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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,

107



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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