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Einleitung 1

1 Einleitung

1.1 Allgemeine Informationen

Die verschiedenen Naturregionen der Erde sind in stindigem Wandel begriffen. Auch die
Areale der Tier- und Pflanzenarten verdndern sich stetig. Neben der natiirlichen Sukzession in
den Okoregionen weltweit greift der Mensch immer mehr in die Natur ein und veriindert
nachhaltig nahezu alle auf der Erde vorkommenden Okosysteme. Eine Auswirkung dieses
menschlichen Einflusses ist die Verbreitung von Tier- und Pflanzenarten in neue Regionen
weltweit (VITOUSEK et al. 1997b), wo diese neu eingebrachten Arten z.T. fiir drastische
Auswirkungen sowohl auf die einheimische Tier- und Pflanzenwelt als auch auf 6kosystemare
Prozesse und Funktionen sorgen. Biologische Invasionen werden daher auch als eine der
wesentlichen Bestandteile des ,,Global Change* betrachtet (VITOUSEK et al. 1997a, CHAPIN et
al. 2000, DIDHAM et al. 2005). Biologische Invasionen werden so neben Verdnderungen in der
Landnutzung, der flichendeckenden Eutrophierung der Landschaft und der globalen
Erwiarmung als eine der groften Gefahren fiir die biologische Vielfalt angesehen (MACK et al.
2000, CHAPIN et al. 2000). PIMENTEL et al. (2000, 2005) berichten von Kosten in Hohe von
120 bis 137 Milliarden Dollar, die alleine in den Vereinigten Staaten von Amerika bei der
Bekidmpfung von biologischen Invasoren pro Jahr entstehen und VAN WILGEN et al. (2001)
berichten ebenfalls von enormen Ausgaben fiir die Bekdmpfung von biologischen Invasoren
in Siidafrika. Das BUNDESAMT FUR NATURSCHUTZ (2004) beziffert die Kosten, die bei der
Bekdmpfung von biologischen Invasoren in Deutschland jedes Jahr anfallen, auf rund 1,6
Millionen Euro. Nicht zuletzt auch aus diesem Grund spielt das Thema Neophyten bereits seit
einigen Jahrzehnten eine grofe Rolle in der dkologischen Forschung weltweit (u.a. INDERJIT

2005, CALLAWAY & MARON 2006).

Auch in Mitteleuropa wurden in der Vergangenheit Studien zur Okologie und Okophysiologie
invasiver Pflanzenarten durchgefiihrt sowie die Auswirkungen der Ausbreitung von
Neophyten auf die heimische Flora untersucht (u.a. ADOLPHI 1995, KEIL 1999, SCHMITZ
2002, DERICKS 2006). Im Gegensatz dazu wurden die aquatischen Neophyten in der
Vergangenheit nur sehr unzureichend hinsichtlich ihrer 6kologischen und 6kophysiologischen
Eigenschaften untersucht, obwohl vor allem in den letzten rund 30 Jahren aus Europa
zunehmend {iber aquatische Neophytentaxa berichtet wurde, die ursdchlich fiir

verschiedenartigste Probleme (v.a. in der Nutzung von Gewissern) waren.



FEinleitung 2

Der Anteil der neophytischen Arten, die letztendlich wirklich zu ,,Problemarten* werden, ist
dabei eigentlich sehr gering. Nach Angaben des BUNDESAMTES FUR NATURSCHUTZ (2004)
wurden knapp 12.000 nicht einheimische GefdBpflanzenarten vom Menschen nach
Deutschland eingeschleppt, rund 1.000 Arten davon kommen unbesténdig in Deutschland vor
und nur 400 gelten in Deutschland als etabliert. Von diesen haben wiederum nur rund 30
Pflanzenarten in irgendeiner Weise negative Auswirkungen auf die Natur oder den Menschen.

Diese Arten werden oftmals als ,,invasiv‘ bezeichnet.

In dieser Studie werden nun fiinf Arten
vorgestellt, die sowohl national als
auch international immer wieder als
aquatische ,,Problemarten‘ (im
englischen Sprachraum hat sich fiir
diese neophytischen, aber auch fiir die
einheimischen ,,Problemarten” der
Begriff ,aquatic weed“ etabliert)
betrachtet ~werden (HiLL 1999,

SCHRADER 2004, GASSMANN et al.
2006, SHEPPARD et al. 2006). Im

Abb. 1.1: Hydrocotyle ranunculoides-Massenbestand

mit  vorgelagerten  Myriophyllum  aquaticum-

N lokalen und regionalen Rahmen werden
Bestinden

(Erft siidlich von Grevenbroich. Foto: Hussner, 2005) behordlicherseits mancherorts

Bekidmpfungsmalinahmen gegen solche Massenverunkrautung von Gewissern vorgenommen
— meist mit nicht allzu viel nachhaltigem Erfolg (HUSSNER et al. 2005b). Gerechtfertigt wird
dies meist mit Bevolkerungswiinschen, allgemeinen Verpflichtungen zur Landespflege sowie
Bediirfnissen von Wasserwirtschaft und Binnenschifffahrt. Rational hierfiir ist, dass
dynamische Verdnderungen im Wachstum und der Artenzusammensetzung der
Gewdisservegetation a priori als negativ angesehen werden. Belastbare Fakten-Informationen
fiir solche Einschitzungen fehlen im Allgemeinen. Die vorliegende Arbeit soll dazu beitragen,
dieses Wissensdefizit zu verkleinern. Neben Untersuchungen zur Aus- bzw. Verbreitung von
den in NRW besonders wichtigen aquatischen Neophyten wurden auch o6kologische und
okophysiologische Untersuchungen an Crassula helmsii (Kirk) Cockayne, Hydrocotyle
ranunculoides L.f. (Abb. 1.1), Ludwigia grandiflora (Michx.) Greuter & Burdet,
Myriophyllum aquaticum (Vell.) Verdcourt (Abb.1.1) und Myriophyllum heterophyllum

Michx. durchgefiihrt. Dabei wurde vor allem untersucht, inwieweit die Arten bestimmte



Einleitung 3

Anspriche an das Licht- und Temperaturklima sowie an die Néhrstoff- und
Wasserverfiigbarkeit am Standort stellen. Hierzu war z.T. auch eine Methoden-
Weiterentwicklung notig, welche es erlaubt, den photosynthetischen Gaswechsel submerser
Pflanzen unter kontrollierten, aber natiirlich auftretenden Umweltbedingungen zu messen.
Aus den Ergebnissen resultiert ein detailliertes Bild der Lebensweisen und
Produktionsleistung dieser fiinf aquatischen Taxa, von denen man ausgehen kann, dass sie

zukiinftig die Wasserpflanzenvegetation heimischer Gewdsser ,,bereichern® werden.

1.2 Die Rolle verschiedener Kklimatischer und gewisserspezifischer

Faktoren auf das Wachstum von Wasserpflanzen

Ob und in welchem Malle Wasserpflanzen an einem bestimmten Standort wachsen konnen,
hingt von verschiedenen Faktoren ab. Neben hydrophysikalischen und hydrochemischen
Parametern wie FlieBgeschwindigkeit, Nahrstoffgehalt des Wassers und des Sediments, pH-
Wert, elektrische Leitfahigkeit etc. spielen vor allem die Faktoren Lichtverfiigbarkeit und
Wassertemperatur eine wichtige Rolle fiir das Wachstum von Wasserpflanzen. Die
Lichtverfiigbarkeit im Gewdésser ist entscheidend fiir das Auftreten, die Haufigkeiten und die
Tiefenverteilung von submersen Makrophyten (u.a. SPENCE & CHRYSTAL 1970, CANFIELD et
al. 1985, JOHNSTONE et al. 1987, MADSEN & ADAMS 1989, CARR et al. 1997, MIDDELBOE &
MARKAGER 1997, SCHWARZ & HAWES 1997, SCHWARZ et al. 2000, VAN DUIN et al. 2001,
BINZER & SAND-JENSEN 2002b und SAND-JENSEN et al. 2007), und der
Jahrestemperaturverlauf eines Gewissers spielt insbesondere bei der Etablierung und
Ausbreitung neophytischer Wasserpflanzenarten eine entscheidende Rolle (HUSSNER &
LOscH 2005). Aus diesem Grund soll in dieser Arbeit auch aufgezeigt werden, inwieweit die
fir die ndchsten Jahrzehnte prognostizierten Klimadnderungen, mit einem weiteren
Temperaturanstieg einerseits und Anderungen im Hydroregime der Gewisser andererseits,
einen Einfluss auf die Vegetation heimischer Gewidsser und insbesondere die weitere
Ausbreitung neophytischer Wasserpflanzenarten haben werden. Verschiedene Autoren haben
an konkreten Beispielen bereits die Auswirkungen von erhohten Wassertemperaturen
(HUSSNER & LOSCH 2005) und sich dndernden Hydroregimen (CLAYTON 1982, WOOTEN
1986, FERNANDEZ-ALAEZ et al. 1999, WESTWOOD et al. 2006 ab) auf die

Wasserpflanzenvegetation betroffener Gewésser beschrieben.

Der im Zuge des ,,Climate Change* vorhergesagte Temperaturanstieg wird zum einen fiir eine

weiterhin abnehmende Zahl von Frosttagen und fiir eine Verlingerung der Vegetationszeit,
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Abb. 1.2: Der Anstieg der Jahresmitteltemperaturen im

Zeitraum 1949 bis 2006 (eigene Abbildung mit Daten des
Jahreshochsttemperaturen

(von 31,9°C auf 34,5 °C),
der Zahl der Sonnenstunden (von 1310 h auf 1590 h) und eine Abnahme der Frosttage (von

Deutschen Wetterdienstes, www.dwd.de)

durchschnittlich 56 auf 47 Tage im Jahr). Die genauen Dimensionen des weiter
fortschreitenden Prozesses sind dabei nicht in vollem Ausmale vorhersehbar. Wéhrend
VELLINGA & VAN VERSEVELD (2000), HOUGHTON et al. (2001) und STOTT et al. (2004) noch
von einen Temperaturanstieg von lediglich 0,9 °C bis 2,5 °C in den ndchsten 100 Jahren
ausgingen, prognostizieren Wissenschaftler aufgrund der Auswertung neuerer Daten und auf
der Basis verbesserter Rechenmodelle nun einen Temperaturanstieg von 2,5 bis 6,5 °C (IPCC
2007). Dies wird neben Auswirkungen auf die terrestrische Flora, auf die einige Autoren
bereits hingewiesen haben (u.a. SCHMITZ 2006), auch Auswirkungen auf die Vegetation von
Gewissern haben. DUKES & MOONEY (1999), SIMBERLOFF (2000) und WALTHER et al. (2005)
weisen allgemein darauf hin, dass durch eine Erwirmung der Erdatmosphire die
Einwanderung, Ausbreitung und Einbiirgerung von Neobiota begiinstigt wird. Durch die
Temperaturerh6hung mit einer einhergehenden Verldngerung der Vegetationszeit wiirden
wirmeliebendere Arten aus anderen Regionen der Erde bessere Lebensbedingungen in
hiesigen Regionen vorfinden und somit geférdert werden. Zum Anderen werden auftretende
Anderungen im Niederschlagsverhalten mit Extremniederschligen und Trockenperioden
Sippen fordern, die auch bei anhaltenden Hochwissern mit vollstindiger Uberflutung der
Pflanzen und unter niedrigen Wasserstinden, hin bis zu teilweise trockenfallenden
Gewissern, liberdauern konnen. Neben einigen einheimischen Wasserpflanzenarten, die an
solch stark schwankenden Wasserstinde angepasst sind, wie z.B. Callitriche spec. und

Ranunculus spec., (WESTWOOD et al. 2006a, b), gibt es auch einige neophytische Arten, die
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insbesondere durch die Addition der Auswirkungen der beiden genannten Verdnderungen
einen enormen Nutzen ziehen konnten. Auch dieser Aspekt der Resistenz der untersuchten
neophytischen Taxa gegen die zu erwartenden Verdnderungen im Hydroregime der Gewésser

soll in dieser Arbeit ndher betrachtet werden.

Neben den klimatischen spielen aber auch viele andere Umweltfaktoren eine entscheidende
Rolle bei der Etablierung und der weiteren Ausbreitung von Neophyten (DUKES & MOONEY
1999, INDERJIT 2005). So wird auch die zunehmende Eutrophierung als ein weiterer wichtiger
Faktor fiir die Etablierung und Ausbreitung neophytischer Arten genannt (DAVIS et al. 2000).
Bei Invasionen von Pflanzen in limnische Okosysteme gibt es zusitzliche,
gewisserspezifische Parameter, die eine wesentliche Rolle spielen konnen. So bieten neu
geschaffene Gewisser, z.B. Braunkohlerestseen, grofle unbesiedelte Fldchen, die sich in
manchen Féllen als optimal fiir neophytische Wasserpflanzen erweisen. RONICKE et al. (2006)
beschreiben so die Invasion von Elodea nuttallii in dem Tagebausee Goitsche, der bereits
kurz nach der Flutung mit dichten Bestdnden der Art besiedelt war. HILT et al. (2006b) weisen
ferner darauf hin, dass es auch nach der Sanierung von Seen und einer anschlieBenden
Erhohung der Sichttiefen zu Massenautkommen neophytischer ebenso wie indigener
Wasserpflanzen kommen kann. HUSSNER et al. (2005b) berichten des weiteren von
Massenvorkommen des Neophyten Myriophyllum  heterophyllum in Diisseldorfer

Stadtgewdssern, die dort unmittelbar nach einer Entschlammung der Gewisser auftraten.

1.3 Erklirungen und Erliduterungen zu verschiedenen Begriffen und

Sachverhalten des Themenkomplexes

1.3.1 Zur Definition des Begriffes ,,Neophyt“

Pflanzenarten, die sich nach der Eiszeit ohne Einfluss des Menschen im Zuge von
Arealerweiterungen ausgebreitet haben oder im aktuellen Gebiet ihres Vorkommens
entstanden sind, werden als einheimisch oder indigen bezeichnet. Mit dem Begriff ,,Neophyt*
hingegen bezeichnet man im allgemeinen gebietsfremde (allochthone) Pflanzenarten, die erst
ab dem Jahr 1500 und durch den Einfluss des Menschen in ein bis dato von ihnen nicht
besiedeltes Gebiet gelangten. Pflanzen die noch vor diesem Datum unter Mitwirkung des
Menschen in neue Gebiete gelangten, werden als ,,Archdophyten® bezeichnet. Dabei ist das
Wort ,,Neophyt* nicht, wie man vermuten konnte, eine Wortbildung neuerer Zeit, sondern

wird in seiner urspriinglichen Bedeutung bereits im 5. vorchristlichen Jahrhundert erstmals im
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Fragment 828 des Aristophanes erwédhnt (SUKOPP 2001). Der damals verwendete Begriff
,heophytos bedeutete neu gepflanzt und hatte somit urspriinglich eine andere Bedeutung als
die heutige. In der Folge wird dieser Begriff auch im Alten sowie Neuen Testament als
Bezeichnung fiir ,,Neugepflanzte* genutzt, d.h. als Begriff fiir Menschen, die durch die Taufe
neu in die christliche Gemeinschaft aufgenommen wurden. Der Schweizer Botaniker RIKLI
(1903/04 in SUKOPP 2001) nutzte den Begriff ,,Neophyt™ im Jahr 1903/04 erstmals, um damit
neue Pflanzenarten zu bezeichnen. Um Missverstindnisse bei der Verwendung des Wortes zu
vermeiden, empfahl KORNAS (1968 in Sukopp 2001) fiir neu eingebiirgerte Pflanzen den
Begriff , Kénophyt“ zu verwenden, doch diese Bezeichnung konnte sich nicht in der
Fachliteratur durchsetzen.

Sukopp (2001) unterteilt die Arten, die als Neophyten betrachtet werden, aufgrund ihres
Grades der Einbiirgerung (= Grad der Naturalisation) in vier unterschiedliche Gruppen:
Ergasiophyten: Arten, die als Kulturpflanzen fungieren und sich ohne andauernde
menschliche Pflege nicht in der heimischen Flora halten konnten.

Ephemerophyten: Arten, die als Warenbegleiter von importierten Waren in gelegentlich sogar
groBen Individuenzahlen eingeschleppt werden, sich aber aufgrund der fehlenden
Vermehrungsfahigkeit im Gebiet der Einschleppung nicht etablieren konnen.

Epokophyten: Eingebiirgerte, vom Wirken des Menschen abhéngige Arten, zu denen z.B. die
meisten Ackerunkriuter gehoren.

Agriophyten: Eingebiirgerte Arten, die sich einen festen Platz in natiirlicher oder naturnaher

Vegetation erobern konnten.

Die in dieser Arbeit untersuchten Neophyten konnen in der Mehrzahl (Crassula helmsii,
Myriophyllum  aquaticum, Myriophyllum heterophyllum) als eingebiirgert, also als
Agriophyten, angesehen werden. Hydrocotyle ranunculoides steht zumindest an der Schwelle
zur Einbiirgerung. Lediglich Ludwigia grandiflora wurde bislang noch nicht in Deutschland
nachgewiesen, doch scheint es nur eine Frage der Zeit, bis sich auch diese Art in Deutschland

ausbreiten und etablieren wird.

Die Einfiihrung, Etablierung und Ausbreitung von Neophyten l4uft in der Regel nach einem
bestimmten Muster ab (SAKALI et al. 2001, KOLAR & LODGE 2001, LEUNG et al. 2002, HEGER
& TREPL 2003, LOCKwWOOD et al. 2005, PUTH & PosT 2005, ARIM 2006, WILLIAMSON 2006).
In der ersten Phase findet die Einfithrung und Etablierung der Art in dem neuen Areal statt, in

dieser Zeit breitet sich die Art nur langsam aus (Abb. 1.3). Dabei sind Weg und Form der
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Einfiihrung z.T. sehr unterschiedlich (s.

Kap. 1.7). Bei den meisten Sippen folgt auf

das FEintreffen im neuen, potentiellen schnelle Ausbreitung der At

Ausbreitung der Art
. . . . . ist vollstandig erfolgt
Existenzraum eine Phase, in der sich die

Unabhangiges Wachstum und Vermehrung
von mindestens einer Pflanze der Art

Sippe erst einmal an diesen neu besiedelten r Etablierung in neu
besiedelten Arealen
Standorten  etabliert, ohne sich in
. Einwanderung Vorkommen
nennenswertem  Umfang auszubreiten. r in neuen Arealen
Nach einer artspezifisch sehr

Vorkommen im Ursprungs-

unterschiedlich  langen  Zeit, der gebiet cer Pflanze

sogenannten ,,Lag“-Phase, folgt dann eine Abb. 1.3: Schematische Darstellung einer
Phase schneller Ausbreitung, die in biologischen Invasion (aus HEGER & TREPL 2003)
Geschwindigkeit und Ausmal} sehr unterschiedlich sein kann. Oftmals hat der Mensch dabei
einen entscheidenden Einfluss auf den Verlauf und die Intensitit der Ausbreitung der
Neophyten. SchlieBlich erreicht die Verbreitung der Art ein Plateau und es findet keine
nennenswerte Ausbreitung mehr statt, in einigen Fédllen kommt es sogar wieder zu einem
Riickgang. So berichten SIMBERLOFF & GIBBONS (2004) von einem anschlieenden
Verschwinden von Vorkommen von Neophyten und EDWARDS et al. (2006) weisen darauf
hin, dass nach einem Zusammenbruch von Dominanzbestinden aquatischer Neopyhten
oftmals auch Gewdisser zuriickbleiben, in denen weder neophytische noch indigene Arten
anzutreffen sind. Ob und inwieweit jedoch alle diese Stufen der Ausbreitung durchlaufen

werden ist artabhingig.

Die erfolgreiche Etablierung und anschlieBende Ausbreitung einer neophytischen
Wasserpflanzenart ist von mehreren Faktoren abhédngig. Neben einigen typischen
Charakteristika, die Neophyten zu erfolgreichen Invasoren machen (wie u.a. eine hohe
Konkurrenzkraft, eine hohe Reproduktionsrate, eine gute Regenerationsfahigkeit, gute und
schnelle Ausbreitungsmoglichkeiten und hohe relative Wachstumsraten (RGR) (REJMANEK &
RICHARDSON 1996, BLUMENTHAL 2005), werden in der Literatur weitere Faktoren aufgezihlt,
die einen entscheidenden Einfluss auf den Invasionserfolg haben. GemiB der ,,Enemy Release
Hypothesis®“ (ERH) besitzt eine neophytische gegeniiber den einheimischen Arten einen
Konkurrenzvorteil, der auf dem Fehlen von Fral3feinden beruht (u.a. MARON & ViLA 2001,
KEANE & CRAWLEY 2002, MITCHELL & POWER 2003, CALLAWAY et al. 2004). Die darauf
aufbauende Theorie der ,,Evolution of Increased Competitve Ability* (EICA) besagt sogar,

dass exotische Arten, die lange von ihren natiirlichen Feinden befreit sind, wertvolle



FEinleitung 8

Féhigkeiten verlieren, die ihnen helfen, Feinden zu widerstehen, dafiir aber diese Energie
nutzen, um eine hohere Konkurrenzkraft aufzubauen (CALLAWAY & RIDENOUR 2004, ZOU et
al. in press). Demgegeniiber stehen Untersuchungen von PARKER & HAY (2005) und PARKER
et al. (2007) die berichten, dass in durchgefiihrten Versuchen einheimische Tierarten nicht
einheimische Pflanzenarten als Nahrungsquelle nutzen bzw. z.T. sogar den einheimischen
Pflanzen vorziehen. Dennoch gilt insbesondere die ,,Enemy Release Hypothesis® in der

Wissenschaft weithin als akzeptiert.

1.3.2 Zur Definition des Begriffes ,,invasiv

In der Literatur wird oftmals der Begriff ,,invasiv* genutzt, um eine neophytische, manchmal
aber auch eine einheimische Art zu charakterisieren. Die Verwendung dieses Begriffes ist
jedoch nicht einheitlich. RICHARDSON et al. (2000) und PYSEK et al. (2004) bezeichnen
beispielsweise Arten als invasiv, wenn sie eingebiirgert sind, fruchtbare Nachkommen in oft
grofler Zahl produzieren, diese in deutlicher Entfernung (ca. 100 m) zu den Elternpflanzen zu
finden sind (bei vegetativer Ausbreitung durch Wurzeln, Rhizome oder kriechende Sprosse
bezieht sich dies dann auf die Ausbreitungsgeschwindigkeit, die in einem solchen Fall mehr
als 6 m in 3 Jahren betragen muss) und das Potential haben, sich iiber eine grofe Fliche
auszubreiten. DAVIS & THOMPSON (2000) ergénzen, dass eine invasive Art einen groflen
Einfluss auf die neue Umwelt ausiibt, wobei die Auswirkungen Okosystematischer oder
okonomischer Art sein konnen. Die INTERNATIONAL UNION FOR THE CONSERVATION OF
NATURE (IUCN 2000) definiert invasive Arten als Arten, die nicht heimisch und in
natiirlichen und halbnatiirlichen Okosystemen etabliert sind, Verinderungen verursachen und
die heimische Biodiversitit bedrohen. In dieser Arbeit soll der Begriff ,,invasiv* in Anlehnung
an RICHARDSON et al. (2000) Taxa kennzeichnen, die nicht einheimisch aber etabliert sind,
eine hohe Ausbreitungsgeschwindigkeit zeigen und das Potential aufweisen, sich groffléchig

in dem neuen Areal auszubreiten.

In der Literatur werden von verschiedenen Autoren typische Eigenschaften von invasiven
Arten aufgezihlt. Neben einer hohen Konkurrenzkraft zéhlen u.a. eine hohe Reproduktions-
rate, eine gute Regenerationsfiahigkeit, gute und schnelle Ausbreitungsmoglichkeiten und
hohe relative Wachstumsraten (RGR) zu ihren typischen Eigenschaften (REIMANEK &
RICHARDSON 1996, BLUMENTHAL 2005). Nachfolgend sollen daher auch die wichtigsten
dieser, invasiven Sippen zugeschriebenen, Eigenschaften bei den in dieser Arbeit behandelten

Neophyten untersucht werden.
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1.4 Der Wissens- bzw. Forschungsstand zu aquatischen Neophyten weltweit
Das Thema aquatische Neophyten riickte vor allem in den letzten Jahren bzw. Jahrzehnten in
den Fokus weltweiter Forschung. Die Ursache fiir das gestiegene Interesse an dieser Thematik
diirfte vor allem in den vermehrt auftretenden Problemen mit neophytischen
Wasserpflanzenarten liegen. ZEDLER & KERCHER (2004) weisen darauf hin, dass der Anteil
der Feuchtgebietspflanzen in der Liste der 33 als invasivste Pflanzenarten weltweit geltenden
Arten 24% betrdgt, und dies
obwohl die Feuchtgebiete nur
weniger als 6% der Landmasse |
der Erde bedecken.
Feuchtgebiete scheinen also sehr
anfillig fir ,Invasionen® von
fremden Pflanzen zu sein

(ZEDLER & KERCHER 2004).

Auch aus diesem Grund wird aus |3 " righ AT
R = b et (g e Lo e g

g o P on - b

den unterschiedlichsten Regionen Abb. 1.4: Dichte Ludwigia spec.-Bestinde verhindern u.a.

weltweit  iber Probleme mit gen Bootsverkehr auf franzésischen Gewissern
aquatischen Neophyten berichtet. (Foto: http://www.cemagref.fr)

So sorgen neophytische Wasserpflanzenvorkommen fiir verschiedenartige Beeintridchtigungen
bei der Gewissernutzung (z.B. fiir die Schifffahrt oder die Freizeitnutzung, Abb. 1.4) (u.a.
HALSTEAD et al. 2003, HENDERSON et al. 2003), sie bereiten Probleme bei der Hydroenergie-
gewinnung (u.a. CHAPMAN et al. 1974, BARRETO et al. 2000, HAMEL & PARSONS 2001),
schrinken die Effektivitit von Bewisserungskanilen ein und konnen unter bestimmten
Umstinden einen negativen Einfluss auf die o-Biodiversitit in den betroffenen Gewéssern
haben (u.a. HOWARD-WILLIAMS & DAVIES 1988, CHAMBERS et al. 1993, BOYLEN et al. 1999,
HOFSTRA et al. 1999, HAMEL & PARSONS 2001, ANDERSON 2003, EDWARDS et al. 2006).
Mancherorts kommt es zu deutlichen Verschiebungen in den Artenzusammensetzungen der
betroffenen Gewésser und zu einer Verringerung der Haufigkeiten einheimischer Arten (u.a.
TANNER et al. 1990, ROBERTS et al. 1999, EDWARDS et al. 2006). Pleustophyten, allen voran
Eichhornia crassipes, Pistia stratiotes und Azolla filiculoides, aber auch Arten, die zusdtzlich
zu ihren submersen Pflanzensprossen auch dichte emerse Teppiche ausbilden (Ludwigia
spec., Hydrocotyle ranunculoides), sorgten in einigen Féllen bei vollkommener Bedeckung
ganzer Seen fiir eine teilweise sehr drastische Abnahme der a-Biodiversitét in den betroffenen

Gewdissern (u.a. HILL 1999). Dies wurde hauptséchlich durch die Beschattung und die daraus
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resultierenden verdanderten hydrochemischen Gegebenheiten der Gewésser verursacht. Die bei
Massenbestinden von Pleustophyten auftretende Beschattung sorgt fiir das Absterben
submerser Makrophyten, verringert den Sauerstoffgehalt der betroffenen Gewdésser und hat
unter diesen Umstdnden auch einen starken negativen Einfluss auf die Gewésserfauna
(GRATWICKE & MARSHALL 2001). Wirtschaftliche Probleme ergeben sich u.a. auch aus der
stark erhohten Evapotranspiration (TIMMER & WELDON 1967), was vor allem an den grof3en

Stauseen in den Trockengebieten der Erde ein gro3es Problem darstellt.

Trotz des gestiegenen Interesses am Thema ,,aquatische Neophyten wird in der Literatur nur
sehr selten auf die Biologie, Okologiec und Okophysiologic neophytischer
Wasserpflanzenarten eingegangen. LODGE (1993), BLOSSEY (1999), GOODWIN et al. (1999),
SAKAI et al. (2001), ALLENDORF & LUNDQUIST (2003), SUTHERLAND (2004), BOSSENBROEK
et al. (2005) weisen auf die Notwendigkeit bzw. den Erfolg solcher Forschung, die
gewonnenen Erkenntnisse und den daraus gezogenen Nutzen im Management hin, wihrend
SIMBERLOFF (2003) die Meinung vertritt, dass bei Neuankdmmlingen sofort eine totale
Vernichtung der Bestinde, frei nach dem Motto ,,shoot first, ask questions later (Zitat
SIMBERLOFF in ALLENDORF & LUNDQUIST 2003), erfolgen muss. NICHOLS (1991) hebt aber
deutlich hervor, dass durch das Wissen, welches durch die Forschung zur Biologie und
Okologie der Arten gewonnen wird, ein effektives Management z.T. iiberhaupt erst moglich
gemacht wird. BLOSSEY (1999) weist des weiteren auf die Notwendigkeit des
Langzeitmonitorings hin, was auch parallel zum Management betriecben werden sollte.
Trotzdem ist in der Literatur nur wenig iiber die Biologie und Okologie beschrieben,
wohingegen vielfach sehr eingehend das Management von neophytischen Arten behandelt
wird. So wurden Methoden zur mechanischen (u.a. MURPHY 1988, MOREIRA et al. 1999a, PoT
1993, 2002), biologischen (u.a. ANDRES 1977, FREEMAN 1977, PIETERSE 1977, ROBSON 1977,
VAN ZON 1977, MCFADYEN 1998, CULLINEY 2005, SHEPPARD et al. 2006, GASSMANN et al.
2006) und chemischen Kontrolle (u.a. DAWSON 1994, 1996, BOWMER et al. 1995,
SIMBERLOFF 2003, HALLER et al. 1990, ROBERTS et al. 2001, GETSINGER et al. 2003)
entwickelt und beschrieben. Der Effekt solcher MafBlnahmen ist von Fall zu Fall sehr
unterschiedlich und neben einigen erfolgreichen BekdmpfungsmaBBnahmen wird auch von
Féllen berichtet, bei denen nach Beendigung der Mallnahmen neben den bekdmpften
Neophyten auch alle indigenen Wasserpflanzen aus den Gewissern verschwunden waren

(LANGDON 2004, EDWARDS et al. 2006).
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Im Wesentlichen fand die wissenschaftliche Betrachtung des Themas ,,aquatische Neophyten*
in der Vergangenheit im englischsprachigen Raum statt, hinzu kamen einzelne
Forschungsprojekte zu aktuellen Problemfillen in weiteren Regionen weltweit. In Europa
wurden, wenn man einmal von den in vielen wissenschaftlichen Fragestellungen sehr
ausfiihrlich untersuchten Arten der Gattung Elodea (u.a. CATLING & WOITAS 1986, NICHOLS
& SHAW 1986, SPICER & CATLING 1988, DENDENE et al. 1993, OzIMEK et al. 1993, BOWMER
et al. 1995, KADONO et al. 1997, TREMP 2001, BARRAT-SEGRETAIN et al. 2002, NAGASAKA
2004, D1 NINO et al. 2005, THIEBAUT 2005, ERHARD & GROSS 2006, JAMES et al. 2006,
BARRAT-SEGRETAIN & LEMOINE 2007) absieht, erst in jiingerer Vergangenheit in
verschiedenen Léndern, wie beispielsweise in Portugal, den Niederlanden, Belgien und
Frankreich, einzelne weitere neophytische Arten intensiver betrachtet (MONTEIRO &
MOREIRA 1990, MOREIRA et al. 1999 a, b, NEWMAN & DAWSON 1999, VERLOOVE &
HEYNEMAN 1999, SLEMBROUCK & MOLENAAR 2001, POT 2002, THIEBAUT 2007, SAINA et al.
2007). Diese Arbeit soll nun erstmals auch von deutscher Seite aus einen umfassenden
Uberblick iiber fiinf ausgesuchte aquatische Neophytenarten geben, die zumindest als

»potentiell invasiv* fiir den mitteleuropdischen Raum angesehen werden miissen.

1.5 Die Rolle der aquatischen Neophyten in der deutschen Forschung

In Deutschland waren aquatische Neophyten in der Vergangenheit nur in Ausnahmeféllen das
Objekt wissenschaftlicher Untersuchungen. Wéahrend in den letzten Jahrzehnten z.T.
umfangreiche Untersuchungen zu den neophytischen Arten der Gattung Elodea in
Deutschland durchgefiihrt wurden (WEBER-OLDECOP 1974, 1977, VOGE 1980, 1994, 1995,
ST RONICKE et al. 2006), blieb die groBe

Zahl der ausserdem in Deutschland
auftretenden aquatischen Neophyten-
arten fast vollig auBBer Betracht, obwohl
in der Vergangenheit immer wieder von
Vorkommen  solcher  Sippen in
heimischen Gewissern berichtet wurde
(DIEKJOBST & WOLFF 1995, KOHLER
1995). Der Hauptgrund fiir diese

ungeniigende Beachtung dieser

Abb. 1.5: Myriophyllum aquaticum-Bestand in

. . v . Pflanzengruppe diirfte sein, dass in der
einem Kleingewisser in Langenfeld

(Foto: Hussner, 2007)
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Vergangenheit lediglich Massenbestinde von Elodea nuttallii und Elodea canadensis in
Deutschland fiir Probleme sorgten. Erst in der jlingeren Vergangenheit riickten auch andere
Arten in den Blickpunkt der bundesweiten Offentlichkeit, wie beispielsweise Crassula
helmsii (BUSCHER et al. 1990, CHRISTENSEN 1993, KUPPER et al. 1996), Hydrocotyle
ranunculoides (HUSSNER & VAN DE WEYER 2004, HUSSNER et al. 2005a, HUSSNER 2007,
HUSSNER & LOScH 2007) oder Myriophyllum heterophyllum (PIETSCH & JENTSCH 1984,
SPANGEHL & SCHARRENBERG 1985, WIMMER & SCHREI 1995, WIMMER 1997, HUSSNER et al.
2005b). In dieser Arbeit werden, neben diesen drei aufgefithrten Taxa, mit Ludwigia
grandiflora und Myriophyllum aquaticum (Abb. 1.5) auch zwei weitere, allméhlich in den
Fokus der offentlichen Aufmerksamkeit geratende, aquatische Neophyten vorgestellt und
genaue Aussagen zur Biologie, Okologie und Okophysiologie dieser Taxa gemacht. Diese
Informationen sollen als Grundlage einer immer weiter zu intensivierenden Diskussion iiber
aquatische Neophyten dienen und eine Hilfestellung zur Frage geben, ob und inwieweit ein
Management sinnvoll und mdéglich ist. Aus diesem Grund wurden auch Arten untersucht, die
zwar in Deutschland noch sehr selten sind (Hydrocotyle ranunculoides, Myriophyllum
aquaticum) bzw. noch nicht nachgewiesen wurden (Ludwigia grandiflora), aber europaweit
als ,,invasiv* eingestuft werden (SCHRADER 2004, SHEPPARD et al. 2005, GASSMANN et al.

2006) und von denen deshalb eine genaue Risikoanalyse gefordert wird (SCHRADER 2004).

1.6 Die Geschichte der aquatischen Neophyten in Nordrhein-Westfalen

Die erste aus Nordrhein-Westfalen beschriebene neophytische Wasserpflanzenart war die
Kanadische Wasserpest Elodea canadensis, die auch heute noch in vielen Lehrbiichern als die
»Vorzeigeart“ im Bereich aquatischer
Neophyten aufgefiihrt wird. Sie wurde
bereits um 1865 in Deutschland
erstmals nachgewiesen (ANDRA 1867)
und breitete sich in der Folgezeit
explosionsartig aus. Einige Jahrzehnte
spiater konnten mit FEgeria densa,
Vallisneria spiralis und spéter auch

mit Elodea nuttallii drei weitere Taxa

aus der Familie der Hydrocharitaceae

Abb. 1.6: Hygrophila polysperma
(Foto: Hussner, 2005)

in Nordrhein-Westfalen nachgewiesen

werden (GLUCK 1936, WATTENDORF
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1964, ANT 1966, 1970, RUNGE 1972) (Tab. 1). Wahrend Elodea nuttallii in der Folgezeit der
verbreitetste aquatische Neophyt in Nordrhein-Westfalen (und in ganz Deutschland) wurde
und immer noch ist, blieben die Vorkommen von Egeria densa und Vallisneria spiralis auf
einzelne Gewdsser beschrinkt und hielten sich z.T. auch nur wenige Jahre. Erst in den letzten

Tab. 1: Die aquatischen Neophyten in Nordrhein-Westfalen (aus HUSSNER 2006, ergénzt)

Wissenschaftlicher Name deutscher Name Erstnachweis NRW Autor / Jahr

Azolla filiculoides Lamarck GrofRer Algenfarn unbekannt NN

Crassula helmsii (Kirk) Cockayne Helms Dickblatt 1988 Biischer et al. 1990

Egeria densa Planchon Dichte Wasserpest 1914 Gliick 1936

Eichhornia crassipes (Mart.) Solms Wasserhyanzinthe unbekannt NN

Elodea callitrichoides (Rich.) Casp. Argentinische Wasserpest 2007 Hussner (unpubl.)

Elodea canadensis Michaux Kanadische Wasserpest 1865 Andra 1867

Elodea nuttallii (Planchon) St. John Nuttalls Wasserpest 1953 Wattendorf 1964

Hydrocotyle ranunculoides L fil. GrofRer Wassernabel 2004 Hussner & van de Weyer 2004
Hygrophila polysperma (Roxb.) Anderson Indischer Wasserfreund 2005 Hussner et al. 2007
Lagarosiphon major (Ridley) Moss Wechselstandige Wasserpest 1994 Zimmermann (i.V.)

Lemna aequinoctialis Welwitsch 1982 Diekjobst 1984

Lemna minuta Kunth Zierliche Wasserlinse 1981 Diekjobst 1983

Lemna turionifera Landolt Rote Wasserlinse 1991 Wolff & Raabe 1991
Myriophyllum aquaticum (Velloso) Verdcourt | Brasilianisches Tausendblatt 1988 Bank-Signon & Patzke 1988
Myriophyllum heterophyllum Michaux Verschiedenblattriges Tausendblatt| 1979 Spangehl & Scharrenberg 1985
Pistia stratiotes L. Wassersalat 1981 Diekjobst 1984

Sagittaria latifolia Willd. Breitblattriges Pfeilkraut ca. 1980 Adolphi 1995

Shinnersia rivularis (Gray) King & Robinson | Mexikanisches Eichenblatt 1992 Diekjobst & Wolff 1995
Vallisneria spiralis L. Wasserschraube ca.1900 Runge 1972

zwei Jahrzehnten konnten einige neue Vorkommen der Wasserschraube und der Dichten
Wasserpest in Nordrhein-Westfalen gefunden werden (u.a. GALUNDER et al. 1989, HUSSNER
& LoscH 2005). Seit ca. 1980 traten in der Vegetation heimischer Gewdsser zudem,
beispielsweise mit FEichhornia crassipes und Pistia stratiotes, weitere neophytische
Wasserpflanzenarten auf, die sich z.T. nur eine Vegetationsperiode hielten (HUSSNER 2005),
wéhrend sich andere (z.B. Azolla filiculoides, Crassula helmsii, Myriophyllum heterophyllum,
Lemna minuta, Lemna turionifera) mit unterschiedlicher Dominanz fest in der Vegetation
etablierten (SPANGEHL & SCHARRENBERG 1985, RYDL 2004, HUSSNER 2005, 2006, HUSSNER
et al. 2005b). Hydrocotyle ranunculoides und Hygrophila polysperma (Abb. 1.6) traten erst in
den letzten Jahren in den Gewéssern in Nordrhein-Westfalen auf (HUSSNER & VAN DE WEYER
2004, HUSSNER 2007, HUSSNER et al. 2007). Wahrend man bei Hydrocotyle ranunculoides
mit groler Wahrscheinlichkeit davon ausgehen kann, dass sich die Art fest in der heimischen
Vegetation etablieren wird (bzw. bereits etabliert hat), wird man bei dem in Deutschland
vorher nicht nachgewiesenen Indischen Wasserfreund, Hygrophila polysperma (Abb. 1.6),
erst in den nichsten Jahren feststellen konnen, ob und inwieweit sich die Art unter hiesigen

klimatischen Bedingungen in geeigneten Gewéssern halten kann.
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1.7 Die verschiedenen Ausbreitungsvektoren aquatischer Neophyten
Anders als die meisten Landpflanzen
vermehren sich Wasserpflanzen vielfach fast
nur, unter bestimmten Bedingungen sogar
ausschlieBlich, vegetativ. So ist von vielen
neophytischen =~ Wasserpflanzenarten — nur
jeweils ein Geschlecht in Deutschland
nachgewiesen, so dass eine sexuelle

Vermehrung in den heimischen Gewaissern

gar nicht stattfinden kann. Viele Wasser-

Abb. 1.7: Die nicht frostresistenten

pflanzenarten sind aber in der Lage, selbst Pleustophyten Pistia stratiotes und Eichhornia

aus kleinsten Bruchstiicken der Pflanzen (p4ssipes gelangen oftmals als Aquarium-

neue Triebe zu bilden (KANE & ALBERT adventive in die heimischen Gewiisser (Erft bei

1989, KANE et al. 1991, 1993, BARRAT- Wevelinghoven, 2005)

SEGRETAIN et al. 1998, FRITSCHLER 2007).

Aus diesem Grund sind viele Wasserpflanzenarten befdhigt, sich durch verschiedene
Vektoren zu verbreiten. Neben den natiirlichen Ausbreitungsmoglichkeiten, wie iiber den
Transport durch verschiedene Vertebraten (GREEN et al. 2002, FIGUEROLA & GREEN 2002,
2004, FIGUEROLA et al. 2002, SANTAMARIA et al. 2002, NATHAN 2006), mit der
Gewisserstromung (BARRAT-SEGRETAIN 1996) oder durch Hochwiésser, spielen vor allem
menschliche Aktivititen eine entscheidende Rolle bei der Ausbreitung von Wasserpflanzen.
So sind die Hilfsmittel des Wassersports, wie nicht gereinigte Boote von Ruderern, Kanuten
oder Tauchgeritschaften, die in verschiedenen Gewéssern benutzt werden, ebenso potentielle
Ausbreitungsvektoren von Wasserpflanzenarten, wie die fiir Wirtschaft und Freizeit
eingesetzten Schiffe (JOHNSTONE et al. 1985, 1987, JOHNSON et al. 2001, MACISAAC et al.
2001, 2002, ASHTON et al. 2006, LEUNG et al. 2006). Aber auch durch Fischbesatz (POLLUX et
al. 2006) oder durch unbedachte bzw., bei falsch etikettierten Pflanzen, auch unbewusste
Ansalbungen im Zuge von Renaturierungs- bzw. Begriinungsmafinahmen kdnnten Neophyten
in die heimischen Gewésser gelangen. DEHNEN-SCHMUTZ et al. (2007a,b) weisen ganz
allgemein darauf hin, dass der Handel mit Pflanzenarten einen entscheidenden Anteil an der
Einfuhr neophytischer Arten in die Lénder hat. So ist vor allem bei den beliebten Aquarium-
bzw. Teichpflanzen in vielen Fillen ein unbedachtes Ausbringen von iiberfliissigem
Pflanzenmaterial in die Natur eine weitere Ursache flir das Auftreten neophytischer

Wasserpflanzenarten (KAY & HOYLE 2001, MAKI & GALATOWITSCH 2004, RIXON et al.
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2005). EDWARDS & CLAYTON (2002) wiesen so fiir Neuseeland nach, dass Gewésser, die von
der Offentlichkeit abgeschirmt waren, geringere Neophytenvorkommen aufwiesen als der
Offentlichkeit zugingliche Vergleichsgewisser. Auch LONSDALE (1999) hebt den engen
Zusammenhang zwischen der Zahl von Besuchern von Seen und Teichen und der Zahl der
dort zu findenden invasiven Arten hervor. HUSSNER et al. (i.V.) weisen auf die enge

Korrelation zwischen der Zahl der

*
Einwohner =~ und  der  Anzahl _ 181 7
. . e P
nachgewiesener aquatischer £ 1l T
@ -
1 B +
Neophyten pro Bundesland hin (Abb. % 12 R
. .. . . L 10 b * ’J
1.8). Dies unterstiitzt die Ansicht, dass & | o
= .
. . . 3 -
auch in Deutschland die meisten § ©71 * .-~
. % 44 e~ .
aquatischen Neophytenarten durch den N | M y=0.89x+ 266
2= 080, p< 0.001
Menschen in die freie Natur gelangen. 0 - M

QUENE-BOTERENBROOD & MENNEMA
(1974) gaben solchen Pflanzen den
kennzeichnenden Namen

»<Aquariumadventive®.

20

Zahl der Einwohner [Mio]

Abb. 1.8: Die Korrelation zwischen der Zahl der

Einwohner und der Anzahl aquatischer

Neophyten pro Bundesland (aus HUSSNER et al. i.V.)

In Deutschland werden derzeit alleine iiber 500 Sumpf- und Wasserpflanzenarten im Internet
zum Kauf angeboten. Knapp 4/5 davon sind hier nicht heimisch, und unter ihnen befinden
sich eine ganze Reihe potentiell invasiver Arten, die so ihren Einzug in die deutschen
Gewisser halten konnten (HUSSNER i.V.). Die Erft, die im Rahmen dieser Arbeit intensiv
untersucht wurde, ist ein hervorragendes Beispiel, wie schnell solche Einwanderungs- und
Ausbreitungsprozesse stattfinden und sich Verdnderungen in der Vegetation des Gewdssers
ergeben konnen. Im Fall der Erft ist dabei fiir manche Neophyten sogar eine gezielte
Ansalbung im Gewisser nicht auszuschlieBen, da nach Berichten von Ortsanséssigen diese
neophytischen Arten gezielt durch kommerzielle Anbieter geerntet wurden, noch bevor die
Vorkommen dieser Taxa in dem Gewdsser gemeinhin bekannt waren. Die Erft stellt folglich
mit ihrer Fiille an aquatischen Neophyten ein ausgezeichnetes Untersuchungsgewésser dar,
um die Folgen von Einwanderungen neophytischer Arten nachhaltig dokumentieren zu

konnen.
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1.8 Ziel dieser Arbeit
Die Zahl der aquatischen Neophyten

in Deutschland hat in den letzten
Jahren stark zugenommen (Abb.
1.9). Nordrhein-Westfalen ist dabei
das Bundesland, welches die hochste
Anzahl nachgewiesener aquatischer
Neophyten aufweist (Abb. 1.10).
Somit ist dieses Bundesland
besonders geeignet, um die weitere
Entwicklung aquatischer Neophyten

in hiesigen Gewissern zu verfolgen.

20
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Anzahl aquatischer Neophytenin
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Abb. 1.9: Zunahme der Anzahl aquatischer
Neophyten in Deutschland (bei 4 Arten ist das Jahr des

Erstnachweises unbekannt, aus HUSSNER et al. 1.V.)

In der Literatur wird oftmals auf den engen Zusammenhang von Klimawandel und der

Ausbreitung von Neobiota hingewiesen (DUKES & MOONEY 1999, SIMBERLOFF 2000 und

WALTHER et al. 2005). Es wird vermutet, dass gerade Neophyten von den Folgen des

Klimawandels profitieren konnten
und eine weitere Ausbreitung in
Deutschland erfahren. Auch die
zunechmende  Eutrophierung  der
Gewidsser ist nach Meinung von
verschiedenen Autoren (u.a. DAVIS
et al. 2000) ein weiterer wichtiger
Aspekt bei der  Ausbreitung
neophytischer Sippen. Daher ist in
Zukunft grundsitzlich mit einer
weiteren Ausbreitung der Arten zu
rechnen, die auch zunehmend fiir
Probleme bei der Nutzung der
Gewisser sorgen konnten, wie dies
bereits aus angrenzenden Liandern
berichtet wird (POT 2002, DANDELOT
et al. 2005)

20
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Abb. 1.10: Anzahl aquatischer Neophyten in den
einzelnen Bundesliindern (NW: Nordrhein-Westfalen, BW:
Baden-Wiirttemberg, RP: Rheinland-Pfalz, NI: Niedersachsen
inkl. Bremen, HE: Hessen, BY: Bayern, Br: Brandenburg inkl.
Berlin, MV: Mecklenburg-Vorpommern, TH: Thiiringen, SL:
Saarland, SN: Sachsen, SH: Schleswig-Holstein inkl. Hamburg,

ST: Sachsen-Anhalt, aus HUSSNER et al. 1.V.)
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Deshalb soll in dieser Arbeit untersucht werden, ob fiinf potentiell invasive aquatische
Neophyten in Deutschland von den sich dndernden klimatischen Bedingungen, mit erh6hten
Temperaturen und Verdnderungen im Hydroregime der Gewdsser, sowie von einer
zunehmenden Eutrophierung der Gewésser profitieren werden und inwieweit in Zukunft mit
Problemen bei auftretenden Dominanzbestinden gerechnet werden muss. Es ist hierbei zu
erwarten, dass neben den wasserwirtschaftlichen Problemen auch Verdnderungen in der o —

Biodiversitét der betroffenen Gewasser auftreten werden.

Anhand von Gaswechselmessungen soll gezeigt werden, inwieweit die untersuchten Arten
durch eine Erhohung der Temperaturen profitieren wiirden. Die ermittelten Temperaturoptima
sind ein guter Hinweis darauf, ob die Arten bei weiter steigenden Temperaturen zunehmend
bessere Wachstumsbedingungen vorfinden wiirden oder nicht. Mit entscheidend dabei ist aber
auch, ob und inwieweit die einzelnen Sippen im Falle emersen Wuchses die hiesigen Winter
iiberstehen. Sippen mit stirkerer Frostresistenz sollten bessere Uberdauerungs- und
Ausbreitungsmoglichkeiten besitzen als frostempfindliche Sippen, die im extremsten Fall nur
eine Vegetationsperiode iiberdauern konnten und so zu keiner nachhaltigen Verdnderung der
heimischen Flora fithren wiirden. Untersuchungen im Gelidnde sowie an kiinstlich beheizten
Gewiissern gaben Informationen iiber das winterliche Uberdauerungsvermdgen der
aquatischen Neophyten, die Auswirkungen erhohter Wassertemperaturen im Winter sowie
iber die Verdanderungen in der Vegetationszusammensetzung heimischer Gewésser unter dem

Einfluss sich weiter ausbreitender neophytischer Sippen.

Wachstumsversuche sollen des weiteren zeigen, ob die Arten, wie erwartet, von der
zunehmenden Eutrophierung und den sich dndernden Hydroregimen der Gewdsser profitieren
und somit bei den sich &dndernden Bedingungen einen Vorteil gegeniiber indigenen
Pflanzenarten haben. Dies konnte zu einer deutlichen Verdnderung der
Vegetationszusammensetzung heimischer Gewdsser fiihren. Die weiterhin durchgefiihrten
Untersuchungen zur derzeitigen Vegetationszusammensetzung bei schon auftretenden
Dominanzbestinden konnen bereits mogliche Auswirkungen des Auftretens aquatischer
Neophyten aufzeigen, wobei nach verschiedenen Autoren (u.a. HOWARD-WILLIAMS &
DAVIES 1988, CHAMBERS et al. 1993, BOYLEN et al. 1999, HOFSTRA et al. 1999, HAMEL &
PARSONS 2001, ANDERSON 2003, EDWARDS et al. 2006) fast zwangsldufig mit einer Abnahme

der a — Biodiversitdt zu rechnen ist. Die Situation der indigenen Wasserpflanzenvegetation
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der Erft, dem neophytenreichsten deutschen FlieBgewdsser, sollte so deutlich die

Auswirkungen eines verstirkten Auftretens neophytischer Arten aufzeigen.

Aufgrund bestehender klimatischer Unterschiede zu den europédischen Nachbarldndern ist zu
vermuten, dass sich die in Deutschland gebildeten Dominanzbestinde in ihren
Bestandsdichten von denen in anderen Lédndern unterscheiden. Bestehende Unterschiede
konnen Indizien dafiir sein, ob die klimatischen und standértlichen Gegebenheiten fiir die
Arten in Deutschland sich; positiv oder negativ; maBigeblich auf die Bestandsdynamik

auswirken werden.

Dominanzbestinde aquatischer Neophyten werden weltweit mit verschiedenen
Managementstrategien bekdmpft. In Deutschland sind aufgrund gesetzlicher Regelungen, u.a.
durch das Verbot von Herbizideinsdtzen, die Moglichkeiten eines Managements stark
begrenzt, so dass in den meisten Fillen lediglich ein mechanisches Management durchgefiihrt
werden kann. Entscheidend fiir den Erfolg solcher Mallnahmen ist, ob die Pflanzen sich aus
zwangsldufig entstehenden Pflanzenfragmenten regenerieren. Eine hohe Regenerations-
fahigkeit diirfte zu einem geringen Erfolg solcher Managementmalnahmen fiihren.
Regenerationsversuche sollen daher zeigen, ob diese Vermutung fiir die hier untersuchten

Taxa zutrifft.
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2 Material und Methoden

2.1 Die Kartierung der Wasserpflanzenvegetation der Erft

Die Erft entspringt in einer Hohe von 540 m {i. NN. siidwestlich von Bad Miinstereifel. Nach
einer FlieBgewdsserstrecke von 105 km miindet das Gewisser linksseitig siidlich Neuss in den

Rhein (FRIEDRICH 1973, 2000, KNOBLAU et al. 1997, ELS et al. 1999). Das anfanglich noch

kleine FlieBgewdsser nimmt siidlich von N Neuss @

Euskirchen mit der Swist ihren wichtigsten W+O Disseldorf
Zufluss auf (FRIEDRICH 2000). Auf der Hohe
der Stadt Kerpen beginnt ein Bereich, in dem
das natiirliche Abflussregime der Erft durch
eine  Vielzahl von  Simpfungswasser-
einleitungen der nahegelegenen Braunkohle- Norfbach

tagebaue vollig verdndert wird. An vielen

Stellen im Erftverlauf finden sich augen-
scheinliche  Spuren  einer  Gewdsser- Bedburg. o,

erweiterung, bei der das FlieBgewisser fiir

Bergheim

ein Abflussvolumen von rund 30 m?/s
ausgebaut wurde. Im Zeitraum von 1965 bis

1980 hatte die Erft ein Abflussvolumen von |y o

0 5 km 10 km

rund 25 m3/s, und auch heute noch ist der Kerpen

® : Sumpfwasser-

durchschnittliche Abfluss des Gewissers mit einleitung eirelbach

PAN

Abb. 2.1: Das Untersuchungsgebiet mit einer
Ubersicht iiber die Lage der

rund 10 m*/s doppelt so hoch wie der mittlere
naturnahe Abfluss von rund 5 m?®s. Des
weiteren finden sich in einigen Bereichen Siimpfungswassereinleitungen
Abdichtungen der Gewissersohle, die ein

ZuriickflieBen des Erftwassers in den Tagebau verhindern sollen (FRIEDRICH 2000, LUA
NRW 2002). Neben den Verdnderungen in der Gewéssermorphologie hat die Erft jedoch eine
weitere Besonderheit, welche vor allem in der kalten Jahreszeit deutlich am Gewésser zu
erkennen ist. Das aus Tiefen von bis zu 400 m geforderte, geothermisch erwirmte
Stimpfungswasser, welches ganzjidhrig mit Temperaturen von knapp 20 °C in die Erft
eingeleitet wird (FRIEDRICH 2000), bedingt ein fiir unsere Breiten anomales
Temperaturregime des Gewdssers, mit relativ normalen Temperaturen im Sommer, aber stark

erhohten Temperaturen im Winter. Selbst bei strengem Dauerfrost kiihlt sich das Gewésser

nicht unter 10 °C ab (FRIEDRICH 1973, 2000). Die sonst iibliche Verkniipfung von Luft- und
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Wassertemperatur ist in den Gebieten am Unterlauf der Erft somit gelost, und es finden sich
fast ideale Bedingungen fiir die Ansiedlung tropisch-subtropischer Organismen in einem

Fluss der temperaten Klimazone (FRIEDRICH 2000).

In Anlehnung an frithere Untersuchungen von HUSSNER (2004, 2005) sowie HUSSNER &
LoOscH (2005) wurde die Erft in den Jahren 2003 (HUSSNER 2004), 2005 und 2007 hinsichtlich
threr Wasserpflanzenvegetation, und insbesondere auf das Vorkommen aquatischer
Neophyten, untersucht. Zu diesem Zweck wurde die  ap, 2.1.: Die fiinfteilige

Erft unterhalb von Bergheim bis zur Miindung in den Schiitzskala nach KOHLER (1978)

Rhein in 52 unterschiedlich lange Abschnitte Skala
unterteilt. Die Abschnittsgrenzen wurden ebenso wie é :zﬁzzelten
die genauere Methodik der Kartierung von friiheren 3 verbreitet
Arbeiten von HUSSNER (2004, 2005) und HUSSNER & 4 hiufig

5 massenhaft

LOscH (2005) ibernommen. Die Hiufigkeiten der
verschiedenen Arten wurden nach einer fiinfteiligen Skala von KOHLER (1978) geschitzt
(Tab. 2.1.). Die durchschnittliche FlieBgeschwindigkeit wurde nach einer dreistufigen Skala
(langsam: <0,3 m/s; mittel: 0,3-0,7 m/s; schnell: >0,7 m/s) geschétzt. Zudem wurden wichtige
Standortparameter wie die Beschattung (und  Tab. 2.2: Klassifizierung der Substrat-

damit die Lichtverfiigbarkeit, Tab. 2.3) des  typen (nach SCHAUMBURG et al. 2002, verandert)

Gewissers sowie die Substrattypen (Tab. 2.2) |Schlamm

protokolliert, da  diese Parameter einen |Ton/Lehm (<0,063 mm)

entscheidenden Einfluss auf das Vorkommen und | Sand (0,063 —2 mm)

die Verbreitung von Wasserpflanzenarten haben Fein- / Mittelkies (26,3 /6,3 — 20 mm)

(1a. BARKO & SMART 1986, BARKO et al, 1982, | Gropkies (20 —63 mm)

Steine (63 — 200 mm)
BARKO et al. 1986, REMY 1993 a, b, ¢, CARR et al.

Blocke (>200 mm)

1997, FERREIRA et al. 1998, FERREIRA &

MOREIRA 1999, DAWSON & SZOSZKIEWICS 1999, R11s & BIGGS 2001, R1is et al. 2001, R1is &
SAND-JENSEN 2002, MEILINGER 2003, BERNEZ et al. 2004, LACOUL & FREEDMAN 2006 a,b).
Diese Parameter werden im weiteren Verlauf der Arbeit nicht im einzelnen dargestellt, aber

bei der Diskussion der Kartierungsergebnisse mit einbezogen.

Zusitzlich zur grofrdumlichen Erfassung der Wasserpflanzenvegetation der Erft wurden an
ausgewdhlten Gewisserstrecken mit einem guten Bestand an indigenen und neophytischen
Wasserpflanzenvorkommen kleinere Dauerflichen mit Fldchengrofen von 4 - 8 m? angelegt,

an denen jedes Jahr im Spitsommer bzw. Herbst, also zum Zeitpunkt der maximalen
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Bestandsgrofle der Vorkommen neophytischer Arten, die Artenzusammensetzung mit ihren
Abundanzen (nach LONDO, 1974, Tab. 2.4) sowie deren rdumlichen Verteilungsmustern

aufgenommen wurden.

Tab. 2.3: Die Beschattungsskala nach WORLEIN (1992)

Stufe | Beschreibung Erlauterung
1 vollsonnig besonnt von Sonnenauf- bis Sonnenuntergang
2 sonnig in der iiberwiegenden Zeit von Sonnenauf- bis Sonnenuntergang,

immer jedoch in den warmsten Stunden des Tages in voller Sonne

3 absonnig iiberwiegend in der Sonne, in den heilesten Stunden jedoch im Schatten

4 halbschattig mehr als die Tageshélfte und immer wihrend der Mittagszeit beschattet

5 schattig voller Schatten unter Baumen
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2.2 Ausbreitung und Bestandsentwicklung von Hydrocotyle ranunculoides-

Bestinden in Nordrhein-Westfalen

Im Rahmen der vorliegenden Studien konnten mit
Hydrocotyle ranunculoides und Hygrophila polysperma
zwel neue aquatische Neophytenarten fiir Deutschland
nachgewiesen werden (HUSSNER & VAN DE WEYER
2004, HUSSNER et al. 2007). Aufgrund der schnellen
Ausbreitung von Hydrocotyle ranunculoides und
aufgrund der Erfahrungen aus einigen benachbarten
Liandern, wo der Grofle Wassernabel mancherorts
innerhalb weniger Jahre nach dem ersten Auftreten
massive Probleme verursachte, erschien eine genauere
Erfassung der Ausbreitungsdynamik der Art notwendig.
Aus diesem Grund wurden an kleineren Dauerflichen

mit vorhandenen Hydrocotyle ranunculoides-Pflanzen

auf FlichengroBen von 2-4 m?> wihrend des Jahres

Tab. 2.5.: Die Deckungsgrade nach
BRAUN-BLANQUET (1964)

Tab. 2.4: Die Schiitzskala nach
LONDO (1974) (leicht verdndert)

Deckung [%]
+ <1
0.1 1
0.2 >1-3
0.4 >3-5
0.7 >5-10
1.2 >10-15
2 >15-25
3 >25-35
4 >35-45
5 >45-55
6 >55-65
7 >65-75
8 >75-85
9 >85-95
10 >95-100

2005 monatlich Untersuchungen der Vegetationsent-

Skala Deckung [%]
1 <5

2 >5-25

3 >25-50

4 >50-75

5 >175-100

wicklung durchgefiihrt, wobei die Hiufigkeiten aller
Arten nach LONDO (1974, Tab. 2.4) geschdtzt wurden.
Des weiteren wurden an ausgewdéhlten Stellen die
BestandsgroBen von  Hydrocotyle ranunculoides
jahrlich vermessen und die Deckungsgrade nach der
Skala von BRAUN-BLANQUET (1964, Tab. 2.5)
geschétzt.

2.3 Untersuchungen zum Lebenszyklus der Arten in Nordrhein-Westfalen

Wasserpflanzen besitzen ebenso wie Landpflanzen einen artspezifischen Lebenszyklus

(NICcHOLS & SHAW 1986, HARAMOTO & IKUSIMA 1988, HUSSNER 2007). Neben einigen

immergriinen Arten ist die Mehrzahl der Wasserpflanzenarten nicht wintergriin und treibt

jedes Friihjahr wieder aus, entweder aus den Wurzeln, aus Turionen oder aus sonstigen

Uberdauerungsorganen. In einem Teilversuch der Arbeit wurden Untersuchungen zu den

Lebenszyklen der hier behandelten neophytischen Wasserpflanzenarten gemacht. Zu diesem

Zweck wurden neben monatlichen Kartierungen an Bestinden der neophytischen Arten im

Freiland auch Untersuchungen in kiinstlich angelegten Teichen (GroBe: 1 x Im, Tiefe: 1 m)
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durchgefiihrt. Um zu erfahren, inwiefern erhdhte
Wassertemperaturen im Winter, wie sie im Zuge des
prognostizierten Klimawandels zu erwarten sind,
Auswirkungen auf den Lebenszyklus der Sippen haben
werden, wurden einige Teiche mit je einem 300 Watt
starken Teichheizer (Fa. Schego, Offenbach am Main)
beheizt. Aufgrund dieser an der Oberfldche treibenden
Teichheizer kam es selbst bei starken Frostereignissen

nur zu einer geringen Randeisbildung in diesen Teichen,

2
Abb. 2.2: Teich mit Teichheizung

wiahrend unbeheizte Teiche, die Kontrollen, eine bis zu
15 cm dicke Eisschicht aufwiesen. Die Entwicklung der
Bestinde in den Teichen wurden regelméBig protokolliert. Aus den im Geldnde gewonnnen
Ergebnissen und der Bestandsentwicklung in den kiinstlich angelegten Teichen konnten
Lebenszyklen der Arten gezeichnet werden, welche deren Entwicklungsstufen in den

einzelnen Jahreszeiten und unter verschiedenen Temperaturbedingungen darstellen.

2.4 Bestandsdichte der verschiedenen neophytischen Arten in nordrhein-

westfilischen Gewissern

Bestinde neophytischer aber auch einheimischer Wasserpflanzenarten koénnen unter
bestimmten Bedingungen grof8e Ausmalle annehmen, was im Extremfall auch Auswirkungen
auf die betroffenen Okosysteme haben kann. Eine zentrale Frage ist daher, inwieweit die
untersuchten Taxa in der Lage sind, Massenbestéinde in hiesigen Gewéssern zu bilden und
wenn ja, unter welchen Bedingungen sie dies tun. Aus diesem Grund wurden zur Bestimmung
von lokalen Bestandsdichten bei auftretenden Dominanzbestinden der neophytischen Arten in
Nordrhein-Westfalen Biomassesammlungen im Geldnde durchgefiihrt. Die Proben wurden
entweder im Wasser watend oder im Rahmen von Tauchuntersuchungen genommen, wie sie
in der wissenschaftlichen Forschung weit verbreitet sind (WARD et al. 1987, SCHWARZ &
HOWARD-WILLIAMS 1993, SCHWARZ & HAWES 1997). Zur Probennahme wurden mit einem
50 x 50 cm groBen Rahmen Reinbestinde der Arten abgesteckt, welche dann vollstindig
abgeerntet wurden. Zur Bestimmung der Nahrstoffverfiigbarkeit an diesen Standorten wurden
an jeder Stelle Bodenmischproben aus Bodentiefen von 0-15cm entnommen, die
anschlieBend im Labor auf die Gehalte an verschiedenen Néhrstoffe untersucht wurden (s.

Kap. 2.10). Insgesamt wurden bei den einzelnen Arten folgende Biomassesammlungen

durchgefiihrt:
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1) Crassula helmsii: Fiihlinger See bei Koln (Topographische Karte 1:25000, TK 4907),
Sammlungen am Ufer sowie im Gewésser in den Wassertiefen 0 -2 m, 2- 4m, 4 -
6 mund 6 - 8 m (n =4) im Jahr 2007

2) Hydrocotyle ranunculoides: Nebenarm der Erft bei Gustorf sowie in der Erft nahe der
BAB 565 (beides TK 4905) (n = 3) im Jahr 2005

3) Myriophyllum aquaticum: Gewésser in Heiligenhaus (TK 4607) in einer Wassertiefe
von 0 - 2 m (n=4) im Jahr 2007

4) Myriophyllum heterophyllum: Diisseldorfer Stadtgewidsser Schwanenspiegel und
Spee’scher Graben (TK 4706) in einer Wassertiefe von 0 - 2 m (n = 4) im Jahr 2006.

Bei Ludwigia grandiflora konnten aufgrund des Fehlens von Vorkommen in Deutschland

noch keine Biomassesammlungen erfolgen.

Die gesammelten Proben wurden nach unterschiedlichen Pflanzenorganen wie folgt separiert:
1) Crassula helmsii: keine Aufteilung
2) Hydrocotyle ranunculoides: Wurzeln, Sprosse, Blattstangel und Blatter
3) Myriophyllum aquaticum: Wurzeln, Sprosse mit Bléttern
4) Myriophyllum heterophyllum: Wurzeln, Sprosse mit Blattern
Nach einer Trockenzeit von 72 h bei einer Temperatur von 70 °C und einem weiteren Tag im
Exsikkator wurden die jeweiligen Trockengewichte bestimmt.
Als weitere Kenngroen der Bestandsdichten wurden bei Hydrocotyle ranunculoides
zusitzlich noch die Blattflichen emittelt, wobei jedes Blatt einzeln mit Hilfe des

Blattflaichenmessgerites (Li 3100, Fa. LICOR, Lincoln, Nebraska, USA) vermessen wurde.

2.5 Regenerationsfihigkeit der verschiedenen neophytischen Arten

Die Regenerationsfahigkeit von aquatischen Makrophyten ist ein entscheidender Faktor bei
deren Ausbreitung. Je kleiner die Pflanzenteile sind, aus denen sich die Pflanze reproduzieren
kann, umso groBer ist die Wahrscheinlichkeit, dass die iiber verschiedene Vektoren (u.a.
Wassersportgerdte, Tiere; sieche Kap. 1.7) von einem ins andere Gewisser gelangten
Pflanzenteile fiir neue Vorkommen einer Art sorgen. Insbesondere bei didzischen
neophytischen Arten, die bis auf wenige Ausnahmen nur mit einem Geschlecht in
Deutschland vertreten sind, ist die Féhigkeit zur einfachen vegetativen Ausbreitung

entscheidend fiir die weitere Ausbreitung. Aber auch die Wirksamkeit verschiedener
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Managementmaflnahmen hingt in groBen Teilen davon ab, inwieweit verdriftende

Sprossbruchstiicke neue Bestéinde aufbauen konnen.

Um Kenntnisse tiber die Regenerationsfahigkeit der Arten zu erlangen, wurden verschiedene
Fragmente von Pflanzen in Pflanzschalen (Mafle: 40 x 30 x 8 cm, 4 Pflanzschalen mit je 25
Pflanzenstiicken pro Ansatz) iiberfiihrt. Die Schalen waren mit je 300 g Erde (einem Gemisch
aus gedampfter Erde und Sand im Verhéltnis 1:1; fiir den Néhrstoffgehalt des Bodens siehe
Tab. 4.16, Kap. 4.5) und je 2500 ml destilliertem Wasser gefiillt. Die Pflanzschalen wurden in
einem Glasgewichshaus des Botanischen Gartens der Universitdt Diisseldorf im Zeitraum
April bis Juni 2006 an sonnenexponierter Stelle fiir mehrere Wochen ausgebracht und
zweimal wochentlich randomisiert. Auftretender Wasserverlust durch Verdunstung wurde
durch Nachfiillen von destilliertem Wasser wieder ausgeglichen. Mit dem Versuchsaufbau
sollten Bedingungen geschaffen werden, wie sie auch in der freien Natur auftreten. Als
Bruchstiicke der Pflanzen dienten

1) einzelne Blatter

2) Internodienabschnitte mit einer Lange von 1 £ 0,1 cm

3) Stingelabschnitte (mit je einem Nodium) ohne Blatt bzw. Blitter mit einer Lange von

1+£0,1 cm
4) Stingelabschnitte (mit je einem Nodium) mit Blatt bzw. Blétter mit einer Lange von 1
+0,1 cm.

Die Zahl der neu gebildeten Sprosse bzw. Pflanzen wurde wochentlich protokolliert. Mit dem
Austrieb aller ausgebrachten Pflanzenstiicke oder aber spétestens nach acht Wochen wurde
der Versuch beendet. Zum direkten Vergleich wurde neben den fiinf im Rahmen dieser Arbeit
untersuchten Arten auch die einheimische, verbreitete Art Myriophyllum spicatum mit

untersucht.

2.6 Das Wachstum der verschiedenen Arten bei unterschiedlichen

Nihrstoffgehalten des Bodens

Das Wachstum von Pflanzen ist in starkem MalBle auch von den edaphischen
Standortgegebenheiten abhingig. Fiir die in die Studie aufgenommenen Arten wurde das
Wachstum bei flinf verschiedenen Nahrstoffgehalten im Boden untersucht. Zu diesem Zweck
wurden Bodengemische aus Sand und Gartenerde mit jeweils unterschiedlichen Anteilen
hergestellt. Bei dem Sand handelte es sich um einen kalkhaltigen Sand, der aus

Sandabgrabungen im Rheingebiet stammt. Die verwendete Gartenerde war ein leicht
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lehmhaltiger Hortisolboden, der zur Anzucht von Pflanzen in den Gewidchshdusern des
Botanischen Gartens der Universitit Diisseldorf genutzt wird. Die Nihrstoffgehalte der
verschiedenen Bodenmischungen sind in Tab. 4.16 (Kap. 4.5) dargestellt. Die
Wachstumsversuche wurden in den Monaten Mai bis September in der Phase des besten

Pflanzenwachstums im Versuchsgarten der Abteilung durchgefiihrt.

Tab. 2.6: Die Ausgangsgewichte der Pflanzen bei den Wachstumsversuchen (MW =+ SE)

Art (Jahr des Versuches) Ausgangsgewicht [g TG]
Crassula helmsii (2006, n=5) 0,006 + 0,001
Hydrocotyle ranunculoides (2005, n=3) 0,06 £ 0,02
Ludwigia grandiflora (2006, n=5) 0,19 + 0,04
Myriophyllum aquaticum (2006, n=5) 0,39 £ 0,06

Bei den Versuchen wurden emerse Sprosse von Crassula helmsii, Hydrocotyle ranunculoides,
Ludwigia grandiflora und Myriophyllum aquaticum in Pflanzschalen mit einem Wasserstand
von 3 cm tiber der Bodenoberfldche kultiviert. Die fast ausschlie8lich submers wachsende Art
Myriophyllum heterophyllum wurde nicht untersucht. Die Pflanzschalen wurden an einer
sonnigen Stelle im Versuchsgarten ausgebracht, viermal wochentlich gegossen und einmal
wochentlich randomisiert. Als Ausgangsmaterial der Wachstumsversuche dienten junge
Pflanzen (Tab. 2.6), die vor dem Versuch im Gewéchshaus vorgezogen worden waren. Zur
Bestimmung des Ausgangsgewichts der eingesetzten Pflanzen wurden pro Art je 10 weitere
Pflanzen vergleichbarer Grofle getrocknet und ihr Trockengewicht bestimmt. Nach einer
Wuchszeit von durchschnittlich 40 Tagen wurden die Pflanzen geerntet und die jeweiligen
Trockengewichte von Blatt, Spross und Wurzel bestimmt sowie die Gesamtbiomassen
berechnet. Aus den erhaltenen Endgewichten der Wachstumsversuche wurden gemdl3 der
Formel 2.1 die relativen Wachstumsraten (relative growth rate, RGR) bestimmt. Die relative
Wachstumsrate ist eine in der Forschung fest etablierte Einheit, die genutzt wird, um das
Wachstum von Pflanzenarten vergleichend beurteilen zu konnen (WARD et al. 1987, TANNER
et al. 1993, POORTER 1999, WRIGHT & WESTOBY 2001, HOFFMANN & POORTER 2002,
NAGASAKA et al. 2002, NAGASAKA 2004, PAGANO & TITUS 2004, GROTKOPP & REIMANEK
2007 und IMAMOTO et al. 2007).

Formel 2.1: RGR =(In W.-In W,)/d

W.: Anfangsgewicht

W.: Endgewicht

d: Zeitdauer des Versuchs in Tagen
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Aus den Werten der Biomassebestimmungen wurden des weiteren die Verhéltnisse der
unterirdischen zur oberirdischen Biomasseentwicklung der einzelnen Arten bei
unterschiedlichen Nihrstoffverfiig-
barkeiten berechnet. Zur besseren
Vergleichbarkeit der maximalen
relativen Wachstumsraten wurden
in einem weiteren Versuchsansatz

wiederum emerse Sprosse der

Arten Crassula helmsii,
Hydrocotyle ranunculoides,
Ludwigia grandiflora und

Myriophyllum  aquaticum  noch . S
einmal auf dem von allen Arten Abb. 23: Die Pflanzschalen wihrend der
bevorzugten Substrat mit dem Yachstumsversuche

hochsten Nahrstoffgehalt unter gleichen klimatischen Bedingungen kultiviert (n = 5). Nach
einer Wuchszeit von 60 Tagen von Ende Mai bis Ende Juli 2007 wurden die Pflanzen

geerntet, die Gesamttrockengewichte bestimmt und die relativen Wachstumsraten berechnet.

2.7 Der Einfluss verschiedener Wasserstinde auf das Wachstum von
Hydrocotyle ranunculoides, Ludwigia grandiflora und Myriophyllum

aquaticum

Viele Hygro- und Hydrophyten reagieren auf schwankende Wasserstinde u.a. mit
Verdnderungen im Biomassezuwachs, im Wurzel : Spross Verhéltnis oder in der unterschied-
lichen Ausgestaltung aerenchymatischen Gewebes (JUSTIN & ARMSTRONG 1987, BUSCH et al
2004, 2006). In diesem Teilversuch wurden die Auswirkungen von verschiedenen
Wasserstanden auf das Wachstum der neophytischen Wasserpflanzenarten Hydrocotyle
ranunculoides, Ludwigia grandiflora und Myriophyllum aquaticum untersucht. Die submerse
Art Myriophyllum heterophyllum wurde ebenso wie die submers und emers wachsende,
sukkulente Art Crassula helmsii, welche in Vorversuchen kein verdandertes Wurzelwachstum

bei unterschiedlichen Wasserverfiigbarkeiten im Boden zeigte, nicht untersucht.
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2.7.1 Spross- und Wurzelentwicklung bei Myriophyllum aquaticum unter dem Einfluss

unterschiedlicher Nihrstoffverfiigharkeit und verschiedener Wasserstinde

Diese Versuchsreihe wurde mit Hilfe spezieller Rhizotrone durchgefiihrt. Die in diesem
Versuch benutzten Rhizotrone (u.a. BUSCH et al. 2004, 2006) hatten eine Grofle von 46 cm x
68.5 cm x 4.5 cm, einschlieBlich eines Randes von 3 cm pro Seite, der zum Verschrauben und
zum Abdichten der Rhizotrone mit einer Gummidichtung diente (tesa moll® E-Profil, tesa
AG, Hamburg, D). Der Sichtscheibe auf der Oberseite wurden eine Styroporplatte und eine
schwarze Folie aufgeklebt, die Sonneneinstrahlung und Erwirmung des eingefiillten
Substrates verhinderten. Die Rhizotrone wurden unter einem Regendach im Versuchsgarten
der Abt. Geobotanik der Heinrich-Heine-Universitdt Diisseldorf aufgestellt. Durch die
Neigung der Rhizotrone in einem 20° Winkel war gewihrleistet, dass ein Grofteil der

nachwachsenden Wurzeln entlang der Sichtscheibe wuchs.

Im Rahmen dieses Versuchs wurden
Ruckwand aus undurchsichtigem Kunststoff
30 Rhizotrone (Abb. 2.4) mit zwei durchsichige PVC-Scheibe / Abfluttioch

AN J ?
N It

.y

LJ

verschiedenen Boden (zum einen
einer Mischung aus Rheinsand und
Gartenerde und zum anderen nur mit
reiner Gartenerde, fiir ndhere Details
s. Kap. 2.6), bis zu einer Héhe von
ca. 50 cm mit Substrat befiillt. Die

Rhizotrone wurden anschlieSend mit

® & & 8 & 0 & o 0 0 0

jeweils einem 20,7 £ 1,65 cm

C ©

®9 & & & 0 0 5 0 & 4 0 0 0 00

groBBen Myriophyllum aquaticum-

e

e @& & & s s s

SproB, (TG 0,39 + 0,06g) bepflanzt Vd

Schraube

und bis zu einer Wasserhdhe von .
Abb. 2.4: Skizzierter Aufbau der genutzten

Scm iber der Substratoberfliche .
Rhizotrone
geflutet. Nach einer Anwachszeit
von 14 Tagen wurden bei je fiinf Rhizotronen pro Bodentyp drei verschiedene Wasserstinde

eingestellt:

1) staunass, mit einem Wasserstand von 5 cm iiber der Substratoberflache (n=5)
2) halbdrainiert, der Wasserspiegel lag 20 cm unter der Substratoberfliache (n=5)
3) drainiert (n=5)
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Die Rhizotrone wurden dreimal wochentlich gegossen. Nach 21 Tagen wurden in einem
weiteren Arbeitsschritt die durch die Sichtscheibe erkennbaren Wurzeln auf einer
aufgeklebten Folie nachgezeichnet. Zur Ermittlung des Wurzelwachstums wurden in der
Folgezeit auch an den Tagen 44, 67, 85 und 107 nach der Bepflanzung die sichtbaren Wurzeln
nachgezeichnet. Mit Hilfe dieser Daten wurde im Rahmen der Auswertung die Mindest-
Wurzelwachstumsgeschwindigkeit bestimmt. 107 Tage nach Einstellen der Wasserstinde
wurden der Versuch beendet, die Pflanzen geerntet und nach Spross oder Wurzel separiert.
Mit Hilfe eines Rasters (mit einer GroBBe von 5 x Scm pro Rasterfeld) wurde die Zahl der
Wurzeln pro Rasterfeld ermittelt. Danach wurden die Pflanzen abgeerntet, die Pflanzenteile
separiert und die Gesamtbiomassen (Trockengewichte) der Sprosse und Wurzeln bestimmt.
Dazu wurden die separierten Pflanzenteile fiir 72 h bei 70 °C getrocknet, einen weiteren Tag
im Exsikkator gelagert und anschlieBend auf einer Analysenwaage (GS 3200, Kern,
Karlsruhe, Deutschland) gewogen. Anhand der ermittelten Trockengewichte von Wurzel und
Spross wurden zudem die Gesamtbiomassen, die relativen Wachstumsraten und das

Verhiltnis von Wurzel zu Sprossbiomasse errechnet.

2.7.1.2. Bestimmung des Aerenchymgehaltes der Pflanzen

In einem weiteren Arbeitsschritt wurden jeweils bei einer Spross- und einer Wurzelprobe pro
Rhizotron die Aerenchymgehalte bestimmt. Zu diesem Zweck wurde ein 25 ml fassendes
Pyknometer mit destilliertem Wasser gefiillt und gewogen. In einem weiteren Schritt wurden
dann die zu untersuchenden Pflanzenteile, die ein Frischgewicht von 0,3 bis 0,5 g aufwiesen,
in das mit Wasser gefiillte Pyknometer iiberfiihrt, tiberschiissiges Wasser verworfen und das
Pyknometer erneut gewogen. AnschlieBend wurden die Pflanzenteile gemdrsert, wiederum in
das mit Wasser gefiillte Pyknometer tiberfiihrt und abermals gewogen. Aus den gemessenen

Gewichten des Pyknometers wurde die Porositit der Pflanzenteile wie folgt berechnet:

Formel 2.2: POR = %

POR: Porositét

PR: Gewicht des Pyknometers mit ungemorserten Pflanzenteilen und Wasser
PG: Gewicht des Pyknometers mit gemorserten Pflanzenteilen und Wasser
P: Gewicht des mit Wasser gefiillten Pyknometers

R: Frischgewicht der Pflanzenteile
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2.7.2. Das Wachstum von Hydrocotyle ranunculoides und Ludwigia grandiflora unter

dem Einfluss unterschiedlicher Wasserstinde (experimentelle Untersuchungen an Ludwigia

grandiflora wurden im Rahmen einer Diplomarbeit von A.M. JAROSCH (2007) in der Abteilung
Geobotanik durchgefiihrt)

In diesem Versuchsteil wurde das Wachstum von Ludwigia grandiflora und Hydrocotyle
ranunculoides bei drei verschiedenen Wasserstinden untersucht. Als Substrat wurde bei
Hydrocotyle ranunculoides humusreicher Hortisolboden aus dem Botanischen Garten der
Universitdt Diisseldorf und bei Ludwigia grandiflora ein Gemisch aus Erde aus dem
Versuchsgarten sowie dem humusreichen Hortisolboden (im Verhéltnis 3.:1) aus dem
Botanischen Gartens verwendet (fiir die Nahrstoffgehalte der Boden siehe Tab. 4.18, Kap.
4.5). Die Pflanzen wurden in 301 Eimern kultiviert, in denen mit Hilfe von gebohrten
Lochern drei verschiedene Wasserstinde

staunass halbdrainiert drainiert

eingestellt wurden. Ahnlich wie beim .

q
Versuch mit Myriophyllum aquaticum (Kap. Y

2.7.1) waren die Eimer entweder staunass

39cm

(mit einem Wasserstand von ca. 5 cm fiiber
der Substratoberfliche), halbdrainiert (mit
einem Wasserstand von ca. 17 cm unter der ApfluRiocher
Substratoberflidche) oder vollstindig drainiert
(Abb. 2.5.). Wéhrend der Versuchsdauer
wurden die Pflanzen je nach Witterung zwei-
bis dreimal wochentlich gegossen. Nach einer
Wuchszeit von 72 (Hydrocotyle
ranunculoides) bzw.95 Tagen (Ludwigia
grandiflora) wurden die Pflanzen geerntet
und die Trockengewichte der separierten
Pflanzenfraktionen (Blatter, Sprosse,
Rhizome und Wurzeln) bestimmt. Aus diesen

Abb. 2.5 u. 2.6: Schematische Darstellung

Daten rde dann des eiteren das
wu W der benutzten Pflanzenbehiilter (oben) und

Verhiltnis von unterirdischer zu oberirdischer die Anordnung der Eimer wihrend des

Biomasse berechnet. In einem weiteren  versuchs (unten)
Schritt wurden zudem die Aerenchymgehalte
der Sprosse, Blitter und Wurzeln von Ludwigia grandiflora und Hydrocotyle ranunculoides

anhand je einer Mischprobe je Topf und Art bestimmt (s. Kap. 2.7.1.2).



Material und Methoden 31

Bei der Ernte von Hydrocotyle ranunculoides wurde an je drei Blittern je Topf der
Chlorophyllgehalt photometrisch ermittelt (s. Kap. 2.14). Des weiteren wurden an je flinf
weiteren Bléttern pro Topf die spezifische Blattfliche (s. Kap. 2.15) und der Anteil der
Trockenmasse am Frischgewicht der Blitter (LDMC, leaf dry matter content) bestimmt. Zu
diesem Zweck wurden die geernteten Blatter unmittelbar nach dem Entfernen von der Pflanze
gewogen, die Blitter vermessen, anschlieBend fiir 72 h bei 65 °C getrocknet und das
Trockengewicht bestimmt. Anhand der Frisch- und Trockengewichte der Blitter wurde der
LDMC berechnet. Im weiteren Verlauf der Ernte wurden aulerdem an je fiinf Blattstingeln
und je fiinf Sprossabschnitten, vergleichbar mit der gerade beschriebenen Methodik der
Bestimmung des LDMC, der Anteil der Trockenmasse am Frischgewicht der

Pflanzenabschnitte bestimmt.

2.8 Maximale Wuchsgeschwindigkeit von Wurzeln bei anhaltender

Austrocknung des Bodens

In einem weiteren Versuch sollten Kenntnisse iiber die maximale Geschwindigkeit des
Wurzelwachstums der Art gewonnen werden. Zu diesem Zweck wurden je fiinf Rhizotrone
pro Art (Hydrocotyle ranunculoides, Ludwigia grandiflora, Myriophyllum aquaticum) mit
humusreicher Erde (N&hrstoffgehalt des Bodens siehe Tab. 4.16, Kap. 4.5) befiillt und
bepflanzt. Die Rhizotrone wurden anschlieBend fiir eine Anwachszeit von einer Woche bis zu
einer Hohe von 5 cm tiber der Substratoberfliche geflutet und im Freiland unter transparenten
Regenschutzddchern aufgestellt. Nach dieser Zeit wurde das gestaute Wasser vollstindig
abgelassen und das Wurzelwachstum alle 2 Tage auf aufgeklebten Folien nachgezeichnet.
Nach einem Monat ohne weitere Wasserzufuhr wurde der Versuch beendet, da die Wurzeln in
den meisten Fillen den Boden der Rhizotrone erreicht hatten. Der verbleibende Wassergehalt
des Bodens wurde anschliefend durch eine gravimetrische Bodenwassergehaltsbestimmung
ermittelt. Zu diesem Zweck wurden an je drei Stellen im Rhizotron (an der Erdoberfliche, in
einer Tiefe von 20 cm und in einer Tiefe von 40 cm) mit Stechzylindern Bodenproben
entnommen und das Gewicht der Bodenproben bestimmt. AnschlieBend wurden die
Stechzylinder in ein Wasserbad gestellt und so lange in dem Bad belassen, bis der Boden
vollstindig mit Wasser aufgeséttigt war (Bestimmung der Feldkapazitit des Bodens). Das
Gewicht der mit Wasser aufgesittigten Bodenproben im Zylinder wurde ebenfalls ermittelt
und die Bodenproben zur Trocknung bis zur Gewichtskonstanz fiir mindestens 72 h bei
105 °C in einen Trockenschrank iiberfiihrt. Nach der Entnahme aus dem Trockenschrank und

einem Abkiihlen der Proben auf Zimmertemperatur wurde als letzter Schritt das
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Trockengewicht der Bodeprobe bestimmt. Der Wassergehalt der Probe sowie der

Bodenwassergehalt bei Sattigung wurde wie folgt berechnet:

Formel 2.3.: Ws=S-T=G-Z-T
Wp=(P-T)/Wsg

Ws: Bodenwassergehalt bei Sattigung (=Feldkapazitit)

Wp: Wassergehalt der Probe % des Séttigungsgewichtes

S: Bodensittigungsgewicht

G: Gesamtgewicht

Z: Zylindergewicht

T: Bodentrockengewicht

P: Frischgewicht der Bodenprobe

Die Geschwindigkeit des Wurzelwachstums wurde anhand der erhaltenen Folienzeichnungen
bestimmt. Hierzu wurden die nachgezeichneten Wurzeln einzeln vermessen und die

Wuchsgeschwindigkeit der Wurzeln pro Tag bestimmt.

2.9 Klimatische Bedingungen wihrend der Wachstums- und

Regenerationsversuche

Der Wuchsort einer Pflanze wird durch verschiedene Habitatbedingungen charakterisiert. Ein
wichtiger Parameter sind in diesem Zusammenhang die klimatischen Bedingungen am
Standort der Pflanze. Die klimatischen Bedingungen wihrend der Wachstumsversuche
wurden daher wéhrend der Versuchsdauer mittels einer Klimastation im Versuchsgarten der
Abt. Geobotanik Diisseldorf erfasst. Die Tab. 2.7 gibt einen Uberblick iiber die gemessenen
Klimaparameter an dieser Klimastation sowie die installierten Gerdte. Die einzelnen
Mikroklimadaten wurden in 15 min Intervallen von einem Data-Logger (Squirrel, Driesen &
Kern, Bad Bramstedt) gespeichert. Zur besseren Vergleichbarkeit der klimatischen
Bedingungen wihrend der einzelnen Wachstumsversuche wurden aus den gemessenen Daten
die Tagessumme der Globalstrahlung und die mittleren Tageshochst-, Tagestiefst- und

Tagesmitteltemperaturen berechnet.
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Tab. 2.7: Messgrofien der Messstation im Versuchsgarten der Abteilung

MessgrofBle Einheit Instrument

(Messhohe iiber Grund)

Relative Luftfeuchtigkeit % HMP31UT, Vaisalla

(0,50 m und 1,90 m)

Lufttemperatur °C Kupfer-Konstantan Thermoelemente,
(0,50 m, 1,20 m, 1,35 m, 1,90 m) HMP31UT Vaisalla

Bodentemperatur °C Kupfer-Konstantan Thermoelemente,

(0 cm, - 5 cm, - 20 cm) Thermistoren (CM-U-V5-2) Grant
Niederschlag mm Regenmesser, ARG 100, Driesen & Kern
(0m)

Windgeschwindigkeit m/s Schalenkreuzanemometer

(2 m) Typ 00.14572105000, Lambrecht

PPFD umol m~s” | Quantum sensor, Skye Instruments

(1,15 m)

Strahlungsbilanz W m™ Strahlungsbilanzmesser, Lambrecht

(1,40 m)

Globalstrahlung Wm™ Sternpyranometer nach Dirmhirn, Lambrecht
(0,20 m)

2.10 Bodenanalytik

2.10.1 Die Bestimmung des organischen Gehaltes des Bodens

Zur Bestimmung des organischen Gehaltes der Bodenproben wurden jeweils mehrere Gramm
der einzelnen luftgetrockneten Bodenprobe in Porzellantiegeln eingewogen. Anschlieend
wurden die gefiillten Tiegel fiir 6 h bei 600 °C im Gliihofen erhitzt, wobei die organischen
Bestandteile des Bodens verbrannt wurden. Der Gliithverlust, d.h. der Verlust an organischer

Substanz, wurde wie folgt berechnet:

Formel 2.4.: 0G = (FG-TG) / (FG-T) - 100

OG: organischer Anteil [%]

FG: Gesamtgewicht (Boden + Tiegel) vor dem Glithen
TG: Gesamtgewicht (Boden + Tiegel) nach dem Gliihen
T: Tiegelgewicht

Die im Glithofen erhitzten Bodenproben wurden in Anschluss daran dazu genutzt, den
absoluten P-Gehalt (Py), d.h. die Summe des pflanzenverfiigbarem und des im organischem

Material gebundenen Phosphor, der Bodenproben zu bestimmen (s.Kap. 2.10.4).
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2.10.2 Die Bestimmung des Ammoniumgehaltes des Bodens

Zur Bestimmung des Ammoniumgehaltes der verschiedenen Bodentypen der
Wachstumsversuche sowie der Proben von den Freilandstandorten der verschiedenen Arten
wurden die Bodenproben luftgetrocknet durch ein Bodensieb der Maschenweite 1 mm
gesiebt. AnschlieBend wurden je 5 g dieser fein gesiebten Erde in Polyethylenflaschen
eingewogen und mit je 40,84 ml destilliertem Wasser sowie 2,5 ml IN HCI versetzt und 30
min maschinell geschiittelt. Nach einer Zugabe von je 0,2 g Kaliumaluminiumsulfat
(KAI(SO4), wurden die Proben erneut 5 min geschiittelt und anschlieBend abfiltriert. Die
Bestimmung des Ammoniumgehaltes erfolgte mittels des Spectroquant Test-Kits der Fa.
Merck (Darmstadt, Deutschland). Dazu wurden je 5 ml Filtrat zunédchst durch Zugabe von
0,6 ml Tartratreagenz (NH4-1 B, Merck) alkalisiert und dann mit 1 Mikrol6ffel (= 50mg)
Hypochlorit (NHs- 2B, Merck) versetzt. Nach einer Wartezeit von 5 Minuten wurden den
Proben je 100ul Nitroprussid-Natrium und Thymol (NH4-3 B, Merck) zugegeben und
innerhalb der nidchsten 5-50 min die Proben bei einer Wellenldnge von 690 nm gemessen. Die
Ermittlung der Ammoniumgehalte der Proben erfolgte anhand einer Eichgeraden, die aus der

Analyse unterschiedlich verdiinnter Eichlosungen berechnet wurde.

2.10.3 Die Bestimmung des Nitratgehaltes des Bodens

Zur Bestimmung des Nitratgehaltes der verschiedenen Bodentypen der Wachstumsversuche
sowie der Proben von den Freilandstandorten der verschiedenen Arten wurden die
verschiedenen Bodenproben luftgetrocknet und anschlieBend zwecks Entfernung grober
Bodenbestandteile durch ein Bodensieb der Maschenweite 1 mm gesiebt. Von diesen
gesiebten Bodenproben wurden je 5 g in eine Polyethylenflasche eingewogen und mit je 25
ml destilliertem Wasser versetzt, 30 min maschinell geschiittelt und anschlieBend abfiltriert.
Zur Bestimmung des Nitratgehaltes wurden entsprechend der Anleitung der Fa. Merck
(Spectroquant) je 1 Mikroloffel des Nachweisreagenz in 5 ml konzentrierter Schwefelsdure
gelost und diesem Gemisch anschlieBend je 1,5 ml Filtrat der einzelnen Bodenproben
zugegeben. Die Messung des Nitratgehaltes erfolgte nach einer Reaktionszeit von 5-50 min
photometrisch bei einer Wellenldnge von 525 nm. Die Nitratgehalte der Bodenproben wurden

im Vergleich mit einer anhand von Standardlésungen gewonnenen Eichgeraden bestimmit.
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2.10.4 Die Bestimmung des Phosphorgehaltes des Bodens

Der Gehalt des Bodens an Phosphor wurde mittels eines Calcium-Acetat-Lactat-Auszuges der
verwendeten Bodenproben (CAL-Methode, SCHULLER 1969) ermittelt. Neben den
luftgetrockneten Proben zur Bestimmung des pflanzenverfligbaren Phosphorgehaltes wurden
auch die im Muffelofen verbrannten Bodenproben genutzt, um den absoluten Phosphorgehalt
des Bodens zu ermitteln. Der in den Proben enthaltene Phosphor wird bei der CAL-Methode
als Phosphorpentoxid (P,Os) mit der CAL-Ldsung mit einem pH-Wert von 4,1 aus dem
gesiebten Boden extrahiert. Nach einer Anfarbung mit Molybdénblau werden die
Phosphorpentoxidgehalte der Extrakte bei einer Wellenlinge von 580 nm photometrisch

bestimmt und die Phosphorpentoxidgehalte des Bodens mittels einer Eichgraden ermittelt.

2.11 Die Gaswechselmessung emerser Sprossteile

Photosynthesemessungen an den emersen Trieben der untersuchten Arten erfolgten mit
Gaswechselmessgeriten des Typs LCA 4 (Leaf Chamber Analyser, Analytical Development
Company, GB). Das LCA 4 ist ein Constant-Flow Porometer, welches die CO, und H,O-
Konzentrationen im Gasstrom mit Hilfe eines Infra-Red Gas Analyser (IRGA) misst (VON
WILLERT et al. 1995). Das Gerit erfasst und berechnet unter anderem die in Tab. 2.8

aufgefiihrten Mikroklima- und Gaswechselgrof3en.

Tab. 2.8: Gemessene und berechnete Mikroklima- und Gaswechselgrofien bei Messungen mit

dem LCA 4

Messgrofie Abkiirzung Einheit
1. Photosynthetisch aktive PhotonenfluB3dichte PPFD [umol m™s™']
2. Relative Luftfeuchte RH [%]
3. Lufttemperatur AT [°C]
4, Blatttemperatur LT [°C]
5. Aktueller Luftdruck P [kPa]
6. Wasserdampfdefizit zwischen Blatt und Luft VPD [Pa/kPa]
7. CO,-Konzentration der Auflenluft Ca, [vpm]
8. Netto-Assimilationsrate A [umol m™ 5]
9. Transpirationsrate E [mmol m™s™]
10. | Blattleitfihigkeit g [mol m?s™]
11. | Blattwiderstand r [m? s mol ']
12. | Substomatire CO,-Konzentration Ci [vpm]
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Dabei wurde das VPD wie folgt berechnet:
Formel 2.5: VPD = (e, Blatt — eqps, Luft)/aktueller Luftdruck

An den Arten Crassula helmsii, Hydrocotyle
ranunculoides, Ludwigia grandiflora und
Myriophyllum aquaticum wurden in den
Jahren 2005 und 2006 in der Zeit von Ende
Mai bis Mitte September Gaswechsel-
messungen an staunass kultivierten Pflanzen

durchgefiihrt. Fiir die Messungen an den

L

72/ A

/

verschiedenen Arten wurden aufgrund der
Unterschiede in der Wuchsform der Pflanzen ~ Abb. 2.7: Die genutzten Blattkammern

zwel unterschiedliche Blatt- bzw. Sprosskammern verwendet. Das Gerdt wurde genutzt in
Verbindung mit einer Blattkammer des Typs PLC 4 (B = broad leaf, fiir breite Blétter) sowie
mit einer speziellen Zylinderkammer zur Untersuchung von ganzen Sprossabschnitten (Abb.
2.7). Da aufgrund der unterschiedlichen Wuchsformen und der unterschiedlichen
Blattkammern die gemessenen Photosyntheseraten nicht, wie sonst meist iiblich, auf die
Blattflaiche bezogen werden konnten, wurden die vom Gerét angegebenen Gaswechselwerte
auf das Trockengewicht des jeweils in der Messkammer befindlichen Blattes bzw.
Sprossabschnittes umgerechnet. Zur Bestimmung des Trockengewichtes des in der Kammer
eingespannten Blattabschnittes wurden an je 20 Blittern von Hydrocotyle ranunculoides und
Ludwigia grandiflora die spezifischen Blattflichen ermittelt (s. Kap. 2.16). Bei den Arten
Crassula helmsii und Myriophyllum aquaticum, die Uber griin gefiarbte und somit
photosynthetisch aktive Sprosse verfligen, wurden die Anteile des Sprosses und der Anteil der

Blatter an der in der Kammer befindlichen Gesamtbiomasse der Triebspitzen bestimmt

(n=20).

Zur Bestimmung der maximalen CO,-Gaswechselraten von Hydrocotyle ranunculoides und
Ludwigia grandiflora im Rahmen der Untersuchungen des Wachstums und der Photosynthese
der beiden Arten unter dem Einfluss verschiedener Wasserstinde wurden die Blétter in eine
mit einem Peltierelement temperaturkontrollierte Kammer (PLC4, ADC, GB) eingespannt
und bei konstant 25 °C und einer Photonenflussdichte von 1500 pmol m™ s die CO»-

Umsatzraten ermittelt.
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2.12 Photosynthesemessungen an submersen Wasserpflanzen

Die Photosynthese submerser Pflanzen ist, &hnlich

wie bei den Landpflanzen, vor allem auch 0 /7
abhingig von den Parametern Licht und — // //
Temperatur (BEST et al. 2001). Der Faktor Licht ist 5 /
a /
oftmals entscheidend bei der Tiefenausbreitung & /
submerser Makrophyten. LAMPERT & SOMMER % 1076 /’
(1999) geben an, dass als grobes Mal fiir die E /
Untergrenze der euphotischen Zone in Gewdssern § 15 /
die Wassertiefe angesehen wird, in der noch 1% /
der an der Wasseroberfliche ankommenden 20 é
Strahlung zur Verfiigung steht. Die Lichtverfiig-
o ) . 25
barkeit im Wasser ist dabei vor allem von der 1 2 5 10 20 50 100

Beschattung des Gewdssers, der Gewaissertriibung [%] Oberflachenstrahlung (PAR)

und der Phytoplanktondichte abhéngig. In den  App, 2.8: Abnahme der photosynthetisch
meisten  Stillgewdssern  liegt die  untere  aktiven Strahlung (PAR, 400-700nm) mit
Wuchsgrenze von Armleuchteralgen und hoheren der Tiefe in verschiedenen Seen; a:
Pflanzen meist in weniger als 10 m Gewdssertiefe, ~Bodensee im Mai, b: Schéhsee, c:

in Ausnahmefillen wurden jedoch auch schon Bodensee im Dezember (aus LAMPERT &

Makrophyten in bis zu 16 m Tiefe (Kozuova &  SOMMER 1999, verdndert)
[ZHBOLDINA 1993) und Armleuchteralgen in bis iiber 20 m Tiefe (COFFEY & CLAYTON 1988)
nachgewiesen. Abb. 2.8 gibt einige Beispiele zur Verfiigbarkeit photosynthetisch aktiver

Strahlung in Stillgewéssern.

In der Vergangenheit wurden bereits einige Untersuchungen zum Einfluss der
Lichtverfiigbarkeit auf die Photosynthese submerser Makrophyten durchgefiihrt, wobei die
unterschiedlichsten Methoden genutzt wurden (Wachstumsversuche: BARKO & SMART 1981,
IMAMOTO et al. 2007; Sauerstoffelektroden: VAN et al. 1976, JAHNKE et al. 1991, MADSEN et
al. 1991, 1996, FROST-CHRISTENSEN & SAND-JENSEN 1992, BODNER 1994, MADSEN & SAND-
JENSEN 1994, ADAMEC 1997, 2006, MADSEN & BRIX 1997, SAND-JENSEN & FROST-
CHRISTENSEN 1999, BINZER & SAND-JENSEN 2002 a,b, JONES 2005, BINZER et al. 2006;
Winkler-Titration: NIELSEN & SAND-JENSEN 1989, SAND-JENSEN & MADSEN 1991). Bislang
standen jedoch fiir Unterwasser-Photosynthesemessungen keine geeigneten Durchfluss-

Messapparaturen, wie beispielsweise das LCA 4 zur Gaswechselmessung an emersen
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Pflanzen, zur Verfiigung. Im Rahmen dieser Arbeit wurde deshalb eine Apparatur entwickelt,
die erstmals eine kontinuierliche Messung der Netto-Photosyntheserate submerser Pflanzen
unter kontrollierten, aber naturnahen Bedingungen, insbesondere im Hinblick auf die CO,-

und O,-Verfiigbarkeit, ermdglicht.

Die zur Photosynthesemessung eingesetzten Wasserpflanzen wurden mindestens 3 Wochen
vor der Messung von den natiirlichen Standorten gesammelt, in kleine (3x3x5 cm)
Blumentopfe gepflanzt und in grofen, 1201 fassenden, mit AuBenfiltern (Fa. Eheim,
Deizizau, D) versehenen Aquarien in einem Gewichshaus bis zur Messung aufbewahrt. Die
Lichtbedingungen im Glasgewichshaus sollten den natiirlicherweise in den Gewésser
anzutreffenden Lichtbedingungen nahekommen. In dieser Vorbereitungszeit in den Aquarien
bildeten alle untersuchten Pflanzen dichte Wurzelsysteme aus, so dass sie iiber diese wihrend

der Messungen ausreichend mit Nahrstoffen versorgt wurden.

Zur Messung wurden die Pflanzen in ein speziell gebautes Aquarium umgesetzt, welches
durch eine wasserdurchflossene Kupferspindel temperiert werden konnte. Die Temperatur im
Aquarium konnte so iiber einen angeschlossenen Kryostaten (Colora, Lorch) auf einen
beliebigen Wert im Bereich von +10 bis +35 °C eingestellt werden. Das Aquarium verfligte
des weiteren liber einen Aussenfilter (Fa. Eheim, Deizisau), in welchem das Wasser iiber Torf
gefiltert wurde. In Kombination mit einem pH-Regler (Fa. Zajak, Duisburg), der in
Verbindung mit einer CO,-Druckgasflasche betrieben wurde, konnte der pH-Wert im
Aquarium wihrend der Messungen konstant gehalten werden (fiir den genauen
Zusammenhang zwischen pH-Wert und dem CO,-Gehalt im Wasser s. Kap. 2.13). Fiir die
Photosynthesemessungen wurden die Sprosse der Pflanzen in eine Messkammer eingespannt
(Abb. 2.9, 2.10), welche fiir diesen Zweck von der Zentralwerkstatt Biologie der Heinrich-
Heine-Universitdt Diisseldorf gebaut wurde. Das rohrférmige Gehéduse der Kammer bestand
aus 0,5 mm dickem, lichtdurchldssigem Plexiglas, welches keinen messbar negativen Einfluss
auf die Lichtverfligbarkeit in der Kammer hatte. An den Enden der Kammer befanden sich
konische Endkappen, an welche die Zu- und Ablaufschliuche angeschlossen wurden. Die
Kammer hatte ein Volumen von ca. 500 ml. Neben der Kammer wurde ein Unterwasser-PAR-
Sensor (Licor, USA) installiert, welcher die Photonenflussdichte (PPFD) maf3. Die mit der
jeweils zu untersuchenden Pflanze bestiickte Messkammer wurde mit Wasser aus einem
Vorratsbehélter durchstromt, welches vorher in dem Vorratsbehélter mittels Unterdruck auf

einen Sauerstoffgehalt von 7 + 0,5 mg/l und durch Ansduerung (Salzsdure, 0,05 M) auf pH
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7,0 £ 0,1 eingestellt. Das Wasser hatte einen Gehalt von 25 + 3 mg/l CO; und 145 + 10 mg/I
HCOj;". Die genaue Durchflussmenge wurde mittels eines Schwebekdrper-Durchflussmessers
mit eingebautem Nadelventil (Interin, Hoftheim) fiir alle Messungen konstant eingestellt und
protokolliert. Fiir jede der untersuchten Arten wurde bei Temperaturen von 15, 20 und 25 °C
und jeweils acht verschiedenen Lichtstufen (0, 10, 30, 70, 120, 200, 320 und 380 pmol
Photonen m™” s™') die jeweilige Nettophotosyntheserate als molare CO,-Aquivalenz zur
molaren O,-Differenz zwischen Kammer- Ein- und Ausfluss bestimmt. Die Beleuchtung der
Pflanzen erfolgte mit einer von der Zentralwerkstatt Biologie der Heinrich-Heine-Universitét
Diisseldorf konstruierten Beleuchtungsvorrichtung, mit welcher die Photonendichte iiber

zwischengeschaltete Potentiometer stufenlos eingestellt werden konnte.

Lichtquelle

Logger PPFD

Fibox PC Fibox
O, .1 O, T

Be- und ‘
EntlUftung

Wassertank [

Abb. 2.9: Der Versuchsaufbau zur photooptischen Photosynthesemessung bei submersen

Pflanzen
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Als Lichtquelle dienten vier handelsiibliche 500 Watt Halogenscheinwerfer, die an einem
Gestell befestigt liber dem Aquarium montiert wurden (Abb. 2.10). Zur Ableitung
entstehender Abwirme wurde unterhalb der Lampen ein Querstromgeblidse installiert
(Abb. 2.10).

Abb. 2.10: Apparatur zur photooptischen Netto-Photosynthesemessung submerser Pflanzen

Zur Bestimmung der Photosyntheseraten wurden der Sauerstoffgehalt und die Temperatur des
zulaufenden und des ablaufenden Wassers in Messintervallen von 30 Sekunden gemessen.
Die Messungen erfolgten mit photooptischen Sauerstoffsensoren (FIBOX, Presens,
Regensburg) sowie den dazugehorigen Temperaturfithlern vom Typ Pt 100. Wahrend der
Messung befand sich das Wurzelwerk der Pflanze in den Blumentopfen auferhalb der
Messkammer und hatte somit keinen Einfluss auf die Gaswechselmessung. Zur weiteren
Auswertung und Bestimmung der Umsatzraten wurden die jeweils gemessenen O, - Werte im
Zu- und Ablauf voneinander subtrahiert. In den meisten Féllen war nach ca. 20 Minuten einer
bestimmten Licht- bzw. Temperatureinstellung ein konstanter Differenzwert erreicht. Ab
diesem Zeitpunkt gingen die Messwerte der ndchsten 20 min in die Auswertung ein. Nach den

Messungen wurde das jeweilige Trockengewicht des in der Kammer befindlichen Sprosses
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bestimmt und die Nettophotosyntheseraten in pmol O, g’ TG h™' (= pmol CO,g” TG h™)

gemal} der Formel 2.6 berechnet.
Formel 2.6:

Gaswechselrate [pmol O, g (TG)" h']= (A [umol O,] - Z [pmol O,]) * V * 60 min / g (TG)

A: Abfluss
Z: Zufluss
V: Durchflussrate des Wassers in 1/min

TG: Trockengewicht
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2.13 Die Bestimmung des Gehaltes an geléstem CO,, HCO; und CO;” im

Wasser

Di Verfiigbarkeit d = -
i erfligbarkeit  un CO,+ H,CO; HCO; CO§
Bindungsform  des im 100

Wasser vorliegenden Koh-

lenstoffs ist ein wesentlicher
Aspekt bei der Betrachtung
der  Photosyntheseleistung

Anteil [%]
(6)]
o

aquatischer ~ Makrophyten.

Viele aquatische Makro-

5 6 7 8 9 10 11 12
pH

Abb. 2.11: Relative Anteile der verschiedenen Formen des CO,

o
LJ L1 L L 1 1 ']

phyten bevorzugen eine
bestimmte Form, in welcher
der Kohlenstoff - gelost - im bei unterschiedlichem pH-Wert (aus LAMPERT & SOMMER 1999)
Wasser vorliegt, andere sind

gar obligat an bestimmte Formen gebunden (u.a. BOSTON et al. 1989, BODNER 1994, SAND-
JENSEN & FROST-CHRISTENSEN 1998, MADSEN & MABERLY 2003, SAND-JENSEN et al. 2007).
In welcher Verbindung dabei der Kohlenstoff vorliegt, ist vom pH-Wert des Wassers
abhingig (Abb. 2.11). Wéhrend der Gaswechselmessungen, die im Rahmen dieser Arbeit
durchgefiihrt wurden, lag der pH-Wert des zur Messung genutzten Durchflusswassers bei 7,0
+ 0,1. Der Kohlenstoff lag wihrend dieser Messungen also in Form von geldsten HCO3" -
Ionen und geldstem CO, vor. Die Gesamtmenge des im Wasser gelosten Kohlenstoffs sowie
die jeweiligen Mengen von gelostem CO,, HCO; und CO;> wurde mittels Titration
bestimmt. Zu diesem Zweck wurden die Leitfdhigkeit, die Temperatur und der pH-Wert des
Wassers bestimmt. Anschlieend wurden 100 ml Probenwasser in ein Becherglas {iberfiihrt
und dem Wasser unter Riithren 0,1 N NaOH zugegeben, bis sich ein pH-Wert von 8,2
eingestellt hatte. In der Folge wurde dann in einem weiteren Schritt dem nun auf pH 8,2
eingestellten Wasser 0,1 N HCI zugegeben, bis ein pH-Wert von 4,3 erreicht wurde. Aus den
Mengen (in ml) der zugesetzten Sdure bzw. Base wurde der Qc-Wert wie folgt errechnet

(nach KLEE 1998):

Formel 2.7.1:
Qc = bendtigte NaOH (ml) + benétigte HCI (ml)= CO, + HCOs3™ + COs* (mmol / 1)
Im Anschluss daran wurden mit den unten aufgefiihrten Formeln die Gehalte an geldstem

CO,, HCO3 und CO5* wie folgt berechnet:
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Formel 2.7.2:
Qc
CO, = (mmol / 1)
(1+(K;/(a H;O" - 1)+ (k- k) /((a H3O+)2 -1 )

Formel 2.7.3:
Qc
HCO; = (mmol / 1)
(1+@H;0" - )/ k) + (ko / (a H;0" - £))
Formel 2.7.4:
Q.
COs* = (mmol /1)

(1+((@H;0*- £ - £) / (ki - ko)) + (@ H;0" - £5) / ko)

a H;0" : Aktivitit der Hydronium-Ionen in mol/l
k: temperaturabhéngige Konstante
f: Aktivitatskoeffizient, abhidngig vom Gesamt-lonengehalt des Wassers

Qc:  CO,+HCO; + COs* (mmol /1)

Tab. 2.9: Logarithmen der Korrekturfaktoren f; und f, fiir die elektrische Leitfihigkeit sowie k;

und k; fiir die Temperatur des Wassers (aus KLEE 1998, verandert)

Leitfahigkeit [uS/cm] |Ig f) g f; T [°C] g k; lg ko
200 0,06 20,11 0 26,58 210,62
300 -0,07 -0,13 4 - 6,535 - 10,57
400 - 0,08 -0,16 10 - 6,475 - 10,495
500 - 0,09 -0,18 15 -6,43 -10,43
600 20,10 20,21 20 26,39 210,365
700 -0,12 -0,23 25 - 6,36 -10,33
800 -0,13 -0,25 32 -6,33 -10,27
900 -0,14 -0,28 38 - 6,31 - 10,23
1000 20,15 20,30

1100 -0,16 -0,32

1200 -0,17 -0,35

1300 ~0,18 20,37
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2.14 Die Bestimmung des Chlorophyllgehaltes der Pflanzen

Zusétzlich zu den Photosynthesemessungen wurden bei allen untersuchten Pflanzen die
Chlorophyllkonzentrationen bestimmt. Bei den emersen Sprossen von Hydrocotyle
ranunculoides und Ludwigia grandiflora wurden dazu nur die Blétter genutzt, da nur diese in
die Kammer eingespannt wurden. Bei den emersen Sprossen von Myriophyllum aquaticum
und Crassula helmsii wurden jedoch, wie auch bei den untersuchten submersen Sprosse aller
Arten, die wahrend der Messung in der Messkammer befindlichen Pflanzenteile zum Zwecke
der Chlorophyllbestimmung in Blétter und Sprosse separiert und die Chlorophyllgehalte der

Sprosse und Blitter unabhéngig voneinander bestimmt.

Die Bestimmung der Chlorophyllgehalte der Sprosse und Blitter erfolgte nach der Methode
von ZIEGLER & EGLE (1965). Bei diesem Messverfahren wird ein Aceton-Trispuffer (1 Teil
0,05 molare wissrige Losung von Tris(hydroxymethyl)-aminoethan mit 4 Teilen Aceton)
genutzt, der aus den gemorserten Pflanzenproben das Chlorophyll extrahiert. Nach einer
Extraktionszeit von rund 24h im Kiihlschrank wird die Probe fiir 10 min bei 3500 U/min
zentrifugiert (Biofuge 22R, Heraeus Sepatech, D). AnschlieBend wurden bei Wellenldngen
von 647 nm, 664 nm und 750 nm die Extinktionen bestimmt. Die Extinktionsmesswerte der
Messung bei 750nm zeigen etwaige Triibungseffekte an; in einem solchen Fall wurden die
Werte von den Messwertem abgezogen Die Chlorophyllgehalte der Proben werden anhand
dieser Werte wie folgt berechnet:
Formel 2.7.: C.=11,78 * Egps - 2,29 * Eg47

Cp=20,05 * Eg¢47 - 4,77 * Eeeas

Cabs = (Co + Cp) * L/1000

C., Cy Chlorophyllkonzentrationen von Chlorophyll a bzw. Chlorophyll b in mg/1
Cabs: Gesamtchlorophyllgehalt der Probe in mg
E: Extinktionsmesswerte

L: Losungsmittelmenge in ml im Probenansatz

Nach der Messung wurden die Zentrifugengldser getrocknet und die Trockengewichte der

Pflanzen nach Abzug des Gewichtes des eingesetzten Trispuffers bestimmt.
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2.15 Die Bestimmung der spezifischen Blattfliiche (,,specific leaf area®,

SLA)

Die spezifische Blittfliche (SLA) gibt an, wie gro die Blattfliche einer Art pro
Gewichtseinheit ist. Sie ist abhingig von der Dicke des Blattes, vom Gehalt an
parenchymatischem Gewebe und von der Menge der in den Blittern eingelagerten Stoffe
(VILE et al. 2005, WRIGHT et al. 2004). Blatter mit einer hohen spezifischen Blattflache
werden allgemein als produktiv angesehen (POORTER & VAN DER WERF 1998), sind aber im
Umkehrschluss in der Regel nur kurzlebig und anfillig fiir Herbivorie (COLEY et al. 1985,
GRIME et al. 1996). Arten mit hohen spezifischen Blattflichen wachsen zudem meist am
besten an sehr nihrstoffreichen Standorten (WILSON et al. 1999) und die hohen spezifischen
Blattflichen bedingen, bezogen auf das Gewicht des Blattes, hohe Photosyntheseraten und
auch sehr hohe Wachstumsraten der Pflanzen (MEZIANE & SHIPLEY 2001, GROTKOPP &
REJMANEK 2007). BARUCH & GOLDSTEIN (1999) und LAKE & LEISHMAN (2004) weisen
zudem darauf hin, dass invasive Arten in der Regel eine hohere spezifische Blattfldche

aufweisen als einheimische Arten.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde die spezifische Blattfliche (SLA) von Hydrocotyle
ranunculoides, Ludwigia grandiflora und Myriophyllum aquaticum untersucht. Bei Crassula
helmsii konnte aufgrund der Wuchsformen bzw. der Blattmorphologie die spezifische
Blattfliche nicht mit ausreichender Genauigkeit berechnet werden, so dass auf die

Bestimmung der spezifischen Blattfliche bei dieser Art verzichtet wurde.

Die Bestimmung der spezifischen Blattfliche erfolgte nach der Anleitung von GARNIER et al.
(2001). Die Bldtter wurden immer zur Mittagszeit geerntet, da GARNIER et al. (2001) darauf
hinweisen, dass die Tageszeit einen Einfluss auf die spezifische Blattfliche der Blitter haben
kann. Unmittelbar nach der Abtrennung von der Pflanze wurden je 20 Blatter von Ludwigia
grandiflora und Hydrocotyle ranunculoides mit einem Blattflichenmessgerit (Licor, Lincoln,
Nebraska, USA) vermessen. Bei Myriophyllum aquaticum wurden bei 20 Sprossen die Blétter
je eines Sprosses mit einem Flachbettscanner (Fa. Umax, Willich) bei einer Auflésung von
100 Pixeln pro cm eingescannt und anhand der Pixelzahlen die Blattgroen errechnet.
AnschlieBend wurden die Blatter fiir 72 h bei 105 °C getrocknet. Die Berechnung der
spezifischen Blattfliche erfolgte gemél Formel 2.8.

Formel 2.8: SLA [cm’ g "'] = Blattfliche [cm®] / TG [g]
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2.16 Die Methoden der statistischen Auswertung und Darstellung der

Ergebnisse

Im Zuge der Auswertung wurde von allen Wertegruppen Mittelwert und Standardabweichung
berechnet. Im Rahmen der statistischen Auswertung wurde fiir den Vergleich zweier
unabhéngiger Stichproben der F-Test zur Priifung der Homogenitdt der Varianzen
angewendet und darauf folgend je nach Ergebnis der t-Test fliir homogene oder nicht

homogene Varianzen durchgefiihrt (KELLER, 1982).

Beim Vergleich mehrerer Stichproben wurde bei gleich groen Umfingen die Homogenitét
der Varianzen gepriift. AnschlieBend erfolgte die statistische Analyse der Ergebnisse mit dem
Statistikprogramm JMP (SAS Institute Inc., Cary, NC, USA). Bei fast allen Versuchen
erfolgte zur Berechnung der Signifikanzen eine ANOVA, lediglich bei der Auswertung des
Wachstumsversuchs von Myriophyllum aquaticum unter verschiedenen
Néhrstoffbedingungen und Hydroregimen erfolgten auch multivariate Analysen mit

MANOVA.

Die Anfertigung der Abbildungen und Graphiken erfolgte mit den Programmen Excel
(Microsoft) und SigmaPlot 8.0 (Jandel Scientifique, USA). Die Abbildungen wurden
anschlieend im CAD-Programm Photoshop CS (Adobe) weiter bearbeitet.
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3 Vorstellung der untersuchten Arten

3.1 Crassula helmsii (Kirk) Cockayne (= Crassula recurva (Hooker fil.)
Ostenfeld non E. Brown, Bullardia recurva Hooker fil., Tillaea helmsii T.

Kirk, Helms’ Dickblatt, Crassulaceae)

3.1.1 Beschreibung der Art

Das Helms’ Dickblatt ist eine ausdauernde Art, die sowohl im Uferbereich als auch in bis zu
10 m Tiefe in den Gewéssern anzutreffen ist. Die sukkulente Art besitzt unbehaarte, runde
und einfache oder nur wenig verzweigte Sprosse. Diese sind kriechend oder aufsteigend, an
den unteren Nodien bewurzelt
und konnen Lingen {iber
einen Meter erreichen (LANG
1981, DAWSON 1994). Die
gegenstindigen Blitter sind &3
am  Grunde miteinander
verwachsen, lineal-lanzettlich
und werden bis zu 20 mm
lang und 1 - 2 mm breit |

(LANG 1981, HORSTHUIS & |

ZONDERWUIK ~ 2003b). Das g
Helms® Dickblatt bliht in =

) ) ) Abb. 3.1: Bliihender Crassula helmsii-Bestand am Fiihlinger
Mitteleuropa im  Zeitraum

See

Juni bis August. Von der

einheimischen Art Crassula aquatica kann die Art anhand der Bliiten unterschieden werden.
Diese sitzen bei Crassula helmsii auf 2 - 8 mm langen Bliitenstielen, wéihrend bei Crassula
aquatica die Bliiten direkt oder nur sehr kurz gestielt in den Blattachseln sitzen (DAWSON &
WARMAN 1987). Die Bliiten von Crassula helmsii sind weif}, 4 - 8 zdhlig und 2 - 3 mm im
Durchmesser. Die Kelchblitter sind griin, %2 - 2/3 mal so lang wie die Kronblétter oder ldnger,
eiformig spitz und im unteren Drittel verwachsen. Die Kronbldtter sind weill bis blass

rosaweill, etwa 2 mm lang, schmal eiférmig, stumpf bis spitz und ausgebreitet. Die

Balgfriichte sind 2 mm lang und in einen persistierenden Schnabel verschmilert. Die
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Balgschuppen sind linealisch-lanzettlich und an der Spitze keilig verbreitert. Die 3 - 5 Samen
sind 0,4 — 0,5 mm lang, rundlich und seitlich abgeflacht (CASPER & KRAUsCH 1981, HEGI
1995).

3.1.2 Herkunftsgebiet der Art und weitere Vorkommen weltweit

Das zur Familie der Crassulaceae gehdrende Helms’ Dickblatt ist in Australien und
Neuseeland beheimatet. Die Art besiedelt dort tiefe und flache, z.T. auch periodisch
austrocknende Stillgewisser, Biche, Griben, Kandle und Flussufer, ist aber auch in
Salzwiesen und Stimpfen zu finden (ALLAN 1961). CLAYTON (pers. Mitteilung) weist aber
darauf hin, dass Crassula helmsii in diesen beiden Lindern ganz unterschiedliche Habitate
besiedelt. In Neuseeland findet sich das Helms’ Dickblatt an steinigen Kiistenregionen,
Klippen und an Strinden sowie in Brackwasserregionen von Gewdssern und Salzsiimpfen
(JOHNSON & BROOKE 1989), wihrend die Art in Australien entlang von stehenden und
langsam flieBenden Gewdssern in Wassertiefen von bis zu 30 cm anzutreffen ist (SAINTY &
JACOBS 1982). Die in Deutschland und angrenzenden Lindern vorkommende Art gleicht eher

dem aus Australien beschriebenen Okotyp.

3.1.3 Die Verbreitung der Art in Europa

Crassula helmsii ist aus verschiedenen europdischen Lindern als Neophyt bekannt und
verursacht lokal groBere Probleme. In einigen Fillen konnte unter giinstigen
Wuchsbedingungen und auftretenden Dominanzbestinden eine Verdringung einheimischer
Pflanzen beobachtet werden (DAWSON & WARMAN 1987, DAWSON 1996, WATSON 1999,
2001, LEACH & DAWSON 2000, SHAW 2003). Aus GroBbritannien wurde bereits vor ein paar
Jahrzehnten von ersten Vorkommen von Crassula helmsii berichtet (LAUNDON 1961,
COCKERILL 1980). DAWSON (1994) geht davon aus, dass das Helms’ Dickblatt schon vor 1930
nach England eingefiihrt wurde, erste Nachweise eingeblirgerter Vorkommen gelangen aber
erst Mitte der 1950er Jahre in Essex. In den folgenden Jahren breitete sich die Art dann
schnell aus, und im Jahr 1990 gab es 270 bekannte Vorkommen in England, 1992 waren es
bereits 390, hinzu kamen weitere 15 Vorkommen in Wales und 10 Nachweise aus Schottland
(DAWSON 1988, 1989, 1994, 1996).

Auf dem europdischen Kontinent erfolgten erste Nachweise von Crassula helmsii zu Beginn

der 1980er Jahre aus Deutschland (LANG 1981) und Belgien (MARGOT 1983). In der Folgezeit
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mehrten sich die Berichte tiber weitere Vorkommen in Belgien (SLEMBROUCK & MOLENAAR
2001, DENYS & PACKET 2004), den Niederlanden (BROUWER & DEN HARTOG 1996,
HORSTHUIS & ZONDERWLK 2003a,b, STOLWIK et al 2003, ZONDERWLK et al. 2004,
VERSCHOOR 2005), Frankreich (PIANEZZOLA & SEZNEC 2004) und in Deutschland (BUSCHER
et al. 1990, CHRISTENSEN 1993, KUPPER et al. 1996, HARDTLE et al. 2000, HARDTLE & WEDI-
PumPE 2001, RYDL 2004, KLOTZ & SCHEUERER 2006).

3.1.4 Die Verbreitung der Art in Nordrhein-Westfalen

Aus Nordrhein-Westfalen sind mittlerweile eine ganze Reihe verschiedener Vorkommen des

Helms’ Dickblatts bekannt (Abb. 3.2).
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Trotzdem  kann es  lokal  zu :Funde nach Haeupler et al. 2003
A neue Fundmeldungen

Verdringungen einheimischer Wasser-
Abb. 3.2: Die Verbreitung von Crassula helmsii in

pflanzen kommen. In einigen Féllen
Nordrhein-Westfalen

wurde bereits ein starker

Konkurrenzdruck auf die einheimische Vegetation beobachtet, wie z.B. am Fiihlinger See
(Ko6In). Hier findet sich das grofite Vorkommen von Crassula helmsii in Nordrhein-
Westfalen. Die Art wachst hier weit verbreitet an den Ufern des Sees, wo sich z.T. bis zu
mehrere Zentimeter dicke Matten ausbilden. Im Gewdsser dringt die Art in Tiefen von bis zu
10 m vor. An einigen Stellen kann hier ein starker Konkurrenzdruck auf die heimische
Armleuchteralgenvegetation des Gewissers festgestellt werden. Aber auch im Uferbereich ist

das Helms’ Dickblatt z.T. flichig vertreten, wihrend ein ausgeprigter Rohrichtgiirtel fehlt.
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Grund hierfiir diirften die starken Wasserstandsschwankungen am Fiihlinger See sein, die der
sowohl submers als auch emers wachsenden Art nichts anhaben. Crassula helmsii besitzt so
einen grofen  Standortvorteil gegeniiber vielen einheimischen  Wasser- und

Sumpfpflanzenarten.

3.1.5 Der Lebenszyklus von Crassula helmsii (Kirk.) Cockayne

Das Helms’ Dickblatt zeigt aufgrund seiner immergriinen Triebe keine groflen interannuellen
Schwankungen in den BestandsgroBen bzw. Vorkommen, anders als dies von anderen
Wasserpflanzenarten bekannt ist. Die Pflanzen blithen von Juni bis August. Im Herbst und
Winter sind die immergriinen Triebe auch nach einem Einschluss im Eis voll vital und
erleiden durch Frostereignisse keine erkennbaren Schiden. An kultivierten Pflanzen im
Versuchsgarten der Heinrich-Heine-Universitit konnte jedoch beobachtet werden, wie zu
starke Sonneneinstrahlung im Sommer trotz ausreichender Wasserverfligbarkeit zu einer
sichtbaren Verfiarbung und spéter auch zu einer Austrocknung der Pflanzen fiihrte. Aus diesen
Pflanzen entwickelten sich jedoch, nach einem Umsetzen der Pflanzen in beschattete

Bereiche, neue Triebe, so dass der Bestand schnell wieder die alte Grof3e erreichte.
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Abb. 3.3: Der Lebenszyklus von Crassula helmsii
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3.2 Hydrocotyle ranunculoides L. fil. (=Hydrocotyle natans Cirillo, Grofier

Wassernabel, Apiaceae)

3.2.1 Beschreibung der Art

Der Grol3e Wassernabel ist eine ausdauernde Art, die im Ufer- und Flachwasserbereich von
Gewissern zu finden ist. Die Pflanzen wurzeln im bis zu 50 cm tiefen Wasser und die von
2 cm? bis liber 100 cm? groBen Blitter sitzen an den bis zu 50 cm langen Blattstingeln. Die
Blitter sind rund bis nierenférmig, gekerbt oder 3 - 7 lappig und stark bereift. Die
Bliitenstdnde sind 1 - 6 cm lang
gestielt und in den einfachen
Dolden finden sich 5 - 10 Bliiten
(Abb. 3.4). Die gestielten Friichte
der Art sind fast kugelig,
abgeflacht, 2 - 2,5 mm hoch und 3
- 3,5 mm breit (CASPER &
KrAUSCH 1981, NEWMAN &
DAWSON 1999). Die Art bildet

Stolone aus, mit deren Hilfe sie

sich schnell an neuen Standorten
ausbreiten kann. Die an den app. 34: Bliihender und fruchtender Hydrocotyle
Knoten ansetzenden  Wurzeln rgnunculoides-Bestand

sorgen auf dem bevorzugt weichen

und schlammigen Untergrund fiir einen sicheren Halt und verhindern in FlieBgewdssern ein
Verdriften bei erhohten FlieBgeschwindigkeiten. Vor allem in ruhigeren Gewidssern bzw.
Gewisserbereichen kann die Art, ausgehend von im Ufer- bzw. Flachwasserbereich
verwurzelten Pflanzen, dichte Pflanzenmatten ausbilden, die auf der Wasseroberfldche treiben
und einen starken Konkurrenzdruck, vor allem durch die in einem solchen Fall auftretende
starke Beschattung, auf die vorhandenen submersen Wasserpflanzen ausiiben. Ist die Art erst
einmal in einem Gewdisser etabliert, kann sie unter gilinstigen Bedingungen einheimische
Wasserpflanzen innerhalb weniger Jahre verdringen (BAAS & HOLVERDA 1996a, b, BAAS &
DUISTERMAAT 1998, POT 2002).
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3.2.2 Herkunftsgebiet der Art und weitere Vorkommen weltweit

Der Grofle Wassernabel stammt urspriinglich aus Nordamerika, ist aber auch in Mittel- und
Stidamerika weit verbreitet (CASPER & KRAUSCH 1981, GANTES & CARO 2001). CASPER &
KRAUSCH (1981) fiihren als weitere indigene Verbreitungsgebiete Abessinien, Stidwestasien
(im Kaukasus und in Paléstina) und Mittel- und Siiditalien (auch Sizilien) an. Neophytische
Vorkommen der Art finden sich in Australien sowie in Mittel- und Westeuropa (BURTON
1996, 1998, Ruiz-AviLA & KLEMM 1996, PRESTON & CROFT 1997, NEWMAN & DAWSON
1999, Potr 2003). STOLLER (1919) beschreibt zudem auch fossile Funde aus dem

Interglazialtorf bei Hannover.

3.2.3 Die Verbreitung der Art in Europa

Aus Europa sind neben den indigenen Vorkommen in Italien neophytische Vorkommen aus
den Niederlanden (BAAS & HOLVERDA 1996a, b, BAAS & DUISTERMAAT 1998, DE MARS &
BOUMANN 2002, PoT 2003), Belgien (VERLOOVE & HEYNEMAN 1999, DENYS et al. 2004),
England (BURTON 1996, 1998, PRESTON & CROFT 1997) und Deutschland (HUSSNER & VAN
DE WEYER 2004, HUSSNER et al. 2005a) bekannt. Vor allem aus den Niederlanden, wo
Hydrocotyle ranunculoides erst seit gut 10 Jahren bekannt ist, und aus England wurde iiber
eine massive Ausbreitung der Art berichtet, die in einigen Féllen ganze Kandle zuwucherte
und die Schifffahrt unterband (POT 2002). NEWMAN et al. (1999) weisen darauf hin, dass
durch solche flichendeckenden Bestinde auch der Abfluss in FlieBgewidssern verringert
werden kann, was negative Auswirkungen bei Hochwasserereignissen hat und die
Hochwasserstinde durch den verringerten Abfluss und einen auftretenden Riickstau merklich

erhohen kann.

3.2.4 Die Verbreitung der Art in Nordrhein-Westfalen

Aus Nordrhein-Westfalen sind derzeit in vier verschiedenen Gewéssersystemen Vorkommen
des Groflen Wassernabels bekannt (Abb. 3.5). Neben den Vorkommen im Gewissersystem
der Erft, wo auch der Erstnachweis in Nordrhein-Westfalen gelang (HUSSNER & VAN DE
WEYER 2004), ist die Art auch aus der Niers, einem Artenschutzgewésser im Raum Wesel
und aus dem Offelter Bach im Raum Liibecke beschrieben (HUSSNER et al. 2005a). Wihrend
Hydrocotyle ranunculoides an der Erft an einigen Stellen auch Massenbestinde ausbilden
konnte (HUSSNER 2007), blieben die Bestinde an den anderen Gewissern in der Regel eher

klein, da die von der Art bevorzugten Habitate fehlten. Zudem wurden an einigen Stellen
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vorhandene Bestinde des GroBBen Wassernabels durch stattfindenden Krautschnitt alljahrlich

dezimiert, was allerdings in einigen 01/020304/050607/080910 1112131415 16/1718 1920 2122
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vorfindet und einen guten Wuchs zeigt.
) A: Funde nach 2004
Das Auftreten von Massenbestinden in

der Niers wurde jedoch noch nicht Abb. 3.5: Die Verbreitung von Hydrocotyle

dokumentiert ranunculoides in Nordrhein-Westfalen

3.2.5 Der Lebenszyklus von Hydrocotyle ranunculoides L. fil.

Der Grofle Wassernabel treibt im Friihjahr aus kleinen iiberwinternden Pflanzen oder aus
alten Sprossen aus. Mit zunehmender Erwdrmung und stérkerer Lichteinstrahlung werden die
Blitter immer groBer und erreichen im Sommer GroBen von bis zu 100 cm”. Die Bestinde
von Hydrocotyle ranunculoides werden zu dieser Jahreszeit sehr dicht und die Art weist eine
grofle Konkurrenzkraft auf. In den immer dichter werdenden Bestidnden ragen die Blitter bis
zu 40 cm iiber die Wasserflache hinaus. Die Pflanzen blithen und fruchten von Mai bis in den
November hinein. Mit abnehmender Temperatur und Lichteinstrahlung werden im Herbst die
Blitter wieder merklich kleiner, bevor mit den ersten Nachtfrésten und einer entstehenden
Eisschicht auf den Gewissern die emersen und an der Wasseroberfliche schwimmenden
Blatter absterben. Bei ausreichendem Lichteinfall bilden die Pflanzen jedoch selbst unter
einer Eisdecke kleine, bis 4 cm’ grofle, submerse Blitter aus. Aus diesen kleinen submersen
Pflanzen und aus den Sprossen der Vorjahre treibt der Grofle Wassernabel im Friihjahr dann
wieder aus. Ob und inwieweit die Samen unter hiesigen Bedingungen keimen, ist nicht
geklirt, es ist jedoch aufgrund der geografischen Herkunft der Art zu vermuten, dass sich

auch in Mittel- und Westeuropa aus den Samen neue Pflanzen entwickeln konnen.
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Frishjahr

Winter

Abb. 3.6: Der Lebenszyklus von Hydrocotyle ranunculoides
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3.3 Ludwigia grandiflora (Michx.) Greuter & Burdet (= Ludwigia uruguayensis (Camb.)

Hara, Jussiaea repens L. var. grandiflora Micheli, Jussiaeae grandiflora Michx., non

Ruiz & Pavon, Jussiaea uruguayensis Camb., Jussiaea michauxiana Fern., Grossbliitiges

Heusenkraut, Onagraceae)

3.3.1 Beschreibung der Art

Ludwigia grandiflora ist eine sowohl submers
als auch emers wachsende Art, die bevorzugt
in stehenden oder langsam flieBenden
Gewissern, aber auch auf feuchten Wiesen
anzutreffen ist. Die submersen Blitter des
Grofbliitigen Heusenkrauts sind rundlich bis
eiformig, wohingegen die emersen Blitter

lanzettlich und leicht behaart sind. Die Blatter

Abb. 3.7: Ludwigia grandiflora

sind gegenstindig an den 5-20 mm dicken

Stidngeln angeordnet, die bis zu 6 m lang werden und bis zu 80 cm {iber die Wasseroberfldche

Wasseroberflache /A A

HLuftwurzeln® von Ludwigia
grandiflora

(aus DENFFER et al. 1978, verandert)

ragen. Aus den Blattachseln der oberen Blétter entspringen
die kurzgestielten, fiinfzdhligen Bliiten, die einen
Durchmesser von 2 -5 cm besitzen. Die Friichte des
Grossbliitigen Heusenkrautes sind langliche Kapseln, die
zahlreiche Samen enthalten. Die Art ist ebenso wie die
verwandte Art Ludwigia peploides (KUNTH) P.H. RAVEN
in der Lage, unter anaeroben Bedingungen stark
aerenchymbhaltige Wurzeln auszubilden, die senkrecht im
Wasser stehend bis zur Wasseroberflidche reichen und dem
Zweck der Aufnahme sauerstoffgesittigter Luft dienen,
welche  dann  iiber  Diffusion  durch  diese
aerenchymatischen Wurzeln bis in den Wurzelraum

transportiert werden kann (HUSSNER & BUSCH 1.V.).
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3.3.2 Herkunftsgebiet der Art und weitere Vorkommen weltweit

Das Grossbliitige Heusenkraut stammt urspriinglich aus Nord- und Siidamerika (MCGREGOR
et al. 1996), ist aber auch in anderen Gebieten weltweit zu finden. Neophytische Vorkommen
sind vor allem aus Europa bekannt geworden. ZARDINI et al. (1991) beschreiben zwei
morphologisch unterschiedliche Gruppen von Ludwigia grandiflora, die hexa- und decaploid
sind. Nach Europa ist ihren Angaben zufolge nur die decaploide Form eingefiihrt worden, die
threr Meinung nach Ludwigia hexapetala (Syn. Jussiaea hexapetala) genannt werden miisste.
DANDELOT et al. (2005) beschreiben so auch eine decaploide Form aus Frankreich, die sie
Ludwigia grandiflora ssp. hexapetala benannten. CASTROVIEJO et al. (1997) weisen aber
darauf hin, dass ihrer Meinung nach die morphologischen Unterschiede nicht ausreichen, um

eindeutig zwei Arten zu unterscheiden.

3.3.3 Die Verbreitung der Art in Europa

Ludwigia grandiflora ist als Neophyt aus verschiedenen europdischen Lindern beschrieben.
Die Art wurde bereits zu Beginn des 19. Jhds. in Frankreich im Raum Montpellier
nachgewiesen, von wo aus sie sich weiter ausbreitete (DANDELOT et al. 2005). Es folgten
Nachweise in Belgien (BAUCHAU et al. 1984) und den Niederlanden (KLEUVER & HOLVERDA
1995, ZONDERWIIK et al. 2004). Das GroBbliitige Heusenkraut findet sich dort vornehmlich in
stehenden oder langsam flieBenden Gewdssern, wie beispielsweise Kandlen, wo sich dichte
Besténde ausbilden konnen. Neuere Vorkommen der Art sind auch aus der Schweiz bekannt
geworden, wo an einigen Stellen Ludwigia grandiflora seltene einheimische Arten verdriangt

(VAUTHEY et al. 2003, GIGON & WEBER 2005).

3.3.4 Vorkommens-Wahrscheinlichkeit in Nordrhein-Westfalen

Ludwigia grandiflora ist bislang nicht aus deutschen Gewissern bekannt, doch es kann davon
ausgegangen werden, dass die Art entweder durch den Einfluss des Menschen (beispielweise
durch ein uniiberlegtes Ausbringen in die Natur) oder durch eine natiirliche, norddstlich

gerichtete Ausbreitung in einigen Jahren auch bei uns anzutreffen sein wird.

3.3.5 Der Lebenszyklus von Ludwigia grandiflora

Ludwigia grandiflora ist eine wirmeliebende Art, die im Friihjahr bei entsprechenden
klimatischen Bedingungen schnell bis an die Wasseroberfliche wéchst. Mit zunehmenden

Temperaturen im Sommer bildet die Art schlielich auch emerse Triebe aus, die bis zu 80 cm
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iiber die Wasseroberfldche hinausragen kénnen. Die Pflanzen blithen in den Monaten (April)
Juli bis September (Oktober) reichlich und bildet auch Samen, die jedoch unter dem hiesigen
Klima nicht zur Reife gelangen. Im spéiten Herbst und mit Auftreten der ersten kalten Néchte
ragen die Sprosse nur noch wenig iiber die Wasseroberfldchen hinaus, und die Bestandsgrof3e
nimmt ab. Mit den ersten Wintertagen erfrieren die letzten emersen Triebe und auch die zu
diesem Zeitpunkt noch auf der Wasseroberflidche treibenden Sprosse und Blitter {iberstehen
nur noch die Zeit bis zur ersten Eisbildung auf dem Gewésser. Vom Eis eingeschlossene
Triebe und Blitter zeigen schnell eine letale Schiidigung. Ahnlich wie andere Arten bildet
Ludwigia grandiflora jedoch auch im Winter bei ausreichendem Lichteinfall submerse Triebe
aus. Aus diesen submersen Trieben und aus Sprossen bzw. den Wurzeln der Pflanzen des
Vorjahres treibt die Art im Friithjahr dann wieder aus (Abb. 3.9). Unter dem Einfluss leicht
erhohter Wassertemperaturen im Winter und einer nicht zufrierenden Wasseroberfliche waren
die Pflanzen selbst im Winter submers und mit einzelnen Schwimmbléttern anzutreffen.
Dadurch hatten solche Pflanzen, im Vergleich zu anderen Pflanzen in ,,normal* temperierten
Teichen mit Eisbildung, einen deutlichen Vorteil im Friihjahr und bildeten rund 4 Wochen

frither die ersten emersen Triebe und Bliiten.

Frahjahr

)

o}
/2
R

Winter
Abb. 3.9: Der Lebenszyklus von Ludwigia grandiflora
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3.4 Mpyriophyllum aquaticum (Velloso) Verdcourt (= Mpyriophyllum
brasiliense Cambessedes, Myriophyllum proserpinacoides Gillies ex Hook. &
Arn., Enydria aquatica Vellozo, Brasilianisches Tausendblatt,

Haloragaceae)

3.4.1 Beschreibung der Art

Das Brasilianische Tausendblatt ist eine
der Arten aus der Familie der
Haloragaceae, die sowohl submerse als
auch emerse Blitter ausbilden konnen.
Die Stingel von Myriophyllum aquaticum
erreichen bis zu mehrere Meter Lange

und konnen bis zu 50 cm tuber die

Wasseroberfldache hinausragen. An den 4-
e\

5 mm starken Stingeln befinden sich die : : -t
Abb. 3.10: Blithender Myriophyllum aquaticum-

Blatter in (4) 5-6 zdhligen Wirteln. Die Bestand mit weiblichen Bliiten
submersen und  emersen  Blitter

unterscheiden sich dabei in ihrer Grofle und Farbe sehr stark voneinander. Die submersen
Blitter sind (1,7) 3,5-4 cm lang und (0,4) 0,8-1,2 cm breit, gefiedert und besitzen 25-30
gerade Fiederblittchen, die eine Lange von bis zu 0,7 cm erreichen. Die emersen Blétter sind
ebenso wie die submersen unbehaart, (1,5) 2,5-3,5 cm lang und (0,4) 0,7-0,8 cm breit,
gefiedert und besitzen (18) 24-36 Fiederbléttchen, die Langen von 0,45-0,55 cm erreichen.
Die 4-zdhligen weiblichen Bliiten sitzen auf einem 0,2-0,4 mm langen Stiel einzeln in den
Blattachsen der oberen emersen Stingelabschnitte. Die Kelchblitter sind weil3, 0,4-0,5 mm
lang und 0,3 mm breit und fein gezdhnt, Kronblitter fehlen. AuBer an einigen Naturstandorten
im Ursprungsgebiet der zweihdusigen Art, konnten bei Myriophyllum aquaticum bislang
keine ménnlichen Bliiten beobachtet werden, und auch an diesen Naturstandorten bilden sich

nur in sehr seltenen Fillen Samen aus (ORCHARD 1979, 1981, 1985).

3.4.2 Herkunftsgebiet der Art und weitere Vorkommen weltweit
Das Brasilianische Tausendblatt stammt aus dem tropischen bis subtropischen Siidamerika

und wichst in Hohen von bis zu 3200 m ii. NN. (ORCHARD 1981). Das Areal reicht in
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Stidamerika siidlich bis Argentinien und Chile. Von hier aus gelangte die Art nach
Nordamerika, wo sie sich seitdem in vielen Gebieten etabliert hat (AIKEN 1981, NELSON &
CoucH 1985, WARRINGTON 1985, CESKA & CESKA 1985, LES & MEHRHOFF 1999,
ANDERSON 2003). Weitere neophytische Vorkommen von Myriophyllum aquaticum finden
sich u.a. in China (WANG et al. 2006), Java, Japan, Australien, Neuseeland, Hawali,
Zimbabwe, Siidafrika, Madagaskar, Malaysia und den Philippinen (VAN DER MEUDEN 1969,
GUILLARMOD 1979, ORCHARD 1979, 1981, 1985) sowie in einigen europdischen Lindern
(SHEPPARD et al. 2006, HUSSNER 2006). Es wird angenommen, dass das Brasilianische
Tausendblatt vielfach als Aquarienfliichtling in die Gewésser gelangte. Ist Myriophyllum
aquaticum erst einmal in einem Gewdsser etabliert, so ist eine mechanische Bekdmpfung

selten erfolgreich, u.a. auch infolge der enormen Regenerationsfiahigkeit der Art.

3.4.3 Die Verbreitung der Art in Europa

Uber den ersten Nachweis von Myriophyllum aquaticum in Europa sind unterschiedliche
Angaben in der Literatur zu finden. Wiahrend CASPER & KRAUSCH (1980) das Jahr 1919 fiir
den ersten Nachweis der Art in Frankreich angeben, gibt THIEBAUT (2007) das Jahr 1880 an,
in dem Myriophyllum aquaticum in Sludwestfrankreich erstmals nachgewiesen wurde.
Ausgehend von diesen Standorten breitete sich die Sippe in Europa aus. So wurde das
Brasilianische Tausendblatt in den letzten Jahrzehnten aus weiteren europdischen Landern
beschrieben. Neben Vorkommen in Portugal und Spanien (FERREIRA & MOREIRA 1990, 1999,
MONTEIRO & MONTEIRA 1990, MOREIRA et al. 1999a, b) wurden auch neophytische
Vorkommen aus den Niederlanden (MEYER 2002, COOLEN 2006), Belgien (VERLOOVE &
VANHECKE 2000, DENYS et al. 2004), England (CHICKEN 1977, MILNER 1979) und
Deutschland (BANK-SIGNON & PATZKE 1988, DIEKJOBST & WOLFF 1995, HUSSNER & LOSCH
2005) bekannt. Unter gilinstigen Bedingungen konnte in diesen Lindern z.T. auch eine
massenhafte Entwicklung von Bestinden der Art verfolgt werden (u.a. MOREIRA et al. 1999a,
b), wobei z.T. auch negative Auswirkungen solcher Massenbestinde auf die hohere Wasser-
pflanzenvegetation beobachtet wurden. SAITO et al. (1989) berichten zudem von allelopa-
thischen Effekten der Sippe auf verschiedene Algenarten, wie dies auch fiir andere Arten aus

der Gattung Myriophyllum beschrieben ist (HILT 2006, HILT et al. 2006a).
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3.4.4 Die Verbreitung der Art in Nordrhein-Westfalen
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grofles und relativ flaches (max. Tiefe
ca. 1,5 m) Kleingewisser von der Art

vollstdndig eingenommen wurde.

Abb. Mpyriophyllum

aquaticum in einer Wiese

3.12:

Abb. 3.11: Die Verbreitung von Mpyriophyllum

aquaticum in Nordrhein-Westfalen

Aufgrund der auftretenden Schwierigkeiten bei der
Bestimmung von rein submersen Bestinden des
Brasilianischen Tausendblatts (die Art ist mit rein
submersen Blittern mit der bislang vorliegenden,
deutschsprachigen Bestimmungsliteratur nicht zu
bestimmen) ist jedoch zu vermuten, dass die Art
durchaus eine weitaus groBlere Verbreitung in
Nordrhein-Westfalen besitzen konnte als bisher
angenommen wurde. Als potentielle Wuchshabitate
sind neben Still- und FlieBgewidssern wohl auch
Feuchtwiesen und Siimpfe anzusehen, denn im
Rahmen dieser Arbeit konnte beobachtet werden,
dass Myriophyllum aquaticum unter hiesigen

klimatischen Bedingungen selbst in unregelmiBig

gewasserten Wiesen liberdauerte (Abb. 3.12).
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3.4.5 Der Lebenszyklus von Myriophyllum aquaticum (Velloso) Verdcourt

Das Brasilianische Tausendblatt ist eine Art, die mit ihren submersen Trieben das ganze Jahr
tiber in den Gewdssern zu finden ist. Aus diesen submersen Trieben und aus den emersen
Trieben des Vorjahres sowie den Wurzeln treiben die Pflanzen im Frithjahr aus. Das
Brasilianische Tausendblatt bliiht von Mai bis Juli und zeigt unter starker Sonneneinstrahlung
und hohen Temperaturen einen guten Wuchs. Die submersen Triebe durchbrechen in
stehenden oder langsam flieBenden Gewdssern bald die Wasseroberfliche, und es bilden sich
unter warmen und sonnigen Standortbedingungen dichte Bestéinde aus. In stark flieBenden
Gewissern kann die Art auch das ganze Jahr nur rein submers vorkommen. In Gewéssern mit
geringer FlieBgeschwindigkeit und in Stillgewdssern bleiben die submersen Sprossteile nur so
lange beblittert, so lange sie noch ausreichend Licht erhalten. Wird der emerse
Pflanzenbestand zu dicht, so verlieren die Pflanzen ihre submersen Blitter. Zum Herbst hin
sinken die sonst miBig aufrecht stehenden und bis zu 50 cm {iber die Wasseroberfliche
reichenden Sprosse mit dem ersten Nachtfrost auf die Wasseroberfldche und frieren dort im
Eis ein (Abb. 3.13). Sobald sie vom Eis umschlossen sind, erhalten sie eine deutliche
Braunfarbung. Die noch bebldtterten submersen Sprossteile bleiben selbst unter einer
Eisdecke griin und zeigen einen geringen Wuchs, wobei z.T. auch im Winter neue Sprosse
aus den alten Sprossen herauswachsen. Aus diesen Sprossen bilden sich im nédchste Jahr

wieder neue Bestinde aus.

Sommer

Winter

Abb. 3.13: Der Lebenszyklus von Myriophyllum aquaticum
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3.5 Myriophyllum heterophyllum Michaux (Verschiedenblittriges

Tausendblatt, Haloragaceae)

3.5.1 Beschreibung der Art

Das Verschiedenblittrige Tausendblatt ist eine
immergriine,  kriftige und  untergetauchte
Wasserpflanzenart aus der Familie der
Haloragaceae. @~ Wenn  fertile = Spitzenteile
ausgebildet werden, erheben sich diese iiber die
Wasseroberfliche (Abb. 3.14). Die submersen
Blétter sind einfach gefiedert und finden sich
meist in (4-) 5 (-6)-zdhligen Quirlen. Die
Fiederblitter sind bis zu 50 mm lang und an den
dlteren Sprossteilen viel langer als die Internodien
(CASPER KrRAUSCH 1981). Die Bliiten sind einzeln
in den Achseln von Tragblittern, die zur Bliitezeit
10-15 (-35) cm iiber die Wasseroberflidche ragen.
Die Vorblitter besitzen einen eiférmigen Grund
und sind lang zugespitzt, gefranst-gesdgt und 1,2
cm lang und 0,6 mm breit. Die minnlichen Bliiten

finden sich einzeln an der Ahrenspitze und

Abb. 3.14: Myriophyllum heterophyllum

besitzen 4 sehr kurze, dreieckige, weiBlgriinliche Kelchblétter, 4 kahnférmige,

durchscheinende, weillliche Kronblétter und 4 ldngliche, kurz gestielte Staubblatter. In der

Mitte des emersen Sprosses finden sich Zwitterbliiten mit 4 Staub- und 4 Fruchtblittern,

unterhalb davon folgt ein Bereich mit zwittrigen und weiblichen Bliiten und am Ahrengrund

ein Bereich mit ausschlielich weiblichen Bliiten. Diese besitzen zwei breit eiformige,

gefranste und begrannte Vorblitter, vier 1,5 - 3 mm lange Kronblétter und 4 Fruchtblitter, die

leuchtend rote, federige Narben aufweisen. Die Tragblitter sitzen mit breitem Grund in 4 - 5

zahligen Quirlen und sind viel ldnger als die Bliiten. Die Tragblétter sind 3 - 5 mm breit,

ungeteilt, lanzettlich bis breit lanzettlich, zugespitzt, am Rande gezdhnt bis kammformig

gesdgt, dicklich, derb, kahnférmig und mit einer dunkel- bis olivgriinen Féarbung. Die

gldnzenden Tragblitter setzen sich deutlich vom Laubspross ab (CASPER & KRAUSCH 1981).
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3.5.2 Herkunftsgebiet der Art und weitere Vorkommen weltweit

Das Verschiedenblittrige Tausendblatt stammt urspriinglich aus dem siidostlichen
Nordamerika und ist in Europa stellenweise eingebiirgert (CASPER & KRAUSCH 1981,
SHEPPARD 2006). Aus den USA wird berichtet, dass die Art dort stellenweise ein Problem fiir

die Nutzung der jeweiligen Gewisser darstellt (BUGBEE et al. 2003, GETSINGER et al. 2003).

3.5.3 Die Verbreitung der Art in Europa

Myriophyllum heterophyllum ist als Neophyt aus verschiedenen europdischen Landern
bekannt. Funde aus Osterreich (MELZER 1965), der Schweiz (JANCHEN 1966), GroBbritannien
(BRENAN & CHAPPLE 1949) und den Niederlanden (PEETERS 2004) sind beschrieben. In
Deutschland gelang der Erstnachweis des Verschiedenblittrigen Tausendblatts Ende der
1950er Jahre im Leipziger Hafenbecken und im Elster-Saale-Kanal in Leipzig (STRICKER
1962, CASPER et al. 1980). Es folgten weitere Funde in Deutschland, vor allem im
nordwestdeutschen und westdeutschen Raum (SPANGEHL & SCHARRENBERG 1985, WIMMER
& SCHREI 1995, WIMMER 1997, HUSSNER et al. 2005b).

3.5.4 Die Verbreitung der Art in Nordrhein-Westfalen

Aus Nordrhein-Westfalen wurde das
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Abb. 3.15: Die Verbreitung von Myriophyllum

heterophyllum in NRW

Bestinde wu.a. durch den Finsatz von

Maihbooten dezimiert werden.
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3.5.5 Der Lebenszyklus von Myriophyllum heterophyllum

Das Verschiedenblittrige Tausendblatt ist eine immergriine Art, die keine groflen
interannuellen Schwankungen in ihren Bestandsgrofen zeigt (Abb. 3.16). Die Pflanzen
bliihen im Zeitraum Juni bis August. Die Art bildet in diesem Zeitraum auch emerse Triebe
aus, welche bis zu 10-15 cm iiber die Wasseroberfldche ragen. Im Herbst und Winter werden
die Myriophyllum heterophyllum-Bestdnde in den meisten Féllen merklich lichter, wobei die
Triebe vor allem in den unteren Stidngelbereichen ihre Blitter verlieren. Im Friihjahr
verdichten sich die Bestinde, wobei, ausgehend von den Nodien, neue Triebe gebildet

werden.

Sommer

Fruhjah

Winter

Abb. 3.16: Der Lebenszyklus von Myriophyllum heterophyllum
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4 Ergebnisse
4.1 Die Entwicklung der Wasserpflanzenvegetation der Erft

In der Erft konnten in den Untersuchungsjahren 2003 (Tab. 4.1.), 2005 (Tab. 4.2.) und 2007
(Tab. 4.3.) insgesamt 14 indigene und 9 neophytische Wasserpflanzenarten nachgewiesen
werden. Dabei konnte iiber die Jahre hinweg eine leichte Abnahme der submersen
Makrophyten in der Erft festgestellt werden, wobei vor allem die im Jahr 2003 beobachteten
Massenbestdnde einzelner einheimischer und neophytischer Arten in den Folgejahren nicht
mehr nachgewiesen werden konnten. Wihrend die Zahl der in der Erft anzutreffenden
einheimischen Sippen im Untersuchungszeitraum gleich blieb, nahm die Zahl der in der Erft
als etabliert anzusehenden Neophyten tiber die Jahre hinweg stetig zu. Wihrend im Jahr 2003
fiinf neophytische Wasserpflanzenarten in der Erft beobachtet werden konnten, waren es im
Jahr 2005 bereits 9 nicht einheimische Wasserpflanzenarten. Zusétzlich zu den bereits im Jahr
2003 vorgefundenen neophytischen Taxa Azolla filiculoides (A. filiculoides, Abb. 4.2-4.4),
Egeria densa (E. densa, Abb. 4.2-4.4), Lemna minuta (L. minuta, Abb. 4.2-4.4),
Myriophyllum aquaticum (M. aquaticum, Abb. 4.2-4.4) und Vallisneria spiralis (V. spiralis,
Abb. 4.2-4.4) konnten 2005 mit den beiden unbestindigen pleustophytischen Arten
Eichhornia crassipes (E. crassipes, Abb. 4.3) und Pistia stratiotes (P. stratiotes, Abb. 4.3)
sowie den, seit dem Zeitpunkt ihres Erstnachweises dauerhaft in der Erft anzutreffenden
beiden Arten Hydrocotyle ranunculoides (H. ranunculoides, Erstnachweis 2004, Abb. 4.3 u.
4.4) und Hygrophila polysperma (H. polysperma, Erstnachweis 2005 Abb. 4.3 u. 4.4) vier
weitere neophytische aquatische Makrophyten in der Erft nachgewiesen werden. Das
Hauptverbreitungsgebiet aller aquatischen Neophyten in der Erft befand sich im Bereich
Bedburg/Kaster flussabwirts bis Wevelinghoven. Einige Wasserpflanzenarten, darunter auch
viele Neophyten, zeigten dabei z.T. starke interannuelle Schwankungen in ihrer Verbreitung
bzw. in ihren Héufigkeiten. Die Bestandsentwicklung der alljéhrlich anzutreffenden
Pleustophyten Azolla filiculoides, Lemna minuta, Lemna minor und Spirodela polyrhiza ist
dabei beispielsweise stark abhingig von auftretenden Hochwéssern, die fiir ein verstérktes
Verdriften der Pflanzen flussabwiérts sorgen konnen. Die Vorkommen der ephemeren, nicht
frostresistenten pleustophytischen Neophyten Pistia stratiotes und Eichhornia crassipes sind
zudem in jedem Jahr auf neue Ansalbungen angewiesen, da diese beiden Sippen, selbst in der
thermisch anomalen Erft, den Winter nicht {iberdauern konnen. Ebenso wie die winterharten
einheimischen Pleustophyten Lemna minuta und Azolla filiculoides profitierten jedoch auch
sie von gleichbleibenden Wasserstdnden und geringen Fliegeschwindigkeiten sowie starker

Sonneneinstrahlung im Sommer, ohne aber grofle Bestinde ausbilden zu konnen. Aber auch
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andere Arten (Hydrocotyle ranunculoides und Hygrophila polysperma) profitierten deutlich

von starker Sonneneinstrahlung und zeigten insgesamt eine anhaltende Ausbreitungstendenz

in der Erft, wobei jedoch der Grof3e Wassernabel im Abschnitt 23 nach der Verdringung des

Brasilianischen Tausendblattes selbst einen
anschlieBenden starken Riickgang verzeich-
nete, ohne dass die ehemals besiedelten
Stellen von anderen Arten eingenommen
wurden. Bemerkenswert ist zudem die
stetige Zunahme an Zahl und Grofe von
Bestéinden der immergriinen neophytischen
Art Vallisneria spiralis, die hinsichtlich
threr Standortanspriiche wohl eine grof3e
okologische = Amplitude  besitzt. Die
Wasserschraube findet sich sowohl in
stehenden bis langsam flieBenden als auch
in schnell flieBenden Abschnitten, auf
schlammigem, sandigem oder kiesigem
Untergrund, in klaren bis stark getriibten
Gewdisserbereichen in Tiefen von bis zu
I m. Dieses grofe Spektrum unterschied-
lichster besiedelter Habitate ist einer der
Griinde des Erfolgs von Vallisneria spiralis
in der Erft. Mit ihrer anhaltenden Ausbrei-
tung nahmen die ehemals ausgedehnten
Vorkommen von Sparganium emersum
deutlich ab (Tab. 4.1-4.3). Letztere findet
sich nun insgesamt nur noch selten in der
Erft und ist mit ihren verbliebenen

Bestinden meist auf Gewisserstellen

S e e VIR NGE

Abb. 4.1: Die Entwicklung eines Hydrocotyle
ranunculoides-Bestandes im Abschnitt 23
(Fotos: Hussner, 2003, 2005, 2007)

beschrinkt, die Wassertiefen von mehr als 1 m aufweisen. An diesen Stellen scheint

Sparganium emersum sich noch gegen die sehr konkurrenzstarke, wintergriine Art Vallisneria

spiralis behaupten zu konnen. Ebenso wie Sparganium emersum zeigten auch andere Sippen

im Untersuchungszeitraum einen starken Bestandsriickgang bzw. Schwankungen in ihren

BestandsgroBen. So wurde beispielsweise der Neophyt Myriophyllum aquaticum an einigen

ehemals von dieser Art dominierten Standorten im Zeitraum 2003 bis 2005 von Hydrocotyle
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Abb. 4.2: Die Verbreitung neophytischer Wasserpflanzen in der Erft im Jahr 2003
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Abb. 4.3: Die Verbreitung aquatischer Neophyten in der Erft im Jahr 2005
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1. Dauerfléche: Erft bei Neuss-Lepp
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ranunculoides nahezu vollstdndig verdriangt (Abb. 4.1). Bestidnde der zwischenzeitlich im Jahr
2005 fast génzlich verschwundenen neophytischen Art Egeria densa sowie die einheimische
Art Potamogeton natans zeigten ebenfalls starke Schwankungen. Wéhrend die im Jahr 2003
von Massenbestinden der Wasserpestart Egeria densa bestandenen Fliachen in der Folgezeit
von anderen Sippen (z.B. Vallisneria spiralis und Potamogeton pectinatus) besiedelt wurden,
waren die ehemals von Potamogeton natans bewachsenen Bereiche der Erft 2005 groBtenteils
vollig vegetationsfrei, so dass als Ursache fiir den Bestandsriickgang eine Verdringung durch
Neophyten auszuschlieBen ist. Vielmehr scheint es sich um natiirliche interannuelle
Schwankungen in den BestandsgroBBen zu handeln, da sich Potamogeton natans im Jahr 2007
wieder mit leicht vergroBerten Bestinden und einer besseren Vitalitdt prasentierte. Ob das
vollige Verschwinden des groBen Hydrocotyle ranunculoides-Bestandes an der Erft
(Abschnitt 23, Abb. 4.1) auch auf eine natiirliche Bestandsschwankung oder auf eine
Bekdmpfungsmalinahme zuriickzufiihren ist, konnte nicht eindeutig geklért werden. Bei einer
kleinrdumigeren Betrachtung der Verdnderungen in der Vegetationszusammensetzung iiber
mehrere Jahre hinweg (Abb. 4.5) konnte jedoch beobachtet werden, dass manche
neophytischen Arten, wie beispielsweise Hygrophila polysperma und Vallisneria spiralis,
durchaus in der Lage sind, einheimische und in der Erft schon mehrere Jahre etablierte

neophytische Sippen von ihren angestammten Wuchsplitzen lokal zu verdringen (Abb. 4.5).

Zusammenfassend betrachtet muss Vallisneria spiralis mittlerweile als die hiufigste Art in
der Erft angesehen werden, konnte die Wasserschraube doch ihr Verbreitungsareal in der Erft
in den Untersuchungsjahren deutlich vergroern. Auch Hygrophila polysperma scheint sich
aktuell in einer Expansionsphase zu befinden, wéhrend die anderen neophytischen
Wasserpflanzenarten der Erft entweder keinen eindeutigen Trend zu einer weiteren
Ausbreitung zeigen oder, wie beispielsweise Myriophyllum aquaticum, sogar in ihren

Bestandsgrofen riickldufig sind.

Die einheimischen Sippen zeigen insgesamt gesehen keine vergleichbaren interannuellen
Schwankungen in ihren Verbreitungsgraden wie sie viele der neophytischen Taxa (mit
Ausnahme der immergriinen Wasserschraube) in der Erft zeigen, doch auch bei ihnen sind bei
den meisten Arten im Untersuchungszeitraum deutliche Trends der Abnahme in den

Bestandsgréen zu erkennen.
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4.2 Die Ausbreitung und Bestandsentwicklung von Hydrocotyle

ranunculoides in Nordrhein-Westfalen

Im Jahr 2004 konnte der Grofe Wassernabel (Hydrocotyle ranunculoides L.fil.) im Rahmen
dieser Arbeit erstmals fiir Deutschland in Nordrhein Westfalen nachgewiesen werden. Das
Vorkommen fand sich in einem mit Erftwasser gespeisten Graben nahe der Erft. In der
Folgezeit gelangen weitere Nachweise von Hydrocotyle ranunculoides in der Erft, in der
Niers im Raum Monchengladbach/Rheydt, in einem Artenschutzgewisser im Raum Wesel
sowie im Offelter Bach im Raum
Minden/Liibecke (s. Abb. 3.5). Ein
durchgefiihrtes Langzeitmonitoring zeigte
in der Folge deutlich, dass der Grof3e
Wassernabel unter glinstigen
Habitatbedingungen, d.h. in stehendem
oder langsam flieBendem Wasser, bei
hohem Néhrstoffgehalt im Sediment und
unter starker Sonneneinstrahlung, auch
unter hiesigen Bedingungen ein sehr
explosives Wachstum zeigen kann. So
erreichten die Bestdnde an einigen Stellen
der Erft innerhalb von drei
Vegetationsperioden Grofen von
mehreren 100 m® (Abb. 4.9). Die groBen
Besténde finden sich in der Erft und ihren

Nebenldaufen ausnahmslos in  stark

verschlammten Bereichen. An diesen = ¢ s
Abb. 4.6 u. 4.7: Die Entwicklung eines Hydrocotyle

Standorten wurde die z.T. vorhandene

.. . .. .. ranunculoides-Bestandes im Zeitraum Mai (oben)
Gewdsservegetation  fast  vollstidndig

verdrangt. Wihrend die Bestinde der bis Jun (nnten) 2005 (Fotos: Hussner, 2005)

submersen Vegetation aufgrund der starken Beschattung fast vollstdndig dezimiert wurden,
wurden andere emers wachsende Arten, wie z.B. das Brasilianische Tausendblatt
(Myriophyllum aquaticum), innerhalb kiirzester Zeit iiberwuchert. Bemerkenswert war in
diesem Zusammenhang, in welcher Geschwindigkeit sich die Hydrocotyle ranunculoides-
Bestinde vergroBern konnten (Tab. 4.4). Im Zeitraum von Anfang Juni bis Anfang Juli 2005

geniigten rund drei Wochen sommerliches Wetter, um die BestandsgroBBe der Hydrocotyle
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ranunculoides Bestdnde an diesem Fundort, wie an einigen anderen Fundorten in der Erft und
thren Nebenldufen auch, zu vervielfachen (Abb. 4.6 und 4.7). Lediglich bei den Vorkommen
an sehr schattigen Standorten sowie an stark flieBenden Gewdsserstrecken kam es auch im
Hochsommer nicht zur Bildung von Dominanzbestinden. An diesen Stellen blieben die
Bestinde auch lichter, und die Blétter erreichten nicht einmal ansatzweise die maximalen
BlattgroBen von knapp 100 cm?, die an den sonnenexponierten Standorten, bei guter

Néhrstoffversorgung und maximal nur langsam flieBendem Wasser erreicht wurden.

Tab. 4.4: Die Bestandsentwicklung eines Hydrocotyle ranunculoides-Bestandes im Nebenlauf der
Erft bei Gustorf im Jahr 2005 (Deckungsgrade nach LONDO 1974)

Gewisser Nebenlauf der Erft bei Gustorf

Flache IxIm

Wassertiefe bis 20cm (+ 60 cm Schlamm)

Datum 2.5.05 |6.6.05 6.7.05 10.8.05 19.9.05 6.10.05 [4.11.05 ]13.12.05
Deckung [%] 70 85 100 100 100 100 100 Eis
Artenzahl 5 5 4 4 3 3 3

Arten:

Hydrocotyle 4.0 4.0 10.0 10.0 10.0 10.0 10.0
ranunculoides

Rorippa 0.4 0.4 0.4 0.4 0.7 0.7 0.4

amphibia

Callitriche spec. 4.0 4.0 2.0 0.7

Myriophyllum + +

spicatum

Mentha aquatica + + + + + + +

Die Hydrocotyle ranunculoides-Bestinde unterlagen an einigen Stellen einem partiellen

haben scheint. So konnten an einigen
Stellen mehrere m? grofe Flidchen in
den dichten Dominanzbestinden von
Hydrocotyle ranunculoides beobachtet
werden, die durch die Tiere voll-
kommen frei von Blattspreiten waren,

wohingegen der Rest der Pflanze

vollkommen  unberihrt und mit §

s L8 Lt 2 1 = > N

ungeminderter Bestandsdichte A. 4.8: raﬁsure

n von Nutrias an Bestinden des

vorzufinden war (Abb. 4.8). Groflen Wassernabels (Foto: Hussner, 2006)




Ergebnisse

71

8.07

Deckungsgrade
75-100%
50-75%
25-50%
5-25%
<5%

0%

—

0 10 20m

Abb. 4.9: Die Bestandsentwicklung eines Hydrocotyle ranunculoides-Bestandes an

Nebenlauf der Erft im Zeitraum 2004-2007

einem
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4.3 Die Biomassen der untersuchten neophytischen Arten in ausgewéihlten
Gewassern

4.3.1 Crassula helmsii
Die Crassula helmsii-Bestinde im Fiihlinger See zeichneten sich durch eine hohe

Bestandsdichte aus, wobei die Biomassen der emersen und submersen Bestinde signifikant
(p<0,001) unterschiedlich waren. Die groften Biomassen mit 10549 + 34,6 ¢ TG m™ konnten
im verndssten Uferbereich des Sees gemessen werden (Abb. 4.10). Der Boden im Uferbereich
wies dabei dhnlich hohe Konzentrationen an pflanzenverfiigbarem Stickstoff und Phosphor
auf wie das Seesediment an den beprobten Stellen (Tab. 4.5).

Tab. 4.5: Die Gehalte an pflanzenverfiigbaren Nihrstoffen im Sediment an den Wuchsorten von

Crassula helmsii im Fiihlinger See (MW = SE, n=4)

NH,-N NO;-N P,0Os-P P,05-Pyy Organischer
[mg/kg Boden] | [mg/kg Boden] |[mg/100g Boden] |[mg/100g Boden] | Gehalt [%]
Ufer 16,0+1,0 13,8+24 0,8 +0,3 274+13 8,8+1,2
0 — 2 m Tiefe 38,1 +8,1 4,1£0,2 0,9+0,6 12,6 £ 0,1 10,1 +29
2 —4 m Tiefe 33,3+ 10,0 3,0£1,8 1,9+0,8 9,5+3,5 6,8 +472
4 — 6 m Tiefe 36,2 £ 15,1 2,2+0,6 <0,1 10,4+0,5 33+£04
6 — 8 m Tiefe 28,0 £9.8 1,5+0,7 0,6 £04 12,6 +4.8 32+1,0

In dem mesotrophen Gewdsser (Tab. 4.6) wuchsen die Pflanzen auch unter leicht variierenden
Gehalten an pflanzenverfiigbaren Nihrstoffen im Sediment (Tab. 4.6) sehr einheitlich und
erreichen bis in 8 m Tiefe durchschnittliche Bestandsdichten von 268,5 + 26,1 g TG m>.

Tab. 4.6: Die Nihrstoffgehalte des Wassers des Fiihlinger Sees (GEW 1996)

NH,-N NO;s-N P,05-Pyo¢
[mg/1] [mg/1] [mg/1]
0-0,5 1,13 - 1,81 0-0,2

Lediglich bei einer Probe (in ca. 5m Tiefe) wuchs auf der beprobten Fliche kein
Einartbestand, vielmehr fand sich in geringen Anteilen (< 5 g TG m™) Chara globularis in der
Probe. Unterhalb der 8 m Grenze waren die Bestdnde von Crassula helmsii liickenhafter, und
die Art fand sich hier oftmals in direkter Konkurrenz zu den im Fiihlinger See dort vielerorts

anzutreffenden und meist ausgedehnten Characeen-Rasen.

Insgesamt erwiesen sich die Bestinde der immergriinen Art Crassula helmsii im Fiihlinger
See als sehr einheitlich. Im Zuge weiterer Tauchuntersuchungen konnte zudem beobachtet
werden, dass die von Crassula helmsii besiedelten Flachen meist nur Einartbestinde der Art
aufwiesen. Die vom Helms’ Dickblatt gebildeten Polster zeigten sich unter Wasser als

ungemein dicht, so dass es fiir andere Wasserpflanzenarten unmoglich erschien,
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Abb. 4.10: Die in unterschiedlichen Wassertiefen geernteten Gesamtbiomassen von

Crassula helmsii im Fiihlinger See (MW =+ SE, n=4)

durch diese Bestdnde hindurch zu wachsen. Somit wiesen fast alle der groBflachig mit
Crassula helmsii bestandenen Bereiche eine stark verringerte a-Diversitdt auf, wobei direkt
angrenzend an diese Fliachen oftmals dichte und artenreiche Bestéinde einheimischer und

neophytischer Wasserpflanzen anzutreffen waren.
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4.3.2 Hydrocotyle ranunculoides

An den beiden beprobten Stellen zeigten sich deutliche Unterschiede in den vorhandenen
Néhrstoffgehalten im Boden (Tab. 4.7), wihrend andere wichtige Standortparameter, wie die
Sonneneinstrahlung,  FlieBgeschwindigkeit und Wassertiefe keine nennenswerten
Unterschiede offenbarten. An der Probestelle 2, an der Erft direkt flussabwirts der
Autobahnbriicke, lagen so die Nihrstoffgehalte im Boden deutlich iiber den Werten der
Probestelle 1 im Erft-Nebenlauf nahe Gustorf. Die Nihrstoffgehalte des Wassers differierten

nicht zwischen den beiden nur wenige hundert Meter voneinander entfernten Stellen (Tab.

4.8).
Tab. 4.7.: Die Nihrstoffgehalte des Bodens an den beiden Standorten (MW =+ SE, n=3)
NH,-N NO;-N P,0s-P P,05-Pyo Organischer
[mg/kg Boden] | [mg/kg Boden] |[mg/100g Boden] |[mg/100g Boden] | Gehalt [%]
Stelle 1
(Erft-Nebenlauf nahe <0,1 62+1,4 2,9+3,9 80,3 3,0 16,6 + 0,1

Gustorf, auf Hohe des
Kartierabschnitts 22)

Stelle 2

(flussabwirts der
e <0,1 11,5+3,0 61,9+0,9 163,963 2,1+ 1,4

Kartierabschnitt 23)

Tab. 4.8.: Die Nihrstoffgehalte des Erftwassers (Daten vom Erftverband, Bergheim)

pH N (ot NO;-N Prot

[mg/1] [mg/1] [mg/1]
Minimum 7,0 1,26 0,88 0,15
Mittelwert 7,1 2,45 1,59 0,29
Maximum 7,2 5,67 3,15 0,87

Die an diesen beiden Orten beprobten Populationen von Hydrocotyle ranunculoides zeigten
signifikante Unterschiede in ihren Bestandsdichten (Tab. 4.9, Abb. 4.11). Neben signifikanten
Unterschieden in den geernteten Biomassen der einzelnen Pflanzenorgane (p<0,01) und den
Gesamtbiomassen (p<0,001) konnten auch signifikante Unterschiede in der Dichte des
Sprossgeflechtes (absolute Linge des Sprosses pro m?, p<0,01) und der Zahl (p<0,001) und
GroBBe (p<0,05) der Blitter gefunden werden. Der Bestand unterhalb der Autobahnbriicke
(Population 2) kompensierte die um rund 20% kleineren Blétter im Vergleich zur Population
I mit einer 1,6 mal so hohen Blattzahl und erreichte so einen signifikant hoéheren
Blattflaichenindex (LAI) (p<0,05) mit Werten von rund 5,47 + 0,16. Zudem bildete dieser

Bestand rund 1,5 mal mehr Sprossmasse und Sprosslinge aus. Insgesamt erreichte der
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Bestand unterhalb der Autobahnbriicke eine rund 1,7 mal so groe Gesamtbiomasse als der

Bestand im Erft-Nebenlauf (Tab. 4.9, Abb. 4.11).

Tab. 4.9: Kenngroflen der Bestandsdichten der beiden beprobten Hydrocotyle ranunculoides-
Bestiinde (MW = SE, n=3) (*: p<0,05; **: p<0,01; ***: p<0,001)

TG TG TG TG TG
gesamt Blatter |Blattstangell Sprosse | Wurzeln |root:shoot
[g/m?™ | [g/m?™ | [g/m?*™ | [g/m?]*™ | [g/m*]*™* |ratio

Population 1 | 312,2+31,5 | 71,06+ 5,80 | 124,223,4 |78,92+10,26| 38,04 5,45 | 0,15%0,03

Population 2 | 532,4%14,2 | 1041t 91 | 2257%95 [129,9t43 | 726%54 | 0,16%0,02

absolute | Zahl der | Interno- | Zahl der | Grofe der
Sprosslénge| Nodien |dienlange| Blatter Blatter LAI*
[m/mz]** *% [Cm] [pro mg]*** [sz]*

Population 1 [141,0+13,5 | 1924t203 | 7,33+0,69 | 154970 | 28,12+3,50| 4,36 0,65

Population 2 [ 207,0t17,3 | 2664%203 | 7,77+0,70 | 248836 21,99+0,47 5,47 0,16

600 b
2 500 i
E =
© 400 [1: Blatter
% 2 0 Blattstéangel
o 300 '3
= T W : Spross

L .
QO W Wurzel
e 200
Q
© 100
—
0 4

Population 1 Population 2

Abb. 4.11: Die an den beiden Standorten geernteten Biomassen im Vergleich (MW =+ SE, n=3)

Insgesamt zeigten beide Bestéinde groBe Bestandsdichten, und insbesondere die hohe Dichte
des Sprossgeflechtes und der hohe Blattflichenindex sorgten fiir eine enorme

Konkurrenzkraft der Art an den beiden Standorten.
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4.3.3 Myriophyllum aquaticum
Das Untersuchungsgewisser in Heiligenhaus (Kreis Mettmann) war fast vollstindig mit
Einartbestinden von Myriophyllum aquaticum bewachsen. Lediglich eine ca. 2 m* grof3e,
vegetationsfreie Flache in der
Gewdssermitte und ein wenige m? grofler
Nymphaea spec.-Bestand am Gewdisserrand
waren nicht vom Brasilianischen Tausend-
blatt bestanden. In dem leicht verschlamm-
ten, bis zu 1,5 m tiefen Gewisser, welches
zur Erntezeit im Spédtsommer nur relativ

geringe Gehalte an pflanzenverfiigbaren

N x 5

Nahrstoffen im Sediment aufwies, erreichte il - = W
Abb. 4.12: Der Myriophyllum aquaticum-

der Bestand des Brasilianischen
Dominanzbestand im Untersuchungsgewisser
Tausendblatts Gesamtbiomassetrocken-
in Heiligenhaus (Foto: Fritschler, 2007)
gewichte von 2061,7 + 129.4 ¢ TG m™ (Tab.
4.11).

Die Wurzelbiomasse hatte dabei einen Anteil von rund 20 % an der Gesamtbiomasse. Der
iberwiegende Teil der geernteten Biomasse (ca. 75 %) bestand aus den an der
Wasseroberfldche treibenden und iiber diese hinaus ragenden emersen Sprosse und den
emersen Blittern. Die emersen Sprosse reichten dabei bis zu 50 cm iiber die
Wasseroberflache hinaus. Die submersen Sprosse waren génzlich unbebléttert. Am Ufer

ragten an einige Stellen bereits emerse Sprosse in die Ufervegetation hinein.

Tab. 4.10.: Die Nihrstoffgehalte des Sediments an den beprobten Stellen im Gewésser

(MW = SE, n=4)
NH,-N NO;s-N P,0s-P P,05-Pyo¢ Organischer
[mg/kg Boden] [mg/kg Boden] [mg/100g Boden] | [mg/100g Boden] Gehalt [%]
0,2+0,2 6,3+1,8 29+1,0 35,3+4,1 8,1+0,7

Tab. 4.11.: Die Wurzel-, Spross und Gesamtbiomasse pro m* des Myriophyllum aquaticum-

Bestandes in dem Gewiisser in Heiligenhaus (MW + SE, n=4)

TG Wurzeln [g] TG Sprosse [g] TG Gesamt [g]
429,1 £38,7 1632,6 92,7 2061,7 £ 129,4
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4.3.4 Myriophyllum heterophyllum

Die Probennahme von Myriophyllum heterophyllum erfolgte im Spédtsommer unmittelbar

nach der von der im Auftrag der Stadt Diisseldorf als Managementmafnahme durchgefiihrten

400

350

[
[=]
(=]

]
L5
o

e
(5]
[=]

Biomasse [g TG m 9]
[
o
[==]

-y
[=]
[=]

(53]
[=]

Schwanenspiegel

T BN

Spee’scher Graben

Abb. 4.13: Die in den beiden Diisseldorfer Stadtgewisser

geernteten Biomassen im Vergleich (MW =+ SE, n=4)

O Spross
B Wurzel

Mahd der Pflanzen. Die Proben,
die in nicht geméhten Bereichen
des  Schwanenspiegels und
Spee’schen Grabens genommen
wurden, zeigten sowohl inner-
halb eines Gewissers als auch
im Gewisservergleich  keine
grolen Unterschiede in ihren
Bestandsdichten. In dem relativ
nadhrstoffarmen Wasser (Tab.
4.12) wurden auf dem maiBig

ndhrstoffreichen Substrat (Tab.

4.13) Gesamtbiomassen von 330,8 £45,6 (Schwanenspiegel) bzw. 342,1+23,5¢ TG m?

(Spee’scher Graben) ermittelt (Abb. 4.13). Die Wurzeln hatten in beiden Féllen einen Anteil

von fast 13 % an der Gesamtbiomasse. Emerse Triebe, wie sie von der Art im Sommer auch

ausgebildet werden, befanden sich nicht unter den geernteten Pflanzen, so dass die submersen

Sprosse mit ihren Bléttern einen Anteil von rund 87 % an der Gesamtbiomasse hatten.

Tab. 4.12: Die Nihrstoffgehalte des Wassers in den Diisseldorfer Stadtgewissern

(Daten vom Umweltamt der Stadt Diisseldorf)

a) Schwanenspiegel b) Spee’scher Graben
NH4N | NO;-N | NO;-N Pt NH4-N | NOx-N | NO3-N | Py
[mg/l] | [mg/l] [mg/l] | [mg/l] [mg/1] | [mg/l] | [mg/l] | [mg/l]
Minimum 0,05 0,01 <0,1 <0,01 <0,01 0,01 <0,1 <0,01
Mittelwert 0,09 0,02 1,19 0,03 0,07 0,03 1,66 0,04
Maximum 0,11 0,03 2,7 0,05 0,04 3,2 0,07

Tab. 4.13: Die Néhrstoffgehalte des Sediments in den beiden beprobten Gewissern (MW =+ SE,

n=4)
NH4-N NO;-N P,0s-P P,05-Pyot Organischer
[mg/kg Boden] |[mg/kg Boden] |[mg/100g Boden] |[mg/100g Gehalt [%]
Boden]
Schwanen- 15,7+£6,0 1,5+0,9 9,5+£24 37,4+6,1 7,2+2,8
spiegel
Spee’scher 22,3 +8,3 32+1,2 14,43 +£3,1 49,1 £59 11,5+29
Graben
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4.4 Die Regenerationsfihigkeit der untersuchten Arten

Die untersuchten Sippen zeigten zum Teil deutliche Unterschiede in ihrer
Regenerationsfahigkeit (Abb. 4.15). Alle Arten zeigten die hochsten Regenerationsraten aus
Sprossbruchstiicken mit Nodien und Blattern, wobei die Dauer der Bildung neuer Sprosse im
Artvergleich deutlich variierte. Insbesondere Hydrocotyle ranunculoides (nach einer Woche
hatten bereits alle Sprossbruchtiicke mit Nodien und Bléttern neue Triebe gebildet),
Myriophyllum aquaticum und Crassula helmsii (2 Wochen) sowie Ludwigia grandiflora (3
Wochen) bewiesen eine sehr schnelle Regenerationsfahigkeit. Lediglich Myriophyllum
heterophyllum zeigte eine im Vergleich zu den bereits genannten anderen Arten deutlich

verlangerte Regenerationsdauer. Die Regeneration aus Sprossbruchstiicken mit unbeblitterten

o

Abb. 4.14: Beispiele gebildeter neuer Sprosse; a) Myriophyllum spicatum; b) Myriophyllum
heterophyllum; ¢) Myriophyllum heterophyllum; d) Myriophyllum aquaticum
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Nodien gelang Hydrocotyle ranunculoides und Ludwigia grandiflora signifikant (p<<0,0001)
besser als den anderen Taxa. Wihrend auch Crassula helmsii wenigstens noch zu 60 % aus
solchen Abschnitten neu austrieb, zeigten die Myriophyllum-Arten eine nur mifBige bis gar
keine Bildung neuer Sprosse aus unbeblétterten Sprossabschnitten mit Nodien (Abb. 4.14 c¢).
Im Gegensatz dazu bewies jedoch Myriophyllum aquaticum eine signifikant (p<0,0001)
hohere Regenerationsfahigkeit aus einzelnen, allerdings emersen, Bléttern im Vergleich mit
allen anderen Arten (Abb. 4.14 d, 4.15). Ludwigia grandiflora und Myriophyllum
heterophyllum regenerierten sich zu ca. 10-15 % und Myriophyllum spicatum zu 1 % aus
einzelnen Blattern, wiahrend Hydrocotyle ranunculoides und Crassula helmsii keine neuen

Sprosse aus einzelnen Bléttern bildeten (Abb. 4.15).

Myriophyllum aquaticum Crassula helmsii
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Abb. 4.15: Die Regenerationsfihigkeit der untersuchten Arten (MW =+ SE, n=4)
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4.5 Das Wachstum der Arten bei unterschiedlichen Nahrstoffverfiig-

barkeiten im Boden

Die Wachstumsversuche mit den einzelnen Arten sowie die vergleichende Untersuchung auf
den verschiedenen Bodenmischungen wurden unabhéngig voneinander im Zeitraum Juni bis
August in den Jahren 2005 und 2006 durchgefiihrt, so dass bei den Versuchen keine

einheitlichen klimatischen Bedingungen vorlagen (Tab. 4.14).

Tab. 4.14: Die klimatischen Bedingungen wihrend der Wachstumsversuche (MW =+ SE)

Lufttemperatur bzw. | C. helmsii | M. aquaticum | H. ranunculoides | L. grandiflora | vergleichender

Einstrahlung Versuch
Mittlere Tageshochst- | 31,7 +6,3 34,0+£7,0 31,754 27,4+5,0 27,2+59
Temperatur [°C]

Tagesmitteltemperatur | 21,8+ 1,0 28,7+3,0 22,0+ 6,6 18,6 +3,0 18,9 £ 6,6
[°C]

Mittlere  Tagestiefst- | 18,3+ 1,1 18,8 £ 1,5 15,1 £2,4 13,0+ 3,1 13,3+5,0

temperatur [°C]

Mittlere Tagessummen | 22,3 + 10,0 256+114 29,5+ 10,6 16,1 +£5,2 21,6 £8,9
PAR [mol/m?]

Die durchschnittlich hochsten Tagesmittelwerte herrschten mit fast 29 °C  beim
Wachstumsversuch mit  Myriophyllum aquaticum, die groBiten Tagessummen der
photosynthetisch aktiven Strahlung (PAR) konnte beim Wachstumsversuch mit Hydrocotyle
ranunculoides gemessen werden. Beim Wachstumsversuch mit Ludwigia grandiflora
herrschten die insgesamt niedrigsten Temperaturen und die geringste Einstrahlung. Beim
vergleichenden Wachstumsversuch herrschten klimatische Bedingungen, die sich von den
Bedingungen bei allen anderen Versuchen an den einzelnen Arten unterschieden. Die
Temperaturen waren hierbei insgesamt etwas niedriger, doch lag die Tagessumme der
photosynthetisch aktiven Strahlung mit rund 21,6 + 8,9 mol/m? etwas hoher als beim
Wachstumsversuch mit Ludwigia grandiflora, erreichte jedoch nicht die Werte, die bei den

Wachstumsversuchen mit den drei anderen Sippen erreicht wurden (Tab. 4.14).

Die bei diesen Wachstumsversuchen genutzten Substratmischungen (Substrat 1 bis 5) wiesen
stark unterschiedliche Nahrstoffgehalte auf. Ausgehend vom Substrat 1 stiegen die
Nahrstoffkonzentrationen von Substrat zu Substrat an, und die Gehalte an

pflanzenverfiigbarem Stickstoff und Phosphor erreichten in der néhrstoffreichen
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Bodenmischung Werte, die um ein Vielfaches hoher lagen als die Gehalte in der

ndhrstoffarmen Bodenmischung 1 (Tab. 4.15).

Tab. 4.15: Die Nihrstoffeehalte der fiinf Bodenmischungen

Substrat NH4-N NO3-N P205-P PZOS'Ptot
[mg/kg Boden] | [mg /kg Boden] [mg/100g Boden] [mg/100g Boden]

1 0-2 4-6 0,2-0,5 1,5-2,0

2 2,5-35 15-25 2-5 8-10

3 3,5-4,0 30-40 10-15 18-20

4 3,5-45 65-75 18-20 30-35

5 3,5-45 85-105 30-35 60 -70

Im Rahmen der Versuche reagierten alle untersuchten Taxa auf eine Zunahme des
Nahrstoffgehaltes im Boden mit einer signifikante Zunahme der relativen Wachstumsraten
und erreichten somit die hochsten Gesamtbiomassen bei einem Wachstum auf dem Substrat 5
(Abb. 4.16). Die groBiten Unterschiede (p<0,0001) in den relativen Wachstumsraten bei den
untersuchten Néhrstoffverfligbarkeiten offenbarte dabei Hydrocotyle ranunculoides. Wéahrend
der GroBe Wassernabel auf dem Substrat 1 mit 0,005 + 0,021 g g’ TG d” die mit Abstand
geringsten relativen Wachstumsraten der untersuchten Arten zeigte, lagen die Werte bei
Substrat 5 mit rund 0,132 + 0,008 g ¢'TG d' am héchsten. Die anderen untersuchten Arten
zeigten zwar ebenfalls signifikante Zunahmen der relativen Wachstumsraten bei
zunehmenden Néhrstoffgehalten im Boden (L. grandiflora p<0,001, M. aquaticum p<0,001,

C. helmsii p<0,001), doch war der Unterschied in den relativen Wachstumsraten bei

Hydrocotyle ranunculoides ungleich hoher als bei diesen Sippen (Abb. 4.18).

Fast alle untersuchten Arten reagierten zudem artspezifisch mit Verdnderungen im Wurzel :
Spross-Verhéltnis auf unterschiedliche Nihrstoffgehalte im Boden (Abb. 4.17). Wéhrend
Crassula helmsii keine signifikanten Unterschiede im Wurzel : Spross-Verhiltnis auf den
unterschiedlichen Bodenmischungen zeigte, reagierten alle anderen Sippen mit einer
signifikanten Abnahme (L. grandiflora: p<0,001, M. aquaticum: p<0,001, H. ranunculoides
p<0,05) des Wurzel : Spross Verhiltnisses auf eine Zunahme der Néhrstoffverfiigbarkeit. Bei
Hydrocotyle ranunculoides zeigte sich zudem, dass die Art auf dem Substrat 1 bei duflerst
geringen Wachstumsraten nicht mit einer Verdnderung im Wurzel : Spross-Verhiltnisses den
Néhrstoffmangel im Boden zu kompensieren oder abzuschwichen vermochte. Lediglich bei
den schon vergleichbar hohen relativen Wachstumsraten von 0,102 + 0,008 g g TG d'auf
dem Substrat 2 zeigte sich ein signifikant (p<0,05) hoherer Anteil der gebildeten Wurzel-
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Abb. 4.16: Die gebildeten Gesamtbiomassen der einzelnen Arten bei unterschiedlichen
Nihrstoffverfiigharkeiten im Boden (MW = SE, n=5; H. ranunculoides n=3, die schwarzen Linien

kennzeichnen die Ausgangsgewichte; verschiedene Buchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede)
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masse an der Gesamtbiomasse im Vergleich zum Wuchs unter den nidhrstoffreichen
Bedingungen des Substrates 5 (Abb. 4.17). Dabei waren die Werte des Wurzel : Spross
Verhiltnisses fiir Hydrocotyle ranunculoides mit 0,36 + 0,02 (auf dem Substrat 2) etwas
hoher als das Wurzel : Spross Verhéltnis von Myriophyllum aquaticum (0,30 + 0,06) bei
gleichen Nahrstoffverfiigbarkeiten. Insgesamt waren die Werte des Wurzel : Spross
Verhiltnisses dieser beiden Arten jedoch deutlich geringer als die Wurzel : Spross
Verhiltnisse von Ludwigia grandiflora, die auf nihrstoffarmen Substrat ein Wurzel : Spross
Verhéltnis von 0,88 + 0,07 erreichte. Crassula helmsii zeigte mit einem Wurzel : Spross
Verhiéltnis von durchschnittlich rund 0,25 bei allen Substraten gleichbleibend niedrige Werte
und reagierte somit nicht mit einer verstirkten Wurzelbildung auf die geringere

Nahrstoffverfiigbarkeit im Boden.

Crassula helmsii Hydrocotyle ranunculoides
1,2 1,2
1,0 1,0
0,8 0,8
0,6 0,6
0,4 0,4 c % b b
oz i i i 2 HHHE
0- 0-
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
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Ludwigia grandiflora Myriophyllum aquaticum
1,2 ab 1,2
10— 1,0
0,8 *—— 08
0,6 0672
0,4 0,4 b b te
0,2 1 0,2
074 72 T3 "4 s 0 T2 T3 T4 5
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Abb. 4.17: Die Wurzel : Spross Verhiltnisse der Arten unter dem Einfluss verschiedener
Nihrstoffgehalte im Boden (MW + SE, n=5; H. ranunculoides n=3, verschiedene Buchstaben kennzeichnen

signifikante Unterschiede)
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Abb. 4.18: Die relativen Wachstumsraten (RGR) der untersuchten Arten unter dem Einfluss
unterschiedlicher Nihrstoffverfiigbarkeiten (MW + SE, n=5; H. ranunculoides n=3, unterschiedliche

Buchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede)



Ergebnisse 91

Im direkten Vergleich des Wachstums der untersuchten Arten bei gleichen klimatischen
Bedingungen und hoher Néhrstoffverfiigbarkeit im Boden (Substrat 5, Tab. 4.16) wurden bei
Myriophyllum  aquaticum und Ludwigia grandiflora vergleichbar hohe relative
Wachstumsraten erreicht wie in den Versuchen, in denen die Sippen auf unterschiedlichen
Substraten kultiviert wurden, bei Hydrocotyle ranunculoides waren die erreichten Werte
jedoch etwas geringer und bei Crassula helmsii hoher (Abb. 4.18). Dennoch zeigte auch in
diesem Versuch der GroBe Wassernabel signifikant (p<0,0001) hohere relative
Wachstumsraten als die anderen Taxa (Abb. 4.18), und auch die relativen Wachstumsraten
von Crassula helmsii, Ludwigia grandiflora und Myriophyllum aquaticum unterschieden sich
signifikant (p<0,0001) voneinander. Myriophyllum aquaticum zeigte insgesamt die geringsten
relativen Wachstumsraten unter den gegebenen klimatischen Bedingungen. Bei Crassula
helmsii und Hydrocotyle ranunculoides, bei denen sich die klimatischen Bedingungen
wihrend der Wachstumsversuche mit der einzelnen Art deutlich von den Bedingungen
wiahrend des vergleichenden Wachstumsversuches unterscheiden, zeigen die signifikanten
Unterschiede in den relativen Wachstumsraten zwischen den beiden Versuchen, dass diese
beiden Sippen in ihrem Wachstum stark durch die klimatischen Bedingungen beeinflusst
werden. Bei Ludwigia grandiflora und Myriophyllum aquaticum manifestieren sich die, im
Vergleich zum vorhergehenden Wachstumsversuch mit der einzelnen Art, leicht erhdhten
bzw. verringerten Tagessummen der Einstrahlung bei vergleichbaren Temperaturbedingungen

nicht in signifikant erhéhten bzw. verringerten relativen Wachstumsraten.
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4.6 Das Wachstum von Myriophyllum aquaticum, Ludwigia grandiflora und
Hydrocotyle ranunculoides unter dem Einfluss unterschiedlicher
Hydroregime

4.6.1 Die Wurzel- und Sprossentwicklung von Myriophyllum aquaticum unter dem

Einfluss unterschiedlicher = Nahrstoffverfiigharkeiten wund Hydroregime (die
Untersuchungen wurden in Zusammenarbeit mit Dr. Joachim Busch, Abt. Geobotanik durchgefiihrt)

Das Brasilianische Tausendblatt, Myriophyllum aquaticum, zeigte im Rahmen dieses
Versuches, dass die Art auch unter trockenen Bodenbedingungen mehr als einfach nur
tiberdauern kann. Obwohl die Art signifikant (p<0,0001) niedrigere relative Wachstumsraten

Tab. 4.16: Die Nihrstoffgehalte der beiden im Versuch mit Myriophyllum aquaticum
eingesetzten Substrate (MW + SE)

NH4-N NO;-N P,Os-P P,05-Pyy
[mg/kg Boden] | [mg/kg Boden] [mg/100g Boden] [mg/100g Boden]
Substrat 1 2,79 £ 1,37 50,29 £3,12 20,09 +£2,59 212,99 + 4,13
Substrat 2 2,45+0,17 6,41 £2,96 4,54+ 0,07 111,10 £ 3,15
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Substrat 1 (nahrstoffreich) Substrat 2 (nshrstoffarm)

B : Wurzel 0O : Spross
Abb. 4.19: Die unter verschiedenen Nihrstoff- und Hydroregimebedingungen erreichten
Gesamtbiomassentrockengewichte von Myriophyllum aquaticum (MW = SE, n=5; unterschiedliche

Buchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede)
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unter drainierten Bedingungen als unter staunassen Bedingungen erreichte (Abb. 4.20), lagen
die relativen Wachstumsraten auf drainiertem Boden noch bei rund 28 mg g’ TG d ~'. Aber
auch die unterschiedlichen Néhrstoffgehalte in den genutzten Substraten (Tab. 4.16) hatten
einen signifikanten (p<<0,0001) Einfluss auf die relativen Wachstumsraten der Pflanzen (Abb.
4.21). Insgesamt erreichten die Pflanzen die hochsten Gesamtbiomasse-Trockengewichte von

26,62 + 4,38 g unter staunassen und ndhrstoffreichen Bedingungen (Abb. 4.19). Diese

0,057 0,05;
1 1 a r— 1 a
"5 0,041 b "5 0,04
§e) c 'O b
o 0,03_ i o 0,03_ :
x 0,021 x 0,02
o ] ) ]
® 0,01 X 901

staunass halbdrainiert drainiert Substrat 1 Substrat 2

(nahrstoffreich) (nahrstoffarm)
Abb. 4.20 (links) u. 4.21 (rechts): Der Einfluss vom Hydroregime (links) und
Nihrstoffverfiigbarkeit (rechts) auf die relativen Wachstumsraten von Myriophyllum aquaticum

(MW = SE, n=5, unterschiedliche Buchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede)

Gesamtbiomasse-Trockengewichte waren ca. 10 mal so hoch wie die unter drainierten und
ndhrstoffarmen Bedingungen erreichten Werte von 2,72+1,18g Gesamtbiomasse-
Trockengewicht. Dabei nahmen sowohl die Sprossbiomasse (p<0,0001) als auch die Wurzel-
biomasse (p<0,001) unter dem FEinfluss zunehmender Trockenheit und geringeren
Néhrstoffgehalten im Boden signifikant ab. Wéhrend die unterschiedlichen Wasserstéinde
keine signifikanten Auswirkungen auf das Verhiltnis der Biomasseentwicklung von Wurzel

zu Spross (root : shoot ratio) hatten, nahm das Verhéltnis von Wurzel- zu Sprossbiomasse mit
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0,25 0,25
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Substrat 1 Substrat 2 staunass halb-drainiert drainiert

(nahrstoffreich) (nahrstoffarm)

Abb. 4.22 (links) u. 4.23 (rechts): Die Aerenchymgehalte des Sprosses unter dem Einfluss
verschiedener Nihrstoffgehalte im Boden (links) und die Aerenchymgehalte der Wurzeln

unter dem Einfluss unterschiedlicher Wasserstinde (rechts) (MW =+ SE, n=5, unterschiedliche

Buchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede)
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abnehmender Nihrstoffverfiigbarkeit im Boden signifikant (p=0,0011) ab. Wéahrend die
unterschiedlichen Néhrstoffgehalte zudem einen signifikanten (p=0,0016) Einfluss auf den
Aerenchymgehalt der Sprosse hatten (Abb. 4.22.), wurde der Aerenchymgehalt der Wurzeln
vom Wasserstand signifikant beeinflusst (p=0,0007) (Abb. 4.23).

Des weiteren konnten deutliche Unterschiede in der rdumlichen Verteilung der Wurzeln sowie
der Wurzelanzahl im Boden bei den verschiedenen Versuchsansétzen festgestellt werden
(Abb. 4.24). So reichten unter nédhrstoffarmen Bedingungen die Wurzeln der Pflanzen bei
allen drei untersuchten Wasserstinden nur bis in ca. 30 cm Tiefe, wihrend im
nihrstoffreicheren und feineren Substrat die Wurzeln unter drainierten Bedingungen bis zum
Boden der Rhizotrone reichten. Des Weiteren zeigte sich bei beiden Substraten eine deutliche
Abnahme der Zahl der Wurzeln bei abnehmender Wasserverfiigbarkeit bzw. niedrigeren
Wasserstdnden, die einherging mit einer signifikanten Abnahme der gebildeten
Wurzelbiomasse (p<0,0001.) Die hochsten Wurzeldichten wurden unter halbdrainierten,
ndhrstoffreichen Bedingungen gemessen, doch reichten die Wurzeln in diesem Fall, dhnlich

wie unter staunassen Bedingungen, in der Regel nicht tiefer als 30 cm in den Boden hinein.
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Abb. 4.24: Die Dichte und riumliche Verteilung der Wurzeln von Myriophyllum aquaticum-
Pflanzen in Rhizotronkultur unter dem Einfluss hoher und niedriger Néhrstoffverfiigharkeiten

im Boden sowie staunassen, halb-drainierten und drainierten Bedingungen
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Unter drainierten Bedingungen hingegen erreichten die Wurzeln nach wenigen Wochen den
Boden der Rhizotrone, so dass nur eine Mindestangabe gemacht werden kann, wie tief die

Wurzeln der Art unter solchen Bodenbedingungen in das Substrat reichen konnen.
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Abb. 4.25: Die Mindestwerte des Wurzelwachstums unter den verschiedenen Nahrstoff- und
Hydroregimebedingungen (MW + SE, n=5, unterschiedliche Buchstaben kennzeichnen signifikante

Unterschiede)

Bei der Bestimmung der Geschwindigkeit des Wurzelwachstums zeigten sich des weiteren
signifikante (p<0,0001) Unterschiede unter den verschiedenen Néihrstoffbedingungen und
Hydroregimen (Abb. 4.25), wobei die hochsten Geschwindigkeiten des Mindest-
Wurzelwachstums mit rund 0,9 cm d” unter drainierten Bedingungen auf nihrstoffreichem

Boden beobachtet werden konnten.
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4.6.2 Das Wachstum und die Photosynthese von Ludwigia grandiflora unter dem

Einfluss verschiedenen Wasserstinde (die Untersuchungen wurden im Rahmen der Diplomarbeit
von A.M. Jarosch 2007 in der Abteilung Geobotanik durchgefiihrt)

Das GroBbliitige Heusenkraut Ludwigia grandiflora zeigte im Rahmen dieses Versuches zwar
eine gute Toleranz gegeniiber trockenen Bodenbedingungen, doch offenbarten sich trotzdem
signifikante Unterschiede der gebildeten Gesamtbiomasse der Pflanzen unter dem Einfluss
unterschiedlicher Wasserstinde sowie in der Verteilung der Biomasse auf die

Tab. 4.17: Der Gehalt an pflanzenverfiigbaren Nihrstoffen bei dem zur Kultur von Ludwigia

grandiflora genutzten Substrat (MW + SE)

NH4-N NO;-N P,Os-P
[mg/kg Boden] [mg/kg Boden] | [mg/100g Boden]
4,26 £1,08 35,99 £ 10,05 44,56 + 7,35

unterschiedlichen Pflanzenorgane. Auf dem néhrstoffreichen Substrat (Tab. 4.17) waren die
geernteten Gesamtbiomassen und die relativen Wachstumsraten auf drainiertem Boden mit
58,66 + 5,32 g Gesamtbiomasse bzw. 0,055 + 0,001 g g' TG d' RGR (Abb. 4.26 u. 4.27)
zwar signifikant (TG: p<0,01 RGR: p<0,01) geringer als im halb-drainierten (TG: 79,42 +
11,7; RGR 0,060 + 0,001 g g' TG d') und staunassen Milieu (TG: 82,83 + 9,14 g,
RGR: 0,061 + 0,002 g g' TG d), dennoch zeigte die Art auch unter diesen Bedingungen
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o 80 l < 0,08
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a
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S © 0,03
o O]
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Abb. 4.26 (links) u. 4.27 (rechts): Die unter verschiedenen Hydroregimen gebildeten

Biomassen von Ludwigia grandiflora (links) und die relativen Wachstumsraten im Vergleich

(rechts) (MW = SE, n=4, unterschiedliche Buchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede)
einen relativ guten Wuchs. Die Pflanzen reagierten jedoch auf die zunehmende Trockenheit
mit einer signifikanten Zunahme des Anteils der Wurzeln (p<0,0001) und der Blatter (p<0,05)
an der Gesamtbiomasse. Im Gegenzug nahm der Anteil der Sprosse an der Gesamtbiomasse
signifikant (p<0,0001) ab (Abb. 4.28 u. 4.29). Der stark erhohte Anteil der Wurzeln an der
Gesamtbiomasse in Verbindung mit leicht erhohten Anteilen der Rhizome an der
Gesamtbiomasse spiegeln sich dann auch in den signifikanten Verdnderungen der

Verhiltnisse von unterirdischer zu oberirdischer Biomasse (belowground : aboveground ratio;
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Abb. 4.28 (links) u. 4.29 (rechts): Die Anteile der verschiedenen Pflanzenorgane an der

Gesamtbiomasse (links) und die Verhiltnisse von unterirdischer zu oberirdischer Biomasse

(belowground

aboveground),

Wurzel zu Spross

(root shoot) und Wurzel zu

wurzelunterstiitzter Biomasse (root : root-supported) (rechts) bei Ludwigia grandiflora unter

verschiedenen Hydroregimen (MW + SE, n=4, unterschiedliche Buchstaben kennzeichnen signifikante

Unterschiede)
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Abb. 4.31: Die maximalen Photosyntheseraten von Ludwigia grandiflora unter dem Einfluss

verschiedener Wasserstinde (MW + SE, n=4, unterschiedliche Buchstaben kennzeichnen signifikante
Unterschiede)
wurden ebenso wie die groBten spezifischen Blattflichen unter halbdrainierten Bedingungen
erreicht. Bei den durchgefiihrten Gaswechselmessungen zeigte Ludwigia grandiflora unter
staunassen und halbdrainierten Bodenbedingungen mit rund 25 pmol CO,m’s™ signifikant
hohere, maximale Gaswechselraten als unter drainierten Bedingungen, wo die Art maximale

Gaswechselraten von lediglich rund 15 pmol CO, m’s™ erreichte (Abb. 4.31).
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4.6.3 Das Wachstum und die Photosynthese von Hydrocotyle ranunculoides unter dem
Einfluss verschiedener Wasserstinde

Hydrocotyle ranunculoides zeigte in diesem Versuch signifikante Unterschiede in der
Biomasseentwicklung unter dem Einfluss unterschiedlicher Wasserstinde. Die relativen
Wachstumsraten erreichten mit 0,097 + 0,004g g’ TG d' unter staunassen Bedingungen
signifikant (p<0,001) héhere Werte als unter halbdrainierten (0,082 + 0,002 g g TG d') und
drainierten Bedingungen (0,078 % 0,003 g g' TG d). Diese Unterschiede in den relativen
Wachstumsraten (Abb. 4.33) manifestierten sich in signifikant unterschiedlichen gebildeten

Gesamtbiomassen (Abb.4.32).
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Abb. 4.32 (links) u. 4.33 (rechts): Die erreichten Gesamtbiomassen und relativen

Wachstumsraten von Hydrocotyle ranunculoides bei verschiedenen Hydroregimen (MW =+ SE, n=5,

unterschiedliche Buchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede)

Hydrocotyle ranunculoides zeigte im Rahmen dieses Versuches des weiteren phinotypische
Anpassungen an die zunehmende Trockenheit des Substrates. So nahm beispielsweise die

Lange der Internodien mit zunehmender Trockenheit signifikant (p<0,0001) ab (Abb. 4.34),
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Abb. 4.34 (links) u. 4.35 (rechts).: Die Linge der Internodien und die Anteile der verschiedenen
Pflanzenorgane an der Gesamtbiomasse unter dem Einfluss verschiedener Wasserstinde

(MW = SE, n=5, unterschiedliche Buchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede)
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wohingegen im Gegenzug dazu der Anteil der Sprosse am Gesamttrockengewicht der Pflanze

signifikant (p<0,01) zunahm (Abb. 4.35). Die deutlich kiirzeren Blattstingel bedingten eine

signifikante (p<0,0001) Abnahme des Anteils der Blattstingel an der Gesamtbiomasse (Abb.

4.35). Der Anteil der Blatter daran war im Gegensatz dazu unter halbdrainierten Bedingungen

signifikant (p<0,05) grofBer als unter staunassen und drainierten Bedingungen. Lediglich der

Anteil der Wurzeln an der gebildeten Gesamtbiomasse blieb unter dem Einfluss

unterschiedlicher Wasserverfiigbarkeit unveréndert.
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Abb. 4.36: Die Trockenmasseanteile unterschiedlicher Pflanzenorgane unter dem Einfluss

verschiedener Wasserstinde im Vergleich (MW + SE, n=5, unterschiedliche Buchstaben kennzeichnen

signifikante Unterschiede)
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Abb. 4.37: Aerenchymgehalte von Spross und Wurzel bei Hydrocotyle ranunculoides unter dem

Einfluss verschiedener Wasserstinde (MW =+ SE, n=5, unterschiedliche Buchstaben kennzeichnen

signifikante Unterschiede)
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Der Gehalt an Trockenmasse am Frischmaterial (dry matter content) nahm sowohl im Blatt
(p<0,0001) und beim Blattstingel (p<0,0001) als auch im Spross (p<0,001) mit zunehmender
Trockenheit des Bodens signifikant zu (Abb. 4.36), wobei die staunassen und halbdrainiert
gehaltenen Pflanzen keine signifikanten Unterschiede im Trockenmasseanteil zeigten (Abb.
4.36). Als weitere Anpassung an die unterschiedlichen Bedingungen bei den verschiedenen
Hydroregimen zeigte der GroBle Wassernabel eine signifikante (p<0,0001) Zunahme
aerenchymatischen Gewebes im Spross unter staunassen Bedingungen, wohingegen die

Wurzel keine Anderungen in ihren Aerenchymanteilen zeigten (Abb. 4.37).

20~ 10 550

18 9 500 b
—16 o 8 450 =5 3
=14 7 £ o 400 t ~
242 69 T 350
= ] [e)}
=10 =iz 58 t 300
S‘“ 8 - ) E—— ; 4 < 250
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staunass halbdrainiert  drainiert staunass  halbdrainiert drainiert
~~e- Chl,: Chl, —=— Chlps

Abb. 4.38 (links) u. 4.39 (rechts): Die Chlorophyligehalte und das Chl,: Chl, — Verhiiltnis der
Hydrocotyle ranunculoides-Blitter und die spezifischen Blattfliichen im Vergleich

(MW = SE, n=5, unterschiedliche Buchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede)

Die Pflanze reagierte zudem mit Verdnderungen im Chlorophyllgehalt (p<0,0001) sowie im
Chl, : Chly - Verhiltnis (p<0,0001) auf die Unterschiede in der Wasserverfiigbarkeit (Abb.
4.38). Die hochsten Chlorophyllgehalte in den Blittern erreichten die unter halbdrainierten
Bodenbedingungen kultivierten Pflanzen. Das Verhiltnis von Chl, : Chl, nahm dagegen mit

zunehmender Trockenheit von rund 2:1 auf fast 4:1 signifikant zu.

Die grofiten spezifischen Blattflichen konnten bei den halbdrainiert kultivierten Pflanzen
ermittelt werden. Sie waren somit tendenziell groBBer als bei den staunass kultivierten Pflanzen

und signifikant grofBer (p<0,05) als unter drainierten Bedingungen (Abb. 4.39).

Die Gaswechselmessungen offenbarten deutliche Unterschiede in den maximalen
Photosyntheseraten. Im staunassen Milieu konnten Werte von rund 17,5 pmol CO,;m’s™
gemessen werden, welche deutlich hoher als die maximalen Photosyntheseraten bei

halbdrainiert und drainiert kultivierten Pflanzen waren. Dieser signifikante (p<<0,01) Abfall
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der maximalen Gaswechselraten mit zunehmender Trockenheit des Bodens (Abb. 4.40) ging

einher mit einem signifikanten (p<0,01) Riickgang der stomatéren Leitfahigkeiten bei einem

konstant gehaltenen Wasserdampfsittigungsdefizit (VPD) zwischen Blatt und Luft (Abb.

4.40).
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Abb. 4.40: Die maximalen Gaswechselraten und stomatiren Leitfihigkeiten von Hydrocotyle

ranunculoides bei verschiedenen Wasserstinden

(MW = SE, n=5, unterschiedliche Buchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede)
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4.7 Die spezifischen Blattflichen, Trockengewichtsanteile und

Chlorophyllgehalte der emersen Blitter und Sprosse der mit dem LCA 4

untersuchten Arten

Die untersuchten Arten zeigen signifikante Unterschiede in ihren spezifischen Blattflachen
(specific leaf area, SLA), den Chlorophyllgehalten (in mg Chl s pro g Trockengewicht Blatt,
Tab. 4.19) sowie in ihren Gehalten an Trockensubstanz der Blitter (leaf dry matter content,

LDMC) sowie der Sprosse (shoot dry matter content, SDMC) (Tab. 4.18).

Tab. 4.18: Die SLA, LDMC, SDMC und der Anteil der Bliitter an den mit dem LCA 4

gemessenen Sprossen der einzelnen Arten im Vergleich (MW =+ SE, n=5, n.b.: nicht bestimmt)

SLA LDMC SDMC Anteil der Blétter am
[cm? g’ TG] |[mgg '] [mg g'] gemessenen
Sprossabschnitt [%]
Crassula helmsii n.b. 75.8+0,8 167,8 11,8 49,41 +£5,56
Hydrocotyle ranunculoides 583,6 + 84,6 170,3+3,6 |n.b. n.b.
Ludwigia grandiflora 221,6 £27,6 (290,724 |n.b. n.b.
Myriophyllum aquaticum 304,7+ 16,0 150,6 £9,0 [200,4+34,7 |60,80+10,16

Die signifikant (p<0,0001) groften spezifischen Blattflichen erreichte Hydrocotyle
ranunculoides mit einem durchschnittlichen Wert von 583,6 + 84,6 cm? g Trockengewicht
des Blattes. Das Brasilianische Tausendblatt erreicht mit rund 300 cm? g™ nur knapp halb so
groBe Werte und das GroBbliitige Heusenkraut zeigte mit rund 220 cm? g die geringsten

spezifischen Blattflichen unter allen untersuchten Taxa (Tab. 4.18).

Bei Crassula helmsii und Myriophyllum aquaticum, bei denen aufgrund der Wuchsform der
ganze emerse Spross in die Blattkammer des LCA 4 eingespannt werden musste, hatten die
Blatter einen Anteil von rund 50 (Crassula helmsii) bzw. 60 % (Myriophyllum aquaticum) an

der in der Messkammer befindlichen Gesamtbiomasse (Tab. 4.18).

Die Ergebnisse der Chlorophyllbestimmungen erbrachten des weiteren deutliche Unterschiede
zwischen den untersuchten Sippen. Die hochsten auf die Trockenmasse bezogenen
Chlorophyllgehalte in den Blittern zeigte der GroBe Wassernabel mit 12,45 + 0,98 mg Chl 4
¢! TG, und nur die Blitter von Ludwigia grandiflora wiesen mit 10,73 mg Chl 4 g TG fast
dhnlich hohe Chlorophyllgehalte auf. Den geringsten Chlorophyllgehalt in den Blittern zeigte
Crassula helmsii mit 3,92 mg Chl us g”' TG (Tab. 4.19).
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Bezogen auf die Blattfliche ergeben sich fiir Ludwigia grandiflora die hochsten
Chlorophyllkonzentrationen mit rund 484 mg Chl,,s m™?, wihrend Hydrocotyle ranunculoides
und Myriophyllum aquaticum mit rund 213 mg Chlys m™ (Hydrocotyle ranunculoides) bzw.
199 mg Chlys m™ (Myriophyllum aquaticum) bedeutend geringere Chlorophylligehalte
aufweisen (Tab. 4.19).

Tab. 4.19: Die durchschnittlichen Chlorophyllgehalte der mit dem LCA 4 untersuchten,

emersen Pflanzenorgane (MW =+ SE, n=5, n.b.: nicht bestimmt)

Chlys [mg g” TG] Chlys [mg m™]
Crassula helmsii (Blatter) 3,92+0,38 n.b.
Crassula helmsii (Sprosse) 0,43+ 0,07 n.b.
Hydrocotyle ranunculoides (Blatter) |12,45+ 0,98 213,33
Ludwigia grandiflora (Blitter) 10,73 + 1,86 48421
Mpyriophyllum aquaticum (Blatter) 6,07 £0,94 199,21
Myriophyllum aquaticum (Sprosse) 0,77 £ 0,08 n.b.

Die mit in die Blattkammer des LCA 4 eingespannten emersen Sprosse von Crassula helmsii
und Myriophyllum aquaticum wiesen sehr geringe Chlorophyllkonzentrationen auf, die bei
rund 11 % (Crassula helmsii) bzw. 13 % (Myriophyllum aquaticum) der Chlorophyllgehalte
der emersen Blitter der Art lagen. Die in der Messkammer eingespannten Sprosse mit
Blittern hatten demnach absolute Chlorophyllgehalte von rund 3,99 mg Chlys g' TG
(Myriophyllum aquaticum) bzw. 2,15 mg Chlas g TG (Crassula helmsii) (Tab. 4.19).
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4.8 Gaswechselmessungen an emersen Pflanzen

Die gemessenen Gaswechselraten zeigen deutliche Unterschiede zwischen den einzelnen
Arten. Die hochsten Umsidtze erreichten die Blatter von H. ranunculoides mit rund
3500 pumol CO, g TG h™! bei einem Temperaturoptimum zwischen 25 und 35 °C und einem
Lichtsittigungswert bei ~ 800 pmol Photonen m? s' (Abb. 441 a und b). Die
Blattleitfahigkeiten zeigten dabei eine starke Abhidngigkeit von den vorherrschenden
Wasserdampfsittigungsdefiziten (VPD). Wihrend die Blattleitfahigkeiten bei einem VPD von
1 kPa bei bis zu 2 mol m™ s lagen, erreichten die Werte bei einem VPD von 2 kPa gerade
1

noch 0,5 mol m™ s und gingen bis zu einem VPD von 4 kPa weiter auf rund 0,35 mol m™ s

zuriick (4.41 ¢).

Ludwigia grandiflora zeigte zwar ebenso wie Hydrocotyle ranunculoides bei relativ hohen
Temperaturen (25-35°C) ein physiologisches Optimum, und auch der Lichtsattigungswert bei
~ 700 pmol Photonen m™ s ist mit dem Lichtsittigungsniveau von Hydrocotyle
ranunculoides vergleichbar, doch trotzdem wurden mit maximalen Gaswechselraten von
2200 umol CO, g’ TG h™' nicht annihernd so hohe Werte wie beim GroBen Wassernabel
erreicht (Abb. 4.42 a und b). Im Gegensatz zu Hydrocotyle ranunculoides zeigte Ludwigia
grandiflora jedoch deutlich hohere Blattleitfahigkeiten auch bei hdheren Werten des

Wasserdampfsittigungsdefizits zwischen Blatt und Luft, welche selbst bei einem VPD von

4,5 kPa noch 0,8 mol m™ s erreichten (Abb. 4.42 c).

Crassula helmsii und Myriophyllum aquaticum, bei denen zu Messzwecken die gesamten
Sprossspitzen in das Messgerit eingespannt werden mussten, zeigten im Vergleich zu den
beiden bereits beschriebenen Arten bedeutend geringere Photosyntheseraten. Myriophyllum
aquaticum zeigt zwar ein dhnliches, wenn auch im Vergleich zu Ludwigia grandiflora und
Hydrocotyle ranunculoides leicht hoher liegendes Temperaturoptimum zwischen 27°C-37°C
und einen Lichtséttigungswert bei ~ 900 pmol Photonen m™ s, doch die Sprosse erreichten

lediglich maximale Gaswechselraten von rund 400 pmol CO, g TG h™ (Abb. 4.43 a und b).

Die im Vergleich zu allen anderen untersuchten Sippen geringsten Photosyntheseraten
wurden bei Crassula helmsii gemessen. Bei einem Temperaturoptimum von 23-30°C und
einem Lichtsittigungsbereich bei ~ 300 pmol Photonen m™ s lagen die maximalen

Gaswechselraten der untersuchten Sprosse bei rund 200 pmol CO, g TG h™! (Abb. 4.44).
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Abb. 4.41 a - c.: Der Einfluss von Photonenflussdichte (PPFD, oben) und Temperatur (Mitte)

auf die Photosyntheseraten von Hydrocotyle ranunculoides sowie der Einfluss des VPD auf die

stomatiren Leitfahigkeiten der Art (unten)
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Abb. 4.42 a- c¢: Der Einfluss von Photonenflussdichte (PPFD, oben) und Temperatur (Mitte)

auf die Photosyntheseraten von Ludwigia grandiflora sowie der Einfluss des VPD auf die

stomatiren Leitfahigkeiten der Art (unten)
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Abb. 443 a u. b: Der Einfluss von Photonenflussdichte (PPFD, oben) und Temperatur

(unten) auf die Photosyntheseraten von Myriophyllum aquaticum
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Zusammenfassend konnen Hydrocotyle ranunculoides, Myriophyllum aquaticum und
Ludwigia grandiflora als sehr lichtbediirftige Taxa angesehen werden, die zudem erst bei
relativ hohen Temperaturen ihr physiologisches Optimum erreichen. Crassula helmsii zeigte
hingegen, dass die Art an Standorte mit geringer Sonneneinstrahlung angepasst ist und schon

bei geringer Lichteinstrahlung maximale Photosyntheseraten erreicht.
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4.9 Gaswechselmessungen an submersen Pflanzen

Mit der neuen Durchfluss-
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Abb. 4.45: Differenz des Sauerstoffgehaltes zwischen Zu-

eines Parameters und dem . .
und Ablauf der Messkammer bei der Messung an einem

Einstellen cines neuen Myriophyllum heterophyllum-Spross
Gaswechsel-Wertes  ergeben

sich durch den erforderlichen vollstindigen Austauschs des Wassers in der Messkammer.

Die submersen Sprosse von Crassula helmsii, Myriophyllum heterophyllum und
Myriophyllum aquaticum zeigten deutliche Unterschiede in ihren Chlorophyllgehalten und
den erreichten maximalen TG-bezogenen Nettophotosyntheseraten (Tab. 4.21, Abb. 4.45,
4.46, 4.47) Die hochsten Umsitze erreichte dabei Myriophyllum heterophyllum, obwohl
Crassula helmsii deutlich hohere Chlorophyllgehalte aufwies. Auffillig bei Crassula helmsii
ist zudem der um ein Mehrfaches hohere Chlorophyllgehalt submerser Pflanzenteile (Tab.

4.20) im Vergleich zu den emersen Pflanzenteilen (Tab. 4.19).

Die Ergebnisse zeigen bei allen Arten einen Anstieg der Photosyntheseraten mit einem
Anstieg der Temperatur. Bei Crassula helmsii und Myriophyllum aquaticum war dabei der
Unterschied zwischen den maximal erreichten Nettophotosyntheseraten bei den einzelnen
Temperaturstufen nicht ganz so hoch wie bei Myriophyllum heterophyllum, wo bei 15 °C
lediglich 50 % der maximal gemessenen Nettophotosyntheserate erreicht wurde, die bei 25 °C
ermittelt werden konnte. Bei Crassula helmsii und Myriophyllum aquaticum lagen die bei
15 °C maximal erreichten Werte aber immerhin auch noch gut 30 % unter der bei 25 °C

erreichten Netto-Photosyntheserate.



Ergebnisse 112

Tab. 4.20: Die Chlorophyllgehalte und die erreichten maximalen Netto-Photosyntheseraten von
submersen Sprossen von Crassula helmsii, Myriophyllum aquaticum und Myriophyllum

heterophyllum (MW =+ SE, n=4)

Crassula helmsii Myriophyllum Myriophyllum
aquaticum heterophyllum

Chlas [mg g TG] 13,62 + 1,82 4,82+ 1,46 8,22+ 1,29
Maximale Netto-
Photosyntheseraten 16,23 + 0,43 23,70 £4,53 43,94 £+ 2,39
[mg O, g’ TG h']
Maximale Netto-
Photosyntheseraten 507,18 + 13,12 740 £ 140,62 1372,97 + 74,66
[umol O, g' TG h']
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Abb. 4.46: Die relativen O,-Umsatzraten (in % vom maximal erreichten O,-Umsatz) von

Crassula helmsii (MW = SE, n=4)
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Abb. 4.47: Die relativen O,-Umsatzraten (in % vom maximal erreichten O,-Umsatz) von

Mpyriophyllum heterophyllum (MW =+ SE, n=4)
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Abb. 4.48: Die relativen O,-Umsatzraten (in % vom maximal erreichten O,-Umsatz) von

Mpyriophyllum aquaticum (MW + SE, n=4)
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Bei allen drei untersuchten Sippen zeigte sich zudem eine Verschiebung des
Lichtkompensationspunktes mit der Verdnderung des Temperatur. So erreichten alle drei
Arten bei 15 °C bei rund 10-15 pmol Photonen m™s™ ihren Lichtkompensationspunkt, bei
25 °C bendtigen sie rund 20 pmol Photonen m™ s™'. Des weiteren beeinflusst die Temperatur
auch die Lage der Lichtsittigungsniveaus. Wéhrend die drei Taxa bei einer Temperatur von
rund 15°C bei durchschnittlich 250 pmol Photonen m?s” den Sittigungsbereich der
gemessenen Nettophotosynthese erreichen, lagen die Lichtséttigungsbereiche der Arten bei
einer Wassertemperatur von rund 25°C auf3erhalb des gemessenen Bereiches (Abb. 4.46, 4.47,

4.48)
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5 Diskussion

5.1 Erftkartierung

Die Wasserpflanzenvegetation der Erft wird durch die dort verbreitet vorkommenden
Neophyten gepragt. Auch wenn im Zuge der Ausbreitung neophytischer Wasserpflanzenarten
in der Erft keine einheimischen submersen Makrophytenarten aus dem Gewdésser ginzlich
verschwunden sind, konnte lokal doch ein deutlicher Riickgang einheimischer Sippen
festgestellt werden. Aus einigen Gewdsserbereichen wurden die heimischen Wasserpflanzen
sogar vollstdndig verdringt, dhnlich wie dies COUNTRYMAN (1970), BARKO & SMART (1981),
FEUOO et al. (1996), BOYLEN et al. (1999), MOREIRA et al. (1999b) auch von anderen
Gewissern beschreiben. KOWARIK (2003) weist in diesem Zusammenhang aber darauf hin,
dass fiir die Vielfalt an Wasserpflanzen der Umfang des Nischenangebotes eine
entscheidendere Rolle spielt als das Vorkommen von aquatischen Neophyten. So ist auch an
vielen Stellen der Erft zu erkennen, dass gerade solche Stellen eine grofle Artenvielfalt
aufweisen, die eine grofle Habitatvielfalt aufweisen, wie z.B. im Abschnitt 15 im renaturierten

Unterlauf der Kasterer Miihlenerft.

Als sehr konkurrenzstarke, neophytische Sippen haben sich in der Erft in den letzten Jahren
Egeria densa, Hydrocotyle ranunculoides, Hygrophila polysperma, Myriophyllum aquaticum
und Vallisneria spiralis erwiesen. Wahrend die auch aus anderen Regionen weltweit (u.a.
COUNTRYMAN 1970, CoOK & URMI-KONIG 1984, CATLING & WOITAS 1986, HARAMOTO &
IKUSIMA 1988, TANNER et al. 1990, WELLS et al. 1997, DUTARTRE et al. 1999, CHAMPION &
TANNER 2000, CARILLO et al. 2006) als sehr konkurrenzstark und schnellwiichsig
beschriebene Egeria densa (Dichte Wasserpest) im Jahr 2003 dichte Massenbestinde
ausbildete (HUSSNER & LOScH 2005), verschwand die Art in den Folgejahren fast génzlich
aus dem Gewdsser und war nur noch mit wenigen, sehr kleinen Bestinden anzutreffen
(HUSSNER 2005). Allerdings befanden sich nun auch oberhalb der von DIEKJOBST & WOLFF
(1995) als Ausbreitungsgrenze der Dichten Wasserpest beschriebenen Gewésserabschnitte bei
Bedburg/Kaster kleinere Bestinde. Solche Phidnomene des ,,Zusammenbruchs® vormals
dominierender Pflanzenbestinde wurden bereits von verschiedener Seite beschrieben (u.a.
SIMBERLOFF & GIBBONS 2004); iiber die Ursachen dieser Vorgédnge ist jedoch wenig bekannt.
Im vorliegenden Fall von Egeria densa in der Erft konnten auch die gegebenen klimatischen
Bedingungen, insbesondere die fiir die Pflanzen zur Verfiigung stehenden
Photonenflussdichten (PPFD) eine Rolle spielen. So war nach dem sehr strahlungsreichen

Jahr 2003 die Einstrahlung in den Folgejahren viel geringer, so dass die Bedingungen in den
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Folgejahren vielleicht nicht optimal fiir diesen Neophyten waren. Die Wassertemperatur im
Winter diirfte indes keine entscheidende Rolle gespielt haben, da DUTARTRE et al. (1999)

angeben, dass die Art auch unter einer 15 cm dicken Eisdecke iiberleben kann.

Anders dagegen verhielt es sich mit der Bestandsentwicklung von Vallisneria spiralis. Die
immergriine Wasserschraube, von der neben ihrem Vorkommen in der Erft in Deutschland
nur wenige weitere, bestindige und auch unbestdndige Vorkommen beschrieben sind (ANT
1966, 1970, BETTINGER & WOLFF 2002), konnte ihr Verbreitungsareal in der Erft im
Zeitraum 2003-2007 deutlich erweitern und ist derzeit in fast allen Abschnitten im
Untersuchungsgebiet anzutreffen. Sie verdrangte vor allem in den Flachwasserbereichen die
einheimische Art Sparganium emersum, die FRIEDRICH (1973) noch als weit verbreitet in der
Erft beschrieb, die aber nun nur noch méBig verbreitet in meist iiber 1 m tiefem Wasser kleine
Bestidnde ausbildet. Vallisneria spiralis meidet nach Angaben von PRESTON & CROFT (1997)
Wassertiefen tiber 1 m Tiefe. Neben dem guten Wuchs und der enormen Anpassungsfihigkeit
an verschiedene Standorte im Gewaisser konnte entscheidend fiir den Erfolg von Vallisneria
spiralis im Wettbewerb mit der habituell dhnlichen indigenen Art sein, dass Sparganium
emersum einen stark saisonalen Lebenszyklus zeigt (WIEGLEB 1991). Der Igelkolben zieht
bereits im Oktober die Blétter ein, wihrend Vallisneria spiralis das ganze Jahr iiber in voller
Vitalitdt in der Erft anzutreffen ist. Die Ausbreitung der immergriinen Wasserschraube in der
Erft scheint dabei noch nicht abgeschlossen, denn vor allem in den Erftabschnitten unterhalb
von Grevenbroich ist die Art erst seit wenigen Jahren im Gewdsser anzutreffen, und die
Vorkommen wachsen in ihren Bestandsgrofen weiter an. Einen nicht zu unterschitzenden
Beitrag zur weiteren Ausbreitung der Vallisneria haben auch die im Gewdésserverlauf
durchgefiihrten MihmaBnahmen, die zum AusreiBen und Verdriften ganzer Pflanzen

beitragen, welche sich dann an jedem geeigneten Gewdsserabschnitt wieder ansiedeln konnen.

Der GroBle Wassernabel, Hydrocotyle ranunculoides, der im Jahr 2003 erstmals in der Erft
nachgewiesen und 2004 als Hydrocotyle ranunculoides als solcher sicher bestimmt werden
konnte (HUSSNER & VAN DE WEYER 2004, HUSSNER et al. 2005a), hat sich in den Folgejahren
in der Erft nur wenig ausgebreitet. Die Art bildete zwar in den wenigen in der Erft
anzutreffenden stromungsarmen Flachwasserbereichen z.T. grofle Einartbestinde, doch blieb
in den anderen, stark stromenden Bereichen die Zahl der Vorkommen sehr gering, und die
Bestinde waren in diesen Flussabschnitten in allen Féllen auch nur sehr klein. An den

Flachwasserbereichen in der Erft und ihren Nebenldufen gelang es dem GroBBen Wassernabel
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jedoch innerhalb weniger Jahre, dichte Massenbestinde auszubilden (HUSSNER 2007,
HUSSNER & LOSCH 2007). An diesen Standorten verdringte Hydrocotyle ranunculoides auch
neben den dort vorkommenden einheimischen Wasserpflanzenarten den im Jahr 2003 an
diesen Standorten noch mit dichten Dominanzbestinden vorkommenden Neophyten
Myriophyllum aquaticum. Die Ursache fiir das vollige Verschwinden des gro3en Hydrocotyle
ranunculoides-Bestandes im Flussabschnitt 23 konnte indes nicht gekldrt werden. Ob dieser
Bestand einem fiir die Erft angedachten Managementplan gegen Hydrocotyle ranunculoides
zum Opfer gefallen ist (Pflanzenschutzdienst NRW, briefl. Mitt.), kann nur spekuliert werden.
Aufgrund der Tatsache, dass an dieser Flachwasserstelle im Jahr 2007 jedoch iiberhaupt keine
Vegetation anzutreffen war, ist eine Verdrangung durch eine andere Art auszuschlieBen. Auch
eine intensive Bestandsreduzierung durch Nutrias, die in anderen Gewdésserbereichen
groBflachig die Blattspreiten des Groflen Wassernabels verzehren und richtige ,,Gidnge* in
diese dichten Bestinde hineinfressen, ist aufgrund der urspriinglichen Grof8e des Bestandes
von iiber 300 m? und der Gesamtbiomasse von hochgerechnet liber 2 t Frischmaterial

auszuschlief3en.

Ebenso wie der GroBe Wassernabel wurde der Indische Wasserfreund Hygrophila polysperma
erstmals in den letzten Jahren in der Erft nachgewiesen (HUSSNER 2005, HUSSNER et al.
2007). Die aus Indien stammende Art (ANDERSON 1876) ist als ein invasiver Neophyt aus den
Bundesstaaten Florida und Texas der Vereinigten Staaten von Amerika sowie aus Mexiko
beschrieben (ANGERSTEIN & LEMKE 1994, CupA & SUTTON 2000), wo Hygrophila
polysperma in FlieBgewissern dichte Massenbestinde ausbildete und die indigene Vegetation
verdréangte (SPENCER & BOWES 1985, VAN DIK et al. 1986, CUDA & SUTTON 2000, SUTTON
& DINGLER 2000, OWENS et al. 2001). Auch fiir die Erft konnte in den Untersuchungsjahren
eine starke Ausbreitung dieses Neophyten festgestellt werden, die aktuell noch nicht
abgeschlossen zu sein scheint. Obwohl bei den im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten
Dauerflachenuntersuchungen kleinrdumig eine Verdringung einheimischer Sippen durch
Hygrophila polysperma beobachtet werden konnte, ist in den nichsten Jahren aber noch nicht
damit zu rechnen, dass der Indische Wasserfreund dhnliche Probleme in der Erft verursachen

konnte, wie sie aus Florida berichtet werden (SPENCER & BOWES 1985, VAN DIK et al. 1986).

Die pleustophytischen Neophyten Azolla filiculoides und Lemna minuta zeigen in der Erft
zwar starke interannuelle Schwankungen in ihren BestandsgroBen, doch konnte kein

eindeutiger Trend einer Zunahme bzw. Abnahme beobachtet werden. Fiir die jdhrlichen
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Bestandsentwicklungen der beiden Arten ist, ebenso wie bei den einheimischen und oftmals
mit Azolla filiculoides und Lemna minuta vergesellschafteten Taxa Lemna minor und
Spirodela polyrhiza, das Auftreten und die Héufigkeit von Hochwéssern entscheidend, die
oftmals fiir das Verdriften ganzer Bestinde sorgen. Die von DIEKJOBST (1984) aus der Erft
beschriecbene Wasserlinse Lemna aequinoctialis konnte, anders als die anderen

Wasserlinsenarten in der Erft, im Untersuchungszeitraum nicht mehr nachgewiesen werden.

Im Untersuchungsjahr 2005 wurden jedoch, wie bereits aus fritheren Untersuchungen aus der
Erft bekannt (DIEKJOBST 1984), die beiden unbestiandigen Pleustophyten Pistia stratiotes und
Eichhornia crassipes in der Erft nachgewiesen, die jedoch keine Massenbestinde ausbildeten,
wie dies aus anderen Regionen weltweit berichtet wird (DEN HOLLANDER et al. 1999). Die
Nachweise dieser beiden Neophyten blieben auf das Jahr 2005 beschrinkt, so dass bei diesen
Sippen anscheinend die im Winter vorherrschenden Wassertemperaturen von rund 10 °C
nicht ausreichend sind, damit Sie auf dem Gewisser den Winter unbeschadet iiberdauern
konnten. Auch die von SAINA et al. (2007) beschriebene Samenproduktion von Pistia
stratiotes, die auf einem geothermisch erwdrmten Gewdsser in Slowenien beobachtet werden
konnte, welches im Winter nicht unter 15 °C kalt wird und wo Pistia stratiotes nun seit
einigen Jahren bestdndige Vorkommen ausbildet, wurde an der Erft nicht nachgewiesen.
Somit sind alle wiederkehrenden Vorkommen von diesen beiden Arten auf erneute

Ansalbungen zuriickzufiihren.

Die einheimischen Wasserpflanzen zeigten, vergleichbar mit den aquatischen Neophyten in
der Erft, sehr artspezifische Muster der jdhrlichen Verbreitung. Wiahrend manche der
einheimischen Sippen, wie bspw. Myriophyllum spicatum, jdhrlich mit vergleichbaren
Vorkommen und Héiufigkeiten in der Erft anzutreffen sind, zeigten andere Arten, z.B.
Potamogeton natans, starke interannuelle Schwankungen in ihren Bestandsgroflen. So wurden
nach einem starken Riickgang der Art im Jahr 2005 im Jahr 2007 wieder stark vergrof3erte
Bestinde in der Erft angetroffen. Eine Verdridngung des Schwimmenden Laichkrauts durch
Egeria densa, wie sie nach der Kartierung im Jahr 2003 (HUSSNER 2004) nicht
ausgeschlossen werden konnte, wurde nicht beobachtet. Insgesamt haben die Anteile der mit
indigenen Wasserpflanzen bestandenen Flichen am Gesamtaufkommen der submersen
Makrophyten in der Erft zwar abgenommen, es konnte dort jedoch noch keine vollstindige

Verdringung einheimischer Arten nachgewiesen werden.
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Fiir die Zukunft ist damit zu rechnen, dass sich alle aquatischen Neophyten, die sich im
Untersuchungszeitraum als bestindig erwiesen haben, auch weiterhin in der Erft halten
konnen. Fir Vallisneria spiralis, Hygrophila polysperma und vielleicht auch Hydrocotyle
ranunculoides, dem es jedoch an weiteren geeigneten Wuchsplitzen in der Erft fehlt, ist
zudem mit einer weiteren Ausbreitung zu rechnen. Uber das weitere AusmaB dieser
Ausbreitungen kann jedoch nur spekuliert werden. Es ist ferner nicht auszuschliefen, dass
sich ausgehend von der Erft auch weitere Vorkommen von Hydrocotyle ranunculoides und
Vallisneria spiralis (sowie natiirlich auch der anderen neophytischen Arten) in Rhein nahen
bzw. Rhein angebundenen Gewdssern etablieren konnen. Der Indische Wasserfreund,
Hygrophila polysperma, scheint hingegen, aufgrund seiner geringen Winterhérte, auch in
Zukunft nur in thermisch anomalen Gewéssern einen Etablierungserfolg erzielen zu kdnnen.
Vorkommen, die HUSSNER et al. (2007) aus dem Fiihlinger See im Jahr 2006 beschrieben,

konnten im Folgejahr nicht mehr bestétigt werden.

Ob und inwieweit in der Erft auch in Zukunft weitere neophytischen Wasserptflanzen
auftreten werden, wird stark vom Ausmal} weiterer beabsichtigter und unbeabsichtigter

Einbringungen von Neophyten in das Gewdsser abhéngen.



Diskussion 120

5.2 Produktionsbiologie von Crassula helmsii

Das Helms’ Dickblatt zeigte in den Untersuchungen, dass die Art in der Lage ist, sowohl an
feuchten Uferbereichen und als auch in Gewdssern bis in einer Tiefe von 10 m zu wachsen.
Somit dringt Crassula helmsii in hiesigen Regionen in deutlich tiefere Gewésserregionen vor
als DAWSON & WARMAN (1987) dies fiir Gro3britannien mit einer maximalen Wuchstiefe von
3 m angeben. Fiir Nordrhein-Westfalen kann zudem fiir die letzten Jahre eine deutliche
Ausbreitung des Neophyten festgestellt werden, wobei allerdings nicht die enorme
Ausbreitungsgeschwindigkeit erreicht wurde, wie sie DAWSON (1994, 1996) fir
GroBbritannien angibt. Dabei besiedelt Crassula helmsii, die 1im deutschen
Aquarienpflanzenhandel oftmals unter dem Synonym Crassula recurva vertrieben wird, in
Nordrhein-Westfalen bislang ausschlieBlich stehende Gewidsser. DAWSON & WARMAN (1987)
weisen darauf hin, dass das Wachstum der Art in bis zu 0,32 m/s langsam flieBendem Wasser
noch besser ist. Doch auch nach diesen Autoren sind auch in GrofBbritannien bislang keine
Populationen in FlieBgewissern bekannt. In ithrem Ursprungsgebiet in Australien kommt das
Helms’ Dickblatt dagegen auch in FlieBgewidssern vor (DAWSON 1994). Dabei ist Crassula
helmsii in der Lage, auch unter stark schwankenden Wasserstdnden zu gedeihen, was der Art
am Fiihlinger See, wo der Wasserstand unter dem Einfluss des nahegelegenen Rheins starken
Schwankungen unterworfen ist, einen Standortvorteil verschafft (HUSSNER et al. 1.V.). Die am
Fiihlinger See beprobten Bestinde am Ufer wiesen enorm hohe Bestandsdichten auf, die mit
rund 1,05 kg TG m™ (dies entspricht einem Frischgewicht von umgerechnet rund 10 kg m™)
vergleichbar sind mit den von DAWSON & WARMAN (1987) gemessenen Werten in
Grof3britannien, jedoch nicht ganz die Bestandsdichten erreichen, die DAWSON (1996) mit
rund 45kgFGm™ als maximale gemessene Bestandsmasse fiir England angibt.
Bemerkenswert ist zudem, dass die gebildeten Biomassen des Helms’ Dickblatt im Fiihlinger
See auch in Wassertiefen von 6 — 8 m nicht signifikant geringer sind als in den flacheren
Gewisserbereichen. WESTLAKE (1975, in DAWSON & WARMAN 1987) stellte im Unterschied
zu diesem Befund eine Abnahme der gebildeten Biomasse bei zunehmender Wassertiefe fest.
Mit entscheidend fiir die sehr homogene Biomasseentwicklung im Fiihlinger See diirfte
vielleicht die Tatsache sein, dass Crassula helmsii immergriin ist und so nicht in jedem Jahr

vollstindig neue Bestidnde ausbilden muss.

Im Rahmen dieser Arbeit konnte des Weiteren beobachtet werden, dass das Helms’ Dickblatt
nur an zumindest madBig beschatteten und feuchten Uferabschnitten zu finden ist. Dies geht

einher mit Beobachtungen im Versuchsgarten der Abteilung, wonach die Pflanzen bei zu
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starker Sonneneinstrahlung iiber einen ldngeren Zeitraum hinweg (iiber 3 Wochen konstant
sommerliches Wetter) deutlich sichtbare Schwichungen erfuhr und die Pflanzen trotz
Staundsse nahezu austrockneten. Es ist daher zu spekulieren, dass Crassula helmsii in Europa
eher in Regionen mit ozeanisch geprigtem Klima die besten Standortbedingungen vorfindet.
Aktuell ist die Art in Deutschland hauptsidchlich in der westlichen Landeshélfte verbreitet
(KLOTZ & SCHEUERER 2006). Es ist aber auch nicht auszuschlieen, dass sich die derzeitige

Verbreitungsgrenze in den nédchsten Jahren ostlich verlagern wird.

In Wachstumsversuchen zeigte das Helms’ Dickblatt ihre Fahigkeit, auch unter
ndhrstoffarmen Bodenbedingungen zu wachsen, wenngleich die relativen Wachstumsraten
mit zunehmender Néhrstoffverfiigbarkeit im Boden signifikant zunahmen. BROUWER & DEN
HARTOG (1996) beschreiben so auch ein Vorkommen von Crassula helmsii im Uferbereich
eines sauren (pH 4,5) ndhrstoffarmen Moores, wo die Art an einer durch abflieBendes Wasser

eines naheliegenden Ackers leicht gediingten Uferpartie wichst.

Bei den durchgefiihrten Gaswechselmessungen zeigte die Art, die einen Crassulaceen-
Saurestoffwechsel (CAM) aufweist (NEWMAN & RAVEN 1995, KEELEY 1998, Losch 2003),
ein physiologisches Optimum, mit einer maximalen Gaswechselrate von rund
200 pmol CO, g TG h™, bei einer Temperatur von 23-30°C und eine Lichtséttigung bei rund
300 pmol Photonen m™? s™'. NEWMAN & RAVEN (1995) stellten bei Untersuchungen von
emersen Sprossen unter Laborbedingungen einen vergleichbaren Lichtsittigungswert von
rund 250 pmol Photonen m™®s™ fest, wobei sic allerdings keine Aussage iiber das
Temperaturoptimum machen konnten, da die Messungen nur bei einer Temperatur von 15 °C

durchgefiihrt wurden.

Crassula helmsii regenerierte sich bei den eigenen Untersuchungen aus den emersen
Stingelabschnitten mit Nodium und Blittern zu 100 % und aus den unbeblitterten
Stingelabschnitten mit Nodium zu 60 %. Somit konnte die von einigen Autoren (DAWSON &
WARMAN 1987, KANE et al. 1993, LEACH & DAWSON 2000 und SHEPPARD et al. 2006)
vermutete hohe Regenerationsfihigkeit der Art eindrucksvoll bestétigt werden. DAWSON &
WARMAN (1987) weisen zudem darauf hin, dass sich submerse und emerse Stingelabschnitte
bei Regenerationsversuchen hinsichtlich der Zahl der neu gebildeten Sprosse und Wurzeln

unterscheiden. KANE et al. (1993) berichten des Weiteren von Unterschieden in der
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Regenerationsfahigkeit, die nach Zugabe verschiedener Phytohormone beobachtet werden

konnten.

Die hohe Regenerationsfahigkeit diirfte nach DAWSON & WARMAN (1987) und LEACH &
DAWSON (2000) auch mit ursichlich dafiir sein, das Crassula helmsii sich auf den Britischen
Inseln so schnell ausbreiten konnte. LEACH & DAWSON (2000) geben an, dass die Art
innerhalb von drei Jahren nach ihrem ersten Auftreten die dominante Art in den jeweiligen
Gewdssern wurde und dies oftmals zu einer totalen Verdringung einheimischer Sippen fiihrte.
Nicht zuletzt aus diesem Grunde wurden in den letzten Jahren verschiedene
Kontrollmainahmen auf ihre Effektivitidt hin untersucht. Nach LEACH & DAWSON (2000)
erwies sich das einfache Entfernen der Pflanzen als wenig erfolgreich und fiihrte lediglich zu
einer Abnahme der jeweiligen Biomasse von Crassula helmsii in den Gewdssern. Auch
Versuche mit chemischen KontrollmaBnahmen brachten keine zufriedenstellenden Ergebnisse

(DAWSON 1996, LEACH & DAWSON 2000).
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5.3 Produktionsbiologie von Hydrocotyle ranunculoides

Die Ergebnisse der im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten Untersuchungen offenbaren das
groBe Potential, welches Hydrocotyle ranunculoides hinsichtlich einer weiteren Ausbreitung,
auch bzw. vor allem unter den vorhergesagten starken Klimaverdnderungen besitzt. Die
Freilanduntersuchungen an den bislang bekannten Wuchsorten der Art in Deutschland zeigen,
dass der GroBBe Wassernabel auch in Nordrhein-Westfilischen Gewéssern bestens wéchst und
unter gilinstigen Bedingungen innerhalb kiirzester Zeit dichte und grof3flichige Bestidnde
ausbilden kann, dhnlich wie dies BAAS & HOLVERDA (1996a), Ruiz-AVILA & KLEMM (1996),
BAAS & DUISTERMAAT (1998), NEWMAN & DAWSON (1999) und PoT (2002) auch aus
anderen Landern berichten. Die im Rahmen dieser Arbeit gemessenen Bestandsdichten von
532,4 + 14,2 g TG m™ (dies entspricht einem Frischgewicht von rund 5,3 kg pro m™) an den
untersuchten Stellen erreichen nicht ganz die Bestandsdichten in anderen europdischen
Landern, wo Hydrocotyle ranunculoides bereits seit ldngerer Zeit bekannt ist. So berichten
NEWMAN & DAWSON (1999) sowie NEWMAN et al. (1999) von Bestandsdichten von bis zu
71,1 + 3,6 kg FG m™, die bei Untersuchungen in England gemessen wurden. Dort konnten
Sprossldngenzuwachsraten von bis zu 20 cm pro Spross und Tag nachgewiesen werden. Es ist
aber zu erwarten, dass mit anhaltender Etablierung des Neophyten in Nordrhein-Westfalen
und zunehmendem Alter der Bestinde die Bestandsdichten weiter zunehmen werden. Die im
Rahmen dieser Arbeit beprobten Bestinde waren zum Beprobungszeitpunkt erst zwei Jahre
alt und bei nachfolgenden Untersuchungen konnte schon eine weitere offensichtliche

Erhohung der Bestandsdichten beobachtet werden.

Bei den Dauerflichenuntersuchungen konnte des Weiteren nachgewiesen werden, dass im
Zuge der BestandsvergroBBerungen andere, einheimische sowie neophytische emers
wachsende Arten von ihren bislang angestammten Wuchsplédtzen verdrangt bzw. durch die
auftretende starke Beschattung eliminiert wurden, ein Phdnomen, worauf auch Autoren aus
anderen Lidndern hinweisen (NEWMAN & DAWSON 1999, VAN DER KRABBEN & ROTTEVEEL
2004, EPPO 2006). So sind die gemessenen Blattflachenindizes von bis zu 5,5 = 2,2 sowie die
hohen Sprossdichten von 207 + 17 m m™ ein sicheres Indiz dafiir, dass auch submerse
Wasserpflanzen unter den dichten Bestdnden von Hydrocotyle ranunculoides aufgrund des
stark reduzierten Strahlungsangebotes keine Uberlebenschance haben. Zudem ist durch eine
verstirkte Sauerstoffzehrung unterhalb der dichten Bestinde auch mit negativen
Auswirkungen auf die Fauna des Gewissers zu rechnen, wie sie u.a. HILL (1999) auch beim

Auftreten von Massenbestdnden pleustophytischer Arten beschrieb. NEWMAN et al. (1999)
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berichten des Weiteren von Problemen, die durch den behinderten Abfluss in FlieBgewéssern
entstanden, wo der Wasserspiegel oberhalb der Hydrocotyle ranunculoides-Bestinde deutlich

erhoht wurde.

Unter den hiesigen klimatischen Bedingungen wurden sehr hohe relative Wachstumsraten von
bis zu 0,132 + 0,008 g g'1 TG d! erreicht. In den Versuchsreihen wurde zudem deutlich, wie
stark das Nahrstoffangebot sowie die Strahlungsintensitit in Verbindung mit der Temperatur
die relativen Wachstumsraten beeinflussen. Die hochsten relativen Wachstumsraten konnten
so auf sehr néhrstoffreichem Substrat bei warmer Witterung und hoher Sonneneinstrahlung
gemessen werden. Auch die Ergebnisse der Gaswechselmessungen zeigen deutlich die
Préiferenz von Hydrocotyle ranunculoides fiir warme und strahlungsreiche Bedingungen. So
konnten die hdchsten Gaswechselmessraten mit bis zu 3500 pmol CO, g' TG h' bei
Temperaturen zwischen 25 und 35 °C und mehr als 800 pmol Photonen m™ s gemessen
werden. Dies untermauert die Aussagen von RUIZ-AVILA & KLEMM (1996) und POT (2002),
die der Art das beste Wachstum bei grofler Néhrstoffverfiigbarkeit und sommerlichem Wetter
bescheinigten. DE MARS & BOUMAN (2002) berichten zwar auch von einem Vorkommen von
Hydrocotyle ranunculoides in einem Moor in den Niederlanden, doch ist nicht zu vermuten,
dass Hydrocotyle ranunculoides dort vergleichbar grof3e Bestinde ausbilden kann, wie es von

nahrstoffreichen Standorten bekannt wurde.

Des Weiteren zeigte der Grofle Wassernabel die Fihigkeit, auch unter trockeneren
Bedingungen zu tiberdauern und zu wachsen. Somit ist die Art, &hnlich wie einige
Sumpfpflanzenarten (BuscH 2000, KoTowskl et al. 2001, SMITH & BROCK 2007) an
zwischenzeitliche trockenere Bedingungen angepasst. Neben Verdnderungen im
Trockengewichtsgehalt der Pflanzenorgane, was als typische Anpassung an verringerte
Wasserverfiigbarkeiten anzusehen ist (u.a. GENG et al. 2007a), zeigte Hydrocotyle
ranunculoides hierbei Unterschiede in der Lénge der Internodien und im Aerenchymgehalt
der Sprosse. Die verkiirzten Blattstingellingen bei drainierten Bodenbedingungen
manifestierten sich zudem in einer signifikanten Abnahme des Anteils der Blattstdngel an der
gebildeten Gesamtbiomasse. GENG et al. (2006, 2007a) und PAN et al. (2006) beschrieben fiir
die in grolen Regionen verschiedener Kontinente invasive Alternanthera philoxeroides
vergleichbare Anpassungen an unterschiedliche Standortbedingungen, was sie fiir den Erfolg
dieser Art mit verantwortlich machen. Die Unterschiede in den Chlorophyllgehalten und im

Chlorophyll a:b-Verhéltnis der Blitter von Hydrocotyle ranunculoides bei unterschiedlichen
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Hydroregimen sind ebenfalls als Anpassungen an unterschiedliche Habitatbedingungen
anzusehen. Die hochsten absoluten Chlorophyllgehalte wurden beim Groflen Wassernabel
unter halbdrainierten Bedingungen erreicht, was ASHRAF & YASMIN (1991) auch von an
Stauniisse angepassten Poaceen beschrieben. MOMMER et al. (2005a) wiesen bei drainiert und
submers kultivierten Rumex thyrsiflorus-Pflanzen vergleichbare, signifikante Unterschiede im
Chlorophyll a:b-Verhéltnis nach, wobei allerdings auch unter verschiedenen Lichtregimen
signifikante Unterschiede gemessen wurden. Zudem stellten MOMMER et al. (2005b) fest, dass
auch die Gesamtchlorophyllgehalte von Pflanzen unter dem Einfluss verschiedener
Lichtbedingungen und Hydroregimen signifikant unterschiedlich waren. KITAJIMA & HOGAN
(2003) stellten bei einigen tropischen Baumarten fest, dass eine Verringerung des N-Gehaltes
der Blitter zu einer Erhohung des Chlorophyll a:b-Verhiltnisses fiihrte. Diese Verringerung
des N-Gehaltes der Blitter kann entweder bei gleichen Stickstoffverfligbarkeiten durch eine
hohere Einstrahlung, verbunden mit einer hdheren C-Assimilation, oder durch eine
Verringerung der Stickstoffverfiigbarkeiten bei gleichen Lichtbedingungen erreicht werden
(HIKOSAKA & TERASHIMA 1995). Da in dem hier durchgefiihrten Versuch die Pflanzen unter
gleichen Lichtbedingungen und gleichem Substrat kultiviert wurden, ist es wahrscheinlich,
dass die Stickstoffaufnahme von Hydrocotyle ranunculoides unter trockeneren

Bodenbedingungen erschwert war und nur eingeschrankt erfolgte.

Trotz der hochsten Chlorophylligehalte bei halbdrainierten Pflanzen wurden die hochsten
Gaswechselraten, in Kombination mit den hochsten stomatdren Leitfdhigkeiten (ca.
22molm?s”’ bei einem VPD von 1,5 kPa), bei staunass kultivierten Hydrocotyle
ranunculoides-Pflanzen gemessen. Im Vergleich zum heimischen Wassernabel, Hydrocotyle
vulgaris, fir den KOTOWSKI et al. (2001) die besten Wachstumsbedingungen unter nicht
staunassen und wenig eutrophierten Bedingungen nachwiesen, zeigt der Grofle Wassernabel
insgesamt eine Préferenz fiir staunasse bis halbdrainierte und nédhrstoffreiche Boden-
bedingungen, unter denen der nicht-native Hydrocotyle ranunculoides dann auch bedeutend
hohere maximale Gaswechselraten zeigt als der indigene Hydrocotyle vulgaris (HUSSNER &
LoscH 2007). Die maximalen Gaswechselraten von Hydrocotyle ranunculoides von
3500 pmol CO, m? s  wurden bei Temperaturen zwischen 25-35°C  und einer
Photonenflussdichte von iiber 800 pmol m™?s™ erreicht, der einheimische Wassernabel
Hydrocotyle vulgaris zeigt maximale Gaswechselraten bei einem Temperaturoptimum von

20 — 30 °C und einen Lichtsittigungswert von ~ 350pmol m™ s (HUSSNER & LOSCH 2007).
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Hydrocotyle ranunculoides zeigte bei unterschiedlichen Wasserdampfsittigungsdefiziten
zwischen Blatt und Luft (VPD) starke Unterschiede in den stomatdren Leitfdhigkeiten. So
wurden bei einem VPD von 1 kPa stomatire Leitfahigkeiten von bis zu 2 mol m?s”

gemessen und bei einem VPD von 2 kPa lagen die Werte nur noch bei rund 0,5 mol m™s™.

Die hohe Regenerationsfihigkeit des GroBen Wassernabels, die in den Untersuchungen
nachgewiesen werden konnte, bestitigte die Aussagen von RUIZ-AVILA & KLEMM (1996)
sowie NEWMAN & DAWSON (1999), dass eine mechanische Kontrolle der Bestande nur méBig
erfolgversprechend erscheint. Dennoch berichtet POT (2002) von einer erfolgreichen
mechanischen Kontrolle eines Bestandes in den Niederlanden, wo - nach allerdings
viermaliger mechanischer Kontrolle (mit dem FEinsatz von Baggern, die die Bestinde
vollstindig entfernten) des Bestandes innerhalb einer Vegetationsperiode - ein Hydrocotyle
ranunculoides-Bestand nachhaltig bekdmpft werden konnte. Eine Verhinderung des
Verdriftens aller entstehenden Pflanzenfragmente hilt jedoch auch POT (2002) fiir unmdglich.
Auch deshalb bezeichnen NEWMAN & DAWSON (1999) die mechanische Bekdampfung von
Hydrocotyle ranunculoides als uneffektive Methode, die zudem sehr hohe Kosten von bis zu
15.000 Euro pro km Gewisser verursacht. POT (2002) weist darauf hin, dass in den
Niederlanden weitere Kosten bei der Entsorgung entnommener Pflanzen entstanden, da die
Pflanzen sehr hohe Cd und Zn-Gehalte aufwiesen, was eine einfache Kompostierung
verhinderte. NEWMAN & DAWSON (1999) beschreiben den Einsatz von 2,4-D als einzige in
ihre Augen effektive und kostengiinstige Managementmafnahme, die innerhalb von sechs
Wochen eine vollstindige Eliminierung eines Hydrocotyle ranunculoides-Bestandes in
GroBbritannien bewirkte. Uber die weiteren Auswirkungen dieses Herbizideinsatzes auf die
tibrige Flora und Fauna des Gewdssers werden jedoch keine Auskiinfte gegeben. Da durch
den Einsatz von Herbiziden auch einheimische Wasserpflanzenarten vernichtet werden, ist zu
befiirchten, dass sich auf solcherart vegetationsfrei gemachte Flichen im Anschluss nur
wieder neophytische Arten ausbreiten, die von der Ausschaltung der Konkurrenz heimischer

Arten profitieren.

Ein wichtiger Aspekt fiir ein mogliches Management des GroBen Wassernabels in
europdischen Gewdssern in der Zukunft ist die Moglichkeit einer biologischen Kontrolle.
Wihrend PoT (2002) darauf hinweist, dass Hydrocotyle ranunculoides in den Niederlanden
frei von jeglichem Schadlingsbefall war, konnte in Nordrhein-Westfalen bei Nutrias eine

Priferenz fiir die saftigen Blétter von Hydrocotyle ranunculoides nachgewiesen werden.
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Zudem waren Gewichshaus-Kulturen der Art mit weilen Fliegen (4leurodina spec.) befallen.
CorDO et al. (1982) berichten zudem von einer Kéferart (Listronotus elongatus) als
potentielles biologisches Kontrollagens fiir Hydrocotyle ranunculoides. SHEPPARD et al.
(2006) verweisen ferner auf geplante Forschungsaktivititen, um weitere natiirliche FraB3feinde
der Art zu finden. In Kombination mit den schon bekannten Fralfeinden ldsst dies fiir die
Zukunft erwarten, dass mit oder ohne entsprechende Unterstiitzung durch den Menschen

allméhlich eine biologische Bestandskontrolle des Groflen Wassernabels moglich sein wird.

Zusammenfassend kann Hydrocotyle ranunculoides als eine sehr anpassungsfiahige Art
angesehen werden, die unter unterschiedlichen Habitatbedingungen eine gro3e phanotypische
Plastizitit aufweist. Somit ist die der GroBBe Wassernabel in der Lage, auch unter hiesigen
klimatischen Bedingungen hervorragend zu wachsen, so dass der weiteren Ausbreitung des

Neophyten nichts im Wege stehen diirfte.
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5.3 Produktionsbiologie und erwartete Ausbreitung von Ludwigia

grandiflora

Auch Ludwigia grandiflora kann unter hiesigen klimatischen Bedingungen iiberdauern. In
Kulturen auf dem Freigeldnde der Universitét Diisseldorf liberstand die Art selbst die Winter
unbeschadet und war in ihrer submersen Wuchsform zum Teil auch im Winter griin. Bei
leicht erhohten Wassertemperaturen konnte zudem beobachtet werden, wie die Art im
Frithjahr gut 3-4 Wochen vor den iibrigen Pflanzen emerse Triebe ausbildete. Alle Pflanzen
produzierten reichlich Samen; ob diese jedoch auch in freier Natur auskeimen konnen, wurde

noch nicht geklért.

Bei den Wachstumsversuchen zeigte die bislang noch nicht in Deutschland nachgewiesene
Art zwar eine Priferenz fiir stark ndhrstoffhaltigen Boden, erreichte aber auch unter
nihrstoffarmen Bedingungen relative Wachstumsraten von rund 0,03 gg' TG h™'. Diese
waren immerhin gut halb so hoch die wie unter néhrstoffreichen Bedingungen. RE]IMANKOVA
(1992) wies auch fiir die verwandte Art Ludwigia peploides bei zunehmender
Nahrstoffverfiigbarkeit im Boden einen Anstieg in der gebildeten Biomasse nach. Ludwigia
grandiflora reagierte auf zunehmende Nahrstoffverfiigbarkeiten im Sediment mit einer
Abnahme im Wurzel : Spross-Verhéltnis, was CALOIN et al. (1980), CHAPIN (1980), BUSCH et
al. (2004) und BONIFAS et al. (2005) auch fiir andere Pflanzenarten ganz allgemein als

Anpassung an Nahrstoffknappheit beschrieben.

SHEPPARD et al. (2006) geben 15 — 20 Tage als Verdopplungszeit der Ludwigia grandiflora
Biomasse in stehenden Gewissern an; in flieBenden Gewissern sind es 70 Tage. Dies deutet
darauf hin, dass das GroBbliitige Heusenkraut die besten Wuchsbedingungen in stehenden

Gewissern vorfindet.

Ludwigia grandiflora bildete bei den eigenen Untersuchungen die hochsten Gesamtbiomassen
unter staunassen Bedingungen und reagierte auf niedrigere Wasserstinde mit einer Zunahme
der Wurzelbiomasse, wohingegen die gebildete Sprossbiomasse signifikant abnahm. Durch
die Verringerung der oberirdischen Anteile an der Gesamtbiomasse erhdhte sich zudem das
Verhéltnis von Wurzel : Spross mit zunehmender Trockenheit, was BUSCH et al. (2004) und
SALTMARSH et al. (2006) als typisch fiir Sumpfpflanzen ansehen. KERCHER & ZEDLER (2004)
weisen darauf hin, dass die Hohe der Abnahme des Wurzel : Spross-Verhiltnisses bei

zunehmendem Wasserstand als ein MaB fiir die Uberflutungstoleranz einer Art angesehen
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werden kann. Anders als viele andere Pflanzenarten (ARMSTRONG et al. 1994, BLOM &
VOESENEK 1996) reagierte Ludwigia grandiflora auf einen erhohten Wasserstand nicht mit
einer verstiarkten Aerenchymbildung, sondern bildete spezielle, stark aerenchymbhaltige und
negativ geotrop wachsende Wurzeln aus, wie dies ELLMORE (1981a,b) auch fiir Ludwigia
peploides beschrieb. Nach DANDELOT et al. (2005) ist die Fahigkeit, auch unter variierenden
Wasserstdanden zu wachsen, mit ausschlaggebend fiir die hohe Konkurrenzkraft des

GroBbliitigen Heusenkrauts.

Ludwigia grandiflora erreicht ihre maximalen Gaswechselraten bei einer Temperatur
zwischen 25 und 35 °C und einer Photonenflussdichte von iiber ~ 700 pmol Photonen m™ s™.
Dabei ist die stomatére Leitfahigkeit der Art zwar vom VPD der Luft abhédngig, aber weniger
empfindlich als dies bei Hydrocotyle ranunculoides gemessen wurde. So erreichten die

stomatire Leitfahigkeit auch bei einem VPD von rund 5 kPa noch Werte von 0,8 mol m?s™.

Bei Gaswechselmessungen an unterschiedlich kultivierten Pflanzen von Ludwigia grandiflora
konnte des Weiteren festgestellt werden, dass die Art unter drainierten Bedingungen deutlich
geringere maximale Gaswechselraten erreicht als unter halbdrainierten und drainierten
Bedingungen. Dies ist eine typische Reaktion von Pflanzen von feuchten Standorten an zu
trockene Standortbedingungen, die BUSCH (2000) auch bei drei Grof3seggen nasser Standorte
nachwies. Auch LI et al. (2004) fanden bei Typha latifolia einen direkten Zusammenhang

zwischen den erreichten maximalen Gaswechselraten und dem Wasserstand.

Ludwigia grandiflora hat eine betrdchtliche Regenerationsfihigkeit. Neben den sehr hohen
Regenerationszahlen, die bei den Sprossstiicken beobachtet werden konnten, regenerierten
sich auch aus 8 % der Blatter neue Pflanzen. Hinzu kommt die groe Menge produzierter
Samen, deren Keimungsfahigkeit unter hiesigen Bedingungen jedoch nicht getestet wurde.
Nach SHEPPARD et al. (2006) ist eine Reproduktion der Art durch ausgebildete Samen
moglich, DANDELOT et al. weisen jedoch darauf hin, dass die aus Frankreich beschriebene
polyploide (2n=80) Ludwigia grandiflora ssp. hexapetala oftmals steril ist, wohingegen die
an vielen Stellen im mediterranen Raum anzutreffende diploide (2n=16) Ludwigia peploides
ssp. montevidensis reichlich fruchtet und im Siiden Frankreichs Ludwigia grandiflora ssp.

hexapetala verdrangt und ersetzt hat.
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Ein eventuelles Management von Ludwigia grandiflora wird durch die gute vegetative
Vermehrung nur sehr eingeschrinkt moglich sein. Mechanische KontrollmaBBnahmen
erscheinen aufgrund der guten Regenerationsfahigkeit auch einzelner Sprossbruchstiicke nur
bedingt geeignet. Auch {iber biologische Kontrollmoglichkeiten ist wenig bekannt; lediglich
MCGREGOR et al. (1996) berichten iiber Erfahrungen mit einer biologischen Kontrolle von
Ludwigia grandiflora mit der Kéaferart Lysathia ludoviciana in den Vereinigten Staaten. Somit

ist eine weitere Erforschung mdglicher Managementmalnahmen dringend erforderlich.
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5.5 Produktionsbiologie und Ausbreitung von Myriophyllum aquaticum

Das Brasilianische Tausendblatt zeigte ein enormes Anpassungspotential an unterschiedliche
Habitatbedingungen. Die Art bewies in den Wurzelwachstumsexperimenten in Rhizotronen
eine enorme Fihigkeit, auch unter drainierten Bodenbedingungen zu wachsen, was
entscheidend fiir die weitere Ausbreitung und Etablierung des Neophyten in Mitteleuropa sein
konnte. Nach WHEELER (1999) ist die Fihigkeit von Wasser- und Sumpflanzen, unter
trockenen Bodenbedingungen zu tiberdauern, entscheidend fiir die erfolgreiche Verbreitung
einer Sippe. Auch die nachgewiesene, bislang von verschiedenen Autoren (CHICKEN 1977,
MILNER 1979, DIEKJOBST & WOLFF 1995) unterschiedlich bewertete Winterhdrte von
Myriophyllum aquaticum diirfte einen nicht zu unterschitzenden Anteil an ihrer weiteren

Ausbreitung in der Zukunft haben.

Die im Versuch nachgewiesene Anpassung an trockenere Hydroregime wird auch durch ein
schnelles Wurzelwachstum der Art erreicht. Durch die erreichten groBeren Wurzeltiefen
konnen Pflanzen die Wasseraufnahme signifikant erhohen (DAVIES & BACON 2003). Die bei
abnehmender Nihrstoffverfiigbarkeit im Boden beobachtete Erhohung des Wurzel : Spross-
Verhiltnisses von Myriophyllum aquaticum gilt als typisch fiir wurzelnde, aquatische
Makrophyten (BARKO et al. 1991), und wurde auch bereits von einigen anderen
Wasserpflanzenarten beschrieben (MANTAI & NEWTON 1982, JAMES et al. 2006, XIE et al.
2007). Die gemessenen Wurzel : Spross-Verhéltnisse von 0,09 bis 0,16 sind vergleichbar mit
den von SYTSMA & ANDERSON (1993a,d) gemessene Werten bei submersen Myriophyllum
aquaticum-Pflanzen in kalifornischen Seen, wo Werte von 0,02 bis 0,13 ermittelt wurden. Sie
liegen auch in &hnlichen GréBenordnungen wie die in verschiedenen Untersuchungen bei
Myriophyllum spicatum festgestellten Wurzel : Spross-Verhiltnisse von 0,03 bis 0,14 (Loczy
etal. 1983) und 0,17 (KIMBEL & CARPENTER 1981).

Die Aerenchymgehalte der Wurzeln, die signifikant durch den Wasserstand beeinflusst
wurden, liegen mit einer Porositdt von 0,23 unter staunassen Bedingungen deutlich unter den
Werten, die SUTTON & BINGHAM (1973) bei in tieferem Wasser gehaltenen Pflanzen
beobachten konnten. Auch die Porositit des Sprosses war mit 0,2 unter staunassen
Bedingungen geringer als die bei Pflanzen aus tieferem Wasser von SUTTON & BINGHAM
(1973) gemessenen Werte von ca. 0,35. Ahnliche Aerenchymgehalte sind von Myriophyllum
heterophyllum beschrieben, wihrend SCHUETTE et al. (1994) bei Myriophyllum spicatum

Aerenchymgehalte von rund 57 % feststellten.
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Die Zunahme der relativen Wachstumsrate und der Gesamtbiomassen bei zunehmender
Nahrstoffverfiigbarkeit im Boden, wie sie fir Myriophyllum aquaticum in dieser Arbeit
nachgewiesen werden konnte, ist kennzeichnend fiir Arten, die ndhrstoffreiche Standorte
bevorzugen. SUTTON (1985) und SYTSMA & ANDERSON (1993b,c,d) charakterisierten
Myriophyllum aquaticum bereits in fritheren Arbeiten als eine solche, ndhrstoffreiche
Standorte bevorzugende Art. Trotzdem ist das Brasilianische Tausendblatt in der Lage,
Bestinde unter sehr unterschiedlichen Habitatbedingungen auszubilden (MOREIRA et al.
1999b, HUSSNER & LOscH 2005). Die Biomasseproben aus einem Kleingewisser in
Heiligenhaus, mit Werten von mehr als 2 kg TG m™ (dies entspricht einem Frischgewicht von
rund 20 kg m™) zeigen die enormen Bestandsdichten an, die Myriophyllum aquaticum unter
giinstigen Bedingungen bereits innerhalb kurzer Zeit erreichen kann. MONTEIRO & MOREIRA
(1990) berichten von noch etwas dichteren Populationen in Portugal, wo Werte von 22 bis 26
kg FG m™” gemessen wurden, und SYTSMA & ANDERSON (1993a) von Gesamtbiomassen von
bis zu 1 kg TG m™, die in Kalifornien erreicht wurden. SYTSMA & ANDERSON (1993a) geben
an, dass der Trockengewichtsanteil der Art bei rund 20% liegt, was im Rahmen der
vorliegenden Arbeit fiir die Sprosse ebenfalls festgestellt wurde. Der Trockengewichtsanteil

der Blétter ist mit rund 15 % etwas geringer.

Bei den durchgefiihrten Gaswechselmessungen zeigte Myriophyllum aquaticum ihr
physiologisches Optimum bei Temperaturen von 27-37°C und einer Einstrahlung von iiber
900 pmol Photonen m™ s™'. Die maximalen Gaswechselraten der Sprosse liegen bei rund
400 pmol CO, g'TGh'. SaLvucct & BOWES (1982) geben fiir emerse Triebe von
Myriophyllum aquaticum ebenfalls sehr hohe Lichtsittigungswerte der Photosynthese an.

Die hohe Regenerationsfiahigkeit von Myriophyllum aquaticum ist eine der wesentlichen
Faktoren fiir eine weitere Ausbreitung in Deutschland. Da hier, wie in allen anderen Regionen
der Welt, in denen die Art als Neophyt auftritt (u.a. GUILLARMOD 1979, ORCHARD 1979,
1981, 1985, NELSON & COUCH 1985), nur weibliche Pflanzen vorkommen, ist die vegetative
Reproduktion die einzige Moglichkeit, sich hier auf natiirlichem Wege weiter auszubreiten.
Regeneration erfolgt aus allen Pflanzenabschnitten, wobei die unbeblétterten Sprossabschnitte
mit Nodien die geringste Regenerationsraten zeigten. Die Féhigkeit, sich aus einzelnen
Blittern innerhalb weniger Wochen unter guten Bedingungen zu 100 % zu regenerieren, ist
nach FRITSCHLER (2007) allerdings nur auf emerse Blétter beschrinkt. Nach FRITSCHLER

(2007) sind zudem die Lichtbedingungen, die Néhrstoffverfiigbarkeit sowie die Temperatur
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mit entscheidend fiir die Regenerationsraten der Art. KANE et al. (1991) weisen des Weiteren
darauf hin, dass experimentell auch durch den Zusatz von Phytohormonen die

Regenerationsrate von Myriophyllum aquaticum erhoht werden kann.

Wohl nicht zuletzt durch die gute Regenerationsfahigkeit diirfte ein ausschlielich
mechanisches Management des Brasilianischen Tausendblatts wenig Erfolg versprechen.
GUILLARMOD (1979), SuUTTON (1985) und MOREIRA et al. (1999a,b) verweisen auf
Untersuchungen zur Mdglichkeit einer chemischen Kontrolle der Sippe, die jedoch keine
zufriedenstellenden Ergebnisse erbrachten. MOREIRA et al. (1999a) berichten, dass die auch in
hiesigen Regionen in der Vergangenheit vielfach zur biologischen Kontrolle von
Massenbestinden submerser Pflanzen ausgebrachten Grasfische (Ctenopharynodon idella
Val.) das Brasilianische Tausendblatt bei Anwesenheit anderer Pflanzen nur sehr zdgerlich
verzehren. CILLIERS (1999a, b) weist auf die mogliche Eignung von Blattkéferarten (Lysathia
spec.) als biologisches Kontrollagens hin, die in Experimenten von den getesteten Sippen
ausschlieBlich Myriophyllum aquaticum befielen und die verwandte und bei uns indigene Art
Myriophyllum spicatum verschméhten. SHEPPARD et al. (2006) erwdhnen Untersuchungen mit
einer weiteren Riisselkéferart. PARKER et al. (2007) beschreiben des Weiteren eine stark
ausgepriagte FraBpriaferenz des nordamerikanischen Bibers (Castor canadensis) fiir
Myriophyllum aquaticum, der die Populationen der Art in Feldexperimenten deutlich
dezimierte. Zusammenfassend scheint somit eine biologische Kontrolle des Brasilianischen
Tausendblatts in der Zukunft nicht unmoglich, doch wird der Erfolg solcher Aktivititen in

den verschiedenen Regionen weltweit wohl sehr unterschiedlich sein.
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5.6 Produktionsbiologie und Managementperspektiven bei Myriophyllum
heterophyllum

Die mit Myriophyllum heterophyllum besiedelten Gewasser im Untersuchungsgebiet zeichnen
sich durch geringe Nihrstoftkonzentrationen aus, die noch unter den Werten liegen, die
PIETSCH & JENTSCH (1984) fiir 28 verschiedene Siedlungsgewisser von Myriophyllum hetero-
phyllum in Ostdeutschland angeben. BUGBEE et al. (2003) beschreiben aus den USA Vorkom-
men der Art in einem oligotrophen, 110 ha grofBen Gewésser, wo das Verschiedenbléttrige
Tausendblatt grole Bestdnde ausbildet. Diese Autoren gehen davon aus, dass die Art in der
Lage ist, Ndhrstoffe in groBem Malle aus dem Seesediment aufzunehmen, was RONICKE et al.
(2006) auch fiir den Neophyten Elodea nuttallii aus dem Tagebausee Goitsche beschreiben.
CASPER et al. (1980) wiesen allerdings darauf hin, dass Myriophyllum heterophyllum auch in
ndhrstoffreicheren Gewiéssern zu finden ist. Die in den Diisseldorfer Stadtgewidssern
durchgefiihrten Biomassesammlungen zeigten eine relativ hohe Bestandsdichte, die die Art in
den flachen Gewdssern erreicht. Dabei unterschieden sich die beiden beprobten Gewisser
nicht signifikant voneinander und es wurden in beiden Gewéssern Gesamtbiomassen von
durchschnittlich rund 340 g TG m™ ermittelt. Diese Werte sind vergleichbar mit den fiir
Myriophyllum spicatum angegebenen Bestandsdichten, die u.a. LILLIE et al. (1997) und

NEWMAN & BIESBOER (2000) ermittelten.

Ein Management von Myriophyllum heterophyllum wird von verschiedenen Autoren als sehr
kostenintensiv und wenig erfolgversprechend beschrieben (u.a. HALSTEAD et al. 2003,
HUSSNER et al. 2005). HALSTEAD et al. (2003) berichten von einem Wachstum von rund 2 cm
pro Tag unter giinstigen Bedingungen nach den erfolgten Midhmafnahmen, KRAUSE (pers.
Mitteilung) gibt fiir die Bestinde in Diisseldorf Sprosslingenzuwachsraten von rund 5,6 cm
pro Woche an. Neben der enormen Regenerationsfahigkeit des Verschiedenblittrigen
Tausendblatts, die auch im Rahmen dieser Arbeit nachgewiesen werden konnte, ist wohl auch
die Tatsache, dass die Art immergriin ist ein entscheidender Faktor fiir ihren Erfolg in den
Gewissern. FRITSCHLER (2007) weist allerdings darauf hin, dass die Regenerationsfahigkeit
von Myriophyllum heterophyllum von der Temperatur, den Néhrstoffverhéltnissen und den
Lichtverfiigbarkeiten maBigeblich beeinflusst wird, so dass eine Verschiebung der Manage-
mentmalnahmen in den Winter hinein eine deutliche Verringerung der Gefahr der Bildung
neuer Sprosse aus abgerissenen Sprossbruchstiicken bedeuten konnte. Da zudem die in den
betreffenden Gewissern anzutreffenden heimischen Wasserpflanzenarten den Winter nur in

Form von Uberdauerungsorganen iiberbriicken, wiirden diese Arten keine Schwichung
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erfahren und im Frithjahr bessere Bedingungen neben den, dann stark dezimierten und {iber
den Winter wohl auch nur schlecht von der Mahd erholten Myriophyllum heterophyllum-

Bestianden erfahren.
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5.7 Photooptische Photosynthesemessungen submerser Pflanzen

Mit der neu konstruierten Durchflussapparatur konnten in dieser Arbeit erstmals unter
vollkommen gleichbleibenden Bedingungen die Auswirkungen von Licht und Temperatur auf
die Photosynthese submerser Wasserpflanzen in Zeitreihen unter habitatgemifen, aber
kontrollierten Bedingungen gemessen werden. Auch wenn in fritheren Arbeiten verschiedener
Autoren versucht wurde, den Effekt verschiedener, sich leicht &ndernder Parameter (wie z.B.
des pH-Wertes und damit der Verfiigbarkeit von CO;) zu minimieren (u.a. BODNER 1994,
MADSEN et al. 1996, ADAMEC 2006, BINZER et al. 2006), konnten die Bedingungen wihrend
der Messungen in nicht durchflossenen Messkammern nie iiber einen lidngeren Zeitraum
konstant gehalten werden. Des weiteren gab es grofle Unterschiede in der Art und Weise, wie
die Nettophotosyntheseraten ermittelt wurden. Neben den zur Umsatz-Messung héufig
verwendeten Sauerstoffelektroden (u.a. ADAMEC 2006, BINZER et al. 2006) wurden auch
Wachstumsversuche genutzt, um den Einfluss von Temperatur und Lichtverfiigbarkeit auf das
Wachstum von submersen Pflanzen zu untersuchen (IMAMOTO et al. 2007). Diese stellen aber
kein geeignetes Instrument dar, um kurzzeitige Verdanderungen im Gaswechsel von submersen

Pflanzen zu erfassen.

Die in den eigenen photooptischen Photosynthesemessungen ermittelten Gaswechselraten
zeigen deutliche Unterschiede zwischen den untersuchten Arten. Wéhrend die bei
Myriophyllum heterophyllum gemessenen Werte im Vergleich zu anderen submersen
Pflanzenarten als relativ hoch eingeschitzt werden miissen (Tab. 5.1), liegen die bei Crassula
helmsii und Myriophyllum aquaticum ermittelten Werte in dem Bereich, der von
verschiedenen Studien als typisch fiir submerse Wasserpflanzen angegeben wird (Tab. 5.1).
Eindeutig ist zudem, dass die maximalen Photosyntheseraten der drei untersuchten Taxa stark
von der Wassertemperatur abhiangig sind, was MADSEN & BRIX (1997) und BARKO & SMART
(1981) auch bei anderen Wasserpflanzen nachwiesen. Dennoch werden auch bei der hochsten
gemessenen Temperaturstufe von 25°C nicht die von TiTus & ADAMS (1979) fir
Myriophyllum spicatum angefiihrten Lichtsattigungswerte von iber 2000 pmol m? s
erreicht. Im Gegensatz dazu sind die ermittelten Lichtséttigungswerte fiir Myriophyllum
aquaticum mit den Werten vergleichbar, die SALvuccl & BOWES (1982) fiir diese Art
angeben. Die dort genannten maximalen Gaswechselraten der submersen Sprosse liegen
jedoch mit ~ 15 pmol CO, mg'1 Chlyps h' um eine Zehnerpotenz niedriger als die hier
ermittelten ~ 154 umol O, mg'l Chl,s h'. Des Weiteren geben SALvUCCI & BOWES (1982)

einen bedeutend héheren Lichtkompensationspunkt an, der bei rund 45 pmol Photonen m™ s™
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lag. Auch die in dieser Arbeit ermittelten maximalen Gaswechselraten von ~ 37 pmol O, mg™'
Chl,ps h'! bei Crassula helmsii liegen deutlich {iber den von NEWMAN & RAVEN (1995)
angegebenen Werten. Hier diirfte die neue Messmethodik und der immer konstant gehaltene
CO,-Gehalt im Durchflusswasser im Vergleich zu den Messungen mit Sauerstoffelektroden in
geschlossenen Systemen mit Abreicherung des beschrinkten CO,-Vorrates entscheidend fiir

die hoheren gemessenen Gaswechselraten sein.

Die Lichtkompensationspunkte der untersuchten Sippen sind vergleichbar mit Angaben von
TAVECHIO & THOMAZ (2003), wihrend SAND-JENSEN (1988) und SAND-JENSEN & MADSEN
(1991) von Lichtkompensationspunkten mariner Algen (Ulva lactuca) von < 10 pmol m™ s™
berichten, wobei auch sie, ebenso wie OLESEN & SAND-JENSEN (1993), auf den Einfluss der

Wassertemperatur hinweisen.

Tab.5.1: Maximale gemessene Netto-Photosyntheseraten ausgewihlter submerser Makrophyten
(nach: ' NIELSEN & SAND-JENSEN 1989, Winkler-Titration; 2. MADSEN & BRIX 1997, O,-Elektrode;

3: diese Arbeit, photooptische Sauerstoffmessungen)

Art PPFD pH Temperatur [°C] | Nettophotosynthese
[pmol m? s [mg O, g" TG h)
Elodea canadensis * 300 k.A. 20 ~32
Ranunculus
) 300 k.A. 20 ~19
aquatilis
Potamogeton
. 390 6,5 15 38,39 +4,15
crispus
Mpyriophyllum
riep yl 390 6,5 15 35,67 + 3,68
spicatum
Elodea canadensis ' 390 6,5 15 22,49 = 1,81
Potamogeton
, 390 6,5 15 8,98 £ 0,53
pectinatus
Callitriche
. 390 6,5 15 28,17 £4,25
cophocarpa
Crassula
5 380 7 25 16,23 £ 0,43
helmsii
Mpyriophyllum
d Y 5 380 7 25 23,70 + 4,53
aquaticum
Mpyriophyllum
riepty 3 380 7 25 43,94 £2.39
heterophyllum
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5.8 Zusammenfassende Diskussion der Ergebnisse

Die untersuchten Arten bewiesen eindrucksvoll ihre Fidhigkeit, auch unter hiesigen
klimatischen Bedingungen zu iiberdauern und zu wachsen, wobei insbesondere Hydrocotyle
ranunculoides, Ludwigia grandiflora und Myriophyllum aquaticum von weiter steigenden
Temperaturen profitieren wiirden. Alle vier Taxa (Crassula helmsii, Hydrocotyle
ranunculoides, Myriophyllum aquaticum und Myriophyllum heterophyllum) kdénnen unter
hiesigen klimatischen Bedingungen grof3e und dichte Bestéinde mit entsprechender Biomasse
aufbauen. Die im Vergleich zu den anderen untersuchten Arten hdchsten ermittelten
Biomassen pro m” zeigte Crassula helmsii, was von den Ergebnissen der Wachstumsversuche
unter kontrollierten Bedingungen und Gaswechselmessungen nicht a priori erwartet werden
konnte. Die stehende Biomasse ist aber in hohem MaBe vom Bestandsalter abhédngig und
nicht nur von der aktuellen Nettoprimarproduktion. Die Bestinde des immergriinen Helms’
Dickblatt waren wohl viel dlter als die Bestinde der anderen Neophyten, so dass iiber die
Jahre hinweg eine enorme Biomassenakkumulation erfolgen konnte. Auf diesen Vorteil, den
immergriine Pflanzen in aquatischen Habitaten gegeniiber einjéhrigen Pflanzen haben, weisen
GREULICH & BORNETTE (2003) hin. Die bei Hydrocotyle ranunculoides ermittelten
Bestandsdichten waren weitaus geringer, als die der von NEWMAN & DAWSON (1999) sowie
NEWMAN et al. (1999) beprobten Bestinde in GroBbritannien. Da die Pflanzen aber im
Friihjahr zum Grofteil aus den Vorjahressprossen wieder neu austreiben, ist zu erwarten, dass
die Bestinde in NRW in den néchsten Jahren erheblich an Dichte zunehmen werden. Auch
bei dem nur ca. 2 Jahre alten beprobten Bestand von Myriophyllum aquaticum lagen die
geernteten Gesamtbiomassen pro m? deutlich unter den von MONTEIRO & MOREIRA (1990)
fiir Portugal angegebenen Werten. Aber auch beim Brasilianischen Tausendblatt ist zu
erwarten, dass die beprobten Bestinde in Zukunft in ihrer Bestandsdichte weiter zunehmen
werden, da sie ebenfalls im Friihjahr aus den Vorjahres- und den iiberdauernden submersen
Sprossen neu austreibt. So sollten die bis jetzt noch relativ jungen Bestinde von
Myriophyllum aquaticum, Hydrocotyle ranunculoides und auch der immergriinen Art
Myriophyllum heterophyllum in NRW zunehmend dichter werden und das Vegetationsbild

der von ihnen besiedelten Gewaisser in immer starkerem Malle pragen.

Die Bestandsdichten von Myriophyllum heterophyllum beweisen, wie ineffektiv
MihmaBnahmen an solchen Massenbestinden in Gewéssern sind. So wurden von den
hochgerechnet 7 t TG (dies entspricht 79,5 t FG) im Spee'schen Graben und den 9,5 t TG
(108,5 t FG) im Schwanenspiegel und Kaiserteich der Parkanlagen Diisseldorfs lediglich
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weniger als die Hilfte im Rahmen der Maiharbeiten entfernt (Umweltamt Diisseldorf). Vor
allem entstehen bei solchen MédhmaBnahmen eine Vielzahl von Sprossbruchstiicken, die
neben der Bildung weiterer Bestdnde in den bisherigen Gewdssern durch Verdriftung mit der
flieBenden Welle (die Diisseldorfer Stadtgewidsser werden von der Diissel durchflossen,
welche in ihrem spéteren Verlauf in den Rhein miindet) oder durch Wasservogel in neue
Gewisser gelangen konnen (BARRAT-SEGRETAIN 1996, GREEN et al. 2002, FIGUEROLA &
GREEN 2002, 2004, FIGUEROLA et al. 2002, SANTAMARIA et al. 2002, NATHAN 2006).

Uber einen #hnlich geringen Erfolg von MihmaBnahmen wird auch von den Ruhrstauseen
berichtet, wo die Bestinde des Neophyten Elodea nuttallii bereits wenige Wochen nach der
Mahd wieder die Gewaisseroberfliche erreichen (VAN DE WEYER, miindliche Mitteilung).
Insgesamt scheinen somit MdahmafBnahmen zur Einddmmung neophytischer Wasserpflanzen
oft lediglich dem reinen Aktionismus zu dienen, aber keine nachhaltige Besserung der
Verkrautungsproblematik in den betroffenen Gewéssern zu bewirken. Es sei aber auch darauf
hingewiesen, dass abgesehen von Einschrankungen der menschlichen Nutzung sowie einem
subjektiv eventuell verringerten dsthetischen Wert der Gewdsser, bislang keine negativen,
biologischen Auswirkungen solcher dichten submersen Bestinde aquatischer Makrophyten
aus Deutschland bekannt wurden. EDWARDS et al. (2006) berichten hingegen von negativen
Effekten von dichten Bestinden neophytischer Wasserpflanzen auf die heimische
Wasserpflanzenvegetation. ~ Voraussichtlich ~ werden  zukiinftig auch  bei  uns
Massenvorkommen von  Hydrocotyle ranunculoides, Ludwigia grandiflora oder
Myriophyllum  aquaticum Probleme durch starke Beschattung und durch starke
Sauerstoffzehrungen im Gewésser mit sich bringen. Daraus resultierende Folgen fiir die
Okosysteme sind nur schwer abschitzbar. HILL & CILLIERS (1999) und HILL (1999) berichten
von Beispielen aus anderen Léndern, wo es durch Massenbestinde pleustophytischer
Wasserpflanzen zu einem Sauerstoffmangel im Wasserkorper kam. HILL & CILLIERS (1999)
heben des Weiteren Probleme hervor, die durch die negativen Verdnderungen des Wassers

(schlechter Geruch, Farbe und Triibung) fiir die Trinkwassergewinnung entstehen kénnen.

Die im Rahmen dieser Arbeit untersuchten Neophyten zeigten alle eine signifikante Zunahme
der Gesamtbiomassen bzw. der relativen Wachstumsraten bei zunehmenden
Nahrstoffverfligbarkeiten im Boden. Somit konnten die Vermutungen von SUTTON (1985),
DAWSON & WARMAN (1987), SYTSMA & ANDERSON (1993b,c,d), DAWSON (1994), Ruiz-
AVILA & KLEMM (1996) & POT (2002) bestitigt werden, die diese Arten als Pflanzen néhr-
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stoffreicher Standorte beschreiben. Wihrend Myriophyllum aquaticum (~ 0,02 g g TG d™),
Crassula helmsii (~0,25 g g" TG d") und Ludwigia grandiflora (~0,35 g g' TG d') auch
auf dem ndhrstoffarmen Substrat relativ guten Wuchs zeigten, konnte Hydrocotyle
ranunculoides auf diesem Substrat keinen vergleichbaren Zuwachs vorweisen. Auf
nihrstoffreichem Substrat unter gleichen klimatischen Bedingungen erreichte die Art aber die

hochsten relativen Wachstumsraten unter allen hier untersuchten Taxa (s. Tab. 5.2)

Tab. 5.2: Die maximalen relativen Wachstumsraten verschiedener aquatischer Makrophyten im

Vergleich

Art Maximale relative Wachstumsrate Quelle

(RGR) [gg' TG d"]

Alternanthera philoxeroides 0,027 GENG et al. 2007b
Azolla filiculoides 0,14 JANES 1997
Crassula helmsii 0,072 diese Arbeit
Elodea canadensis 0,066 JAMES et al. 2006
Elodea nuttallii 0,086 JAMES et al. 2006
Hydrocotyle ranunculoides 0,132 diese Arbeit
Hygrophila polysperma 0,025 DOYLE et al. 2003
Ludwigia grandiflora 0,067 diese Arbeit
Ludwigia peploides 0,17 REJMANKOVA 1992
Ludwigia repens 0,025 DOYLE et al. 2003
Mpyriophyllum aquaticum 0,055 bzw. 0,06 diese Arbeit; SYSTMA et al. 1993b
Mpyriophyllum spicatum 0,139 HOFMANN et al. 1984

Im Vergleich zu anderen, in verschiedenen Regionen weltweit als ,aquatic weeds*
betrachteten Wasserpflanzenarten liegen die hier gemessenen Werte durchaus in
vergleichbaren Dimensionen. Die bei Hydrocotyle ranunculoides ermittelten Werte von rund
0,132 g g TG d' liegen im oberen Bereich der bislang bekannten relativen Wachstumsraten,
erreichten in den Versuchen jedoch nicht ganz den fiir Ludwigia peploides angegeben Wert
von 0,17 g g TG d”'. Ludwigia grandiflora hingegen zeigte weniger als halb so hohe Werte
als die verwandte Art Ludwigia peploides. Dies konnte ein weiterer Erklarungspunkt fiir die
Substitution der bereits einige Jahrzehnte frither nach Frankreich eingefiihrten Art Ludwigia
grandiflora durch Ludwigia peploides in Stdfrankreich sein (DANDELOT et al. 2005).
Myriophyllum aquaticum kam in den Versuchen auf vergleichbar hohe Werte wie die von
SYTSMA (1993b) ebenfalls in Kulturversuchen fiir diese Art ermittelten 0,0595 g g' TG d™,

die jedoch weniger als halb so hoch sind wie die von HOFMANN et al. (1984) angegebenen
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Zahlen fiir die verwandte Art Myriophyllum spicatum, die insbesondere in den grofen Seen in
den USA grof3e Probleme verursacht (u.a. MADSEN et al. 1988, BOYLEN et al. 1999). Die
Priferenz der untersuchten aquatischen Neophyten fiir néhrstoffreiche Standorte ldsst
vermuten, dass diese von einer Eutrophierung der Gewisser erheblich profitieren diirften.
ZEDLER & KERCHER (2004) und INDERJIT (2005) erldutern in diesem Zusammenhang ganz
allgemein, dass ndhrstoffreiche Standorte in der Regel anfilliger fiir Invasionen neophytischer

Pflanzenarten sind.

Die vier im Rahmen dieser Arbeit untersuchten Sippen reagierten in den
Wachstumsversuchen artspezifisch sehr unterschiedlich mit Verédnderungen in ihrer
Biomassenverteilung auf die verschiedenen Néhrstoffverfiigbarkeiten. Wahrend Ludwigia
grandiflora und Myriophyllum aquaticum mit signifikanten Zunahmen des Wurzel : Spross-
Verhiltnisses auf abnehmende Nihrstoffgehalte im Substrat reagierten, was als typische
Anpassung von Pflanzen an nidhrstoffarme Bedingungen angesehen wird (MANTAI &
NEWTON 1982, BARKO et al. 1991, JAMES et al. 2006, GENG et al. 2007b und XIE et al. 2007),
zeigte Crassula helmsii keine Verdanderungen. Bei Hydrocotyle ranunculoides ist, wie bei
Myriophyllum aquaticum und Ludwigia grandiflora, eine signifikante Abnahme des Wurzel :
Spross-Verhéltnisses bei zunehmender Nahrstoffverfiigbarkeit im Boden zu erkennen, wobei
der ungewohnlich geringe Wert auf dem néhrstoffarmen Substrat 1 vermutlich durch das

unter diesen Bedingungen fast nicht existente Wachstum der Pflanzen zu erkléren ist.

Die deutlichen Unterschiede in den erreichten relativen Wachstumsraten in den
artspezifischen und vergleichenden Wachstumsversuchen offenbaren zudem den groflen
Einfluss, den die klimatischen Bedingungen auf das Wachstum bzw. die relativen
Wachstumsraten haben. Crassula helmsii profitierte von kiihleren und strahlungsdrmeren
Bedingungen. Dieser Befund deckt sich mit den Ergebnissen der Gaswechselmessungen
emerser Sprosse, obwohl DAWSON & WARMAN (1987) darauf hinweisen, dass das Helms’
Dickblatt in Grof3britannien gerade an sonnigen Standorten die dichtesten Bestéinde ausbildet.
Ein Grund fiir diese unterschiedlichen Beobachtungen konnten die unterschiedlichen
groBklimatischen Bedingungen im stark atlantisch geprigten GrofBbritannien einerseits und
dem weniger stark atlantisch gepriagtem Klima in Nordrhein-Westfalen andererseits sein. Die
beim Groflen Wassernabel beobachteten Unterschiede in den relativen Wachstumsraten
stethen im Einklang mit den Beobachtungen aus den Niederlanden, wo Hydrocotyle

ranunculoides in den Jahren mit wirmeren und strahlungsreicheren Bedingungen schneller
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grofle Bestinde aufbauen konnte als in anderen Jahren (POT 2002). Dies wird des Weiteren
durch die Ergebnisse der Gaswechselmessungen untermauert, wo die Art auch eine deutliche

Priferenz fiir warmes und strahlungsreiches Kulturmilieu zeigte.

Uberflutung tolerierende Makrophyten haben eine ganze Reihe verschiedener Anpassungen
an Staundsse und die in der Regel damit einhergehende Sauerstoffarmut im Boden. Neben
morphologischen Anpassungen, wie der Bildung von Adventivwurzeln, der Aerechymbildung
oder ganz einfach der Bildung neuer, oberflichennaher Wurzeln (BLoM et al. 1990,
ARMSTRONG et al. 1994, BuscH 2000), haben Pflanzen auch die Mdglichkeit, iiber
physiologische und hormonelle Anpassungen ihr Uberleben an solchen Standorten zu sichern

(ERNST 1990, JACKSON 1990).

Hydrocotyle ranunculoides, Ludwigia grandiflora und Myriophyllum aquaticum zeigten beim
Wachstum unter dem Einfluss verschiedener Hydroregime artspezifisch sehr unterschiedliche
Anpassungen an die verschiedenen Wasserstinde. Wéhrend Myriophyllum aquaticum bei
einem Anstieg des Wasserstandes und unter dem Einfluss anaerober Bedingungen in der
Pedosphdre eine Erhdhung des Aerenchymgehaltes der Wurzeln erfuhr - eine Anpassung
flutresistenter Arten an Uberflutung, wie von SMIRNOFF & CRAWFORD (1983), JUSTIN &
ARMSTRONG (1987), BLOM & VOESENEK (1996) und BuscH (2000) auch bei anderen
Pflanzenarten gezeigt - offenbarten die Aerenchymgehalte der Wurzeln von Ludwigia
grandiflora und Hydrocotyle ranunculoides bei unterschiedlichen Wasserstinden keine
signifikanten Unterschiede. Im Gegensatz zu Hydrocotyle ranunculoides, der keine
morphologischen Anpassungen der Wurzeln, wohl aber der Sprosse an unterschiedliche
Wasserstinde zeigte, fallen bei Ludwigia grandiflora unter staunassen Bedingungen negativ
geotrop wachsende, stark aerenchymhaltige Wurzeln auf. JAROSCH (2007) bezeichnete sie als
Luftschnorchel und ELLMORE (1991a,b) beschrieb solche Strukturen auch fiir die verwandte
Art Ludwigia peploides. Bei Crassula helmsii zeigten Vorversuche keine Anpassungen im
Wurzelraum der Pflanzen auf sinkende Wasserstinde. Es ist zu vermuten, dass die leicht blatt-
sukkulente Art, anders als die anderen untersuchten Sippen, die wohl eher eine

Vermeidungsstrategie besitzen, eine hohere Toleranz gegeniiber Wassermangel hat.

Ludwigia grandiflora zeigte des Weiteren Unterschiede in der Biomasseverteilung unter dem
Einfluss der verschiedenen Hydroregime. Eine zunehmende Erhdhung des Anteils der Sprosse

an der Gesamtbiomasse bei erhohtem Wasserstand ist eine typische Anpassung von
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Feuchtgebietspflanzen an steigende Wasserstinde (Phragmites australis: VRETARE et al.
2001, Eleocharis cellulosa: EDWARDS et al. 2003, Juncus arcticulatus und Glyceria australis:
SMITH & BROCK 2007, Alternanthera philoxeroides: GENG et al. 2007b). Eine solche
Verschiebung der Relationen zwischen der oberirdischen und unterirdischen Biomasse ergab
sich auch in den vorliegenden Studien an Ludwigia grandiflora, wo das Verhiltnis der
unterirdischen zur oberirdischen Biomasse sich von 0,3 (staunass) auf 1,2 (drainiert) drastisch
erhohte. KERCHER & ZEDLER (2004) weisen darauf hin, dass die Hohe des Anstiegs im
Verhiltnis von Wurzel : Sprossbiomasse ein Hinweis auf die Empfindlichkeit einer Art

gegeniiber Staunésse sein kann.

Myriophyllum aquaticum und Hydrocotyle ranunculoides zeigten im Unterschied zu
Ludwigia grandiflora keine Verdnderungen im Wurzel : Spross-Verhiltnis, wobei beide Taxa
jedoch bei fallenden Wasserstanden Tab. 5.3: Die maximalen Geschwindigkeiten des

und cmer anschlieBenden  Wyrzelwachstums bei einer fortschreitenden

Austrocknung des Bodens, genau wie Austrocknung des Bodens

Ludwigia grandiflora, eine verstirkte [ Art maximale Geschwindigkeit
TiefenerschlieBung des Substrates des Wurzelwachstums
durch intensives Wurzelwachstum [cm /d]

zeigten. Hierbei unterschieden sich die [ . pnunculoides 0,59 +0,14

Sippen signifikant in den Geschwin- [ grandiflora 2,03 £0,37
digkeiten des Wurzelwachstums (Tab. [, quaticum 0,95 + 0,29

5.3). Am schnellsten wuchsen die
Wurzeln von Ludwigia grandiflora. Alle drei untersuchten Arten liberdauerten nach dem
Ablassen des Stauwassers mehr als zwei Monate ohne Wasserzufuhr ohne Anzeichen von
Trockenstress. Dies belegt, dass alle drei Neophyten hervorragend an Trockenperioden
angepasst sind und die im Rahmen des Klimawandels prognostizierten starken
Wasserstandsschwankungen (SPEKAT 2007, IPCC 2007) der Gewdésser tolerieren diirften.
Nach EDWARDS et al. (2003) reagieren Pflanzen ganz allgemein besser auf zunehmende als
auf abnehmende Wasserstinde. Bei Hydrocotyle ranunculoides, Ludwigia grandiflora und
Myriophyllum aquaticum konnte beobachtet werden, dass sie zeitweiliges Uberfluten ohne
Probleme iiberdauerten. Nach HAYBALL & PEARCE (2004), WESTWOOD et al. (2006a,b) und
SMITH & BROCK (2007) nimmt die Haufigkeit der Wasserstandsschwankungen ebenso wie
die erreichte Wasserstandshohe Einfluss auf die Entwicklung der Pflanzenbestinde. Somit ist

fir die Zukunft mit einer starken Verdnderung der Vegetation heimischer Gewdésser zu
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rechnen. Hydrocotyle ranunculoides, Ludwigia grandiflora und Myriophyllum aquaticum
besitzen mit der Fahigkeit, stark schwankende Wasserstinde zu tolerieren, einen grof3en
Vorteil gegeniiber vielen einheimischen Wasserpflanzenarten. Viele einheimische Sippen
(z.B. Myriophyllum spicatum oder Potamogeton crispus) miissten beispielsweise nach einem
volligen Trockenfallen eines Gewissers aus Uberdauerungsorganen neu austreiben, wihrend
die drei oben aufgefiihrten Neophyten mit ungeminderter Bestandsgrofe iiberdauern konnen.
Nach dem Ende solcher Trockenperioden hitten einheimische Sippen daher vermutlich nur
geringe Chancen, alte BestandsgroBen wieder aufzubauen. Ob es in der Natur tatsdchlich zu
solchen Verdnderungen kommen wird, kann derzeit nur spekuliert werden. Weitere Hinweise
auf die Auswirkungen verstirkter Wasserstandsschwankungen auf die Vegetation heimischer
Gewisser konnten aber Versuche erbringen, bei denen in direkter Konkurrenzsituation
zwischen heimischen und neophytischen Hydro- und Hygrophyten Wasserstands-

schwankungen simuliert werden.

Hydrocotyle  ranunculoides, Ludwigia grandiflora und Myriophyllum aquaticum
unterschieden sich in ihren spezifischen Blattflichen. Die mit Abstand hochsten derartigen
Werte wurden bei Hydrocotyle ranunculoides gemessen. Nach Angaben von POORTER & VAN
DER WERF (1988) sind hohe spezifische Blattflachen allgemein ein Anzeichen fiir produktive
Blatter, was auch fiir den Groflen Wassernabel bestétigt werden kann. COLEY et al. (1985) und
GRIME et al. (1996) weisen aber auch darauf hin, dass diese Blitter in der Regel aber auch nur
kurzlebig und anfillig fiir Herbivorie sind. Nach WILSON et al. (1999) wachsen Arten mit
hohen spezifischen Blattflichen zudem gerne an sehr nihrstoffreichen Standorten, was, wie
oben bereits erwéhnt, auch fiir die hier aufgefiihrten vier Taxa zutrifft. Ludwigia grandiflora
und Myriophyllum aquaticum haben im Vergleich zu anderen Sumpfpflanzenarten (MEZIANE
& SHIPLEY 1999) nur durchschnittliche spezifische Blattflichen. Nach BARUCH & GOLDSTEIN
(1999) sowie LAKE & LEISHMAN (2004) konnen hohe spezifische Blattflichen auch ein
Hinweis auf eine hohe Invasivitit einer Art sein. Die Unterschiede in den spezifischen
Blattflachen bei Hydrocotyle ranunculoides machen jedoch deutlich, dass dieser ,,functional
trait” nur sehr eingeschriankt als Hinweis auf eine eventuelle Invasivitit einer Art geeignet ist.
So hingt die spezifische Blattflache stark von der Menge der in das Blatt eingelagerten Stoffe
ab, was auch als mogliche Ursache fiir die gemessenen Unterschiede der spezifischen

Blattflaichen beim GroBBen Wassernabel in Betracht gezogen werden muss.
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Die Arten zeigten groe Unterschiede in den maximalen Gaswechselraten. Bezogen auf die
Blattflache erreichte Ludwigia grandiflora die hochsten Werte, wobei die Pflanzen auch die
mit Abstand hochsten Chlorophyllgehalte pro Fliache aufwiesen (Tab. 5.4). Anders verhilt es
sich jedoch bei den auf das Trockengewicht berechneten Gaswechselraten. Hier offenbart der
Grofle Wassernabel, der wie bereits erwidhnt die groflten spezifischen Blattflichen der vier
untersuchten Taxa aufwies, seine herausragende Stellung, die sich auch in den hochsten
gemessenen relativen Wachstumsraten widerspiegelt. Trotz des nur um knapp 20 % hoéher
liegenden Chlorophyllgehaltes pro Gramm Trockengewicht erreichten die Pflanzen rund 1,5
mal so hohe Gaswechselraten als Ludwigia grandiflora. Da die Chlorophyllgehalte pro Fliche
bei Ludwigia grandiflora jedoch mehr als doppelt so hoch sind als bei Hydrocotyle
ranunculoides, diirfte die bessere Lichtverfiigbarkeit in Hydrocotyle ranunculoides — Bléttern

entscheidend fiir die hoheren Gaswechselraten sein.

Die maximalen Photosyntheseraten von Myriophyllum aquaticum und Crassula helmsii liegen
deutlich unter den von Hydrocotyle ranunculoides und Ludwigia grandiflora erreichten
Werten. Dies erklart sich durch die gro8en Unterschiede in den Gesamtchlorophyllmengen,
welche die in den Messkammern des LCA 4 eingespannten Pflanzenteile pro
Trockengewichts-Einheit aufwiesen. Hydrocotyle ranunculoides erreichte maximale
Gaswechselraten von rund 3500 pmol CO, h™' g TG bei einem Chlorophyllgehalt von rund
14,5 mg Chl g TG, Ludwigia grandiflora 2200 pmol CO, h™' g TG (~ 10,7 mg Chl g"' TG),
Myriophyllum aquaticum 400 pmol CO, h™' ¢! TG (~ 4,0 mg Chl g’ TG) und Crassula
helmsii rund 200 pmol CO, h™' g' TG (~ 2,2 mg Chl g TG). Zudem wurde deutlich, dass
Crassula helmsii als einzige der vier untersuchten Sippen hierzulande als eine Art schattiger
und halbschattiger Standorte angesehen werden muss. Die Pflanzen des Helms’ Dickblatt
erreichten bereits bei einer Einstrahlung von rund 300 pmol Photonen m™? s ihre maximalen
Gaswechselraten, wihrend die anderen Arten Lichtsittigungswerte von rund 700 -

900 pmol Photonen m™ s aufwiesen.

LARCHER (1994) gibt als Mittelwerte der Chlorophyllgehalte von Pflanzen von Siimpfen und
Marschen rund 3 g m™ sowie fiir Pflanzen der Binnengewisser rund 0,2 g m™ an. Die hier
ermittelten Werte fiir die emersen Blétter von Hydrocotyle ranunculoides, Ludwigia
grandiflora und Myriophyllum aquaticum liegen somit in dem von ihm angegeben Bereich fiir

Sumpfpflanzen (Tab. 5.4). Dabei sind die Chlorophyllgehalte der Hydrocotyle ranunculoides-
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Pflanzen abhingig vom Wasserstand, was TALBOT & ETHERINGTON (1987), LI et al. (2004)

und BROWN & PEZESHKI. (2007) auch fiir andere Pflanzenarten nachwiesen.

Tab. 5.4: Ubersicht iiber die physiologischen Charakteristika der untersuchten Arten

Crassula Hydrocotyle Ludwigia Mpyriophyllum
helmsii ranunculoides |grandiflora aquaticum
SLA [cm%g] n.b. 583,6 + 84,6 221,6 £27,6 | 304,7+16,0
LDMC [mg/g] 75,8+0,8 170,3 £ 3,6 290,7 +£2,4 150,6 £ 9,0
Chl,p,s [mg/g TG]
Blitter 3,92 +£0,38 12,45+ 0,98 10,73 + 1,86 6,07 £ 0,94
Sprosse 0,43 +0,07 n.b. n.b. 0,77 £ 0,08
Chl,ps [mg/m?] n.b. 213,3 484,2 199,2
Anteil der
Blitter [%] 49,41 £5,56 100 100 60,80 + 10,16
Sprosse [%] 50,59 £ 5,56 0 0 39,20 £10,16
in der Messkammer
Temperaturoptimum [°C] 23 -30 25-35 25-35 27 -37
Lichtsittigung
[umol Photonen m™2 s ~ 300 ~ 800 ~700 ~900
Maximale Gaswechselraten
emerser Sprosse
[umol CO, h™' g TG] ~200 ~ 3500 ~ 2200 ~ 400
[umol CO, m? s n.b. ~17 ~27 n.b.
Maximale Gaswechselraten
emerser Sprosse bei
verschiedenen Wasserstinden
[gemessen bei 25°C und 1500 pmol
Photonen m?s™]
staunass [pmol CO, m?s™] n.b. ~ 17,5 ~25 n.b.
halbdrainiert [umol CO, m?s™] n.b. ~16 ~25 n.b.
drainiert [pmol CO, m™s™] n.b. ~ 15 ~ 15 n.b.
kultivierte Pflanzen

Bei den photooptischen Gaswechselmessungen an submersen Sprossen zeigte Crassula
helmsii, ebenso wie bei den IRGA-Messungen an emersen Sprossen, deutliche Unterschiede
in den Gaswechselraten bei den verschiedenen Temperaturen. Wiahrend die maximale
Photosyntheserate bei einer Temperatur von 15 °C bereits bei einer Photonenflussdichte von ~
250 pmol Photonen m~s™ erreicht wird, was mit den Angaben von NEWMAN & RAVEN
(1995) {bereinstimmt,

benétigten die Pflanzen bei hoheren Temperaturen hdhere

Photonenflussdichten, um maximale Photosyntheseraten zu erreichen. Auch bei den anderen
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untersuchten Arten war ein vergleichbarer Trend zu beobachten. Die hdochsten
Gaswechselraten erreichte dabei Myriophyllum heterophyllum mit ~ 1373 pmol O, g’ TG h™',
obwohl Crassula helmsii deutlich hohere Chlorophyllgehalte aufwies. Bezogen auf die
Chlorophyllgehalte der untersuchten Taxa ergaben sich maximale Gaswechselraten von ~
167 pmol O, mg™" Chlas h' bei Myriophyllum heterophyllum, ~ 154 pmol O; mg" Chlyy h™
bei Myriophyllum aquaticum und ~37 pmol O, mg™ Chlus h™' bei Crassula helmsii. Der
deutliche Unterschied in den maximal erreichten Gaswechselraten zwischen den Myriophyl-
lum-Arten einerseits und Crassula helmsii andererseits ist vermutlich eine Folge des unter-

schiedlichen Gasaustauschs aufgrund der Unterschiede in der Blattanatomie der Pflanzen.

Bei Myriophyllum aquaticum erreichten die submersen Sprosse mit rund ~ 154 umol O, mg™
Chlp, h™! rund 55 % hohere Gaswechselraten als die emersen Sprosse, welche maximale
Gaswechselraten von ~ 100 umol CO, mg'1 Chl,s h!' aufwiesen. Diese Ergebnisse stehen im
Widerspruch zu den Ergebnissen von SALVUCCI & BOWES (1982), die insbesondere fiir die
submersen Sprosse deutlich geringere Gaswechselraten angeben. Die Unterschiede diirften
aus den unterschiedlichen Messmethoden resultieren. Wéhrend SALvuUCCI & BOWES (1982)
geschlossene Messkammern verwendeten, die keinen Gasaustausch mit der Atmosphire
erlaubten und in der somit keine gleichbleibende CO,-Versorgung gewéhrleistet war, wurde
durch die in den eigenen Versuchen verwendete Durchflussapparatur ein kontinuierlicher
Wasseraustausch ermdglicht, der stindig fiir einen ausreichenden Nachschub von CO; fiir die
Pflanze sorgte. Somit konnte wéihrend der Messungen jegliche CO, - Mangelsituationen der

Pflanzen ausgeschlossen werden.

Die maximalen Gaswechselraten der submersen Sprosse von Crassula helmsii erreichten mit
~ 500 umol O, g' TG h' deutlich hohere Werte als die der emersen Sprosse
(~200 pmol CO, g' TG h™"). Allerdings war der Chlorophyllgehalt der submersen Sprosse
mit ~ 13,6 mg g TG fast sechs mal so hoch wie der Chlorophyllgehalt der emersen Sprosse
des Helms’ Dickblatts (~ 2,2 mg g' TG). Die errechneten Gaswechselraten der emersen
Sprosse von ~ 91 pmol CO; mg'] Chlys h!' sind daher mehr als doppelt so hoch als die
maximal gemessenen Gaswechselraten submerser Sprosse von ~ 37 pmol O, mg'1 Chlps ht.
Dies beweist, dass der Gaswechsel von Crassula helmsii unter Wasser stark eingeschrinkt ist.
Die gemessenen Gaswechselraten submerser Sprosse von ~ 37 umol O, mg” Chlys h™' sind
aber dennoch bedeutend hoher als die von NEWMAN & RAVEN (1995) angegebenen

maximalen Gaswechselraten von ~ 25 umol O, mg'1 Chls h'. Auch hier diirfte die neue
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Messmethodik und der immer konstant gehaltene CO,-Gehalt im Durchflusswasser im
Vergleich zu den Messungen mit Sauerstoffelektroden in geschlossenen Systemen mit

beschriankten CO,-Vorrat entscheidend fiir die hoheren gemessenen Gaswechselraten sein.

Im direkten Vergleich von Crassula helmsii und Myriophyllum aquaticum ist festzuhalten,
dass Crassula helmsii aufgrund der Ergebnisse der Gaswechselmessungen als emerse Art
angesehen werden muss, die nur sekundédr submerse Formen ausbildet, wihrend es sich bei
Myriophyllum aquaticum genau entgegengesetzt dazu darstellt. Somit scheinen solche
Untersuchungen Hinweise darauf geben zu konnen, welche als aquatisch geltenden
Pflanzenarten primér oder nur sekundir als submerse Wasserpflanzen auftreten. Weitere
Untersuchungen an anderen Wasserpflanzenarten in der Zukunft werden zeigen, ob dieser
Sachverhalt auch bei anderen Wasserpflanzenarten nachgewiesen werden kann und somit eine

Unterscheidung von priméren und sekundédren submersen Makrophyten erfolgen kann.

Zusammenfassend konnen alle untersuchten Neophyten als ,,potentiell invasiv* fiir Mittel-
europa eingestuft werden. Alle untersuchten Sippen weisen mit ihren hohen Regenerations-
fahigkeiten, ithrem schnellen Wachstum, ihren hohen Bestandsdichten und ihrer Féhigkeit
viele unterschiedliche Habitate zu besiedeln typische Charakteristika erfolgreicher invasiver
Arten auf (REJMANEK & RICHARDSON 1996, WILLIAMSON & FITTER 1996, DAvVIsS &
THOMPSON 2000, SUTHERLAND 2004, BLUMENTHAL 2005). SPEKAT (2007) und das IPCC
(2007) prognostizierten im Rahmen des zu erwartenden Klimawandels starke
Wasserstandsschwankungen der FlieBgewisser. Die bei Hydrocotyle ranunculoides, Ludwigia
grandiflora und Myriophyllum aquaticum festgestellte hohe Toleranz gegeniiber starken
Niveauverdnderungen des Wasserspiegels ldsst erwarten, dass diese Taxa auch unter sich
dndernden Klimabedingungen beste Wuchsbedingungen vorfinden und vermutlich besser als
viele einheimische Wasserpflanzenarten mit den neuen Bedingungen auskommen wiirden.
Die Ergebnisse der Wachstumsversuche lassen zudem erwarten, dass alle vier (Crassula
helmsii, Hydrocotyle ranunculoides, Ludwigia grandiflora, Myriophyllum aquaticum) als
konkurrenzstark beschriebenen Sippen von einer zunehmenden Eutrophierung der Gewésser
profitieren kénnen. Die im Zuge einer Einfilhrung und weiteren Ausbreitung der Arten zu
erwartenden Massenbestinde (von Hydrocotyle ranunculoides, Ludwigia grandiflora und
Myriophyllum aquaticum) werden durch ihre starke Beschattung darunter liegender
Wasserschichten fiir Probleme in bislang in Deutschland nicht gekanntem Ausma@ fiihren, da
es in diesen Fillen zu Verdnderungen der gesamten hydrochemischen Bedingungen, bis hin
zur Anaerobie, kommen kann. Die Untersuchungsergebnisse zeigen deutlich auf, dass dies in
absehbarer Zeit Realitdt sein kann, da alle untersuchten Neophyten schon unter den jetzigen

Bedingungen das Potential haben, sich in der heimischen Flora zu etablieren.
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6 Zusammenfassung

Biologische Invasionen werden weltweit als ein wesentlicher Bestandteil des ,,Global
Change® betrachtet. Sie werden neben der Verinderung in der Landnutzung, der
zunehmenden Eutrophierung und der globalen Erwédrmung als eine der grofiten Gefahren fiir
die biologische Vielfalt angesehen. Dabei spielen auch aquatische Neophyten eine immer
groBBer werdende Rolle. So fiihren Dominanzbestinde von neophytischen Wasserpflanzen-
arten Probleme fiir die menschliche Nutzung der betroffenen Gewisser herbei und

beeintrachtigen die a —Biodiversitéit naturnaher Gewésser.

Von den bisher nachgewiesenen 23 aquatischen Neophyten in Deutschland kommen 19 in
Nordrhein-Westfalen vor (Erstfunde fiir 3 Taxa im Rahmen der vorliegenden Arbeit). In
dieser Studie werden flinf Arten vorgestellt, die sowohl national als auch international immer
wieder als aquatische ,,Problemarten* betrachtet werden. Neben den bereits aus deutschen
Gewissern bekannten aquatischen Neophyten Crassula helmsii (Kirk) Cockayne, Hydrocotyle
ranunculoides L.fil, Myriophyllum aquaticum (Velloso) Verdcourt und Myriophyllum
heterophyllum Michaux wurde auch Ludwigia grandiflora (Michx.) Greuter & Burdet
eingehender untersucht, da fiir diese Art in Zukunft mit einer Einfuhr nach Deutschland

gerechnet werden muss.

Kartierungen an der Erft, dem neophytenreichsten FlieBgewisser Deutschlands, erbrachten
Kenntnisse zu den langfristigen Auswirkungen expandierender neophytischer Wasserpflanzen
auf die Vegetationszusammensetzung der Gewdsser. Die Kartierungsergebnisse zeigen eine
groe Dynamik in der Zusammensetzung der Vegetation und in den Haufigkeiten der
einzelnen Arten im Gewdisser, wobei trotz einer anhaltenden Zunahme der Bestidnde
neophytischer Arten keine vollstindige Verdringung einheimischer Arten beobachtet werden
konnte. Die meisten Neophyten zeigten dabei, genauso wie die meisten einheimischen Arten,
interannuelle Schwankungen in ihren Hé&ufigkeiten. Lediglich bei der immergriinen
Vallisneria spiralis konnte eine deutliche Ausbreitung im Gewésser nachgewiesen werden.
Der in der Erft 2005 erstmals fiir Deutschland nachgewiesene Indische Wasserfreund,
Hygrophila polysperma, zeigte zwar seit der Einfilhrung eine anhaltende Ausbreitung im
Gewisser, liber die weitere Entwicklung der Bestéinde dieser Art kann jedoch keine genaue

Vorhersage gemacht werden.

Crassula helmsii, Hydrocotyle ranunculoides, Myriophyllum aquaticum und Myriophyllum

heterophyllum produzieren in den einheimischen Gewéssern z.T. enorme Bestandsdichten.
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Alle Arten zeigen einen guten Wuchs und bewiesen, ebenso wie die noch nicht in

Deutschland nachgewiesene Art Ludwigia grandiflora, eine gewisse Winterhérte.

In kontrollierten Kulturversuchen wurden die Auswirkungen einer Zunahme an
pflanzenverfiigbaren Néhrstoffen und der Wasserverfiigbarkeit im Boden auf das Wachstum
der Arten untersucht sowie Experimente zur Regenerationsfahigkeit der einzelnen Sippen
durchgefiihrt. Alle Taxa demonstrierten eindrucksvoll ihre hohen Regenerationsfahigkeiten.
Wihrend in allen Fillen Regeneration aus Stdngelabschnitten mit beblétterten und
unbeblétterten Nodien moglich war, bildeten Myriophyllum aquaticum und Ludwigia

grandiflora selbst aus einzelnen emersen Bléttern neue Triebe aus.

Die emersen Pflanzen von Crassula helmsii, Hydrocotyle ranunculoides, Ludwigia
grandiflora und Myriophyllum aquaticum zeigten eine signifikante Zunahme der relativen
Wachstumsraten (RGR) bei einer Zunahme der pflanzenverfiigbaren Nahrstoffe im Boden.
Die hochsten relativen Wachstumsraten besall dabei der Grofe Wassernabel (Hydrocotyle
ranunculoides) mit 0,132+ 0,008 g g' TG d'. Hydrocotyle ranunculoides, Ludwigia
grandiflora und Myriophyllum aquaticum bewiesen des Weiteren eindrucksvoll ihre
Fahigkeit, auch unter dem Einfluss unterschiedlicher Wasserstinde grofe Bestéinde aufbauen
zu konnen. Dabei waren die Formen der phéinotypischen Anpassungen an die

unterschiedlichen Hydroregime artspezifisch sehr unterschiedlich.

Konventionelle Gaswechselmessungen an emersen Pflanzentrieben zeigten unterschiedliche
physiologische Optima der untersuchten Arten. Erstmalig konnten dariiber hinaus mit einer
neu konstruierten Apparatur mit einer Durchflusskammer photooptische Gaswechsel-
messungen an submersen Pflanzen durchgefiihrt werden. Anders als bisher iiblich kénnen mit
dieser Apparatur alle die Photosynthese submerser Pflanzen beeinflussenden Parameter (vor
allem Wassertemperatur, pH-Wert des Wassers und der CO,-Gehalt des Wassers) konstant
gehalten werden. So wurde der Einfluss der Parameter Temperatur und Lichtverfiigbarkeit auf

die submersen Gaswechselraten im Zeitverlauf in hoher Messwerte-Auflosung verfolgt.

Die emersen Blitter des GroBen Wassernabels erreichten mit rund 3500 umol CO, g"' TG
Blatt h™' bei einem Temperaturoptimum zwischen 25 und 35 °C und einem Lichtsittigungs-
wert bei ~ 800 pmol Photonen m™ s™' die hochsten Gaswechselraten aller untersuchten Taxa.
Die von Ludwigia grandiflora erreichten Werte ( ~ 2200 umol CO, g™ TG Blatt h™' bei einem

Lichtsittigungswert von ~ 700 pmol Photonen m™ s” und einem Temperaturoptimum von
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25 - 35°C), ebenso wie die von Crassula helmsii ( ~ 200 pmol CO, g TG Spross h™ bei
einem Lichtsittigungswert von ~ 300 pmol Photonen m™ s™' und einem Temperaturoptimum
von 23 - 30°C) und Myriophyllum aquaticum ( ~ 400 pmol CO, g"' TG Spross h™ bei einem
Lichtsittigungswert von ~ 900 pmol Photonen m™ s™ und einem Temperaturoptimum von

27 - 37°C) lagen deutlich unter denen, die von Hydrocotyle ranunculoides erreicht wurden.

Die submersen Triebe von Crassula helmsii (Gaswechsel: 507 + 13 umol O, g' TG h™),
Myriophyllum aquaticum (740 + 140 pmol O, g TG h™) und Myriophyllum heterophyllum
(1372 + 75 pmol O, g TG h™") erreichten bei der hochsten gemessenen Temperatur von
25 °C die hochsten photosynthetischen Umsatzraten. Die Temperatur hatte dabei einen
entscheidenden Einfluss sowohl auf die Lage der Lichtkompensationspunkte als auch auf die
der Lichtsattigungsbereiche der Arten. Bemerkenswert ist der Vergleich der Gaswechselwerte
emerser und submerser Blitter der verschiedenen Arten beim Chlorophylligehalt als
Bezugsbasis: Bei Myriophyllum aquaticum erreichten die submersen Sprosse mit rund 154
pumol O, mg'1 Chl,ps h™! rund 55 % hohere Gaswechselraten als die emersen Sprosse, welche
maximale Gaswechselraten von 100 umol CO, mg'1 Chlyps h™!' aufwiesen. Crassula helmsii
hingegen erzielte mit den emersen Sprossen mit rund 91 pmol CO, mg'1 Chl,ps h! mehr als
doppelt so hohe Gaswechselraten als mit den submersen Sprossen (rund 37 pmol O, mg’
Chlps h'). Diese Ergebnisse deuten darauf hin, dass Myriophyllum aquaticum eine
Wasserpflanzenart ist, die nur sekunddr Bereiche oberhalb der Wasseroberfliche besiedelt,
wiahrend Crassula helmsii, genau entgegengesetzt zu Myriophyllum aquaticum, primir eine

emerse Pflanzenart ist, die nur sekundar submerse Formen ausbildet.

Alle untersuchten aquatischen Neophytenarten bewiesen ihre Fihigkeit, unter den hiesigen
klimatischen Bedingungen zu iiberdauern und grofe Bestéinde ausbilden zu konnen. Fiir alle
Arten ist somit eine weitere Ausbreitung in Mitteleuropa zu erwarten. Aufgrund ihrer
physiologischen Charakteristika ist zumindest fiir Hydrocotyle ranunculoides, Ludwigia
grandiflora und Myriophyllum aquaticum zu vermuten, dass sie im Zuge der prognostizierten
Klimaverdanderungen zunehmend bessere Wachstumsbedingungen in Deutschland vorfinden
werden. Im Zuge ihrer Ausbreitung kann es dann zu &hnlichen Konflikten bei der
menschlichen Nutzung der Gewidsser sowie der Erhaltung der heimischen
Wasserpflanzenvegetation kommen, wie dies bereits aus anderen europdischen Landern

beschrieben wurde.
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7 Summary

Biological invasions are a widespread and significant component of human-caused “global
change”. They are one of the major threats of loss of biodiversity. Non-indigenous aquatic
plant species play an increasing role in invasion biology. They cause serious problems for
human use of water bodies and biodiversity and some species became nuisance. In Germany,

a total of 23 non-indigenous are reported, 19 occurring in North Rhine-Westphalia.

In this study, I investigated five aquatic plant species, which are considered as strong invaders
in European water bodies. Crassula helmsii (Kirk) Cockayne, Hydrocotyle ranunculoides
L.fil, Myriophyllum aquaticum (Velloso) Verdcourt and Myriophyllum heterophyllum
Michaux are known from German water bodies and Ludwigia grandiflora (Michx.) Greuter &

Burdet seems to be one of the next invaders in German waters.

Macrophyte mapping at the River Erft, which is known for a high number of alien aquatic
plants, clearly showed a long-term effect of expanding alien aquatic plants on plant
community structure. Results of the macrophyte mapping shows a great dynamic of aquatic
macrophyte community structure and abundance of indigenous and non indigenous aquatic
plants in the River Erft. In spite of the increasing number and abundance of non-indigenous
plants in this river, no native species was outcompeted yet. Most of the alien plant species
underwent interannual changes of their abundance; only size and number of stocks of non-
native evergreen Vallisneria spiralis increased continuously during the investigation period
from 2003 to 2007. Hygrophila polysperma, which was first recorded for Germany in 2005
during this study, increased also continuously, but it is hard to say anything about the further

spread of this species.

Population biology of the five species was investigated in the field and in heated ponds to get
information about the life cycle of each species. Crassula helmsii, Hydrocotyle ranunculoi-
des, Myriophyllum aquaticum and Myriophyllum heterophyllum form dense stands in water
bodies in North Rhine-Westphalia. These species are obviously growing well in German
waters and show a certain winter hardiness. This can be expected in the future also for

Ludwigia grandiflora, which was cultivated in some outdoor ponds in the laboratory garden.

Growth experiments were done to determine the influence of nutrient availability and

different hydroregimes on growth of this species. Also regeneration capacities of each species
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were investigated. All demonstrate high regeneration capacity. They can regenerate from
small shoot fragments with a node with or without leaves, and Myriophyllum aquaticum and

Ludwigia grandiflora regenerate even from single leaves.

In growth experiments, emerging shoots of Crassula helmsii, Hydrocotyle ranunculoides,
Myriophyllum aquaticum and Ludwigia grandiflora showed a significant increase of relative
growth rate (RGR) at increasing nutrient availabilities in the soil. Floating Pennywort,
Hydrocotyle ranunculoides, reached highest RGR of 0.132 + 0.008 g g"' dw d”'. In addition,
Hydrocotyle ranunculoides, Ludwigia grandiflora and Myriophyllum aquaticum showed a
high ability, to grow well under different water levels. The species reacted on different

hydroregimes with species specific phenotypic plasticity.

Gas exchange measurements of emerged leaves (Hydrocotyle ranunculoides and Ludwigia
grandiflora) and shoots (Crassula helmsii and Myriophyllum aquaticum) were done to get
information about physiological characteristics. A new device, a flow through chamber
combined with photooptical oxygen measurements, was constructed to investigate the gas
exchange of submerged plants. In contrast to investigations of photosynthesis of aquatic
plants in the past, with this approach, all important parameters (particular [CO,], pH and
temperature of the surrounding water) could be adjusted and kept constant to measure the

influence of a single factor (e.g. light and temperature) on gas exchange of submerged plants.

Gas exchange measurements of emerging shoots of Crassula helmsii, Hydrocotyle
ranunculoides, Ludwigia grandiflora and Myriophyllum aquaticum showed the species
specific physiological characters of each species. Hydrocotyle ranunculoides showed highest
photosynthetic rates, reaching a maximum of ~ 3500 umol CO, g”' dw leafh™ at 25 und 35

°C and ~ 800 pmol photons m™ s .

This was reasonably higher than maximum of
photosynthetic rates of Ludwigia grandiflora ( ~ 2200 pmol CO, g dw leaf h' at
~ 700 umol photons m™ s and 25 - 35°C), Crassula helmsii ( ~ 200 pmol CO, g" dw

-1

shooth™ at ~300 pmol photons m? s and 23 - 30°C) and Myriophyllum aquaticum

(~ 400 umol CO, g dw shoot h™ at ~ 900 pmol photons m™ s and 27 - 37°C).

Photooptical gas exchange measurements of Crassula helmsii, Myriophyllum aquaticum and
Myriophyllum  heterophyllum quantified the influence of temperature and light on

photosynthesis of submerged plants. The three species reached their maximum at the highest



Summary 154

used temperature level of 25 °C. Light compensation point and light saturation range were
influenced drastically by temperature. Comparing gas exchange of submerged and emerged
shoots, submerged shoots of Myriophyllum aquaticum reached 55 % higher gas exchange
rates (~ 154 pmol O, mg™ Chlyps h™') than emerged shoots (~ 100 pmol CO; mg™ Chls h™).
In contrast, emerged shoots of Crassula helmsii reached higher (~ 91 pmol CO, mg'1 Chlps
') gas exchange rates than submerged shoots (~ 37 pmol O, mg™ Chlus h™). This indicates
that Myriophyllum aquaticum may be described as a submerged aquatic plant, only secondary
settling in emerged habitats. In contrast, Crassula helmsii has to be characterised as a

primarily emerged species, only secondary settling in submerged habitats.

The investigated species showed their high potential to grow and spread successfully in
Central Europe. Each species is able to form dense populations, and a further spread of them
can be expected. Based on the physiological characteristics quantified, at least Hydrocotyle
ranunculoides, Ludwigia grandiflora and Myriophyllum aquaticum will profit from the
predicted climate change. In this case, dense monospecific stands of these species will cause

problems for human use of water bodies and loss of biodiversity in infested waters.
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