrationen die lingsten Wurzeln ausbildet.
Die drei andern Arten haben vor allem in nahe der Wachstumsgrenzen lie-

genden Konzentrationen lange Wurzeln. In normalen, in sehr tiefen und in
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extrem hohen Konzentrationen haben sie relativ kurze Wurzeln. Die Aussage
von PIRSON und GSLLNER (1953), dass bei den Wurzeln mit weiter zunehmen-
dem Stickstoff- und Phosphordefizit die Wachstumsfdrderung durch eine

Wachstumshemmung abgel&st wird, konnte somit bestitigt werden.

Abschliessend seien noch einige Arbeiten erwidhnt, die speziell auf das
physiologische Geschehen bei Phosphor- und Stickstoffmangel eingehen, und
anhand derer die auftretenden Symptome etwas besser verstanden werden

kdnnen.

Vor allem BIELESKI (1972, 1974) sowie BIELESKI und JOHNSON (1970)

haben verschiedene Arbeiten iiber S. punctata* beziiglich Phosphormangel
publiziert. Phosphormangelpflanzen zeigen eine erhdhte Phosphataseaktivi-
tdt (x 25), die in den Wurzeln hBher ist als in den Gliedern. Ebenso
fiihrt Phosphatmangel zu schnellerem Umsatz von Phosphatestern und von ge-
speichertem Phosphor. Die Chloroplasten enthalten bei Phosphormangel
ldngliche Stdrkekdrner. Ausserdem ruft jeglicher Mangel eine Verinderung
in der Ultrastruktur der Chloroplasten hervor (THOMSON und WEIER 1962).
ULLRICH-EBERIUS et al. (1981) haben die Beziehung zwischen der energieab-

hédngigen Phosphataufnahme und dem elektrischen Membranpotential untersucht.

Stickstoffmangel bewirkt auch einen stirkeren Photosyntheseriickgang als
Phosphormangel (REID und BIELESKI 1970). BORNKAMM (1965) zeigt bei L.
minor, dass in Phosphatkonzentrationen unter 1'10_4 Mcl die Trockensub-
stanzproduktion und der Anteil des Proteins und Oxalats am Trockengewicht
erniedrigt sind und der Kohlehydratgehalt erh&ht ist, wobei aber die Pro-
teinsynthese bei Phosphatmangel stidrker betroffen ist als die Kohlehydrat-
synthese. Nitratmangel fiihrt bei Wolffza, dhnlich wie bei anderen Lemna-
ceen, zu einer erheblichen Verminderung der Enzymaktivitidt (HUBALD und
AUGSTEN 1979). Bei Stickstoffmangel werden das Wachstum und die Atmung re-
duziert, nimmt die Konzentration freier Aminosiuren ab, wird die Glykolyse
bei Lemna minor ebenfalls verhindert (HUMPHREY et al. 1977) und die Phy-
tinsdure in L. gibba akkumuliert (SCHEINER et al. 1978). Cytokinine (10_7
bis 10—5 M) hemmen bei L. mZnor das Wachstum der Wurzeln, gleichzeitig
nehmen die Glieder an Grdsse und Zahl zu (BEZEMER-SYBRANDY 1969). Aehnli-
ches beobachteten auch KERN und NAEF-ROTH (1975) an Spirodela punctata*.

* Nomenklatur nach LANDOLT (1980)
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LOPPERT et al. (unverdff. aus KANDELER, im Druck) konnten zeigen, dass

bei Weglassen von NO, im Medium der Cytokininspiegel rasch sinkt. Des-

3
halb wachsen die Wurzeln in Medien mit tiefen bis gar keinen Stickstoff-

gehalten, da sie nicht mehr durch Cytokinin gehemmt werden.

Die Pflanzen beginnen bei Stickstoffmangel Assimilate zu bilden, die wdh-
rend der Lichtperiode sehr schnell in alle Pflanzenteile transportiert

werden (KANDELER und HELDWEIN 1979).

Im grossen und ganzen stimmen die erhaltenen Resultate sehr gut mit fri-
heren Arbeiten {iberein. Viele Arbeiten, die nicht erwdhnt wurden, be-
schidftigen sich mit anorganischem und organischem Stickstoff. Beim erste-
ren wurden vor allem Ammonium und Nitrat auf die Wirkung des Stoffkreis-
laufs und des Wachstums untersucht (s. auch HILLMAN 1961, LANDOLT 1980
Bibliographie, LioND 1980). Einige der neuesten Arbeiten seien zusdtzlich
noch erwihnt: ANDRES und SMITH 1976, FELLER und ERISMANN 1973, 1976,
HILLMAN und LAMM 1981, HOLST und YOPP 1979, LEHMANN et al. 1981, LASSO-
CINSKI 1982.

3.2. Feldversuche

Die an den ausgesuchten Fundstellen (Kap. 2.3.) gesammelten Wasserproben

wurden auf die wichtigsten Nihrstoffe o-P, NH,-N, NO,-N, K, Na, Ca, Mg

4 3
und die Leitfdhigkeit untersucht., Die Leitf&higkeit ist positiv korre-
liert mit dem Ionengehalt, in erster Linie mit dem Calcium und Magnesium,
gefolgt von Natrium und Kalium. Beim Sammeln der Wasserproben wurde je-—
weils der Deckungsgrad der einzelnen Arten notiert. Bei den grossen Ent-
fernungen der Gebiete und wegen der hohen Anzahl zu untersuchender Gewis-
ser reichte die Zeit nicht aus, um an den einzelnen Probestellen Vegeta-

tionsaufnahmen zu machen, da die Wasserproben méglichst schnell unter-

sucht werden mussten.

Anhand der Daten wird im folgenden versucht, einige eng umgrenzte kolo-

gische Aspekte zu diskutieren.
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Abb. 1l1. Martonn'scher Ariditdtsfaktor der Untersuchungsgebiete
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_ Jahresniederschlage in cm
mittlere Jahrestemperatur in “c+10

Aridity factor of Martonne of the investigation areas

annual precipitation in cm
average temperature in OC+10

Bedeutung der Zahlen auf der Abszisse - Meaning of the numbers
of the apsis: 1 = Speyer, 2 = Karlsruhe, 3 = Colmar, 4 = Mul-
house, 5 = Belfort, 6 = Basel, 7 = Délémont, 8 = Porrentruy,

9 = Diessenhofen, 10 = B&ttstein, 11 = Lugano, 12 = Gavirate,
13 = Milano, 14 = Casale Monferrato, 15 = Alessandria, 16 =
Cremona, 17 = Pavia

Bereich des Vorkommens der verschiedenen Lemnaceen, begrenzt
durch den Martonn'schen Ariditatsfaktor (nach LANDOLT 1982).

Occurrence of the different Lemnaceae species, limited by
the aridity factor of Martonne (after LANDOLT 1982).

Lemna minor 3-8 Lemna trisulca 1-6
Lemna minuscula 1-5 Lemna aequinoctialis 1-8
Lemna gibba 1-4 Spirodela polyrrhiza 2-8



3.2.1. Vorkommende Arten

In den ndrdlichen Untersuchungsgebieten I und III (Abb. 3, S. 24) wurden
die folgenden Arten gefunden: Spirodela polyrrhiza (L.) Schleid.,
Lemna minor L., Lemna minuscula Herter, Lemna gibba L. und Lemna trisulca

L.

Im Tessin und in der Poebene waren die folgenden Arten vertreten: Spiro-
dela polyrrhiza (L.) Schleid., Lemna minor L., Lemna gibba L. und Lemna
aequinoctialis Welwitsch. Genauere Angaben, wie Verbreitung, Systematik

und Morphologie sind in LANDOLT 1957, 1980 und 1982 zu finden.

L. minor war die hidufigst vertretenme Art, gefolgt von S. polyrrhiza, L.
minuscula (Schweizerisches Mittelland und im Norden), L. trisulea, L.
aequinoctialis (im Siiden) und L. gibba, wobei letztere nur in den ndrd-
lichst und siidlichst untersuchten Gewdssern immer anzutreffen war. In den
Gewdssern 11 (Schweiz), 20 und 47 (Frankreich) trat L. gibba nur spora-

disch auf.

In Abb. 11 wurde der Martonn'sche Ariditdtsfaktor (LANDOLT 1982) fiir die
einzelnen untersuchten Gebiete aufgezeichnet. Die dafiir benstigten Daten:
mittlere Jahresniederschlidge in cm und mittlere Jahrestemperatur in %
plus 10, wurden aus den entsprechenden Klimadiagrammen (Kap. 2.3.) ent-
nommen. Aus dieser Darstellung ist ersichtlich, dass L. gzbba in den
untersuchten Gewidssern der Schweiz eigentlich nicht vorkommen kann, dass
das sporadische Auftreten dieser Art auf zufdlliges Einschleppen z.B.
durch Végel zuriickzufiihren ist. Sie kann sich je nach glinstiger Witterung
dort mehr oder weniger lang halten. Im Gegensatz dazu kdnnte von den Nie-
derschlagsmengen her gesehen L. aequinoctialis in allen Gewdssern vorkom-

men.

3.2.2. Die wichtigsten Nihrelemente in den untersuchten Gewdssern und

ihre Bedeutung

3.2.2.1. Charakterisierung der Standorte mit Hilfe der Korrespondenz-

analyse

Mit der Korrespondenzanalyse (BERCHTOLD 1979) wird versucht, die Zahl der
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Standortsfaktoren auf ein iiberblickbares Mass zu reduzieren und damit zu
einer indirekten Ordination zu kommen. Das Prinzip der Berechnung ist fol-
gendes: Fasst man die sieben untersuchten Faktoren als je eine Dimension
eines siebendimensionalen Raumes auf, so erscheint darin jede Fundstelle
als ein Punkt, dessen Lage durch die Konfiguration der gemessenen Werte
bestimmt wird. Mit der Korrespondenzanalyse sucht man anstelle der ur-
spriinglichen, die gemessenen Faktoren repréisentierenden Achsen, neue
Achsen derart, dass die Summe der Abstinde der Punkte von diesen Achsen
minimal wird, das bedeutet, dass Punkte lings diesen Achsen mdglichst weit
voneinander entfernt sind. Hat die "Punktewolke" eine ausgeprigte Struk-
tur, so lisst sich diese mit ein oder zwei der neu gefundenen Achsen er-
fassen. Werden zwei Achsen verwendet, so spannen diese im siebendimensio-
nalen Raum eine Ebene auf, auf welche die Punkte projiziert und somit
bildlich dargestellt werden kdnnen. Anstatt durch die sieben gemessenen
Faktoren wird nun also jeder Punkt nur noch durch zwei "kiinstliche Fakto-
ren'", Projektionen genannt, charakterisiert (Abb. 12-17). Anstelle der
gemessenen sieben Standortsfaktoren (Nihrelemente) treten zwel neue Fak-
toren ("Projektionen"). Jede Fundstelle erscheint als ein Punkt in dem
durch die zwei Projektionen ausgespannten Koordinatensystem (s.Abb. 12-17).
Der Abstand der Fundstellen ist ein Mass dafiir, wie sich die Fundstellen
beziiglich der Faktorenkonfiguration unterscheiden. Die sieben Standorts-—
faktoren sind: 1 = NH,-N, 2 = NO

4 -N, 3 =0-P, 4 =K, 5=Na, 6 =Ca, 7=
Mg.

3

Da in der Korrespondenzanalyse die Rollen der Faktoren und der Fundorte
austauschbar sind, kdénnen auch fiir die Faktoren zwei Projektionen berech-
net und in die Abbildung der Standorte eingetragen werden; Nachbarschaften
zwischen Faktoren—- und Standortspunkten geben dabei Hinweise auf mbgliche

engere Beziehungen zwischen den betreffenden Faktoren und Fundorten.

Zur Berechnung der Korrespondenzanalyse wurde auf zwei Arten vorgegangen,
Vorerst wurden die Werte iiber eine Vegetationsperiode gemittelt, weiter—
gerechnet und im Koordinatensystem (1. und 2. Projektion) aufgetragen.

Des weiteren wurden nur die Juliwerte aller untersuchten Stellen gerech-
net, um auch die Daten der Gewdsser von der Poebene zu beriicksichtigen.

Anhand dieser beiden Auswertungsraten konnte zugleich untersucht werden,
wie weit sich die Mittelwerte iiber eine ganze Vegetationsperiode von den

Juliwerten (Einzelwerte) unterscheiden.
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In der Abb. 12 sind die Gewdsser vom Jahr 1980 mit und ohne Lemnaceen

aufgezeichnet. Es ist relativ gut ersichtlich, dass diejenigen ohne Lem-
naceen vorwiegend links aussen liegen, peripher zu den lemnaceenhaltigen
Gewidssern. Diese Beobachtung konnte wihrend aller drei Untersuchungsjahre
gemacht werden. Ebenso lagen auch relativ artenarme GewHdsser mehr in den

dusseren Bereichen.

Die Verteilung der einzelnen Lemnaceen-Arten innerhalb der Konfiguration
ist in den Abb. 13 bis 17 zu sehen. Als Grundlage dazu dienten immer die
gleichen Darstellungen vorwiegend aus dem Jahr 1980 und teils 1981, wo-
bei sowohl die Daten der Mittelwerte als auch der Juliwerte teilweise be-
riicksichtigt wurden. Die Werte des Jahres 1979 wurden in diesen Darstel-
lungen weggelassen, da in diesem Jahr die Gewidsser des Untersuchungsge-

bietes III nicht dabei waren.

Vergleicht man die Mittelwerte mit den Juliwerten, so sieht man, dass
sich die Verteilung der Gewisser nicht wesentlich verindert, ausser dass
durch die Gewidsser der Poebene die Anzahl der Fundstellen um 18 erhdht
wurde. Auch die einzelnen Faktoren zeigen mit Ausnahme des Ammoniumstick-
stoffes (1) keine wesentlichen Verschiebungen. Die Faktoren Phosphor (3),
Kalium (4) und Natrium (5) riicken etwas n#her zu den entsprechenden Ach-
sen. Auch zwischen den einzelnen Untersuchungsjahren treten geringe Un-
terschiede auf. Es sind dies wiederum die Faktoren Ammoniumstickstoff

und Phosphor, die leicht verschoben sind.

L. minor. — Sie ist die am hdufigsten vertretene Art und deshalb auch
mehr oder weniger liber das ganze Spektrum verteilt. Die meisten Fundorte
gruppieren sich um das Calcium, Magnesium und den Nitratstickstoff, wobei
wenige Gewidsser auch um die {ibrigen Faktoren verteilt sind. Das gleiche
kann auch im darauffolgenden Jahr beobachtet werden. Die Verteilung der

Gewdsser mit L. minor ist bei den Julidaten #dhnlich.

Bei Spirodela polyrrhiza werden nur die Juliwerte 1980 mit denjenigen der

Vegetationsperiode im gleichen Jahr verglichen (Abb. 14).Auch hier ist die

Verteilung der Gewisser mit S. polyrrhiza recht Zhnlich. Die Gewisser
sind mehr oder weniger iiber das ganze Spektrum verteilt, wobei keine aus-

gesprochene Gruppierung um einzelne Faktoren zu beobachten ist.

L. gibba. - Die Juliwerte werden den Mittelwerten des gleichen Jahres
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(1980) gegeniibergestellt (Abb. 16). Da diese Art nur in den ndrdlichst und

siidlichst untersuchten Gewdssern immer anzutreffen war, sieht das Bild mit

den Juliwerten, wo die Gewdsser der Poebene dazukommen, etwas anders aus.

Diese Fundorte sind vor allem um die erste Projektion, um das Calcium

(6) und um das Magnesium (7), zum Teil auch um das Natrium (5) gruppiert.

Bei den Jahresmittelwerten ist die Gruppierung nicht so extrem.

L. mitnuscula und L. trisulca.

— Keine der beiden Arten konnte in der Po-

ebene gefunden werden. Anhand dieser Darstellungen kann man deshalb sehr

gut die Unterschiede zwischen den Juliwerten und den Jahresmittelwerten

betrachten. Bei L. minuscula (Abb. 15) ist die Verteilung bei beiden Dar-

stellungen dhnlich. Unterschiede sind vor allem bei der mittleren Hiufig-

keit zu beobachten. Ebenfalls sieht man auch, dass die Art iibers Jahr in
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Gewdssern zu finden ist, in denen sie im Juli fehlt (Abb. 15, bei Faktor
4). Eine #hnliche Verteilung ist auch bei L. trisulca (Abb. 16) zu beob-
achten. Beide Arten gruppieren sich hauptsdchlich um die Faktoren Calcium
und Magnesium, wobei L. minuscula eine recht #hnliche Verteilung wie L.

minor aufweist.

L. aequinoctialis tritt, wie zu erwarten, nur dort in Erscheinung wo auch

die Gewisser der Poebene verteilt sind.

In den Abbildungen 18-20, die identisch sind mit den vorangegangenen,

sieht man, dass die Gewidsser nach Gegenden getrennt aufgetragen sind.

Die Gewdsser des schweizerischen Mittellandes (Ia) sind in allen Abbil-
dungen links aussen verteilt, dort wo auch die meisten lemnaceenfreien
Gewidsser zu finden sind (Abb. 18). Betrachtet man die Artenvielfalt der
Gewdsser dieses Gebietes (Tab. 18), so sieht man, dass diese Gewdsser im
Vergleich zu den iibrigen relativ artenarm sind und dass Gewidsser im Mit-
telland meist eine mittlere Lemnaceenhidufigkeit aufwiesen. Die Gewdsser
vom Untersuchungsgebiet Ib (NWS Schweiz und Oberrheinische Tiefebene)
liegen rechts vom erwdhnten Gebiet (Ia), aber immer noch links der zweiten
Projektion. Einige davon liegen auch rechts der zweiten Projektion, ober-
und unterhalb der ersten Projektion. Die Fundorte des Untersuchungsgebie-
tes III (n6rdlich Oberrheinische Tiefebene) sind vor allem in der Mitte

und mehr rechts gruppiert, zum Teil vermischt mit denjenigen von 1b.

Etwas anders sieht die Verteilung im Juli der einzelnen Jahre aus, wo die
Werte der Poebene hinzukommen. Im Juli 1979 (Abb. 19), wo die Fundorte des
Untersuchungsgebietes III noch nicht dabei sind, ist die geographische
Trennung eindeutig. In den Monaten Juli 1980 und 1981 (Abb. 20), wo die
Werte aller Gewdsser beriicksichtigt werden, ist die Trennung nach Gebieten
nicht mehr so klar. Zwar liegen die Gewdsser des schweizerischen Mittel-
landes immer noch links aussen, ebenso sind diejenigen von der ndrdlichen
Oberrheinischen Tiefebene (Untersuchungsgebiet III) und die artenarmen Ge-
wisser vom Untersuchungsgebiet Ib mehrheitlich nach rechts verteilt. Aber
die meisten iibrigen Gewdsser dieses Gebietes und aller der Poebene (II)
liegen mehr oder weniger stark vermischt zwischen jenen des schweizeri-
schen Mittellandes (Ia) und der ndrdlichen Oberrheinischen Tiefebene (III),

wobei die Gewisser der Poebene ndher bei den Achsen liegen als jene des
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Untersuchungsgebietes Ib. Diese geographische Verteilung kann von ver-
schiedenen Faktoren abhingen: Klima, Geologie (Einzugsgebiet), Trophie-

grad der Gewidsser.

3.2.2.2. Die Haufigkeit der einzelnen Arten in Abhdngigkeit des Ndhrstoff-
angebots

Zur Beantwortung der Frage, ob und inwieweit die Nihrstoffe einen direkten
oder indirekten Einfluss auf das Vorkommen resp. Fehlen von Lemnaceen in
einem Gewdsser haben, wurden die Nihrelemente in den gesammelten Proben
entsprechend analysiert (s. Kap. 2.1.). Die daraus resultierenden Daten
wurden in Tab. 19 nach Untersuchungsgebieten (Kolonne 1) und Jahren (Ko-
lonne 2) geordnet. In der dritten Kolonne sind die Mittelwerte aller lem-
naceenfreien Gewisser eingetragen. Die nachfolgenden Kolonnen zeigen die
Mittelwerte mit dem h&échsten Deckungsgrad der verschiedenen Arten, wobei
L. gibba in der Schweiz (Untersuchungsgebiet Ia) im Jahr 1981, wo sie ein
einziges Mal auftrat, und im Untersuchungsgebiet Ib im Jahr 1979 nur mit

einem mittleren Deckungsgrad beobachtet werden konnte.

Die Pfeile in den Tabellen beziehen sich auf den Gehalt an Nihrelementen
bei Gewidssern mit den einzelnen Arten im Vergleich zu lemnaceenfreien
Gewdssern. Zeigen die Pfeile nach oben, so heisst das, dass die Mittel-
werte der lemnaceenhaltigen Gewdsser hoher liegen als diejenigen in Ge-
wissern ohne Lemnaceen, zeigen die Pfeile nach unten, so liegen die Werte
tiefer, zeigen sie nach rechts, so ist kein Unterschied zwischen den

lemnaceenfreien und lemnaceenhaltigen Gewdssern feststellbar.

Allgemeine, alle Arten betreffende Tendenzen sind beim Nitratstickstoff,

Kalium, Phosphor und bei der Leitfihigkeit zu beobachten.

Beim Nitratstickstoff zeigen die meisten Pfeile nach unten, d.h. die ent-
sprechenden Lemnaceen-Arten kommen mehrheitlich in Gewidssern mit relativ

tiefen Nitratstickstoffgehalten vor.

Bei allen Arten sind die Mittelwerte des Phosphors mit wenigen Ausnahmen,
z.B. im Untersuchungsgebiet III 1981, hoher als in lemnaceenfreien Gewds-—
sern, Das kdnnte bedeuten, dass die Lemnaceen in Gewdssern mit geringem

Phosphorgehalt schlecht bis gar nicht gedeihen.
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Aehnliche Tendenzen k&énnen auch beim Kalium beobachtet werden. Hier kdnn-
te man den gleichen Schluss ziehen, wie oben, dass Lemnaceen Gewisser mit

héherem Kaliumgehalt bevorzugen.

Bei der Leitfdhigkeit, die positiv korreliert ist mit dem Gesamtionenge-

halt (GESSNER 1959), zeigen die meisten Pfeile nach unten.

Betrachtet man die Arten einzeln, so sieht man z.B., dass Lemna minuscula
die Tendenz hat, in Gewdssern mit niedrigen Ammoniumstickstoffgehalten zu
leben. L. gibba und L. aequinoctialis scheinen eher Gewdsser mit hSherem

NH,-N-Gehalt zu bevorzugen. L. minor und Spirodela polyrrhiza sind sowohl

in Gewdssern mit hdherem als auch tieferem Stickstoffgehalt zu finden.

Beim Natriumgehalt zeigen nur L. trisulea und S. polyrrhiza gewisse Ten-
denzen. Vor allem L. trisulca scheint Gewdsser mit relativ hohem Na-Gehalt
zu meiden. Bei 5. polyrrhiza ist diese Tendenz nicht klar herauskristal-
lisiert, vermag sie doch in Deutschland in Gewissern mit relativ hohen Na-
triumwerten zu iiberleben. Die iibrigen Arten scheinen sowohl im Gewisser

mit tiefem und hohem Natriumangebot leben zu konnen.

Beim Calcium zeigen ausser L. minuscula alle Arten vermehrt die Tendenz,

in Gewdssern mit niedrigen Ca-Gehalten vorzukommen. L. minuscula kann

sowohl tiefere wie auch hdhere Werte ertragen.

Vor allem S. polyrrhiza kommt, gefolgt von L. gibba, L. minor und L.
aequinoctialis in Gewdssern mit tiefen Magnesiumwerten vor. L. minuscula
und L. trisulca leben sowohl in Gewdssern mit hdheren als auch tieferen

Mg-Werten.

Allgemein kann gesagt werden, dass die Lemnaceen mehr oder weniger Gewds-

ser mit hohem Nitrat-Stickstoff-, Natrium-, Calcium- und Magnesiumgehalt

ebenso meiden, wie sie solche mit hohem Phosphor— und Kaliumgehalt bevor
zugen. Im {ibrigen verhalten sich nicht alle Arten genau gleich, Unter-
schiede kristallisieren sich bei den einzelnen Elementen nur geringfiigig

hetraus.

Aufgrund der bisher gemachten Beobachtungen wurden einzelne Nihrelemente
gegeneinander aufgezeichnet und beziiglich der Artenverteilung in den Ge-

widssern unterschieden,

Anhand der Tab. 19 (S. 74) konnte gezeigt werden, dass die Lemnaceen re-

71



a. Untersuchungsgebiete Ia und Ib

Investigation areas Ia and Ib
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Tab. 18. Geschadtzte mittlere Haufigkeit der Lemnaceen-Arten wdhrend der
drei Vegetationsperioden 1979-1981 in den Untersuchungsgebieten.

b. Untersuchungsgebiet II -

Estimated average frequency of Lemnaceae species during the three
vegetation periods 1979-1981 in the investigated areas.

1
4 =

Investigation area II

wenig, few, 2 = mittel, medium, 3 = viel, much,
sehr viel, very much

Gewdsser
Nr.

Lemna
minor
1979/80/81

Lemna
gibba
1979/80/81

Spirodela
polyrrhiza
1979/80/81

Lemna
aequinoct.
1979/80/81
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c. Untersuchungsgebiet III -

Investigation area III

Gewdsser
Nr.

Lemna
minor
1980 1981

Lemna
minuscula
1980 1981

Lemna
gibba
1980 1981

Lemna
trisulca
1980 1981

Spirodela
polyrrhiza
1980 1981
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Tab. 19.

Jéhrliche Mittelwerte der Hauptndhrelemente und der Leitfdhigkeit
lemnaceenhaltiger Gewdsser gegeniliber lemnaceenfreien Gewdssern.

Comparisons between the annual averages of the principal nutri-
ent elements and the conductivity in waters containing Lemnaceae
and in waters without Lemnaceae.

4+ hohere ¥ niedrigere -+ gleiche Werte als in lemnaceenfreien

Gewdssern
4+ higher ¥+ lower + equal values than in waters without
Lemnaceae
NH4—N
Untersu- Ohne Lemna Lemna Spirod. Lemna
Lemna . Lemna ; .
chungs- Jahr Lemna- , minus- , trisul- poly- aequi-
. minor gibba .
gebiet ceae cula ca rrhiza noct.
Ia 1979 0.065 +0.010 +0.014 - +0.006 +0.018 -
1l-16 1980 0.048 +0.021 +0.019 - +0.0009 +0.062 =
1981 0.030 +0.003 +0.004 +0.0001 +0.0003 +0.001 =
Ib 1979 0.070 +0.046 +0.059 +0.168 +40.121 +0.016 -
20-49 1980 0.009 4+0.016 +0.012 40.223 +40.020 +0.034 -
1981 0.047 +0.016 +0.008 +0.006 +0.023 +0.006 =
II 1979 0.001 +0.061 - 40.078 - +40.017 +0.010
60-77 1980 0.005 +0.155 - 40.214 - +40.002 +0.176
1981 0.037 +0.005 - 10.065 - 40.620 49.430
111 1979 - - - - - — .
80-94 1980 - 0.395 0.030 0.109 3.292 0.299 -
1981 0.308 +0.003 +0.008 +0.022 +0.088 +0.0001 =
N03—N
Ia 1979 1.450 ¥0.022 +40.031 - +0.009 +0.006 -
1-16 1980 1.720 +0.035 +0.109 - +0.002 +0.007 =
1981 1.480 +0.134 +0.139 +40.117 +0.063 +40.069 -
Ib 1979 0.403 +0.027 +0.037 +0.191 +0.071 +0.008 -
20-49 1980 0.227 +0.047 40.158 +0.670 +0.024 +0.046 =
1981 0.343 +0.185 +0.387 +0.111 +0.725 +0.089 =
II 1979 0.0001 40.021 - 40.01e - 40.029 +40.0009
60-77 1980 0.225 +0.060 - +0.081 - 40.200 +0.084
1981 0.509 +0.270 - +0.113 - +0.375 +40.086
III 1979 = 2 = = = = =
80-94 1980 - 0.516 0.434 1.309 0.094 0.245 -

1981 0.163 40.256 10.248 +0.263 +0.069 +40.457 &
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Tab. 19. (Forts. - continued)
o-P
Untersu- Ohne Lemna Lemna Spirod. Lemna
Lemna ; Lemna ; ;
chungs- Jahr Lemna- . minus- , trisul=- poly- aequi-
. minor gibba .
gebiet ceae cula ca rrhiza noct.
Ia 1879 0.014 +0.019 +0.033 - +¥0.009 +0.010 -
1-16 1980 0.007 +0.075 10.043 - 40.009 +0.009 -
1981 0.004 +0.257 40.017 +0.001 -+0.004 -0.004 =
Ib 1979 0.005 40.042 +0.065 +0.060 +40.023 +0.026 -
20-49 1980 0.006 40.033 +10.013 +0.708 +0.005 40.180 -
1981 0.006 40.023 +0.009 +0.014 +0.0006 40.092 -
II 1979 0.0005 +0.038 - 10.050 - 10.022 +40.043
60-77 1980 0.027 40.222 - 40.271 - 40.573 +10.097
1981 0.090 -+0.091 - 40.403 - 40.185 +4.550
III 1979 - - - - - - -
80-94 1980 - 0.166 0.606 0.323 0.193 0.128 -
1981 0.705 +0.038 +0.235 +0.166 +0.173 +0.051 =
K
Ia 1979 2,257 +4.865 13.560 - 4+4.590 +5.200 -
1-16 1980 2.029 44.160 +3.070 - 44.050 +3.800 -
1981 2.181 42.130 +2.110 +1.550 +44.100 +3.380 -
Ib 1579 2.917 46.940 +6.600 +7.100 +44.430 +8.600 -
20-49 1980 3.058 4+7.870 +43.920 +6.000 +43.810 t18.500 -
1981 3.360 +6.620 +3.590 43.400 +44.000 410.910 -
II 1979 3.650 47.440 - 48.790 - 47.320 +6.530
60-77 1980 2.800 4+4.100 - 14.850 - +2.730 +3.300
1981 2.530 43.350 - 410.980 - 49.250 +22.000
I1I 1979 - - - - - - -
80-94 1980 9.130 5.500 5.500 3.700 5.600 -
1981 3.400 48.360 +11.600 +4.650 +42.300 +5.200 =
Na
Ia 1979 5.440 +5.360 +5.430 - +3.640 +3.270 -
1-16 1980 4.950 v4.730 +6.010 - +2.100 +4.000 -
1981 5.130 45.250 +45.550 +46.850 +1.850 +3.840 -
Ib 1979 53.750 +14.450 +16.190 +28.000 +15.160 +13.230 -
20-49 1980 54.880 +23.300 +18.100 +26.250 +15.710 +12.690 =
1981 29.530 +14.710 +14.280 +16.500 +18.250 +17.700 -
II 1979 2.850 4+7.700 - +7.150 - 46.580 +2.730
60-77 1980 7.175 410.400 - 19.020 - 49.830 +6.400
1981 5.650 +4.650 - 45.850 - 45.700 +8.000
I1I 1979 - - - - - - -
80-94 1980 - 59.900 38.740 58.450 11.800 74.000 -
1981 24.000 427.450 +17.000 +44.030 +12.0004130.000 =
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Tab. 19. (Forts. - con;inued)

Ca
Untersu- Ohne Lemna Lemna Spirod. Lemna
Lemna . Lemna 3 p
chungs- Jahr Lemna- , minus- . trisul- poly- aequi-
. minor gibba ;
gebiet ceae cula ca rrhiza noct.
Ia 1979 59.300 +56.130 *+68.850 - +46.560 +52.860 -~
1-16 1980 82.010 ¥63.670 +73.460 - ¥41.170 +78.000 =
1981 69.730 ¥66.650 +67.640 +60.000 +28.330 479.400 =
Ib 1979 82.170 +63.270 +77.780 +71.000 +77.070 +41.060 =
20-49 1980 78.740 483.050 486.600 4+96.900 485.710 +41.220 ~
1981 75.050 +65.310 483.680 +54.000 189.880 +46.620 =
II 1979 39.500 +41.900 - 444,500 - +44.600 +16.000
60-77 1980 53.500 +37.000 - +38.170 - +36.330 +46.000
1981 42.500 +37.500 - +34.500 - +39.000 +32.000
III 1979 - - - - - - -
80-94 1980 - 83.130 95.840 78.450 123.000 59.000 -
1981 +80.000 +36.500 +37.500 +47.500 +73.000 +34.000 -
Mg
Ia 1979 17.370 +9.220 +7.180 - ¥7.340 +5.770 -
1-1le 1980 15.330 +7.300 +7.460 - +4.380 +6.000 2
1981 14.550 +6.370 +6.490 +6.900 +3.430 +5.740 -
Ib 1979 10.400 410.480 +14.330 +9.100 +15.140 +4.160 -
20-49 1980 10.250 +10.370 +13.830 +11.600 +14.290 +3.280 =
1981 10.570 ¢ 7.700 +11.000 +6.400 +14.000 +4.170 -
II 1979 5.550 +47.970 - 47.350 - 47.900 +3.470
60-77 1980 10.450 +7.900 - +8.330 - +¥8.030 +8.700
1981 6.450 +5.200 - +6.100 - >6.450 +6.700
III 1979 = = = = = = =
80-94 1980 - 8.640 10.210 9.100 8.800 8.400 s
1981 11.400 +4.150 +5.300 +4.450 +5.100 +3.800 -
Leitfahigkeit #20 M S/cm
Ia 1979 430.13 +319.60 +396.40 - +252.70 +317.60 =
1-16 1980 491.90 +373.40 +437.10 - +229.40 +460.50 -
1981 439.80 +360.50 +370.10 +348.50 +169.60 +363.60 -
Ib 1979 690.23 +436.00 +550.40 +461.00 +565.70 +279.30 =
20-49 1980 656.30 +465.70 +479.20 +566.90 +480.50 +263.10 -
1981 558.10 +405.60 +497.80 +359.60 +574.10 +326.70 =
II 1979 217.50 +266.50 - 4250.60 - 4+256.00 +113.30
60-77 1980 221.80 +4235.70 - +192.50 - +167.20 +138.40
1981 259.40 +222.00 - +241.80 - +259.40 4294.40
III 1979 - - - - - - -
80-94 1980 535.40 612.40 543.20 665.00 434.80 -
1981 715.60 +535.60 +628.30 +489.60 +391.70 +259.40 -
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lativ hohe Phosphor- und Kaliumgaben ben®tigen. In Abb. 21 wurde o-P ge-
gen K aufgetragen. Die Gewdsser wurden in lemnaceenfreie, lemnaceenhalti-
ge und L. gibba~haltige eingeteilt. Man sieht, dass lemnaceenfreie Gewids-
ser sowohl geringe Phosphor—- als auch geringe Kaliumwerte aufweisen. Jene
Gewdsser, die sich in der Figur in der Nidhe von lemnaceenfreien Gewdssern
befinden, sind relativ artenarm. Alle iibrigen Gewidsser haben nicht unbe-
dingt hohere Kaliumwerte, aber mit Sicherheit h&here Phosphorwerte. L.
gibba kommt nur in Gewdssern mit hBheren Phosphorwerten und mit sowohl
hbheren als auch tieferen Kaliumwerten vor, wobei sie in der Poebene im
Jahr 1979 auch in Gewidssern mit etwas tieferen Phosphorwerten vorkam. Da
die Werte der Gewdsser in der Poebene nur auf einmaligem Sammeln basie-

ren, missen sie mit Vorsicht betrachtet werden.

Die untere Grenze des mittleren Kaliumwertes fiir L. gibba-Vorkommen liegt
bei ca. 2 mg/l, die des mittleren Phosphorwertes bei ungef#hr 0.01 mg/1

oder hdher.

In Abb. 22 wurde das Calcium gegen das Magnesium aufgezeichnet. Auch hier
liegen die lemnaceenfreien und artenarmen Gewdsser grosstenteils ausser-
halb aller iibrigen. Sie liegen im Bereich hoher Magnesium- und Calcium-
werte. Gewdsser mit L. gibba sind beziiglich Magnesium im mittleren Bereich
zu finden, beim Calcium sind die Gewdsser fast iiber die ganze Spannweite

verstreut, wobel sie mehrheitlich auch im mittleren Bereich liegen.

Des weiteren wurde auch die Verteilung der iibrigen Lemnaceen-Arten in Ab-

hingigkeit der einzelnen Nihrstoffe untersucht.

L. minor ist in fast allen lemnaceenhaltigen Gewdssern anzutreffen, ihre
Verteilung ist deshalb auch iiber das ganze Spektrum zu beobachten (Abb.

23).

L. trisuleca (Abb. 24) befindet sich bei Phosphor gegen Kalium meistens in
Gewdssern mit niedrigen bis mittleren Phosphor- und Kaliumkonzentrationen.
Beim Calcium gegen das Magnesium (Abb. 25) ist sie vorwiegend im mittleren
bis hoheren Bereich anzutreffen, wobei sie in relativ tiefen Magensium-

konzentrationen kaum mehr lebensfdhig zu sein scheint.

Bei Spirodela polyrrhiza (Abb. 24) ist beziiglich Phosphor und Kalium
nichts Spezielles zu beobachten. Sie zeigt keine Tendenzen zu hohen resp.

tiefen Phosphor- und Kaliumkonzentrationen. Sie meidet Gew#sser mit hohen
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Abb. 21 . Vorkommen von L. gibba (O) in Abhingigkeit der P- und K-Konzen-

trationen in allen Gewdssern, wdhrend der Jahre 1979 (a), 1980
(b) und 1981 (c).

Occurrence of L. gibba, depending on concentrations of P and K
in all waters during the years 1979 (a), 1980 (b) and 1981 (c).

e lemnaceenfrei, without Lemnaceae
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Magnesiumwerten, kommt aber beziiglich des Calciums iiber das ganze gemes-

sene Spektrum vor (Abb. 25).

Lemna minuscula (Abb. 23) ist bei Phosphor gegen Kalium beziiglich des
Kaliums vor allem im mittleren bis tieferen Bereich anzutreffen. In Ge-
wAssern mit extrem hohen Kaliumkonzentrationen ist sie nicht gefunden

worden. Beziiglich Phosphor zeigt diese Art keine spezielle Vorliebe.

Da wir in den Laboruntersuchungen nur mit Stickstoff und Phosphor gear-
beitet haben, wurden diese beiden Werte gegeneinander aufgetragen, wobei

fiir N'tot die beiden analysierten Stickstoffionen NH,-N und NO,-N sum-

4 3

miert wurden.

Es wurde wiederum in lemnaceenfreie, lemnaceenhaltige und solche Gewds-
ser, die Lemna gibba enthielten, aufgeteilt. Betrachtet man nur jene Ge-
widsser, die nie Lemnaceen aufwiesen, so sieht man, dass diese tatsidchlich
sehr wenig Phosphor aufweisen. Beim Stickstoff sind sie iiber das ganze
Spektrum verteilt. Dieser scheint also in den hier untersuchten Gewdssern

keine entscheidende Rolle zu spielen.

Gewdsser mit L. gibba (Abb. 26) liegen vor allem im Bereich sowohl hoher
Stickstoff- als auch Phosphorkonzentrationen. L. trisuleca (Abb. 27) kommt,
wie schon festgestellt (Phosphor gegen Kalium) in Gewdssern mit niedrigen
bis mittleren Phosphorkonzentrationen vor, beziiglich des Stickstoffs

zeigt sie keine speziellen Tendenzen. Spirodela polyrrhiza (Abb. 27)

kommt mehr oder weniger iiber das ganze Spektrum verteilt vor. L. minor
und L. minuscula kénnen anhand bisheriger Aussagen iiberall in den unter-
suchten Gewdssern vorkommen, bis auf diejenigen, die sowieso lemnaceen-—

frei sind, wie aus Abb. 28 hervorgeht.

Ebenfalls wurden die Mittelwerte iiber alle drei Untersuchungsjahre be-

stimmt, wobei die Werte der Gewdsser der ndrdlichen Oberrheinischen Tief-
ebene (80-94) wie auch jene der Gewdsser 16 und 45-49 nur lber zwei Jahre
gemittelt wurden. Die Werte wurden wiederum graphisch dargestellt und im

folgenden kurz diskutiert.

Wie aus Abb. 29 hervorgeht, sind die lemnaceenfreien und zum Teil auch
artenarmen Gewidsser im Bereich niedriger Phosphorwerte zu finden; weitere
artenarme Gewdsser, die im phosphorreicheren Bereich sind, enthalten sehr

wenig Stickstoff. Es hat aber auch artenarme Gewdsser im mittleren Bereich
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Abb. 23. Vorkommen von L. minor (O) und L. minuscula (A) in Abhdngigkeit
der P- und K-Konzentrationen in allen Gewdssern wdhrend der Jahre
1979 (a), 1980 (b) und 1981 (c).

Occurrence of L. minor and L. minuscula, depending on concentra-

tions of P and K in all waters during the years 1979 (a), 1980
(b) and 1981 (c).
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Abb. 24. Vorkommen von S. polyrrhiza (V) und L. trisulca (0) in Abhdngig-
keit der P- und K-Konzentrationen in allen Gewdssern widhrend der
Jahre 1979 (a), 1980 (b) und 1981 (c).

Occurrence of S. polyrrhiza and L. trisulca, depending on concen-
trations of P and K in all waters during the years 1979 (a), 1980
(b) and 1981 (c).
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der Phosphor—- und Stickstoffkonzentrationen. Die artenreicheren Gewidsser
sind, mit einer Ausnahme (2), in den mittleren bis hdheren P- und N-

Bereichen anzutreffen.

Mit Ausnahme der lemnaceenfreien Gewisser und der Gewidsser 34 und 70
konnte in allen {ibrigen Gew#dssern L. mimor beobachtet werden (Abb. 30).
Gewidsser mit L. minuscula nehmen einen etwas kleineren Raum ein, da diese
Art auf die Dauer Gewidsser mit relativ hohen N- und P-Konzentrationen
bevorzugt (s. Tab. 20, Abb. 30). Gewdsser mit L. trisulca und S. polyrrhi-
za sind ebenfalls mehr oder weniger iiber das ganze Spektrum verteilt

(Abb. 31), wobeil aber beide Arten nicht in allen untersuchten Gewidssern

in Erscheinung treten. Unterschiede zwischen L. trisulea und S. polyrrhiza
sind vor allem in hdheren Konzentrationen zu beobachten, wo sie sich
gegenseitig auszuschliessen scheinen. L. trisulca kommt dort in Gew#dssern
mit hohen Stickstoff- kombiniert mit mittleren Phosphorgehalten vor.

S. polyrrhiza ist sowohl in hohen Phosphor- als auch hohen Stickstoff-

konzentrationen anzutreffen.

L. gibba findet man vorwiegend in Gewdssern mit hohen Stickstoff- u n d
hohen Phosphorkonzentrationen (Abb. 32), wobei die unterste Grenze beim

P = 0.027 mg/1l und beim N = 0.221 mg/1 liegt (Tab. 20).

Tab. 20. Mittlere Tiefstwerte der Nidhrstoffe, bei denen die einzelnen
Arten noch vorkommen

Average low levels of nutrients for the species studied

Néhrstoffe L.minor L.minuscula L.gibba L.trisulca S.polyrrhiza
in mg/1

P 0.006 0.012 0.027 0.010 0.007

N 0.043 0.18 0.221 0.043 0.043

K 0.88 1.46 2.59 1.99 1.32

Ca 11.6 18.6 23.7 40.03 18.8

Mg 1ed 1:1 4.5 4.6 1.1
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Abb. 26. Vorkommen von L. gibba (0O) in Abhdngigkeit der P- und N-Konzen-
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trationen in allen Gewdssern wahrend der Jahre 1979 (a),

(b) und 1981 (c).

Occurrence of L. gibba (0O ), depending on concentrations of P and
N in all waters during the years 1979 (a), 1980 (b) and 1981 (c).
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Bei den Ca- und Mg-Werten kann &hnliches gesagt werden wie bei den bereits
besprochenen Mittelwerten der einzelnen Jahre. Lemnaceenfreie und arten-
arme Gewidsser sind wie bei der Korrespondenzanalyse randlich verteilt, vor
allem in tiefen Ca- und Mg-Konzentrationen. Artenreiche Gewidsser sind im
mittleren Mg-Bereich anzutreffen, wobei diese Gewdsser tiefe bis hohe

Ca-Konzentrationen aufweisen konnen.

L. minor und L. minuscula kommen in Gewdssern mit sowohl tiefen als auch
mittleren und hohen Ca- und Mg-Konzentrationen vor. S. polyrrhiza und

L. trisulca konnten in Gewdssern mit mittleren Mg- u n d Ca-Konzentra-
tionen beobachtet werden, wobei diese beiden Arten auch in Bereichen anzu-
treffen sind, innerhalb derer sich die Arten gegenseitig ausschliessen
(Abb. 33). Dies ist bei S. polyrrhiza im Bereich relativ tiefer Ca- und
Mg-Konzentrationen und bei L. trisulea in hohen Ca~ und Mg-Konzentrationen

der Fall.

Gewdsser mit L. gibba sind im mittleren Mg-Bereich zu beobachten. Bei den

Ca-Konzentrationen sind sie iiber das ganze Spektrum verteilt (Abb. 33).
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Abb. 27. Vorkommen von S. polyrrhiza (V) und L. trisulca (0 ) in Abhan-
gigkeit der P- und N-Konzentrationen in allen Gewdssern wdhrend
der Jahre 1979 (a), 1980 (b) und 1981 (c).

Occurrence of S. polyrrhiza and L. trisulca, depending on con-
centrations of P and N in all waters during the years 1979 (a),
1980 (b) and 1981 (c).
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Aufgrund der unterschiedlichen Verteilung der einzelnen Arten wurden die
mittleren Tiefstwerte iiber alle drei Untersuchungsjahre, bei denen die
einzelnen Arten noch in Erscheinung treten, in einer Tabelle zusammen-

gefasst (Tab., 20). Anhand dieser Tabelle wurde folgende Aufstellung ge-

macht:

P : L. gibba > L. minuscula > L. trisuleca > S. polyrrhiza, L. minor
N : L. gibba > L. minuscula > L. minor, L. trisuleca, S. polyrrhiza
K : L. gibba > L. trisulea > L. minuscula > S. polyrrhiza > L. minor
Ca: L. trisulea > L. gibba > L. minuscula, S. polyrrhiza > L. minor
Mg: L. trisuleca, L. gibba > L. minuscula, L. minor, S. polyrrhiza

Man sieht wiederum, dass L. gibba vorwiegend in Gewdssern mit hohen Stick-
stoff-, Phosphor- und Kaliumkonzentrationen anzutreffen ist. Ebenso kommt
sie in Gewdssern vor, die eine relativ hohe untere Grenze fiir Calcium und

Magnesium aufweisen.

L. trisulea, die nicht in Gewissern mit Ca-Konzentrationen unterhalb von
40.03 mg/l im Mittel zu beobachten war, konnte im Gegensatz zu L. gibba

in Gew#ssern mit tieferen N- und P-Konzentrationen gefunden werden.
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Abb. 28. Vorkommen von L. minor (O) und L. minuscula (/) in Abhingigkeit
der P- und N-Konzentrationen in allen Gewdssern wahrend der Jahre
1979 (a), 1980 (b) und 1981 (c).

Occurrence of L. minor and L. minuscula, depending on concentra-
tions of P and N in all waters during the years 1979 (a), 1980
(b) and 1981 (c).
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L. minuscula und S. polyrrhiza verhalten sich mit Ausnahme des Stickstoffes
recht #hnlich. L. minor ist die einzige Art, die auch in relativ niedrig
konzentrierten Gewdssern vorkommen kann; dies mag der Grund sein, weshalb
sie sozusagen iiberall in den untersuchten lemnaceenhaltigen Gewidssern an-

zutreffen war, also auch in ndhrstoffreichen.

Im grossen und ganzen kann also gesagt werden, dass Gewdsser, die ein
gewisses Phosphorangebot (0.006 mg/l) im Mittel ausweisen, iliber entspre-
chende Temperatur- und Niederschlagsverhiltnisse verfiigen und keine allzu

starken Konkurrenten aufweisen, von Lemnaceen besiedelt werden konnen.

Es sei nachtrdglich nochmals erwdhnt, dass diese iiber drei Jahre gemittel-
ten Werte infolge der starken Fluktuationen, vor allem beim Stickstoff und
Phosphor, abhingig von Diingungseinfliissen, Niederschligen, Abwidssern usw.,
relativ grosse Standardabweichungen aufweisen. Dies bedeutet, dass die
einzelnen Arten wihrend den Vegetationsperioden sowohl in viel tieferen
als auch viel hoheren Nihrstoffkonzentrationen gefunden wurden. Es wird
angenommen, dass die Pflanzen im Mittel iiber eine lingere Zeitspanne kaum

solche extremen Werte, vor allem tiefe, iliberdauern konnen.
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Abb. 29. Lemnaceenfreie (e ) und artenarme (Q ) gegenlber artenreichen

.8

(gréssere Kreise) Gewdssern in Abhdngigkeit der P- und N-Konzen-
trationen. Mittelwerte Uber alle drei Untersuchungsjahre.

Comparison of waters free of Lemnaceae ( o) and waters with few
Lemnaceae (@ | with waters rich in Lemnaceae (bigger circles),
depending on concentrations of P and N. Average values of P and
N obtained during the three-year investigation period.
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Abb. 30. Vorkommen von L. minor (O) und L. minuscula (A) in Abhingig-
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keit der P- und N-Konzentrationen. Mittelwerte Uber alle drei
Untersuchungsjahre.

Occurrence of L. minor and L. minuscula, depending on concentra-
tions of P and N. Average values of P and N obtained during the
three-year investigation period. '
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Abb. 31. Vorkommen von S. polyrrhiza (V) und L. trisulca (0) in Abhin-
gigkeit der P- und N-Konzentratiocnen. Mittelwerte liber alle drei
Untersuchungsjahre.

Occurrence of S. polyrrhiza and L. trisulca, depending on con-
centrations of P and N. Average values of P and N obtained during
the three-year investigation period.
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Abb. 32. Vorkommen von L. gibba (0O) in Abhdngigkeit der P- und N-Konzen-
trationen. Mittelwerte ilber alle drei Untersuchungsjahre.

Occurrence of L. gibba, depending on concentrations of P and N.
Average values of P and N obtained during the three-year investi-
gation period.
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3.2.3. Bemerkungen zu den Feldversuchen

Wie die vorliegenden Resultate zeigen, sind vor allem die Phosphor- und
Kaliumgehalte die Faktoren, die auf das Vorkommen von Lemnaceen begren-
zend wirken, wobei der Phosphor die Hauptkomponente zu sein scheint. Dies
zeigen auch zahlreiche andere Untersuchungen, die sowohl mit Algen als

auch mit h8heren Pflanzen und ebenfalls mit Lemnaceen durchgefiihrt wurden.

Phosphor ist ein Element, das ebenso wie Stickstoff oft fiir Wasserpflan-
zen limitierend wirkt (MACKENTHUN 1968). Verschiedene Autoren haben im
Feld und im Labor die untere Grenze fiir Phosphor untersucht. SAWYER (1947)
zeigte, dass bereits ein Phosphatgehalt von 0.01 mg/l und ein Stickstoff-
gehalt von 0.3 mg/l zu Beginn der Vegetationsperiode geniigen, um Algen-
wachstum hervorzurufen. Gewdsser mit Phosphorgehalten unter 0.03 mg/1l
hatten in unseren Versuchen keine Lemna gibba. Die einzigen beiden Gewds-—
ser, die im Jahr 1980 (66, 69) keine Lemnaceen aufwiesen und doch einen
relativ hohen Phosphorgehalt hatten, wurden nur einmal im Jahr aufgesucht;
es besteht die Moglichkeit, dass in den iibrigen Monaten doch Lemnaceen
auftraten, dhnlich wie dies im Jahr zuvor und danach der Fall war. Es
konnte vorkommen, dass wihrend den Sommermonaten in Gewidssern mit Lemna-
ceen kein Phosphor nachweisbar war. Auch SHAPIRO (1970) zeigt, dass bei
starkem Algenbewuchs kein Phosphor messbar ist. Die deutliche Beziehung
zwischen hohen Phytoplanktonzahlen und niedrigen Orthophosphatmengen so-
wie die niedrigen Phytoplanktonzahlen und hohen Orthophosphatmengen
scheinen fiir MOTHES (1974) einleuchtend zu sein. Dieser Autor beschreibt
gut den Phosphorverlauf widhrend der Sommerstagnation und der Anreicherung
mit Orthophosphat im Winter. POTT (1980) hat gezeigt, dass die Phyto-
planktonproduktion in erster Linie bestimmt wird durch pflanzenverfiighare
Phosphate, insbesondere durch Orthophosphat (P205). In einer anderen Ar-
beit zeigt POTT (1981) auf, dass Gewidsser mit L. gibba-Gesellschaften
(Lemnetum gibbae) héchste Mittelwerte an Phosphat, Gesamtstickstoff und
Leitfihigkeit aufweisen. Die tiefsten Werte findet man im Riccietum vor

dem Lemnetum trisulcae, gefolgt vom Spirodeletum.

In den vorliegenden Untersuchungen konnte keine so gute Trennung zwischen
den einzelnen Arten gezeigt werden, ausserdem wurden nicht Gesellschaf-

ten, sondern das Vorkommen von Arten untersucht. L. gibba kommt vor allem

101



in phosphatreichen, anthropogen beeinflussten Gewdssern vor (WIEGLEB 1978).

Dies war auch bei uns zu beobachten.

Beim Stickstoff scheinen die Resultate nicht so klar wie beim Phosphor zu
sein, Obschon im Labor gezeigt werden konnte, dass die Pflanzen auch be-
zliglich Stickstoff ein Wachstumsoptimum aufweisen, kann der Stickstoff im
Feld nicht als limitierender Faktor betrachtet werden. Beim Nitrat ist es
eher so, dass die Pflanzen vor allem in Gewdssern mit tiefen Nitratgehal-
ten gefunden wurden. Beim Kalium liegen die Mittelwerte in lemnaceenhal-
tigen Gewdssern meist hdher als in lemnaceenfreien. Aehnliches konnten
auch LANDOLT und WILDI (1977) anhand von Untersuchungen in Nordamerika
zeigen. Sie konnten aber genauere Kaliumwerte fiir die einzelnen Arten an-
geben. Bei uns lagen die niedrigsten Werte bei ca. 0.9 mg/l fiir die Lem-
naceen und bei ca. 2.6 mg/l fiix Lemna gibba (Tab. 20). Gewdsser mit Lem-—
naceen waren in den Bereichen zwischen 1 und 8-10 mg/l anzutreffen, nur

wenige Gewdsser lagen ausserhalb dieser Konzentrationen.

Calcium und Magnesium sind die Elemente, bei denen in den Abbildungen der
Korrespondenzanalyse (Abb. 12-17) die meisten lemnaceenhaltigen Gewidsser
lokalisiert sind; vor allem Gewdsser mit L. mznor und L. minuscula waren um
diese beiden Elemente herum gruppiert. L. minor findet man fast {iber das
ganze Spektrum der gemessenen Werte, also sowohl in tiefen als auch in
mittleren und htheren Calcium- und Magnesiumkonzentrationen. Untersuchun-

gen in der Klimakammer bestdtigen dies (ZIMMERMANN 1981).

Vergleiche der Felddaten mit anderen Untersuchungen (LANDOLT und WILDI
1977) zeigen, dass die von uns gemessenen Werte, vor allem was das Magne-
sium betrifft, wesentlich niedriger liegen. Die dort untersuchten Gebiete
erhalten bedeutend weniger Niederschldge. Natrium scheint keine bedeu-
tende Rolle beim Vorkommen der Lemnaceen zu spielen, obschon HALLER et
al. (1974) feststellten, dass Lemnaceen in h&heren NaCl-Konzentrationen
besser wuchsen als in Konzentrationen, die im Feld bestimmt werden konn-
ten. Da in unseren Wasserproben der Chloridgehalt nicht bestimmt wurde,
konnen auch keine direkten Vergleiche zu dieser Arbeit gezogen werden.
Anhand der oben gemachten Feststellungen sieht man, dass Untersuchungen
einzelner Faktoren im Feld nicht immer klare Antworten liefern kdnnen,
warum eine Art vorkommt resp. warum nicht. Um das gesamte kologische Ge-

schehen verstehen zu konnen, miissten mehr Faktoren beriicksichtigt werden.
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4. Diskussion

Die Ergebnisse der Klimakammer und der Felduntersuchungen sind in friiheren
Kapiteln einzeln besprochen worden (Kap. 3.1.4. und 3.2.3.). Im folgenden
wird versucht, anhand der erhaltenen Resultate einheitliche Schliisse zu

ziehen.

Die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit zeigen, dass der Phosphor fiir das
Vorkommen von Lemnaceen eine wesentliche Rolle spielt. Dies geht aus sidmt-—
lichen Darstellungen, resultierend aus den Rohdaten, hervor. Gewidsser mit
Werten, die unterhalb einer gewissen Grenze liegen, werden nicht mehr oder
nur noch teilweise von Lemnaceen besiedelt, wobeli man sagen kann, dass
dieser Grenzwert bei den einzelnen Arten verschieden ist (Tab. 20) und
bei L. minor und S. polyrrhiza sogar dem Mittel der lemnaceenfreien Ge-
wissern nahe kommt (0.005 mg P/1). In den Laborversuchen konnte gezeigt
werden, dass die Pflanzen in diesem Bereich (0.004-0.017 mg/l) minimales
Wachstum aufweisen, d.h. dass diese mit grosser Wahrscheinlichkeit auf die

Dauer das Wachstum einstellen wiirden. CHU (1943) hat vergleichsweise die

limitierende Grenze fiir Algen unterhalb 0.009 mg P/1 bestimmt.

Vergleicht man die minimalen Stickstoff- und Phosphorwerte resultierend
aus den Laboruntersuchungen mit denen, die in der Natur gefunden wurden
(Tab. 21), so sieht man, dass die Werte bei L. minor und L. gibba mehr

oder weniger gut iibereinstimmen, im Gegensatz zu jenen von L. minuscula

Tab. 21. Vergleich der minimalen Stickstoff- und Phosporwerte im Feld
und im Labor

Minimal values of N and P observed in the field and in the

laboratory
L. minor L. minuscula S. polyrrhiza L. gibba
N P N P N P N P

Natur 0.04 0.006 0.18 0.012 0.04 0.007 0.2 0.03
Kultur 0.02 0.003 0.02 0.003 0.1 0.02 0.1 0.02
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und S. polyrrhiza. Bei S. polyrrhiza kann man die unterschiedlichen Werte
auf die Bildung von Turionen unter schlechten Umweltbedingungen zuriick-
filhren. Bei L. minuscula liegt es wahrscheinlich daran, dass das genaue
Minimalwachstum wegen der relativ weit auseinanderliegenden Konzentratio-

nen (Faktor 5) nicht bestimmt werden konnte (LANDOLT miindl.).

Es scheint, als ob die Pflanzen zu Beginn der Vegetationsperiode einen
gewissen Gehalt an Phosphor im Gewdsser bendtigen, damit sie sich vermehren
kdnnen. Wihrend der Vegetationsperiode konnte manchmal in von Lemnaceen
dicht besiedelten Gewissern kein Phosphor mehr nachgewiesen werden. Wahr-
scheinlich nehmen die Pflanzen dann den ndtigen Phosphor aus dem Material,
das fortlaufend abstirbt und so wiederum Phosphor wie auch andere N&hr-
stoffe abgibt. Ebenso gibt lebendes Zooplankton betrdchtliche Mengen an
Orthophosphat ab, wobei dieses sofort von Algen und Bakterien aufgenommen
wird (PETERS und RIEGLER 1973). Bei hoher Dichte der Wasserlinsendecke
konkurrieren sich die Pflanzen sowohl inter- wie auch intraspezifisch,
durch Lichteinbusse, Nihrstoffwegnahme, Abgabe von giftigen Stoffen usw.
KEDDY (1976) hat gezeigt, dass L. minor in der Natur eine bis sechsmal
gréssere Vermehrungsrate hat als L. trisulea und dadurch wesentlich kon-
kurrenzkriftiger ist als letztere. Ebenso hat er bewiesen, dass sich

L. minor stirker behindert, als dass sie L. trisulca behindert, denn das
Wachstum von L. minor nimmt nach Bildung einer geschlossenen Decke ab, im
Gegensatz zu dem von L. trisulca, das mehr oder weniger konstant bleibt.
Eine grosse Konkurrenz besteht zu denjenigen Pflanzen, die im Boden wur-
zeln, wie z.B. See- und Teichrosen, Binsen, Schilf und Rohrkolben. Diese
decken zum grdssten Teil ihren Ndhrstoffbedarf aus dem Boden und haben
somit freischwimmenden Pflanzen gegeniiber gewisse Vorteile. Die Nihrstoffe
sinken mit dem Plankton und abgestorbenen Pflanzenresten zu Boden, wo sie
meist freigesetzt werden und so wiederum verfilighar werden, aber nur fiir
diejenigen Pflanzen, deren Wurzeln in diese Bereiche vordringen. In flachen
Gewdssern kann der Wind das Wasser durchmischen und damit stehen die N#hr-
stoffe flir freischwimmende Pflanzen wieder zur Verfiigung. Deshalb kommen
Lemnaceen vorwiegend in kleinen flachgriindigen Gewissern vor. Zu einem
gewissen Teil wird aber auch Phosphor von vorhandenen Eisen- und Calcium-
ionen gebunden und steht dann nicht mehr zur Verfiigung. Wenn ein Gewdsser

einen relativ hohen Anteil an reduziertem Eisen aufweist, so entstehen
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durch Oxydation des Eisens unter aeroben Bedingungen Eisenphosphate

(FePOA), und es wird dem Gewidsser Phosphor entzogen (CHRISTEN 1959).

Es sind also nicht nur Pflanzen, die zu einer gewissen Phosphorarmut des
Gewdssers filihren. Diese kann auch dadurch entstehen, dass die Ndhrstoffe
in die Kreisliufe des Gewisserdkosystems miteinbezogen und anderweitig
verbraucht werden. Dasselbe gilt auch fiir die anderen, in dieser Arbeit
untersuchten Ndhrstoffe, die in unserem Fall keine so entscheidende Rolle
spielen wie der Phosphor, der in GewisserBkosystemen schnell als limitie-
render Faktor wirkt. So steht Stickstoff in bedeutend grdsseren Mengen
zur Verfiigung (SCHWOERBEL 1977). Die iibrigen hier untersuchten Nihrstoffe
(K, Ca, Mg, Na) sind fiir das Wachstum der Pflanzen wichtig, scheinen aber
in den beobachteten Gewidssern in geniigender Menge vorhanden zu sein, resp.
werden fortlaufend nachgeliefert. Es sind dies auch die Nihrstoffe, die
keinen so grossen Fluktuationen unterworfen sind wie Stickstoff und Phos-
phor. Sie sind in der vorliegenden Arbeit nicht von spezieller Bedeutung,
obwohl die einzelnen Arten auch beziiglich des Kaliums, Calciums und Mag-
nesiums gewisse Eigenheiten aufweisen. So konnte z.B. L. gibba beim Kalium
unterhalb eines Mittelwertes von 2.59 mg K/1 nicht mehr gefunden werden.
L. minor andererseits kann in Gewidsser mit einem Minimalwert von 0.88 mg
K/1 vordringen. Die iibrigen drei untersuchten Arten sind in Gewissern mit
Konzentrationen unterhalb 1.32-1.99 mg K/1 nicht mehr anzutreffen (Tab.
20). Beim Calcium ist es vor allem L. trisuleca, die relativ tiefe Konzen-—
trationen meidet, gefolgt von L. gibba, S. polyrrhiza, L. minuscula und
L. minor. Letztere dringt wiederum in Gewdsser mit niederen Ca-Konzentra-
tionen vor. Beim Magnesium zeigen L. gibba und L. trisulca gewisse Unter-
schiede zu den drei iibrigen Arten. Sie sind in unseren Untersuchungen
nicht in Gewdssern mit tiefen Mg-Werten (4.6 mg Mg/l) zu finden. Das
stimmt, was L. gibba betrifft, mit den Beobachtungen von LANDOLT und
WILDI (1977) iiberein.

Das Verhalten gegeniiber den angebotenen Nihrstoffen P, N, K, Ca und Mg

ist bei S. polyrrhiza und L. minor ausgesprochen dhnlich. Dies konnte fiir
P und N auch bei den Wachstumsversuchen gezeigt werden, wo, abgesehen von
der Hohe der Wachstumsraten und dem Minimalwachstum die beiden Arten &#hn-
lich reagierten. L. minor und L. minuscula zeigen sowohl in den Feldversu-

chen wie in den Laboruntersuchungen, dass sie tiefe und hohe N- und P-Kon-
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zentrationen relativ gut ertragen. Sie sind deshalb in unseren Breiten-
graden mehr oder weniger iiberall, wo es das Klima erlaubt, anzutreffen.
Im Gegensatz dazu stellen die iibrigen Arten im Feld andere Anspriiche an
ein Gewidsser. S. polyrrhiza z.B. meidet sommerkiihle Gebiete, hat aber in
bezug auf das Ndhrstoffangebot ein breites Spektrum (LANDOLT und WILDI

1977), was aus den vorliegenden Untersuchungen ebenfalls hervorgeht.

L. trisulca unterscheidet sich von den iibrigen Arten in der submersen
Lebensweise (LANDOLT 1957) und darin, dass sie warme Gebiete eher meidet.
Deshalb konnte sie in unseren Untersuchungen in der Poebene nicht beob-
achtet werden. Sie ist in bezug auf die Nihrstoffe K, Ca und Mg der L.
gibba am Zhnlichsten. Sie kann aber tiefere Stickstoff- und Phosphorwerte
in den Gewdssern ertragen. Diese Art wurde in der vorliegenden Arbeit im
Labor nicht untersucht, da sie in der von uns verwendeten Ndhrldsung nur

sehr langsam wadchst.

Das Minimalwachstum von L. gibba, untersucht im Labor, ist in hdheren
Phosphorkonzentrationen zu finden als das von L. minor und L. minuscula,
d.h. auch in der Klimakammer stellt L. gibba gewisse Anspriiche an einen
bestimmten Phosphorgehalt. Aehnlich in dieser Beziehung ist S. polyrrhiza,
die bei der gleichen Konzentrationsstufe (0.017 mg P/1) minimales Wachstum
aufweist. Ein direkter Vergleich zu dieser Art kann nicht gemacht werden,
da diese unter schlechten Bedingungen Turionen bildet und dann das Wachs-
tum mehr oder weniger ganz einstellt. Im Feld aber ist S. polyrrhiza in
tieferen P-Konzentrationen (0.007 mg/l) beobachtet worden, da sie zeit-
weise schlechte Bedingungen in Form von Turionen auf dem Grund des Gewids-—

sers liberdauern kann.

Da wir in den Felduntersuchungen die Verbreitung von L. gibba nur randlich
tangiert haben, ist es schwierig, definitive Aussagen iiber ihr Vorkommen
zu machen. Wirft man aber einen Blick auf die anderweitig gemachten Unter-
suchungen (POTT 1981, WIEGLEB 1978), so sieht man, dass diese Art tatsich-
lich ndhrstoffreiche Gewdsser bevorzugt, vor allem betrifft dies wie in

der vorliegenden Arbeit den Phosphor und Stickstoff.

Wie wir anhand der Laboruntersuchungen feststellen konnten, kdnnen die
vier Arten in relativ hohen P- und N-Konzentrationen gut gedeihen, sogar

in Konzentrationen, die wihrend unseren Beobachtungen im Feld nie fest-
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gestellt werden konnten. Das bedeutet, dass es nach oben in bezug auf
Stickstoff und Phosphor in den untersuchten Gewidssern keine Grenzwerte
gibt. Was die {ibrigen Nihrstoffe anbelangt, konnten andere Autoren Lemna-
ceen in weit hdher konzentrierten Gewidssern beobachten, als dies bei uns

der Fall war (LANDOLT und WILDI 1977).

Auf Grund der vorausgegangenen Feststellungen sieht man, dass sich Lemna-
ceen, in erster Linie L. gibba, als Indikatoren eutropher Gewdsser eignen

wiirden, was POTT (1981) ebenfalls gezeigt hat.

Wie schon erwidhnt, sind es nicht nur die geringen N#hrstoffkonzentrationen,
die limitierend auf das Wachstum von Pflanzen, im speziellen von Lemnaceen,
wirken. Es kdnnen auch andere dkologische Faktoren eine gewisse Rolle spie-
len. So z.B. das Klima (LANDOLT 1982), die Luft-, Wassertemperatur und
Sonnenscheindauer (REJMANKOVA 1973), Beschattung, oberflichliche Wasserruhe,
Wassertemperatur und Wasserchemie (PASSARGE 1978), Stdrke und Richtung des
Windes, starke Fliessgeschwindigkeit und Wellengang (HILBIG 1971). Des
weiteren kénnen auch biotische Faktoren wie Bakterien, Algen, Fische und
Viogel, denen Lemnaceen als Nahrung dienen, das Vorkommen respektive das
Aufkommen verhindern. Lemnaceen kdnnen ebenfalls durch StSrung des dkolo-
gischen Gleichgewichtes aus einem seit lingerer Zeit besiedelten Gewdsser
verschwinden. KLOSE (1963) hat entsprechende Beobachtungen an einem Teich
gemacht, dessen Wasserlinsenbesatz fiir Filitterungszwecke verwendet wurde
und durch dieses Vorgehen entsprechend dezimiert wurde. Dadurch entstand
eine neue Nische fiir andere Lebewesen. Im vorliegenden Fall war das dkolo-
gische Gleichgewicht derart gestdrt, dass flir ldngere Zeit keine Lemnaceen
mehr beobachtet werden konnten. Ein Feuerwehrteich, der iiber mehrere Jahre
mit L. minor vollstidndig bedeckt war, wurde einmal widhrend einem Winter
abgelassen und ausgebaggert; in der Folge konnten keine Lemnaceen mehr be-
obachtet werden (eigene Beobachtungen). Weitere Untersuchungen zeigten,
dass Gewidsser, die wdhrend der Vegetationsperiode immer total mit Lemna-
ceen bedeckt waren und im Winter sogar zufroren, auch in den darauffolgen-
den Jahren innert kiirzester Zeit wieder eine dichte Decke ausbildeten. Im
Gegensatz dazu konnten nie Gewdsser mit geringer Lemnaceenbesiedlung beob-
achtet werden, die im darauffolgenden Jahr oder wihrend der Vegetations-
periode eine hdhere Deckung aufwiesen. Es scheint so, als ob die Lemnaceen

durch die Bildung einer dichten Decke, die ein ganzes Gewdsser bedeckt,
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eine hdhere Konkurrenzkraft entwickeln und dass solche Gewisser schon iiber
lange Zeit von diesen Lemnaceen besiedelt sind. Dies wiirde bedeuten, dass
es eine gewisse Zeit braucht, bis sich Lemnaceen in einem Gewisser so weit
etablieren kénnen, dass sie ganze Decken bilden. Mit grosser Wahrschein-
lichkeit sind Wasserpflanzen relativ grossen Fluktuationen, abhingig vom
Wasserchemismus, Wind usw., unterworfen. Widhrend der drei Untersuchungs-
jahre konnten zwar in den von uns beobachteten Gewdssern keine speziellen
Verdnderungen festgestellt werden. Nicht oder nur schwach besiedelte Ge-
wdsser wurden nicht stirker besiedelt, ebenso konnte mit Ausnahme des
erwdhnten Feuerwehrteiches, der nicht zu den Untersuchungsgebieten zihlte,
auch keine Abnahme der Pflanzen in stark besiedelten Gewdssern beobachtet
werden. Es sind Fille bekannt, wo sich Lemnaceen, vor allem wenn mehrere
Arten in einem Tiimpel vorkommen, {iber 100 Jahre halten konnten (LANDOLT

miindlich, Belege aus Herbarmaterial).

Untersuchungen von HARVEY und FOX (1973) und CULLEY (1976) haben gezeigt,
dass Lemnaceen sehr gut geeignet sind, Abwisser zu reinigen, weil sie
innerhalb kurzer Zeit (10 Tage) den Gewidssern relativ hohe N= und P=Gehalte
entziehen kdnnen: bis zu 86.5 7 totaler Stickstoff, bis zu 39 % Nitrat,

und bis zu 67 7 Phosphor. Untersuchungen innerhalb der Pflanzen ergaben
einen Gehalt von 4.6 7 Stickstoff und 0.8 Z Phosphor (im getrockneten

Material).

Die Lemnaceenproduktivitdt wdhrend eines Sommers (Vegetationsperiode) be-
triagt 30-40 t/ha; dies geniigt, um 600-800 Hiihner wihrend dieser Zeit zu
erndhren. Die gleichen Autoren (HARVEY und FOX 1973) zeigten auch, dass
rund 64.5 7 des organischen Materials verdaulich sind. Lemnaceen sind reich

1 BG und Karotin (MUZAFFAROV et al. 1968).

an Vitamin E, B
Aus den vorliegenden Resultaten konnen fiir Fiitterung und Abwasserreinigung
folgende Hinweise gegeben werden:

Beziiglich der Wachstumsrate und dem minimalen Wachstum, abhdngig von den
Stickstoff- und Phosphorkonzentrationen, wiirden sich L. mZnor und L. minus-—
cula am besten zur Futtermittelverwendung eignen. Zur Abwasserreinigung

kénnte man am ehesten L. gibba heranziehen, die sowohl in der Natur als

auch im Labor einen relativ hohen Nihrstoffbedarf aufweist.

S. polyrrhiza eignet sich fiir Futterzwecke nicht besonders, da sie einen
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relativ hohen Oxalatgehalt aufweist (LANDOLT, miindlich), ebenso ist sie
in kiihlen Gebieten nicht speziell fiir die Abwasserreinigung geeignet, da
sie sich nur bei hohen Temperaturen schnell vermehrt. L. trisuleca kommt
wegen ihrer niedrigen Wachstumsrate nur als Beimischung fiir die Abwasser-

reinigung in Frage.

Bei uns in Mitteleuropa kdnnen diese Pflanzen nur widhrend der Sommermonate
als Abwasserreiniger und Futtermittel verwendet werden, da sie im Winter
unter natiirlichen Bedingungen das Wachstum extrem reduzieren oder sogar

ganz einstellen.

Untersuchungen dariiber, inwieweit sich eine solche Verwendung in unseren
klimatischen Bereichen lohnt, wurden bisher wenige gemacht (Tschechoslo-
wakeli, KVET miindlich). Untersuchungen in Gebieten, die klimatisch besser
geeignet sind, sind z.T. schon abgeschlossen, resp. die Techniken der Ern-
ten, der Verfiitterung usw. werden noch verbessert (CULLEY 1976, CULLEY

und EPPS 1973, HILLMAN und CULLEY 1978).

Zusammenfassung

Untersuchungen in der Klimakammer: Unter konstanten Bedingungen wurden
die Auswirkungen unterschiedlicher Phosphor- und Stickstoffkonzen-
trationen (0.69:107%-1356.5 mg P/1l und 4.48-1073-1750.0 mg N/1) auf
das Wachstum von S. polyrrhiza, L. minor, L. minuscula und L. gibba
untersucht. Dazu wurden folgende Messgrdssen verwendet:

- Wachstumsrate
- Gliedgrésse
- Wurzelléange.

Wachstumsrate: Anhand der Wachstumsrate konnten die Unterschiede sowohl
zwischen den Nahrstoffkonzentrationen als auch zwischen den Arten am
besten aufgezeigt werden. Im Bereich mittlerer bis hdherer P- und N-
Konzentrationen (P = 0.08-10.9 mg/l, N = 0.56-70.0 mg/l) wachsen alle
vier Arten optimal. In minimalen Konzentrationen treten zwischen den
Arten Unterschiede auf. Das Wachstum von L. minuscula und L. minor
kann in Konzentrationen, in denen L. gibba und S. polyrrhiza nur noch
reduziert wachsen, als nahezu optimal bezeichnet werden, das heisst
L. minuscula und L. minor ertragen auf die Dauer relativ niedrige P-
und N-Konzentrationen. In den hdchsten untersuchten Konzentrationen
(P = 1356.5 mg/1 und N = 1750.0 mg/l) sterben alle Arten wahrend der
Anzuchtsphase.

Bezliglich der Gliedgrdsse und der Wurzelldnge sind keine wesentlichen
Unterschiede zwischen den Arten hervorgetreten. Sie weisen alle unter
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optimalem Wachstum die grésste Gliedgrdsse und kurze Wurzeln auf. So-
bald das Wachstum reduziert wird, sei das durch zu wenig respektive zu
viel N&hrstoffgaben, nimmt die Wurzelld@nge zu und die Gliedgrdsse ab.

Felduntersuchungen: Im Schweizerischen Mittelland, der Nordwestschweiz,
der nérdlichen und stidlichen Oberrheinischen Tiefebene (D, F) und in der
Poebene (I) wurden 72 sowohl lemnaceenhaltige wie auch lemnaceenfreie
Gewdsser auf die wichtigsten Nahrstoffe (NH,-N, NO;-N, o-P, K, Na, Ca,
Mg) und die Artenzusammensetzung (S. polyrrhiza, L. aequinoctialis,

L. minor, L. minuscula, L. gibba und L. trisulca) untersucht. Anhand
der erhaltenen Daten konnte gezeigt werden, dass Phosphor der limitie-
rende Faktor fur das Vorkommen von Lemnaceen ist (0.003 mg/l). Unter-
schiede zwischen den Arten kristallisieren sich bei den wesentlichsten
Ndhrstoffen verschieden heraus (Tab. 20).

Beim Phosphor, Stickstoff, Magnesium und Kalium dringt L. minor in die
niedrigstkonzentrierten Gewdsser vor, gefolgt von S. polyrrhiza, L. tri-
sulca und L. minuscula. L. gibba ist vorwiegend in ndhrstoffreichen
Gewdssern zu beobachten. L. trisulca findet man eher in Gewdssern mit
héheren Calciumkonzentrationen.

Aus den Untersuchungen kénnen folgende Schllisse gezogen werden:

L. gibba kann nur in mehr oder weniger ndhrstoffreichen Gewdssern lang-

fristig existieren. Sie kann somit sowohl zur Abwasserreinigung als auch
zu Futterzwecken verwendet werden. Ebenfalls kann sie in den ihr entspre-
chenden Klimazonen als Indikator filir eutrophe Gewdsser betrachtet werden.

L. minor ist in fast allen untersuchten lemnaceenhaltigen Gewdssern beob-
achtet worden. Sie ertrdgt neben hochen auch relativ tiefe Phosphor- und

Stickstoffkonzentrationen. Dasselbe gilt auch fir L. minuscula. S. poly-
rrhiza und L. trisulca treten eher in mittleren Bereichen in Erscheinung.

Summary

Laboratory studies: The influence of various concentrations of phosphorus
and nitrogen (0.69°1073 - 1356.5 mg P/l and 4.48°1073 - 1750.0 mg N/1) on
the growth of S. polyrrhiza, L. minor, L. minuscula and L. gibba was
tested under controlled climatic conditions. The following data were
scored:

- multiplication rate (growth rate)
- frond size
- root length

The multiplication rate proved to be the best criterion for distinguishing
between nutrient concentrations as well as between species. Optimal growth
in all four species studied was observed at middle to high concentrations
of phosphorus and nitrogen (P = 0.08-10.9 mg/l, N = 0.56-70.0 mg/1). On
the other hand, differences between particular species were observable at
low concentrations: growth rates of L. minor and L. minuscula still repre-
sented nearly optimal values, whereas those of L. gibba and S. polyrrhiza
were distinctly reduced. L. minor and L. minuscula were apparently able

to endure relatively low N- and P-concentrations for a rather long time.
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At the highest concentrations (P = 1356.5 mg/l and N = 1750.0 mg/1), all
four tested species died during the accommodation phase.

As far as the frond size and the root length are concerned, no special
differences occurred among the species studied. Under optimal conditions,
large fronds and short roots were observed. As soon as growth was reduced
due to too high or too low nutrient concentrations, the roots increased in
length and the frond size diminished.

Field studies: In Swiss Midlands, northwestern Switzerland, northern and
southern lowlands of the Upper Rhine (F, D) and the lowlands of the Po (I)
79 sites were sampled for water analyses. Places inhabited by duckweeds,
as well as those without Lemnaceae, were evaluated. Notes on the occurrence
of S. polyrrhiza, L. aequinoctialis, L. minor, L. minuscula, L. gibba and
L. trisulca were taken. The following elements were studied: NHy-N, NO3-N,
o-P, K, Na, Ca, Mg). Phosphorus proved to be the major factor limiting the
occurrence of the duckweeds, and over a three-year period was present at
an average value of 0.006 mg/l. The species of the Lemnaceae studied had
different requirements as to the most important elements (Table 20). L.
minor was found in waters with the lowest concentrations of phosphorus,
nitrogen, magnesium and potassium, whereas S. polyrrhiza, L. trisulca and
L. minuscula followed, respectively, in waters with increasing amounts of
those elements. L. gibba was observed in eutrophic waters. L. trisulca
appeared in waters with rather high concentrations of calcium.

The following conclusions based on this study can be made:

In the long run, L. gibba can exist only in waters rich in nutrients; it
is, therefore, suitable for waste water treatment and could alsc serve as
animal feed source. It might also be considered as an indicator of eutro-
phic waters. L. minor occurred in nearly all tested waters; this species,
as well as L. minuscula, apparently has a rather broad tolerance range to
high P- and N-concentrations. On the other hand, the occurrence of S. poly-
rrhiza and L. trisulca in waters with medium concentrations of these ele-
ments, suggests their rather limited tolerance to extreme conditions.
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