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Der Flutende Hahnenfuss
im Rhein (Untersee bis Basel)
Eine Ubersicht

Eugen Thomas

Die vorliegende Arbeit entstand auf Wunsch der Kommis-
sion Gewasserschutz und Wasserpflanzen des Verbandes
Aare-Rheinwerke und méchte eine Ubersicht tber die von
der Kommission angeregten und zum Teil unterstitzten
Untersuchungen geben. Andere Untersuchungen zum
gleichen Problemkreis sind hier nicht in gleicher Weise be-
rdcksichtigt.

1. Einleitung

In den Jahren nach dem Zweiten Weltkrieg war der Rhein
zwischen Bodensee und Aarezufluss einer der saubersten
grossen Fliisse der Schweiz. Verglichen mit den Anforde-
rungen des Gewasserschutzes konnte damals erst eine
leichte Verschlechterung der Wasserqualitat bestimmt wer-
den. Die gunstigen Bedingungen veranderten sich um 1970
und in den folgenden Jahren plotzlich. Vor allem eine unter-
getauchte Wasserpflanze hatte begonnen, sich in ausge-
dehnter Weise zu entwickeln, wie bisher nicht bekannt.
Ortsanséssige Fischer Uberbrachten uns Proben dieses
Wasserkrautes, das ich als Ranunculus fluitans Lam. be-
stimmte; Prof. Dr. C.D.K. Cook bestétigte diese Bestim-
mung.

Alte Untersuchungen des Rheines (Waser et al. 1943) ge-
hen zurtick auf die Jahre vor dem Ausbruch des Zweiten
Weltkrieges. Diese Untersuchungen sind seither weiterge-
fuhrt worden. Bei Beobachtungen uber das Wachstum von
Ranunculus fluitansim Jahre 1970 wurde mir klar, dass sich
der Biotop «Rhein» in einem kurzen Zeitraum stark veran-
dert hatte. Der Charakter der Veranderung war offensicht-
lich nicht kurzfristig, sondern vieimehr andauernd. Dabei
traten sowohl theoretische als auch praktische Probleme
der Wasserqualitat in den Vordergrund, die nur durch sorg-
faltige Forschung und Schritt flr Schritt gelost werden kon-
nen. Uber mehr als 40 km Lange durchfliesst der Rhein ganz
oder teilweise Hoheitsgebiet des Kantons Zirich. Es schien
deshalb angebracht, dass die Hydrobiologisch-limnologi-
sche Station der Universitat Zirich Studien uber wissen-
schaftliche Aspekte dieses Problems aufgriff.

In Markus Huberfand ich 1972 einen Diplomanden, der sich
dafur interessierte, die von mir skizzierten ersten Probleme
zu bearbeiten. Dem Schweizerischen Nationalfonds zur
Forderung der wissenschaftlichen Forschung verdanke ich
die Bewilligung des Kredites Nr. 3.075.76. Die Arbeit von Dr.
H.-J. N&f ist bereits abgeschlossen (1982), noch nicht je-
doch die Arbeit eines zweiten Doktoranden. Dem Verband
Aare-Rheinwerke danke ich auch hier flir sein Interesse und
fiir die Ubernahme von Spesenentschadigungen sowie fiir
einen Druckkostenbeitrag fiir Studenten. Durch die Organi-
sation einer Fachtagung «Krautwucherungen im Rhein —
Flutender Hahnenfuss» brachte dipl. Ing. ETH Georg We-
ber, Direktor des Schweiz. Wasserwirtschaftsverbandes,
das Problem vor eine breite Offentlichkeit (wasser, energie
luft, 68. Jg. Heft 10, 1976).

2. Makrophyten (Blitenpflanzen) im Rhein
und die wachsende Bedeutung des
Flutenden Hahnenfusses (Ranunculus fluitans)

Eine interessante historische Ubersicht iber das Vorkom-
men des Flutenden Hahnenfusses im Rhein gab M. Huber
(1976; S. 26-60) im Kapitel «Biologische Charakterisie-

rung». Die heute im Hochrhein vorkommenden Wasser-
pflanzen sind bereits erwahnt in der «Flora Badensis» von
Gmelin (1806). Ranunculus fluitans wurde allerdings noch
nicht als eigene Art erkannt, sondern als Varietat unterge-
ordnet zu Ranunculus aquatilis und R. peucedanifolius.
Von Apotheker Johann Conrad Laffon (1847; 1848), dem
Grinder des naturhistorischen Museums in Schaffhausen,
stammt die erste «Flora des Kantons Schaffhausen», in der
erstmals Ranunculus fluitans flir den Rhein bei Schaffhau-
sen erwahnt ist. In den Jahren 1835-1840 beobachtete
Hofle (1850) Ranunculus fluitans bei Basel, nicht aber im
Alpen- oder Seerhein.

Huber (1976, S. 28) weist darauf hin, dass die Vegetations-
forschung in der zweiten Halfte des 19. Jahrhunderts in der
Region des Hochrheins einen Aufschwung erfuhr; vier von
funf Autoren beobachteten zu dieser Zeit Ranunculus flui-
tans im Rhein, gaben allerdings nicht immer die genauen
Fundstellen an. Bis 1920 galt der Flutende Hahnenfuss im
Rhein noch als selten (Huber, 1976, S. 31). Als dominieren-
de Art ist bei Lauterborn (1916) und bei Kummer (1937—
1946) Myriophyllum spicatum hervorgehoben. Nach Jaag
(1968) trat A. fluitansim Gebiet Stein—Schaffhausen bereits
im Jahre 1967 «regelmassig, aber nur vereinzelt» auf, stel-
lenweise allerdings schon mit «gehauftem Vorkommen»
(aus Huber 1976, Seiten 39 und 42). Meines Wissens hat
sich R. fluitans 1970 im Rhein erstmals zu Massenwuche-
rungen entfaltet. Die Pflanze vermehrte sich also zwischen
Stein und Schaffhausen im Zeitraum zwischen 1967 und
1970 auffallend stark.

Sodann haben sich fuinf Vertreter der Gattung Potamogeton
(Laichkrauter) etwas ausgebreitet: P. perfoliatus, P. crispus,
P. lucens, P. pectinatus und P. helveticus. Letztere Art ist
wintergrliin und dann leicht erkennbar. Diese Arten gedie-
henim Rhein oft neben R. fluitans (vergl. auch Cook 1966).
Die Biomasse von R. fluitans hat sich in dieser Zeit um ein
Vielfaches stéarker vermehrt als diejenige der anderen un-
tergetauchten Wasserpflanzen. Seit 1971 wurden ausge-
wahlte Rheinstrecken im Anschluss an das Programm der
Internationalen Bodenseekommission kartiert (H. Biihrer
1976). Ferner verarbeitete M. Huber (1976) seine eigenen
Kartierungen aus den Jahren 1972—1976. Da aus friiheren
Jahren keine genauen Aufzeichnungen vorliegen, kann
Bild 1. Der Flutende Hahnenfuss (Ranunculus fluitans) ist durch ein
reichverzweigtes Wurzelwerk fest im Gewasserboden verankert (A). Bei
Uberdiingung durch Phosphate treibt er reichlich Auslaufer; diese drin-
gen in schlammfreie Geréligebiete vor (B). Im Gewirr von Stengeln sinkt
die Fliessgeschwindigkeit Uber der Gewéassersohle gegen Null, weshalb
sich jetzt Schlamm ablagert und ein noch lppigeres Wachstum ermog-
licht (C). Bllten liber der Wasseroberflache (D). Die bremsende Wirkung

der Wasserpflanzen verdandert die Fliessgeschwindigkeit im Flussquer-
schnitt und erhoht den Wasserspiegel (E und F). (Schematisiert.)
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nicht immer mit Sicherheit gesagt werden, welche heutigen
Bestande von R. fluitans sich durch Verdrangen von ande-
ren Wasserpflanzen ansiedeln konnten.

Kein Zweifel besteht daruber, dass weite Flachen des
Rheinbettes, die friiher mit nacktem Kies tUberdeckt waren,
von dichten Rasen von R. fluitans besiedelt wurden (Bild 1).
Dies gilt zum Beispiel flir das Gebiet von Ellikon am Rhein
und oberhalb von Ellikon. Der Rhein ist dort nicht gestaut
und weist somit eine kraftige Stromung auf; indessen fand
man 1970 plotzlich dichte Felder von R. fluitans. Das
Wachstum der Pflanze war derart intensiv, dass das Steuer-
ruder der dortigen Fahre sich vollstdndig mit den 6 bis 8 m
langen Stengeln von R. fluitans verwickelte; der Betrieb der
Fahre musste deshalb eingestellt werden, bis eine freie
Bahn herausgemaht war.

3. Gibt es im Rhein verschiedene Formen von
Ranunculus fluitans?

Wie erwahnt, wurde der Flutende Hahnenfuss bereits vor
1850 von verschiedenen Autoren im Rhein gefunden. Han-
delt es sich aber um die genau gleiche Pflanze, die heute im
Rhein wuchert? Bei vielen Blutenpflanzen sind spontane
Veranderungen der Chromosomenzahlen zu ganzzahligen
Vielfachen des haploiden Satzes, sogenannte Polyploidi-
sierungen, bekannt. Die Auswirkungen solcher Mutationen
reichen je nach Pflanzenart von Letalitat Uber Indifferenz
bis zu erhohter Vitalitat. Viele grosswuichsige Kulturpflan-
zen sind polyploid. Bei R. fluitans im Ausland wurde der di-
ploide (2n=16), der triploide (2n=24) und der tetraploide
(2n =32) Karyotyp nachgewiesen (Cook 1966, Turala1977).
Somit stellt sich die Frage, ob die heutigen, ubermdssigen
Wucherungen von R. fluitansim Rhein darauf zurtickzuflh-
ren sind, dass hier eine besonders wachstumsfreudige und
kraftige Rasse eingewandert oder spontan entstanden ist.
Falls dies nicht zutrifft, missen die Wucherungen auf an-
dere Ursachen zurlckgeflhrt werden, wie zum Beispiel
grosseres Nahrstoffangebot.

In einer Arbeit von Stiinzi, Cookund Thomas(1979) wurden
die Chromosomenzahlen bei Ranunculus fluitans von 14
Fundstellen im Nordosten der Schweiz und in der Wutach
(Baden-Wirttemberg, BRD) untersucht. Im Rhein (6 Stand-
orte) und in der Wutach (1) waren die Pflanzen diploid

Bild 2, links. Chromosomensatz von Ranunculus fluitans aus dem Rhein
bei Ellikon, Juni 1978. Die Phasenkontrast-Mikrophotographie zeigt die
16 Chromosomen des diploiden Satzes in ca. 2200facher Vergrosserung;
Feulgen-gefarbtes Quetschpréaparat einer Wurzelspitze.

Bild 2, rechts. Triploider Chromosomensatz von Ranunculus fluitans mit
(2n=) 24 Chromosomen aus der Limmat bei Hongg, Juli 1978. Feulgen-
gefarbtes Quetschpraparat einer Wurzelspitze, Phasenkontrast-Mikro-
photographie bei ca. 2200facher Vergrosserung (Stunzi et al. 1979).

(2n=16), in der Limmat (3), dem Linthkanal (4) und dem
Rautibach (1) triploid (2n=24). Diese ersten Untersuchun-
gen Uber die Chromosomenzahlen des Flutenden Hahnen-
fusses in der Schweiz erweitern die Kenntnisse Uber die
Verbreitung der verschiedenen Karyotypen in Europa. Vor
allem aber lassen sich der kraftige Wuchs und die starke
Ausbreitung von R. fluitans im Rhein nach unseren Befun-
den nicht auf die Entstehung oder Einwanderung einer po-
lyploiden Pflanze zuruckfuhren (Bild 2).

4. Toxizitat des Flutenden Hahnenfusses
Schadigung von tierischen Organismen

Esist seit langem bekannt, dass manche Arten der Gattung
Ranunculus toxische Substanzen produzieren. Uber das
bei Hahnenfuss gefundene Protoanemonin liegen zahlrei-
che Angaben vor (Horber, 1971, s. 57 ff.). Ruijgrok (1963)
gelang es, Anemonin auch aus Ranunculus fluitans zu iso-
lieren. In einer umfangreichen Studie Uber Ranunculus
hatte M. Bergmann (1944) unter anderem uber das Sapo-
ninvorkommen bei einigen Hahnenfussarten berichtet (ex-
klusive R. fluitans). H. N&f (1982, S. 34 und 95) konnte bei
R. fluitans kein Saponin nachweisen. Bei unseren im fol-
genden geschilderten Versuchen kommt die toxische Wir-
kung nicht fur einen besonderen Stoff zum Ausdruck, da
vorerst nicht mit chemisch reinen Substanzen, sondern nur
direkt mit Kraut gearbeitet wurde (Thomas 1975 a). Wo
nichts anderes erwdhnt wird, nehmen wir im folgenden auf
diese Publikation Bezug.

Fur Toxizitatsteste verwendete ich zur Ermittlung der Ver-
ursacher von Fischsterben seit 1945 Elritzen und seit 1959
auch Daphnia magna aus einer Salzlacke (Gansellacke) in
der Umgebung des Neusiedlersees (Burgenland). Die na-
tlrlichen Biotope der beiden Organismen sind stark von-
einander verschieden: Daphnia magna lebt in Teichen und
Tumpeln; sie ldsst sich leicht im Laboratorium halten. Wir
pflegen denselben Stamm seit 25 Jahren in litergrossen
Glasern. Anspruchslos im Laboratorium ist auch die Elritze,
ein Fisch, der nur 7 bis 10 cm gross wird und den man wéh-
rend Monaten oder Jahren im Aquarium halten kann, doch
versuchten wir noch nie, ihn zu zichten. In der Schweiz fin-
det man die Elritze in Bachen und Flissen bis tiber 2000 m,
aber auch in Seen und Teichen, vorwiegend in kleineren
Gewassern.

Fur die Versuche mit Daphnia und Elritzen wurde das Hah-
nenfussmaterial mit Mixer fein verteilt und darauf durch Fil-
tration durch entfettete Watte von groberen Feststoffen be-
freit. Erste Versuche sind nicht berlcksichtigt worden, weil
ohne Beliftung der Sauerstoffgehalt rasch absank und
moglicherweise das Ergebnis beeintrachtigte. Versuche mit
beliftetem Wasser und genligendem Sauerstoffgehalt
(Thomas, 1975 a, S. 276/277) zeigten, dass bereits 1 g fein
verteiltes Frischmaterial pro Liter nach weniger als einem
Tag zum Tod oder zu einer starken Schadigung der Ver-
suchstiere fiihrte. Auch tiefgefrorenes Hahnenfussmaterial
erwies sich fast unvermindert als toxisch. Material, das
wéahrend 8 Wochen anaerob bei 20° C gelagert war, hatte
einen Teil der Toxizitat verloren. Wahrend 8 Wochen aerob
verrottetes Material (20° C) war in Konzentrationen von 10
bis 40 g pro Liter flr Elritzen wahrend eines Tages un-
schadlich.

In seiner Dissertation «Limnologische und toxikologische
Untersuchungen betreffend Wucherungen von Ranunculus
fluitans» beschreibt Hans-Jorg N&f (1982) die Ergebnisse
seiner Toxizitdtsteste, die er mit Bakterien, Algen und fol-
genden Tieren durchgefuhrt hat: Paramaecium caudatum,
Asplanchna, Chaos diffluens, Heterocypris incongruens,
Macrocyclops albidus, Daphnia magna, Asellus aquaticus,
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Bild 3. Skala fir die visuelle Beurteilung der Primarprodukte in fliessenden
Gewassern.

A = Algen und kurzstenglige Moose (kiirzer als 10 cm); Mikrophyten.
B = Blitenpflanzen und langstenglige Moose; Makrophyten (langer als
10 ¢m) (Thomas und Schanz 1976).

Piona, Tubifex, Simulium, Chironomus, Lymnaea, Planor-
bis, Phoxinus phoxinus und Gobio gobio. Unter diesen Tie-
ren nannte N&f als ausgesprochen empfindlich gegen
Ranunculusgifte: Paramaecium caudatum, Daphnia magna
und Phoxinus phoxinus.

Schédigung der menschlichen Haut durch Gifte
des Flutenden Hahnenfusses

Dass Vertreter der Gattung Ranunculus Gifte produzieren,
die auch fiir den Menschen geféhrlich sind, geht schon aus
jahrhundertealten Literaturangaben hervor. Auf eine An-
zahl alter Angaben haben wir bereits hingewiesen ( Thomas
1975a). Uber toxische Wirkungen von Hahnenfusssaft lie-
gen wissenschaftlich durchgefiihrte Hautteste von Marie
Bergmann (1944, S. 512 ff.) vor. Die Autorin hat eine gros-
sere Zahl von Hahnenfussarten in Hautreaktionen gepriift,
nicht aber den damals noch wenig haufigen R. fluitans.
Dass auch diese Art fiir den Menschen giftig ist, habe ich am
9. April 1973 im Selbstversuch geprift: 2 g frisches, nasses
Blatt- und Stengelmaterial von Ellikon am Rhein wurden im
Achatmorser fein zerrieben und einschliesslich Saft als
Haufchen von 3 cm Durchmesser auf den Unterarm gelegt
und mit wenig Gaze von 4 X 5 cm bedeckt. Die Gaze wurde
mit Leukoplast vollstdndig abgeschlossen und so auf dem
Arm befestigt, dass das Material méglichst wenig eintrock-
nete. Nach einer Einwirkungsdauer von 9 Stunden (21 bis 6
Uhr) entfernte ich das immer noch feuchte Material, ebenso
das parallel gefuihrte Pflaster ohne Ranunculus. Der Null-
versuch ergab weder eine Reizung noch eine Verianderung
der Haut.

Beim Ranunculuspflaster trat nach 2 Stunden ein leichtes
Jucken auf; beim Entfernen zeigte sich, dass das feste
Pflanzenmaterial beisammen blieb, der Saft sich aber (iber
die ganze Gaze verbreitet hatte. Die von Gaze bedeckte
Hautflache von 20 cm? war stark gerétet und leicht ge-
schwollen. Nach dem Abdecken des Pflasters war die Haut
gegen Berlhren empfindlich und brannte leicht; wenige
Blasen von 1mm Durchmesser traten auf. Die starke Rétung
hielt an. Nach 24 Stunden bildeten sich besonders in den
vom Pflanzensaft stark beeinflussten Gaze-Randzonen
(Saugwirkung; rund zwei Drittel der Gesamtflache) ausge-
dehnte Brandblasen, die mit Lymphe gefiillt waren. Es dau-
erte gut 6 Wochen bis zum Abheilen der Wunde; aus diesem
Grunde verkleinerte ich spater die «Versuchsflache» auf
250 mm? (Thomas 1975 a). Hautversuche erwiesen sich als
praktisch fur qualitative Feststellungen:

— Wirkung von getrocknetem Material: Fein zerriebenes,
gefriergetrocknetes oder bei 20°C getrocknetes Material

wurde vor Versuchsbeginn durch Wasserzugabe auf das
urspriingliche Gewicht gebracht. Die Hautversuche bewie-
sen fir beide Félle, dass die toxischen Eigenschaften nicht
verloren gingen, jedoch etwas abgeschwécht waren.

— Wirkung von aerob verrottetem Material: Der anfanglich
Uble Geruch machte nach mehr als 4 Wochen einem Ge-
ruch nach trockenem Kraut oder Heu Platz. Dieses Material
wirkte auf die Haut nicht mehr toxisch.

— Wirkung von anaerob gelagertem Material: Nach 8 Wo-
chen sahen die Stengel- und Blatteile noch nahezu unzer-
setzt aus. Im Hautversuch wirkte das Material deutlich posi-
tiv (Rétung, dann Blase von 1 mm Durchmesser).

— Bei Behandlung mit Salzsaure schlug die griine Farbe
des zermorserten Krautes zu olivbraun um, nicht aber bei
Behandlung mit Natronlauge. Das in beiden Fillen vor dem
Hautversuch neutralisierte Material gab keine Hautreaktion.
Sé&ure oder Lauge entgiften also den im Flutenden Hahnen-
fuss enthaltenen Wirkstoff.

5. Zur quantitativen Erfassung
von Primérprodukten in Fliesswéssern

Unter Primarproduktion in Fliesswassern verstehen wir den
Aufbau von organischen Stoffen durch Algen, Wasser-
moose und hohere Wasserpflanzen aus vorwiegend anor-
ganischen Stoffen. Fir diesen als Photosynthese bezeich-
neten Vorgang bendtigen die Pflanzen unter anderem Was-
ser, Kohlensaure, Licht und Chlorophyll (Blattgriin). Zu
bestimmen, wie gross auf einer begrenzten Flussstrecke
wahrend eines Tages die Primarproduktion ist, bleibt mit
vielerlei Schwierigkeiten verbunden. Hingegen kann in
einem Fliessgewésser die Menge der jeweils vorhandenen
Primérprodukte (pflanzliche Biomasse) durch visuelle Be-
urteilung mit brauchbarer Genauigkeit festgehalten wer-
den, mindestens in Bachen und kleinen Fliissen.

Fir solche Beurteilungen verwenden wir die Skala von Bild
3. Bei- A1 ist kein Algenaufwuchs vorhanden oder nur ein
leichter Hauch von Algenfarbe (zum Beispiel griinlich oder
braunlich). Bei A2 sind deutliche Uberziige (ohne Zotten)
vorhanden; bei A3 beginnen sich Faden und Zotten auszu-
bilden, die bei A4 gut ausgebildet sind und bei A5 alle Steine
Uberziehen. Bei A6 ist der Bewuchs so intensiv, dass kaum
Umrisse von Steinen erkennbar sind (Bild 3; vergleiche
Thomas und Schanz, 1976; Thomas, 1978). Bei der B-Reihe
ist B1 frei von Makrophyten; bei B2 treten einzelne Pflanzen
auf, bei B3 einzelne Makrophytenpolster, jedoch nicht mehr
als % der Flache bedeckend. Bei B4 bedecken die Makro-
phyten % der Flache, bei B5 % und bei B6 die gesamte Flai-
che. In Fliessgewdssern mit unregelméssigem Bewuchs
werden mehrere Skala-Zahlen angegeben, wenn nétig mit
Zwischenstufen.

Die fir ein Fliessgewédsser ermittelte hdchste Stufe ist die
«Bacheigene Obere Bewuchsstufe» (BOB). Solange die
Bewuchsstufen 1 bis 4% unserer Skala nicht Uberschritten
werden, kann der Pflanzenbewuchs des Gewdassers noch
als tolerabel gelten. Zu Bedenken Anlass gibt ein Bewuchs
von 5 oder 6, auch wenn er nur zeitweise oder stellenweise
erreichtwird, sei es durch Mikrophyten oder Makrophyten.
Durch die Hahnenfusswucherungen im Rhein wurden diese
obersten Bewuchsstufen zeitweise durch R. fluitans auf
weiten Flachen erreicht, was zu ldstigen Folgen fiihrte.

6. Folgen von (bermdassigem
Ranunculus-Wachstum im Rhein

Das Plankton beeinflusst die Okologie der europaischen
Flisse nicht ausschlaggebend. Im Rhein und seinen Zu-
flissen entstehen zwischen Bodensee und Basel durch

«wasser, energie, luft —eau, énergie, air»

77. Jahrgang, 1985, Heft 3/4, CH-5401 Baden

51




Ranunculus{\\ -

SSNNN R NN NN AR RN SUNSSRANURR RN <

A B

Bild 4. Energieverluste bei Wasserkraftwerken, verursacht durch extre-
mes Wachstum von Ranunculus fluitans. A = Normale Bedingungen mit
optimaler Wirksamkeit. B = Rechen verstopft mit Ranunculus vergrossert
die Gefallsverluste am Rechen und verursacht Wasserverluste durch
Uberlauf. C = Extremes Wachstum von Ranunculus fluitansim Unterwas-
ser hebt dort den Wasserspiegel und verkleinert das nutzbare Gefélle
(Thomas 1983, S. 64).

Wucherungen von Wasserkrdutern und Algen folgende
Schadwirkungen (Thomas 1975 b und ¢; 1976; 1983):

— Storung des Wasserabflusses: Die Hemmung der Fliess-
geschwindigkeit durch Krautmassen fiihrt zu einer Quer-
schnitterhohung des Flusses, das heisst zu einem Anstei-
gen des Wasserspiegels (haufiger Hochwasser); aber auch
die Verteilung der Fliessgeschwindigkeit im Fluss verandert
sich, wie in Bild 1, E und F dargelegt ist. Das Verlagern der
maximalen Fliessgeschwindigkeit gegen die Oberflache
flihrt zu erhohten Ufererosionen, in krautfreien Strecken zu
grosseren Fliessgeschwindigkeiten (vergleiche auch Am-
bihl, 1959).

— Storung der Klein- und Grossschiffahrt: Die langen, za-
hen Stengel des Flutenden Hahnenfusses verknaueln sich
in den Schrauben und Steuerrudern der Schiffe. Wie er-
wahnt, wurde die Fahre in Ellikon durch die dichten Massen
von Wasserpflanzen zeitweise lahmgelegt. Das heute ver-
wendete Raumboot wird durch zwei Disenaggregate an-
getrieben, die gleichzeitig zum Steuern dienen.

— Stoérung der Fischhege und des Fischfangs: Die Pflan-
zenmassen erschweren den Fischfang mit Netzen oder An-
geln. Die Beschaffung geniigender Laichmengen fur Fisch-
brutanstalten ist nicht gesichert. Bei naturlicher Fortpflan-
zung gehen die auf fauligen Schlamm fallenden Fischeier
wegen Verpilzung zugrunde.

— Fischsterben durch Hyperphotosynthese: Durch uber-
massige Photosynthesetatigkeit (Assimilation) unterge-
tauchter Wasserpflanzen und Algen kann der pH-Wert auf
mehr als 10 ansteigen, wenn die Besonnung intensiv ist.
Dies flihrte in der Glatt direkt zum Fischtod (Thomas, 1972).

— Asthetische Schadigung der Erholungslandschaft:
Dichte Pflanzenbestande im Rhein wirken unansehnlich,
weil sich dort faulende Schmutzstoffe und tote Fische an-
sammeln. Auch der tible Geruch entwertet solche Flussufer.
Wassersportler werden bel&stigt.

Bild 5. Schematische Darstellung von Photosynthesetatigkeit und Sauer-
stoffausstoss bei einem mesosaproben Gewasser. Abszissenachse =
100prozentige Sauerstoffsattigung; P photosynthetisch produzierter

Sauerstoff; G im Gewasser geloster Sauerstoff; kreismarkiert = Sauer-
stoffausstoss (Differenz P— Q).
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— Beeintrachtigung der Bademoglichkeit: «Schlingpflan-
zen» oder Fadenalgen konnen Badende vor allem dann ge-
fahrden, wenn sie beim Schwimmen noch unsicher sind.
Wenn Kinder mit Hahnenfussbischeln spielen, kann der
austretende Saft Hautrotungen oder Blasen verursachen.
— Die Kraftwerke an Flissen erleiden deutliche Energiever-
luste: — weil abgeschwemmtes Kraut die Rechen verstopft,
was zu Energiehdhenverlusten und allenfalls zu einem
grésseren ungenutzten Uberfall des Zuflusswassers fihrt—;
weil die im Unterwasser wuchernden Pflanzen ebenfalls zu
einem Stau fuhren, wodurch die nutzbare Hohendifferenz
am Kraftwerk kleiner wird (Bild 4); — weil sich an den Turbi-
nenrandern ein mehr als millimeterdicker Uberzug von fein-
sten Pflanzenresten bildet, was den Wirkungsgrad der Ma-
schinen herabsetzt. — Bei den Kraftwerken bedeutet die
«trockene» Entfernung der angeschwemmten Krautmas-
sen grosse zusatzliche Aufwendungen an technischen
Massnahmen, Arbeitszeit und Geld.

— Eutrophiebedingte Abdichtung und Kolmatierung des
Flussbettes: Durch erhohte Diingstoffzufuhr konnte sich
der Flutende Hahnenfuss durch Auslaufer rasch vermehren
und sein Areal ausweiten. In den neuen Pflanzenfeldern
sank die Fliessgeschwindigkeit, und das ehemalige Kiesge-
biet wurde mit einer Schlammschicht Uberdeckt (Bild 1).
— Tertiarverschmutzung fliessender Gewasser: Die me-
chanisch-biologische Abwasserreinigung brachte am
Rhein die Primarverunreinigungen (von Auge sichtbare Ab-
wasserreste, Tribungen, zum Teil Gifte) weitgehend zum
Verschwinden. Unter sekundaren Verschmutzungen ver-
stehen wir Organismenwucherungen im Gewasser. Wo die
eingeleiteten Abwasser zuviel organische Stoffe enthalten,
entwickeln sich im Gewasser heterotrophe Organismen wie
Bakterien (zum Beispiel Sphaerotilus) oder Pilze (zum Bei-
spiel Leptomitus); auch anorganische Dulingstoffe wie
Phosphate und Nitrate konnen im Gewasser Wucherungen
verursachen, seien es griune Fadenalgen oder andere
Pflanzen. Tertiarverschmutzungen entstehen vor allem,
wenn Organismenwucherungen rasch absterben. Sauer-
stoffzehrungen und damit verbundene Schadigungen sind
die Folge (Thomas, 1965).

— Sauerstoffausstoss aus Gewdssern als Folge der Eutro-
phie: Bei Uppigem Pflanzenbewuchs und starker Beson-
nung erfolgt durch Photosynthese im Gewasser eine inten-
sive Freisetzung von Sauerstoff. Das Wasser kann stark
Uibersattigt werden, worauf sich Sauerstoffblasen bilden,
die aus dem Wasser austreten. Der beim Pflanzenwachstum
freigewordene und ausgestossene Sauerstoff fehlt aber
spater im Wasser fur die Atmungs- und Abbauvorgange
(Bild 5).

— Faulschlammbildung am Flussboden: Bei der Zersetzung
des Pflanzenmaterials bildet sich ein Schlamm, der sich an
stromungsschwachen Stellen ablagert, also in Mulden des
Flussbettes oder in den dichten Feldern des Flutenden
Hahnenfusses (Bild 1). Von hier aus kann faulstoffreiches
Wasser versickern und die Qualitat des Grundwassers ver-
schlechtern.

— Ungunstige Wirkung des Bosset-Effektes: Das ins
Grundwasser sickernde Wasser enthalt ausser den er-
wahnten Faulnisprodukten auch einen erhohten Phosphat-
gehalt. Dadurch wird im Grundwasser die Bakterientatigkeit
angekurbelt und intensiviert (Bosset, 1965; Thomas, 1973,
Seite 596).

7. Tierische Feinde des Flutenden Hahnenfusses

Bis heute wissen wir, dass es zwei Gruppen von Tieren gibt,
von denen sich einzelne Vertreter mindestens zeitweise
vom Flutenden Hahnenfuss ernédhren: Insektenlarven und
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Bild 6. Schwane fressen Ranun-
culus fluitans besonders im Winter
(Photo A. Knecht).

Bild 7. Larve von Cricotopus tri-
fasciatus (Panzer) auf Ranunculus
fluitans, mit Frassstellen und Kot-
ballen (Photo A. Knecht).

Vogel. Beide konnen die Bestande der Pflanze wesentlich

reduzieren und schéadigen.

Hahnenfussfressende Vogel

Bei unseren Begehungen haben wir Schwéne beobachtet,
die diese Pflanzen verzehrten, vor allem im Winter, wenn
andere Wasserpflanzen fehlten (Bild 6). Da es sich um Ge-
legenheitsbeobachtungen handelte, kénnen wir uns lber
die gefressenen Mengen nicht dussern. Hingegen machte
Hurter (1979, S. 273) Angaben, welche Mengen das Blass-
huhn zum Beispiel am Rhein bei Rietheim am 13. Januar
1978 frass. Die Tiere bendtigten 90 % der Tageszeit fiir Nah-
rungssuche und Frass und 10% flir Gefiederpflege; fiir
Ruhe blieb keine Zeit librig, wahrend bei Ernahrung durch
Schilftriebe % der Tageszeit fir Ruhe blieben. Da Magen-
saure das Ranunculusgift beseitigt (Thomas, 1975a, S.
279), nehmen die Vogel keinen Schaden.

Hahnenfussfressende Insektenlarven

Bei Experimenten uber das Wachstum des Flutenden Hah-
nenfusses zeigte sich in einem Falle in einem mit Zirichsee-
wasser durchflossenen Aquarium keine Zunahme der Bio-
masse, sondern eine beschleunigte Abnahme. Die Ursache
davon lag in einem Befall durch Chironomidenlarven. Die
Artbestimmung erfolgte durch Prof. Dr. W. Sauter als Crico-
topus trifasciatus (Thomas, Knecht und Sauter, 1978).

In der Folge beobachtete A. Knechtdie 3 mm langen Laryen
auch auf Wasserpflanzen aus dem Rhein, und die Imagines
dieser Schwarmmiticken (Zuckmuicken) fing er sowohl am
Rhein als auch am Ufer des Zirichsees. Auch nach Litera-
turangaben handelt es sich um eine sehr verbreitete Miik-
kenart. Die Larven verursachen an beliebigen Punkten des
untergetauchten Hahnenfusses markante Frassstellen;
auch die Stengel werden angefressen und dort durch die
Stromung leicht abgerissen und abgeschwemmt (Bilder 7
und 8).

Die Cricotopus-Larven konsumieren also von den im Rhein
gewachsenen Hahnenfussmassen nur einen kleinen Teil.
Aber sie fressen gesunde Stengel so an, dass die Stromung
fortlaufend Pflanzenteile abreisst und abschwemmt. Da-
durch werden vorhandene Bestdande rasch reduziert. Da die
Gattung Cricotopus im Laufe eines Jahres mehrere Gene-
rationen produzieren kann, sind sehr rasche Vermehrun-
gen moglich. Wo Schadstoffe die Gattung Cricotopus ver-
mindern, ist anderseits eine rasche Ausbreitung des Fluten-
den Hahnenfusses moglich. So kann man sich ein wellenar-
tiges Entstehen und Verschwinden grosser Hahnenfussbe-
stande erklaren.

Zudem gibt es eine Anzahl von Schmetterlingsarten, zum
Beispiel den Ziinsler (Nymphula nymphaeata), deren Ent-
wicklung vom Ei bis zur Puppe im Wasser verlauft, wogegen
die Imagines Lufttiere sind. Die Raupen dieser Wasser-

Bild 8. Imago von Cricotopus trifasciatus (Panzer), der Dreibindigen
Ringmiicke. Die Korperldange des abgebildeten Weibchens betragt 3 mm
(Photo A. Knecht).

schmetterlinge sind mdglicherweise ebenfalls fahig, Hah-
nenfuss-Bestande zu verkleinern. Die Lebensbedingungen
der Hahnenfuss konsumierenden Insektenlarven genauer
zu kennen, erheischt weitere Forschungsarbeit.

8. Ursachen des (ibermdéssigen
Ranunculus-Wachstums

Beim Problem der Phosphor- und Stickstoffdiingung in
Fliesswassern soll man sich vor Augen halten, dass naturli-
che Flisse sehr wenig Phosphat-lon enthalten, sofern sie
nicht durch menschlichen Einfluss verunreinigt sind, aber
grossere Mengen von Nitrat. Den festsitzenden Algen,
Moosen und héheren Pflanzen werden die im Wasser gelo-
sten Dulngstoffe in Fliessgewdassern viel intensiver durch
Stromungen zugetragen als in stehenden Gewassern. Bei
den genannten Pflanzen konnen die im Wasser gelosten
Stoffe ohne Wurzeln direkt aufgenommen werden, bei un-
tergetauchten hoheren Pflanzen durch die Wurzeln auch
Stoffe aus dem Gewadasserboden. Die Beziehungen zwi-
schen minimal bendtigter Nahrstoffkonzentration des Was-
sers und Stromungsintensitat sind nicht bei allen Pflanzen-
arten gleich.

Betreffend Bedeutung der Stickstoff- und Phosphorverbin-
dungen seien zwei Beispiele aufgefiihrt:

Der Promulinsbach bei Samaden wurde nach unseren Be-
obachtungen (November 1963 bis Februar 1964) unterhalb
der Gemeinde nach Aufnahme der Abwaésser vollstandig
von Wasserhahnenfuss durchwuchert, der bei einer Was-
sertemperatur von 4,3° C ein frischgriines Aussehen hatte.
Im Mittel stiegen vom unverschmutzten zum verschmutzten
Wasser der Nitratgehalt von 0,2 auf 0,4 mg N/I, der Ammo-
niakgehalt von 0,03 auf 0,20 mg N/I, der Phosphatgehalt
von 0,01 auf 0,15 mg P/l und der Gehalt an Gesamtphos-
phat von 0,013 auf 0,18 mg P/I (Thomas 1975b).

Flr den Rhein verglichen wir die Untersuchungszahlen von
Susanne Demmerle (1966) und von H. Rai(1970) mit denen
des Kantonalen Laboratoriums Zirich (Gebiet Rheinau—

Rudlingen):

Untersuchungsjahr 1963/64 1967/68 1971 (Mai)

Untersuchungen S. Demmerle  H. Rai Kant.
Lab.ZH

Geloste Phosphate, mg P/| 0,01 0,04 0,07

Gesamte P-Verbindungen, mg P/I 0,04 0,07 0,11

Bezliglich der Stickstoffverbindungen waren die Verande-
rungen viel kleiner. Die Untersuchungen von S. Demmerle
(1966) zeigen, dass der Rhein 1963/64 unterhalb von
Schaffhausen weniger Phosphat enthielt als heute; vier
Jahre spater war nach Rai (1970) ein Anstieg zu verzeich-
nen. Zwischen dem Uberhandnehmen des Flutenden Hah-
nenfusses und dem Anstieg des Phosphatgehaltes im Rhein
besteht eine Parallelitdt. Erwahnen mochten wir an dieser
Stelle eine Arbeit von Eichenberger (1976), die liber «biolo-
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Bild 9. Wachstumsversuche mit Tausendblatt in einem Glasgefass; Wur-
zeln (Durchmesser 0,7 mm) entlang der Wand eines durchsichtigen Glas-
gefasses, in Rheinsediment von Rudlingen. Grenzschicht oxidiert (Photo
P. Gutbrod).

gische und ernahrungsphysiologische Gesichtspunkte zur
Ausbreitung des Flutenden Hahnenfusses im Oberrhein»
berichtet.

Zwischen September 1978 und Juni 1979 untersuchte
Heinz Juon (1980) bei acht Probenahmestellen im Rhein
und bei 10 Zuflussstellen den Wasserchemismus und ver-
glich damit das Algenwachstumspotential in Laborato-
riumsexperimenten. Zwischen Unterseeabfluss und Basel
erhohten sich die Werte samtlicher untersuchter Para-
meter. Bei Biotesten mit Algengemischen aus der Natur
nahm die Algenproduktion von Stein am Rhein bis Basel um
durchschnittlich 83% zu. Die. Diplomarbeit von H. Juon
wurde von der Phil. Fakultat Il der Universitat Zurich mit
einer Auszeichnung gewdrdigt. Wichtige Ergebnisse wur-
den der Offentlichkeit zugénglich gemacht (Schanz und
Juon 1983; Schanz und Juon 1984).

Die vor dem Abschluss stehende Dissertation von A. Knecht
uber okologische und experimentelle Untersuchungen zur
Massenentwicklung von Ranunculus fluitans im Rhein be-
fasst sich eingehender mit den angeschnittenen und den
dazugehorenden Problemen; dieser Arbeit mochte ich je-
doch nicht vorgreifen.

9. Der Einfluss von Bodenbeschaffenheit und
Strémung auf das Gedeihen von Wasserpflanzen
im Rhein

Das Rheinbett ist zwischen Stein am Rhein und Basel weit-
gehend von Geroll ausgekleidet. An einigen Stellen findet
man noch anstehenden Fels, so beim Rheinfall oder bei
verschiedenen Stromschnellen. In ruhigen Buchten kann
sich anderseits Sand und Feinschlamm ablagern. Ver-
schiedenartig wie das Flussbett ist, gestaltet sich auch die
Ausbildung der pflanzlichen und tierischen Biozénosen.
Das Flussbett und seine Biozonosen werden je nach Was-
serstand und Intensitat der Stromung immer wieder grossen
Veranderungen unterworfen, die von Trockenliegen (Nie-
derwasser) bis zu Abgeschwemmtwerden (Feinschlamm
bei Hochwasser) reichen konnen.

Da sich unsere Studie vorwiegend auf die Lebensbedin-
gungen von Ranunculus fluitans beschrankt, wird die Zahl
variabler Faktoren rasch kleiner. Nach Messungen von A.
Knechtwachst im Rhein die Hauptmenge von R. fluitansin
Wassertiefen von 1 bis 2,5 m. Nur wenige Pflanzen wurzeln
in 0 bis 1 m oder 2,5 bis 4,5 m Tiefe. Bei Hochwasser werden
viele Ranunculus-Pflanzen geschadigt, besonders die im
Geroll wurzelnden, wenn ihr Untergrund in Bewegung ge-

rat. Nach Ruckgang des Hochwassers und Stabilisierung
des Flussbettes ist dann aber eine Wiederbesiedelung des
friiheren Areals rasch moglich (Thomas, 1975b). Diesem
Problem wird von A. Knecht vertiefte Aufmerksamkeit ge-
schenkt.

Mit Bild 1 stellten wir dar, wie der Flutende Hahnenfuss in
der Lage ist, Kiesgebiete zu besiedeln, die regelméssig von
nahrstoffreichem Wasser uberflossen werden. Dabei kann
es sich um Neubesiedelung (Ausdehnung des Areals) han-
deln oder um Wiederbesiedelung nach Hochwasser mit
Steinerollen. In Flussgebieten mit starker Stromung ist der
Flutende Hahnenfuss konkurrenzfahiger als die anderen
Wasserpflanzen.

In seiner Diplomarbeit zeigte K. Wachter (1984), dass Flu-
tender Hahnenfussim Laboratorium in PVC-Rinnenvon 2 m
Lange und mit Fliessgeschwindigkeiten von 0 bis 48 cm/s
am besten wuchs bei 26 cm/s, am wenigsten im stehenden
Wasser. Die Pflanze tragt also ihren Namen mit Recht.

Im Hinblick auf den Einfluss der Bodenbeschaffenheit auf
das Gedeihen der Wasserpflanzen flihrte P. Gutbrod (1981)
Wachstumsversuche mit Tausendblatt (Myriophyllum spi-
catum)in Rheinsediment von Ridlingen durch. Der aus fei-
nen Partikeln bestehende Schlamm hatte eine dunkelgraue
bis schwarze Farbe und enthielt Eisensulfid. In durchsich-
tige, farblose Literglaser wurde ein 5 cm starker Schlamm-
boden eingebracht und mit Zirichseewasser (iberschich-
tet, sodann mit 10 cm langen Stengelstlicken von Tausend-
blatt bepflanzt. Nach sechs Wochen waren gute Wurzelbil-
dungen vorhanden, und wir machten eine interessante Be-
obachtung: Einige Wurzelfaden hatten sich der durchsich-
tigen Glaswand entlang entwickelt. Diese Wurzeln fielen
dadurch auf, dass sie von einer hellen Sedimentschicht um-
sdumt waren (Bild 9). Die Hellfarbung ist eine Folge von Oxi-
dationen. Eswére wertvoll zu untersuchen, ob eine dhnliche
Erscheinung auch beim Flutenden Hahnenfuss auftritt und
ob die Oxidation durch Zufuhr von Sauerstoff oder durch
organische Oxidantien erfolgt (Brandle, 1980).

10. Bekdmpfung und Abbau des
Flutenden Hahnenfusses

Bekampfung

Mit dem Ausmahen des Flutenden Hahnenfusses hat man
im Rhein zweifellos schon grosse Erfolge erreicht (Kranich,
1968 und 1976; Maag, 1976). Leider bleiben aber die Wur-
zelstocke (Bild 10) mit Stengelteilen weitgehend erhalten,
und die Pflanzen erholen sich rasch wieder. Bei ippigem
Wachstum muss das Hahnenfusskraut jahrlich dreimal ge-
maht werden, bei gehemmtem Wachstum nur einmal. Das
Herausziehen der geméahten Pflanzenmassen ist zwar muh-

Bild 10. Ausschnitt aus einem Wurzelstock von Ranunculus fluitans aus
dem Hochrhein bei Schaffhausen (Langwiesen) (Photo M. Huber).
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Bild 11. Einsatz eines hydraulischen Baggers bei Wasserpflanzenanfall
am Rechen des Rheinkraftwerkes Albbruck-Dogern (Photo L. Kranich).

sam und kostspielig, aber es bringt fir den Rhein eine
grosse Entlastung von organischen Stoffen mit sich
(Bild11).

Eine Bekampfung des Krautes durch Zugabe von Chemika-
lien ist heute im Rhein nicht durchfluhrbar, da sein Wasser
auch der Trink- und Nutzwassergewinnung dienen muss
und da ein gewisser Bestand an Wasserpflanzen sogar er-
wunschtist. Wenn die Dungstoffzufuhr zum Bodensee stark
reduziert ist, kommt dies gleichzeitig der Qualitat des
Rheinwassers zugute, ebenso wenn die in den Rhein und
die in seine Zuflisse eingeleiteten Abwasser noch besser
gereinigt sind als heute.

Abbau des Flutenden Hahnenfusses

Vorerst stellt sich hier die Frage, wie dieses Kraut in der Na-
tur heranwachst, abstirbt und verschwindet. Auf den Frass
durch Vogel oder Zuckmuicken-Larven haben wir hinge-
wiesen. Indessen ist der Lebensrhythmus der Pflanze in der
Natur noch wenig bekannt; genaue Aufzeichnungen wéah-
rend moglichst mehr als eines Jahres konnten diese Liicke
fullen.

Das zweite Problem des Abbaus des Hahnenfusses ergibt
sich flr die abgemédhten und herausgezogenen Hahnen-
fussmassen. Bei Behandlung des nassen Krautes mit Saure
oder Lauge wird das toxische Protoanemonin zerstort
(Thomas 1975a, S. 278). Lasst man nasses Kraut anaerob
vergdren, so bilden sich Uble Gerliche. L. Kranich (1976,
S.241) hat darauf hingewiesen, dass fiir das herausge-
mahte Kraut genligend Deponieraum zur Verfugung ge-
stellt werden muisste. Sodann erwédhnte Ch. Maag (1976,
S. 242), dass das Amt fiir Gewasserschutz und Wasserbau
(Kanton Zdrich) der Verbesserung der landwirtschaftlichen
Verwertung von Hahnenfusskraut in einer speziellen Studie
Beachtung schenkte. Es schiene mir wertvoll, wenn die Er-
fahrungen verschiedener Studien zusammengestellt, ver-
arbeitet und der Offentlichkeit zugéanglich gemacht werden
konnten.

Schlusswort

Einem Bericht vom 8. September 1984 aus Luxemburg ent-
nehme ich folgendes: «Nun haben wir aber trotz aller Ver-
besserungen feststellen miissen, dass besonders in den
letzten 12 Monaten katastrophale Verschlechterungen in
unseren Gewassern eingetreten sind. Und zwar sind in die-
ser Zeit in samtlichen luxemburgischen Flissen und Ba-
chen gleichzeitig praktisch samtliche hoheren Wasser-
pflanzen abgestorben, und zwar bis in die Wurzel hinab.
Diese Wasserpflanzen, hauptsachlich der sogenannte
Wasserhahnenfuss, aber auch die verschiedenen Laich-

krauter, haben eine sehr wichtige Rolle im Naturhaushalt
der Gewasser zu spielen.»

Noch ist mir nicht bekannt, weshalb in luxemburgischen
Flissen und Bachen praktisch samtliche Wasserpflanzen
abstarben: Sind es Schmutzstoffe, Gifte, starke Tribungen?
Stammen die verheerenden Schadwirkungen aus Abwas-
sern, aus der Luft, aus direkt eingebrachten Schadstoffen?
Vergiftung aller Wasserpflanzen ware schlimmer als durch
Uberdiingung verursachte Massenentwicklungen. Ein na-
turlicher, «normaler» Bestand an makrophytischen Was-
serpflanzen bringt in fischereilicher und allgemein in biolo-
gischer Hinsicht manche Vorteile. Er hilft aber auch, bei
Platzregen, Schneeschmelze usw. ein allzu rasches Ab-
fliessen des kostbaren Wassers zu verhindern und uner-
winschte Spitzen auszugleichen. Man ist jedenfalls auf
dem richtigen Weg, wenn man versucht, die Massenent-
wicklungen hdherer Wasserpflanzen zurickzudréangen,
ohne diese Pflanzen ganz auszumerzen.
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Biologische Wirksamkeit
von Substanzen

des Flutenden Hahnenfusses
Ferdinand Schanz und Hansjorg Naf

Zusammenfassung

Protoanemonin und Schwermetallkomplexe sind die einzi-
gen Substanzen des Flutenden Hahnenfusses, die giftig
sind. Der Protoanemoningehalt schwankt jahreszeitlich
zwischen 1,0 und 1,7 % des Trockengewichts. Unter aero-
ben Bedingungen zersetzt sich das pflanzliche Material
rasch und das Protoanemonin baut sich wahrend einer Pe-
riode von 10 bis 15 Tagen weitgehend ab. Unter anaeroben
Bedingungen kann die Giftigkeit lange erhalten bleiben.

Resumeé: Influence biologique de substances de
Ranunculus fluitans

Protoanemonin et des complexes de métaux lourds sont les
seuls substances toxiques de Ranunculus fluitans. Le con-
tenu de protoanemonin varie selon la saison entre 1,0 et
1,7 % du poids sec. Sous conditions d’'aérobie une décom-
position rapide du matériel végétal se passe et on peut
constater une décomposition considérable de protoane-
monin pendant une période de 10 a 15 jours. Sous condi-
tions d’'anaérobie la toxicité peut se conserver longtemps.

Summary: Biological effects of substances produced
by Ranunculus fluitans

Protoanemonin and heavy metal complexes are the only
poisonous substances produced by Ranunculus fluitans.
The protoanemonin content fluctuates between 1,0 and
1,7 % of the dry weight. Under aerobic conditions a rapid
decomposition of the plant material occurs and there is a
considerable loss of protoanemonin during a period of 10to
15 days. Under anaerobic conditions the toxicity remains
constant for a long time.

1. Einleitung

Der Flutende Hahnenfuss (Ranunculus fluitans Lam.) ist
eine im Wasser lebende Blutenpflanze, die schon vor Uber
100 Jahren im Rhein nachgewiesen worden ist [1]. In der
von Binz und Becherer [2] verfassten Exkursionsflora wird
angegeben, dass Ranunculus fluitans in der Schweiz nicht
haufig zu finden sei; dies trifft heute nicht mehr zu. Als Folge
der nach dem 2. Weltkrieg einsetzenden und rasch voran-
schreitenden Verschmutzung des Rheinwassers [3] ent-
wickelten sich die vorhandenen Wasserpflanzen sehr Up-
pig: Zwischen 1967 und 1971 vergrosserten sich vor allem
die mit dem Flutenden Hahnenfuss bewachsenen Flachen
stark. Die vielfaltigen Schadwirkungen, die sich daraus er-
gaben, wurden von N&f[4] und Thomas [5] eingehend dar-
gelegt. Von 1971 bis 1984 trat jedes Jahr eine Massenent-
wicklung von Wasserpflanzen im Rhein auf, die nach eige-
nen Beobachtungen und denjenigen von Huber [1] und
Knecht [6] in den einzelnen Jahren unterschiedlich ausge-
pragt war.

Die Giftigkeit des Flutenden Hahnenfusses wurde zuerst
von Thomas[7] experimentell gepriift. Er stellte jedoch fest,
dass das Gift beim Abbau des Pflanzenmaterials wahrend
einer gewissen Zeit erhalten blieb.

Im folgenden sollen einige Forschungsresultate vorgestellt
werden, die zur biologischen Wirksamkeit von Substanzen
des Flutenden Hahnenfusses gemacht worden sind.
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