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Zur Soziologie und Okologie von Lemna minuta H., B. & K.
in Mitteleuropa

— Peter Wolff, Herbert Diekjobst und Arno Schwarzer —

Zusammenfassung

Lemna minuta (syn. L. minuscula) und Azolla filiculoides zeigen in Europa eine subatlantisch (-sub-
mediterrane) Ausbreitungstendenz bei noch andauernder Ausbreitung. Beide iiberwintern in standértlich
begiinstigten Refugien, die bei A. filiculoides an Zahl offensichtlich noch zunehmen. Die 114 Aufnahmen
mit L. minuta aus der Oberrheinebene und der Blies sowie 38 aus dem Niederrheinischen Tiefland und
der Hase verteilen sich auf 8 Lemnetea-Gesellschaften. Die weitaus meisten Bestinde gehdren zu einer
Assoziation, die zuerst als Lemno minusculae-Azolletum filiculoidis aus Mittelfrankreich beschrieben
wurde. Sie lafit sich gut in Subassoziationen und Varianten gliedern. Die Inversion dieses Assoziationsna-
mens wird mit der Dominanz von L. minuta tiber A. filiculoides begriindet. In Mitteleuropa kann im Ge-
gensatz zu Mittelfrankreich nur L. minuta Charakterart des Azollo filiculoidis-Lemnetum minusculae
sein. A. filiculoides zeigt trotz dhnlichen standértlichen Verhaltens wie L. minuta eine grofiere Affinitit zu
Spirodela polyrrbiza und fehlt z.B. in der Typischen Subassoziation.

Das Azollo filiculoidis-Lemnetum minusculae 1afit sich auch 6kologisch gut charakterisieren. Heraus-
ragende Eigenschaften sind die ausgeprigte Flieflwassertoleranz, Schattenvertraglichkeit und das spite
jahreszeitliche Entwicklungsoptimum (September bis November). Die Assoziation kann im Herbst ein
anderes Syntaxon ablésen, v.a. das Lemnetum gibbae. Die saisonale Entwicklung der 7 haufigsten Lemne-
tea-Arten am Oberrhein wird dargestellt, von 2 Probestellen auch der Jahresgang des Verhiltnisses zwi-
schen L. minuta-Vegetation und den Wasserparametern.

Aus der unteren Erft mit ihrem kiinstlich erwirmten und haufig reilenden Wasser wird die Assoziati-
on mit 45 Aufnahmen belegt. Sie lifit sich dort, trotz vorhandener floristischer Unterschiede, wegen der
recht einheitlichen, aber extremen hydrologischen Bedingungen nicht standortbezogen untergliedern.

Die Einbiirgerung von L. minuta und L. turionifera verlangt eine Erweiterung des Synsystems der
Lemnetea in Europa. Die Berechtigung des Azollo filiculoidis-Lemnetum minusculae als Neophyten-As-
soziation wird diskutiert und bejaht. Sie eignet sich v.a. in regional abgrenzbaren Fliegewissersystemen
zur Bioindikation, ebenso wie L. minuta als Art.

Abstract

Lemna minuta (syn.L. minuscula) and Azolla filiculoides display a subatlantic (-submediterranean)
distribution tendency in Europe and are apparently still spreading. Both hibernate in suitable habitat re-
fuges which are evidently increasing in number in the case of A. filiculoides. 114 relevés with L. minuta
from the Upper Rhine plain and the Blies River, as well as 38 from the Lower Rhine area and the Hase
River, can be divided into 8 Lemnetea associations. By far, the majority of the stands belongs to an associ-
ation which was first described as Lemno minusculae-Azolletum filiculoidis from central France. It easily
can be subdivided into subassociations and variants. The proposed inversion of the original association
name is due to the dominance of L. minuta over A. filiculoides. In central Europe, unlike in central France,
only L. minuta can be a characteristic species of the Azollo filiculoidis- Lemnetum minusculae. In spite of
similar habitat preferences, compared with those of L. minuta, A. filiculoides displays a greater affinity to-
wards Spirodela polyrrhiza and does not appear in the Typical subassociation, for example.

The Azollo filiculoidis-Lemnetum minusculae can be well characterized ecologically. Its prominent
characteristics are the marked tolerance for running water and shade and the developmental optimum dur-
ing the latter part of the year (September through November). In autumn the association may replace an-
other syntaxon, especially the Lemnetum gibbae.

The seasonal development of the 7 most frequent Lemnetea-species on the Upper Rhine is described.
For 2 sampling locations, the yearly development of the correlation between the L. minuta vegetation and
the water parameters is described as well. From the lower Erft River, with its artificially heated water and
the often swift current, the association is represented by 45 relevés. There, in spite of existing floristic
differences, it cannot be subdivided in relation to its habitats because of the rather uniform but extreme
hydrological conditions.
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The naturalization of L. minuta and A. filiculoides requires an enlargement of the European synsystem
of the Lemnetea. The eligibility of the Azollo filiculoidis- Lemnetum minusculae as a neophyte association
is discussed and accepted. It is suitable for bio-indication, as well as L. minuta as a species, especially in re-
stricted running-water systems.

1. Einleitung und Fragestellung

Woasserlinsen-Gesellschaften stehen wegen ihrer Artenarmut und ihrer einfachen Struktur
am Anfang des pflanzensoziologischen Systems. Manche Botaniker schenken ihnen wenig Be-
achtung, weil sie diese Bestinde fiir riumlich und zeitlich zu instabil fiir eine synsystematische
Gliederung und fiir 6kologische Fragestellungen halten.

Es gibt jedoch geniigend Untersuchungen, die auf einen hohen Indikatorwert der Lemne-
tea-Gesellschaften und -Arten fiir die Gewisserokologie hinweisen, so z.B. WIEGLEB (1976),
MERIAUX (1978), POTT (1980, 1981, 1983, 1992), LANDOLT (1976), CARBIENER &
ORTSCHEIT (1987), KLEIN et al. (1990), CARBIENER et al. (1990), SIMON (1991) und
DOLL (1991).

In SCHWABE-BRAUN & TUXEN (1981) ist das umfassendste und regional am breite-
sten gestreute Aufnahmematerial zu einer standortsbezogenen, schliissigen Synsystematik der
Lemnetea in Europa verarbeitet. Wir betrachten darum dieses Werk als Grundlage fiir unsere
Arbeit.

Inzwischen haben sich in Mitteleuropa allerdings zwei neue Lemna-Arten eingebiirgert
und dadurch die Zusammensetzung der Wasservegetation stellenweise erheblich verindert.
Dies lieff erwarten, dafl auch eine Aktualisierung der Synsystematik notwendig sein wiirde. Fiir
L. turionifera haben WOLFF & JENTSCH (1992) und WOLFF & ORSCHIEDT (1993) erste
Ansitze dazu geliefert.

Die vorliegende Arbeit widmet sich vorrangig der schon seit 1966 in Mitteleuropa nach-
gewiesenen L. minuta. Wir beobachten sie in der Erft seit 1981 und am Oberrhein seit 1982.
Die seither gesammelten soziologischen und 6kologischen Daten sollen nicht nur den An-
schluff der neuen Art kliren, sondern auch die Frage, ob das von FELZINES & LOISEAU
(1991) aus dem mittleren Loire-Becken neu beschriebene Lemno minusculae-Azolletum fi-
liculoidis auch fiir Mitteleuropa Giiltigkeit hat. Wir beziehen daher Azolla filiculoides in un-
sere Betrachtung mit ein.

2. Zur aktuellen Verbreitung von Lemna minuta und Azolla filiculoides
in Europa

2.1 Lemna minuta Humboldt, Bonpland & Kunth 1816

REVEAL (1977, 1990) weist auf diesen giiltigen lteren Namen hin und verweist L. minu-
scula Herter als illegitim in die Synonymie. Die von LANDOLT (1986) noch geiufierten Be-
denken sind ausgeriumt; er schlieffit sich mittlerweile dem Standpunkt REVEALSs an (LAN-
DOLT, briefl. 1991).

Auf ausfiihrliche Merkmalsvergleiche der Art mit der oft dhnlichen L. minor wird an dieser
Stelle verzichtet, da bereits in WOLFF (1991) ausfiihrlich diskutiert. Erginzen mufy man, daff
selten auch Populationen von L. minuta vorkommen, die schon im Sommer einen deutlichen
Grat in der Lingsachse vermissen lassen.

Aufler der Beschreibung der Ausbreitungsgeschichte am Oberrhein, dem mitteleuro-
piischen Verbreitungszentrum der Art, findet sich lc. auch eine Verbreitungskarte fiir
Deutschland. Wir konnten sie inzwischen anhand vieler neuer Daten aktualisieren (Abb. 1).
Neben eigenen Neufunden enthilt sie auch Angaben aus LENSKI (1990) sowie unverdff.
Beobachtungen von U. ABTS, Krefeld; E. DORR, Kempten; F.G. DUNKEL, Wiirzburg und
K.v.d. WEYER, Nettetal.

344



Auch die Europa-Karte aus LANDOLT (1990) wurde von uns entsprechend erginzt;
zusitzlich nach FELZINES & LOISEAU (1990) und SIMON (1991). Das so gewonnene
Verbreitungsbild lifit eine deutliche subatlantisch(-submediterrane) Ausbreitungstendenz er-
kennen.

L. minuta ist offenbar immer noch in Ausbreitung begriffen. In Tabelle 1 ist als Beispiel die
Entwicklung eines Vorkommens N Speyerdorf dokumentiert (Pfalz, Oberrheinebene; Tab. 2,
Sp. 112). Die Ausbaggerung des besiedelten Teiches im Winter 1991/92 war der Vermehrung
der Zierlichen Wasserlinse offenbar sehr férderlich.

Tabelle 1: Ausbreitung von Lemna minuta am groBen Teich N Speyerdorf, Mitte des Sudufers
(Quadrant 6615/3).

A B C(=
Sp.112)
Datum 2.9.1990 11.7.1991 9.8.1992
pH 10.4 7.7
Leitfahigkeit (uS/20° C) 220 243
Gesamtharte (dH) 4.1 4.9
o (mgh) 22 16
NHg-N (mgh) 0.12 0.07
POg4-P (mgh) 0.15 0.04
Lemna minor 55 5.5 2.3
Riccia fluitans s.str. 1.3 2.4 2.4
Lemna minuta . +.1 55
Callitriche hamulata +.2 2.4
Alisma plantago-aquatica s.str. 3.4l
Typha latifolia 2.3l

Wir kennen jedoch auch Gewisser, aus denen die Art nach einigen Jahren wieder ver-
schwunden ist. In den Hausdiilmener Teichen/NRW (RAABE 1984, WOLFF & RAABE
1991) und in den Heiligensteiner Tongruben/Pfalz (Tab. 2, Sp. 113, aufgenommen 1984/85)
hatte 1991 jeweils L. turionifera den Platz von L. minuta eingenommen (WOLFF & OR-
SCHIEDT 1993, Tab. 2, Sp. 42).

2.2 Azolla filiculoides Lamarck 1783

Der Grofle Algenfarn stammt wie L. minuta aus warmen Gebieten des amerikanischen
Kontinents. Wir haben die Deutschlandkarte aus HAEUPLER & SCHONFELDER (1988)
ebenfalls aktualisiert, und zwar nach PHILIPPI in SEBALD et al. (1990), RUNGE (1990),
BERNHARDT (1991) u. briefl. (1993), sowie unverdff. Angaben von U. ABTS, Krefeld;
J. HEINRICHS, Moénchengladbach; R. KESEL, Bremen; F. MANG, Hamburg; W. MOLL,
Jilich; K. v. d. WEYER, Nettetal sowie nach eigenen Funden (Abb. 2).

Erginzt man damit die Europakarte in JALAS & SUOMINEN (1972), so erhilt man ein
Verbreitungsbild, das dem von L. minuta auffallend ihnelt, also ebenfalls zu einer subatlan-
tisch(-submediterranen) Ausbreitung tendiert. In Frankreich, wo die A. filiculoides-Punkte auf
der Karte dichter liegen als die von L. minuta, und in Portugal, wo die Zierliche Wasserlinse
noch nicht nachgewiesen ist, wird sie vielleicht nur nicht tiberall bzw. gar nicht erkannt, oder
sie hat ihr potentielles Areal noch nicht ausgefiillt (LANDOLT 1990). Den Grofien Algenfarn
dagegen kann man kaum tibersehen.
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Abb. 1: Karte der Verbreitung von Lemna minuta H., B. & K. in Deutschland (Stand November 1993).
o = eingebiirgert U = unbestindig oder verschollen

Die Literatur zeigt, daff seine Ausbreitungsgeschichte am Oberrhein aufmerksam verfolgt
wurde. Nach JAEGER & CARBIENER (1956) war das Gewissersystem im Miindungsgebiet
der I1l (ElsaB) bisher das einzige Uberwinterungsrefugium, in dem die Pflanzen bis April sicht-
bar bleiben. Nach dem Auskeimen der Sporen verdriftet das Sommer-Hochwasser die jungen
Thalli alljahrlich rheinabwirts, wo sie neue Populationen aufbauen kénnen. Diese Situation
spiegelt auch noch die Karte in HAEUPLER & SCHONFELDER (1989) wider, denn sie ent-
hilt nur Fundpunkte unterhalb von Strasbourg (Kartierungsschluf} 1982).
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Abb. 2: Karte der Verbreitung von Azolla filiculoides Lam. in Deutschland (Stand November 1993).
o = eingebiirgert U = unbestindig oder verschollen

In den Folgejahren tauchte der Farn aber auch stromaufwirts auf, so 1985 W Burkheim
(7911/1) und 1989 bei Altenheim (7512/2, PHILIPPI in SEBALD et al. 1990); 1990 NW
Wyhl (7811/2), W Niederhausen (7712/3), im Leopoldskanal (7712/1), NW Weisweil
(7711/4) und 1991 N Marlen (7412/4). Fiir die elsissische Seite berichten CARBIENER &
ORTSCHEIT (1987), daf} sie dieselbe Entwicklung seit 1980 beobachten. Dies it darauf
schliefen, daf oberhalb Strasbourg weitere Uberwinterungsméglichkeiten mit Sporenbil-
dung entstanden sind.
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Aber auch unterhalb davon kann A. filiculoides neuerdings ortsfest und bestindig vorkom-
men. Wir haben sie dort 1990-1992 in isolierten Gewissern angetroffen, die in diesen Jahren
von den nur schwachen Rheinhochwissern nicht erreicht worden waren: Altrip (6516/4),
Ibersheim (6216/4) und Stockstadt (6116/4).

Man kdnnte einwenden, Wasservogel hitten die Azolla-Pflanzen bzw.-Sporocarpien dort-
hin verschleppt. Dagegen spricht, dafl dies nicht schon frither geschah — die Art lebt seit minde-
stens 1937 im Elsaf} (JAEGER & CARBIENER 1956) — und daf§ es sich offenbar um stabile
Populationen handelt, wihrend die Art in Nachbargewissern fehlt.

Aus dem Niederrheinischen Tiefland liegt ebenfalls ein Uberdauerungs-Nachweis von
A. filiculoides vom Winter 1990/91 vor (K. v.d. WEYER, unveroff. Aufnahmen; Schwalm-
Nette-Platte E Venlo, 4702/4). Dort tritt die Art jahrlich im selben Graben auf.

Natiirlich kann es auch vorkommen, daff zwar die Farnindividuen einen milden Winter
iiberstehen, es nach ihrem Absterben im April aber mangels Sporen keinen Wiederaufbau der
Populationen gibt. BERNHARDT (1991) berichtet aus Niedersachsen ebenfalls von iiberle-
benden Pflanzen in den Wintern 1988/89 und 1989/90, hilt aber eine Weiterentwicklung aus
Sporen fiir unwahrscheinlich.

Als Ursachen fiir die vermehrten Uberwinterungsorte kommt die Milde der letzten Winter
und Wirme der Sommer in Betracht, aber auch eine durch Mutation hervorgerufene vermin-
derte Kilteempfindlichkeit des Farns. Dafiir spriche sein neuerliches Vorkommen in dauernd
kithlen Grundwasserbichen, den Giefen, v.a. im Elsafi (s. z.B. CARBIENER & ORTSCHEIT
1987), aber auch in Gerinnen nahe der Randsenke der Rheinniederung zwischen Karlsruhe und
Germersheim. LOISEAU & FELZINES (1988) diskutieren dhnliche Méglichkeiten fiir das
mittlere Loirebecken, wo A. filiculoides sich 1988/89 sprunghaft vervielfacht hat.

3. Soziologie von Lemna minuta

Einziges Kriterium fiir die Auswahl aus unseren Lemnetea-Aufnahmen war das Vorhan-
densein von L. minuta, unabhingig von ihrer Deckung. Eventuell vorhandene wurzelnde Hy-
drophyten sowie Helophyten haben wir mit aufgenommen und weitgehend auch in die Tabel-
len integriert. Eine ausfithrliche Begriindung fiir dieses nicht von allen Pflanzensoziologen ge-

billigte Vorgehen findet sich in WOLFF & ORSCHIEDT (1993).

Zeichenerklirung fiir die Tabellen:

— Wasserbewegungsstufen: s = stehend (kleinere Gewisser), z = ziehend (langsam flieflend) oder zeitwei-
se windbewegt (grofiere, langgestreckte Gewisser), f = flieflend (+ schnell)

— Beschattungsstufen: — = fehlend oder gering (ca. 0-10%), ! = maflig (ca.10-50%), !! = stark (iiber 50%)

— *(vor dem Deckungsgrad): abgerissene, treibende Pflanzenteile

— 1: Deckungsgrad fiir 1-5 Exemplare

— (nach dem Deckungsgrad)®: herabgesetzte Vitalitit

— (nach dem Deckungsgrad)': juvenile Pflanzen

— (nach dem Deckungsgrad bei Nasturtium)*: N. officinale s.str.

Die okologischen Textangaben zu den einzelnen Syntaxa stellen immer Mittelwerte aus den dar-

an beteiligten Aufnahmen dar.

3.1 Die Aufnahmen vom Oberrheingraben und aus der Blies
(Tabelle 2 im Anhang)

Am Oberrhein ist L. minuta seit 1966 bekannt (WOLFF 1991), im Saarland seit 1992 in der
Blies. 28 der Aufnahmen stammen aus SCHWARZER (1992).
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3.1.1 Die syntaxonomischen Einheiten
(alle Autor-Zitate sind tberpriift)

Lemnetea Koch & Tx. ex Oberdorfer 1957
Lemnetalia minoris Koch & Tx. ex Oberdorfer 1957
Lemnion gibbae Tx. & Schwabe ex Tx. 1974

Von den Nicht-Lemnetalia-Arten kommen in Tab. 2 nur in diesem Verband Enteromor-
pha intestinalis, Ranunculus fluitans, Potamogeton nodosus und P. pectinatus vor, also alles
Arten, die auf einen hohen Nihrstoffgehalt und/oder fliefflendes Wasser schlieffen lassen. Die
hohen Ammonium- und Orthophosphatwerte bestitigen die Eutrophie der Gewisser.

Lemnetum gibbae Miyawaki & J. Tx. 1960: Sp. 1
Nomenklatur: W. KOCH (1954) hat kein Lemnetum gibbae erwihnt. Sein Name muf also entfallen.

— Subass. lemnetosum minutae, subass. nova; Typus: Sp. 1,
Differentialart: L. minuta. — Typische Variante. Flacher Seitenarm eines Altrheins mit ho-
hem Orthophosphatgehalt, vermutlich von Wasservogeln verursacht.

Spirodeletum polyrrhizae Koch 1954 em. Tx. & Schwabe ex Tx. 1974: Sp. 2-14
Hier ausgewihlter Lectotypus: KOCH (1954), Tab. 3, Aufn. 1.

In der Tabelle ist es die Assoziation mit den Wissern geringster Leitfahigkeit, Gesamthirte
und Bewegung, aber — zusammen mit dem Azollo filiculoidis- Lemnetum minusculae — hdchster
Orthophosphat- und Ammoniumgehalte.

— Subass. lemnetosum gibbae, Variante von L. minuta: Sp. 2.

Uberdurchschnittlich ammoniumreicher Kanal mit Schwarzwaldwasser, bei geringer Leit-
fihigkeit und Gesamtharte.

— Subass. lemnetosum minutae, subass. nova: Sp. 3-14, Typus: Sp. 3, Differentialart: L. mi-
nuta. - Flache bis fast 2 m tiefe Gewisser; die 6kologische Charakteristik fallt mit derjenigen
der Assoziation zusammen.

* Typische Variante: Sp. 3-9

* Variante von L. gibba: Sp. 10-13. Sie zeichnet sich durch meist extrem hohe Ammonium-
werte aus.

* Variante von L. turionifera: Sp. 14. Tiefer Kanal mit stehendem, ziemlich sauberem
Wasser.

Lemna turionifera-Gesellschaft (Wolff & Jentsch 1992): Sp. 15

Untergesellschaft von L. minuta, Ausbildung von Spirodela polyrrhiza. Stehender Kanal-
abschnitt mit belastetem Wasser (hoher Orthophosphatgehalt). — Wegen ihrer meist gegenlau-
figen Anspriiche und Eigenschaften kommen L. turionifera und L. minuta nur ausnahmsweise,
so wie hier, in gréfleren Mengen gemeinsam vor (WOLFF & ORSCHIEDT 1993).

Azollo filiculoidis- Lemnetum minusculae Felzines & Loiseau 1991 nomen inversum: Sp. 16-75
Nomenklatur: L. minuta dominiert in der Typus-Aufnahme tiber Azolla filiculoides, ebenso wie in den
meisten iibrigen Aufnahmen der Orginaltabelle, und besonders ausgepragt in den mitteleuropdischen Pro-

beflichen. Wir vollziehen deshalb die Inversion des Namens Lemno minusculae-Azolletum filiculoidss,
entsprechend Empfehlung 10 C und Artikel 42 des Code (BARKMAN et al. 1986).

Von den vier in der Tabelle mit den meisten Aufnahmen belegten Assoziationen ist es die
mit den Wissern geringsten Chloridgehalts und geringster Tiefe, der zweitgeringsten Ge-
samthirte und Leitfahigkeit, der zweithchsten Beschattung (am intensivsten an stehenden
Gewissern), den — zusammen mit dem Spirodeletum polyrrhizae — grofiten Orthophosphat-
und Ammoniummengen sowie dem héchsten pH-Wert und der stirksten Wasserbewegung.
Anwurzelnden Hydrophyten treten in der Tabelle Ranunculus fluitans, Potamogeton pectina-
tus und P. nodosus nur hier auf.

— Subass. typicum, subass. nova: Sp. 16-34. Typus: Sp. 25. — Hier herrscht L. minuta allein
oder zusammen mit L. minor. A. filiculoides fehlt immer. Die Wuchsorte (£ seichte Kanile,
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auch Altrheine, Griben, Grundwasserbiche (Giefen) u.a.) zeichnen sich innerhalb der Asso-
ziation durch geringsten Chloridgehalt und geringste Tiefe, aber hochste Orthophosphat- und
Ammonium-Konzentrationen und stirkste Beschattung aus. Sie sind maflig bis stark abwas-
serbelastet. :

— Subass. lemnetosum gibbae, subass. nova: Sp. 3543, Typus: Sp. 43, Differentialart:
L. gibba.

Soweit an den relativ wenigen standértlichen Daten erkennbar, scheint hier die héchste Ge-
samthirte, Leitfahigkeit und Wassertiefe innerhalb der Assoziation vorzuliegen. Die Gewis-
sertypen sind sehr unterschiedlich (gering bis stark belastete Grundwasserbiche, Altrhein-
buchten, Weiher sowie ein Fluf}).

* Typische Variante: Sp. 35-39

* Variante von Spirodela polyrrbiza: Sp. 4042 (immer mit A. filiculoides).

* Variante von L. turionifera: Sp. 43. Grundwasserhaltiger Graben mit langsam flieflendem,
gering belastetem Wasser.

— Subass. spirodeletosum polyrrhizae: Sp. 44-75. Alle Aufnahmen der Orginaltabelle ge-
héren hierher. Zum Lectotypus erkliren wir den Typus der Assoziation: Sp. 4 in FELZINES
& LOISEAU (1991). Die Wisser zeigen die geringste Gesamthirte und Ammoniumkonzen-
tration sowie die mit Abstand geringsten Orthophosphatwerte. Diese Fliisse, Biche (z.T.
grundwasserreich), Altrheine, Schluten, Kanile und Teiche sind demnach iiberwiegend gering
belastet.

* Typische Variante: Sp. 4463

* Variante von L. gibba: Sp. 64-73. Die N- und P-Werte liegen doppelt so hoch wie in der
Typischen Variante (durch Verschmutzung).

* Variante von L. turionifera: Sp. 74-75. Angespiilte, aber stationire Decken am Rand aus-
gebaggerter, durchstromter Altrheine; wenig belastet.

— Subass. lemnetosum turioniferae, subass. nova: Sp. 76 (= Typus), Differentialart: L. turio-
nifera.

Stark beschatteter, miflig belasteter Altrhein. Seltene Subass. (Pendant zur Unterges. von
L. minuta der L. turionifera-Gesellschaft).

Lemnion trisulcae Den Hartog & Segal 1964 em. Tx. & Schwabe ex Tx. 1974

Nomenklatur: Wie WOLFF & JENTSCH (1992) iibernehmen wir die von SCHWABE-BRAUN &
TUXEN (1981) vorgeschlagene Namensinderung in Riccio fluitantis-Lemnion trisulcae nicht, weil

1. Riccia fluitans s.l. als Sammelartname zu Verwechslungen mit R. fluitans L. emend. Lorbeer fithren
kann,

2. wir R. fluitans L. emend. Lorbeer nicht als VC, sondern als AC betrachten, und

3. die Anderung nach dem Code unzulissig war (was die Autoren wufiten).

Nour in den Bestinden dieses Verbandes haben wir, als Zeichen fiir sauberes Wasser, Utricu-
laria vulgaris und U. australis angetroffen. Die Analysen zeigen dementsprechend niedrigere
Ammonium- und v.a. Orthophosphatgehalte als im Lemnion gibbae. Auch LANDOLT
(1986) weist auf den oft konstant niedrigen Phosphatspiegel im Wasser der Schweber-Gesell-
schaften hin.

Lemnetum trisulcae Den Hartog 1963 em.: Sp. 77-102

Nomenklatur: Das Lemnetum trisulcae in KELHOFER (1915) war ein nomen nudum; KNAPP &
STOFFERS (1962) sprachen nur von einer Lemna trisulca-Gesellschaft. Der erste giiltig verdffentlichte
Assoziationsname stammt also von DEN HARTOG (1963). In der Originalbeschreibung zahlt er aller-
dings auch Riccia fluitans und Ricciocarpos natans za den AC, was aus heutiger Sicht den ganzen Verband
umfassen wiirde. Dies begriindet die Berechtigung einer Emendation. DEN HARTOG (1963) schliefit die
Lemniden-Schicht weder in der Originalbeschreibung noch in der Tabelle ausdriicklich aus (wohl aber
DEN HARTOG & SEGAL 1964, zit. in SCHWABE-BRAUN & TUXEN 1981).

Hier ausgewahlter Lectotypus: DEN HARTOG (1963), Tab. 2: Sp. 2.

Als charakteristische Standortbedingungen erwiesen sich am Oberrhein die geringste
Beschattung sowie die zweitniedrigsten Ammonium-, Orthophosphat- und pH-Werte, aber
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auch die zweithdchste Gesamthirte, Leitfahigkeit und Wasserbewegung. Wuchsorte sind sau-
bere bis gering belastete,  klare Altrheine, Grundwasserbiche, Griben, Schluten (d.h. schmale
Wasserrinnen, die bei Niedrigwasser trockenfallen konnen), Kolke und Teiche.

— Subass. lemnetosum turioniferae: Sp. 77-79

Ruhige, sonnig liegende Gewisser mit z.T. erhhtem Ammoniumgehalt.

* Variante von Spirodela polyrrhiza: Sp. 77

* Variante von L. minuta: Sp. 78-79

— Subass. lemnetosum minutae, subass. nova: Sp. 80-102, Typus: Sp. 88;

Differentialart: L. minuta. Gewisser teilweise bewegt und/oder beschattet; sonstige Eigen-
schaften wie bei der Assoziation.

* Typische Variante: Sp. 80-89

* Variante von L. gibba: Sp. 90-92

* Variante von Spirodela polyrrhiza: Sp. 93-100

* Variante von L. turionifera: Sp. 101-103.

Riccietum rhenanae Knapp & Stoffers 1962: Sp. 103-110

Alle bewohnten Altarme, Griben und ein Tongrubenteich liegen in der Rheinaue. Die kla-
ren Wisser zeigen die geringsten Ammonium- und Orthophosphatgehalte sowie pH-Werte
der Tabelle. Am hochsten liegen dagegen Gesamthirte, Leitfahigkeit, Chloridgehalt und Be-
schattungsgrad. Die Standortverhiltnisse von sauberen, hirteren und weniger stark erwirmba-
ren Gewissern sind hier noch ausgeprigter als im Lemnetum trisulcae. Erhohter Rohhumusge-
halt war nur teilweise erkennbar.

PHILIPPI (1969) hat die Assoziation erstmals fiir den Oberrhein belegt. Er schliefit aller-
dings, wie schon DOLL (1991) feststellt, im Gegensatz zur Originaltabelle auch Bestinde mit
ein, in denen Ricciocarpos natans iber Riccia rhenana dominiert.

InRheinndhe kannin die R. rhenana-Populationen auch R. fluitans s. str. eindringen. Letz-
tere wird wohl durch Hochwisser eingespiilt oder durch Wasservogel verschleppt und kann
sich dort halten. Thre Beteiligung erlaubt keine 6kologische Differenzierung; deshalb werten
wir sie auch nicht als Differentialart. R. flustans hat offenbar eine extrem weite standortliche
Amplitude, R. rhenana dagegen eine sehr enge. Verschleppte R. rhenana wiirde in fiir sie unge-
eigneten Gewissern nicht iiberleben.

— Subass. typicum: Sp. 103-108

* Variante von Spirodela polyrrhiza: Sp. 103

* Variante von L. turionifera: Sp. 104-105 (in Altrheinresten)

* Variante von L. minuta: Sp. 106—108.

— Subass. ricciocarpetosum natantis, Variante von L. minuta: Sp. 109-110.

Das ausgesprochen tonige Substrat unter dem Pflanzendetritus steht im Gegensatz zu den
groberen Fraktionen unter den Bestanden der Typischen Subassoziation.

Riccietum flustantis Slavnié 1956 em. Tx. 1974 sensu Pott 1980: Sp. 111-112.

Nomenklatur: Die Emendation TUXENS (1974; in seinen Literaturverzeichnissen fanden wir keine
Arbeit von 1972) bezog sich auf die Abtrennung des Ricciocarpetum natantis und des Salvinietum natantis.
Unklar bleibt, ob SLAVNIC (1956) als AC Riccia fluitans s.|. gemeint hat oder aber s.str., also R.fluitans L.
emend. Lorbeer. Nach H.E. WEBER (briefl. 1992) muff man, bis zum Beweis des Gegenteils, den letzteren
Fall annehmen und deshalb den Namen ,,Riccietum fluitantis* fiir Bestinde von R. fluitans L. emend. Lor-
beer als dominierende Lebermoos-Art beibehalten. Solche liegen in unseren Sp. 111/112 vor.

Der Name ,,Riccietum fluitantis“ wurde aber bisher mehrdeutig verwendet: von MIYAWAKI & J.
TUXEN (1960), TUXEN (1974) und SCHWABE-BRAUN & TUXEN (1981) im weiteren Sinn (also
einschliefflich des Riccietum rhenanae), von POTT (1980) und POTT & WITTIG (1985) dagegen im en-
geren Sinn. MULLER (1973) in OBERDORFER (1977) und DGEL(1991) lassen die Frage offen.

Im Interesse der Eindeutigkeit hatten deshalb WOLFF & ]EN’fSCH (1992) den provisorischen
Namen ,,Assoziation von Riccia fluitans L. emend. Lorbeer” gewihlt, was nach H.E. WEBER (briefl.
1993) jedoch unzulassig ist. Wir fiigen deshalb dem giiltigen Namen zur Prizisierung ,,sensu Pott 1980"
hinzu, da dieser Autor u.W. als erster in unserem Sinn verfahren ist, Eirfe endgiiltigeKlirung wird erst
moglich sein, wenn man im Gebiet der Originaltabelle von SLAVN}G(1956), der Vojvodina, nachpriifen

351



kann, ob dort R. fluitans L. emend. Lorbeer, R. rhenana oder beide vorkommen. Dies ist vorerst noch un-
bekannt (S. JOVET, briefl. 1992).

Hier ausgewahlter Lectotypus: SLAVNIC (1956), Tab. VI, Sp. 5.

Unsere Umgrenzung schliefit eine Beteiligung von R. rhenana aus. Selbst wenn sie in geringerer Menge
als R. fluitans vertreten wire, wiirde der Bestand ins Riccietum rhenanae gehoren (s. dort).

—Typische Subass., Variante von L. minuta. — Innerhalb der Tabelle haben beide Gewisser
den geringsten Elektrolytgehalt und die geringste Gesamthirte. Das erste zeigt auch den nied-
rigsten pH-Wert. Die hier erhohten N- und P-Werte stammen aus der Zersetzung von Fallaub.
Beide Gewisser sind unbelastet.

Okologisch hat das Riccietum fluitantis sensu Pott nach unseren Erfahrungen seinen
Schwerpunkt in sauer-oligotrophen, sandig-torfigen und kiithlen Gewissern. Seine Spannbrei-
te reicht jedoch noch bis in schwach basische, eutrophe Gewisser iiber Auelehm sommerwar-
mer Tallagen.

Die Standorte der Sp. 111/112 liegen zwischen diesen beiden Extremen. Die hier anstehen-
den Pfilzerwald-Sande des Rehbach-Speyerbach-Schwemmfachers sind zwar nihrstoffarm:
Callitriche hamulata, eine Art iberwiegend kiihler, basenarmer Gewisser, hat hier ihr einziges
wurzelndes Vorkommen der Tabelle. Das basische Grundwasser und die warme Lage in der
Rheinebene fithren jedoch schon zu mittleren Standortverhiltnissen. Hier liegt die Untergren-
ze der Existenzmoglichkeit der Zierlichen Wasserlinse.

Die Identitdt von R. fluitans in Sp. 111/112 haben H. BISCHLER und S. JOVET, Paris,
cytologisch und morphologisch gesichert. R. rhenana und R. fluitans der Sp. 109 wurde nach
den Landformen bestimmt, die wir aus der Kultur einer Wasserformen-Probe vom 27.6.1993
gewonnen haben.

Lemno minoris-Salvinion natantis Slavni¢ 1956 em. Schwabe-Braun & Tiixen 1981

Subkontinentaler, sommerwirmebediirftiger Verband.

Spirodelo polyrrhizae-Salvinietum natantis Slavni¢ 1956 em. Miiller & Gérs 1960, nomen
inversum: Sp. 113-114.

Nomenklatur: Der Name ,Salvinieto-Spirodelletum polyrrhizae“ Slavni¢ 1956 hat Prioritit vor
dem ,,Lemno minoris-Salvinietum* Korneck 1959. SLAVNICs Assoziation schliefit allerdings auch das
Spirodeletum polyrrhizae noch mit ein. Miiller & Gors (1960) haben dessen Bestande als ,,Spirodelo-Lem-
netum minoris ass. nov.“ p.p. abgetrennt, allerdings ohne die Emendierung ausdriicklich zu formulieren.

Da die Salvinia-Pflanzen normalerweise die Spirodela-Sprofiglieder {iberwachsen, also raumlich do-
minieren, wird auch die Inversion des Namens notwendig. MULLER & GORS (1960) haben sie zwar
schon vorweggenommen, aber mit dem Argument, daf} Salvinia allein und nicht mehr Spirodela die AC ist
(nach Abtrennung des Spirodeletum). Dies sieht der Code aber nicht als Inversionsgrund vor.

Wir folgen der Auffassung von SCHWABE-BRAUN & TUXEN (1981), alle Bestinde mit einer Sal-
vinia-Deckung von + bis 5 in diese Assoziation zu stellen. Frithere Autoren, z.B. KORNECK (1959) und
MULLER & GORS (1960), haben nur Dominanzbestinde des Farns darunter verstanden.

Hier ausgewihlter Lectotypus, zugleich fiir die subass. typicum: SLAVNIC 1956, Tab. IV, Sp. 2.

— Subass. lemnetosum trisulcae, Variante von L. minuta.
Beide Bestinde leben in sauberen, eutrophen Gewissern, und zwar in einer ehemaligen
Tongrube bzw. einem verlandenden Altrhein.

3.1.2 Artenzahl-Statistik

Die 11 insgesamt im Gebiet vorkommenden Lemnetea-Arten verteilen sich wie folgt auf
die 4 hiufigsten Assoziationen:

— Azollo filiculoidis-Lemnetum minusculae (61 Aufnahmen): 1-5 Arten, & 3.2

— Spirodeletum polyrrhizae (13 Aufnahmen): 3-5 Arten, & 3.8

— Lemnetum trisulcae (26 Aufnahmen): 3—7 Arten, & 4.2

— Riccietum rhenanae (8 Aufnahmen): 3-9 Arten, & 5.6.
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In der gleichen Reihenfolge nehmen im Mittel Orthophosphat und Ammonium ab, deren
erhéhte Konzentration man als Verschmutzungsindiz bewerten kann. Vertauscht man die bei-
den ersten Assoziationen, so entsteht eine hnliche Reihe mit ebenfalls abnehmenden pH-Wer-
ten, aber ansteigender Gesamthirte und Leitfihigkeit. Ursichliche Zusammenhinge mit den
Artenzahlen sind zu vermuten. Daf sie im Azollo filiculoidis- Lemnetum minusculae geringer
sind als im Spirodeletum polyrrhizae, diirfte auch mit der dort viel stirkeren Wasserbewegung
zusammenhingen. Spirodela polyrrhiza als Dominante und L. turionifera allgemein sind be-
sonders bewegungsempfindlich (WOLFF & ORSCHIEDT 1993).

Alle hier getroffenen Aussagen gelten nur fiir den Bereich dieser Tabelle, also nicht fiir die
Gesellschaften generell. In anderen Gebieten haben sich teilweise andere Abfolgen ergeben.

3.1.3 Literaturvergleich

Die ersten veroffentlichten Lemnetea- Aufnahmen aus dem Gebiet finden sich bei KAPP &
SELL (1965), PHILIPPI (1969) und MULLER (1973)in OBERDORFER (1977). Ein direkter
Vergleich mit unseren Bestinden ist kaum méglich, weil meist nur Stetigkeitstabellen vorliegen
und die Gesellschaften anders gefafit sind. Auch fehlen genaue 6kologische Angaben. Jeden-
falls wurde damals weder L. minuta noch L. turionifera beobachtet.

3.2 Die Aufnahmen vom Niederrhein und aus dem Hase-Einzugsgebiet

(Tabelle 3 im Anhang)

Am Niederrhein hat K. v. d. WEYER 1990 L. minuta erstmals gesammelt (WOLFF 1991).
Den Erstfund in der Hase 1988 beschreibt GARVE (1989). Den Nachweis im Dwergter Meer
(3113/1) 1987 verdanken wir F.G. DUNKEL (briefl. 1987). Nach unseren Beobachtungen aus
den Jahren 1992 und 1993 ist die Art im Niederrheinischen Tiefland in den verschiedenen Ge-
wissertypen schon recht verbreitet.

Im Flufsystem der Hase, einem Nebenfluf} der Ems, beginnen ihre Vorkommen derzeit
gleichzeitig in der Tiefen und der Hohen Hase in Malgarten NE Bramsche. Beide fithren bis zu
ihrer Vereinigung grofle Mengen von L. minuta. Danach begleiten ausgedehnte Decken die
Ufer der Hase noch bis Bersenbriick. Besonders ab Quakenbriick laf8t die stindig sparlicher
werdende ufernahe Vegetation mit Haltefunktion nur noch die Bildung von kleinen schwim-
menden Inseln zu, deren Grofie meist unter die einer sinnvollen Probefliche sinkt. Uber Stum-
borner Bach, Bohlenbach und Kleine Hase driftet weniger ab als tiber die Grofie Hase, die aus
der Lager Hase zusitzlich grofle Mengen von L. minor aufnimmt. Mit abnehmender Tendenz
kann man L. minuta noch bis zur Miindung der Hase in den Dortmund-Ems-Kanal in Meppen
inmitten von Inseln aus L. minor beobachten.

3.2.1 Die syntaxonomischen Einheiten

Aktuelle MefSiwerte von Wasserparametern liegen ausschliefllich vom Niederrhein vor. Die
obere und mittlere Hase ist 1966-69 hydrochemisch untersucht worden (NEUMANN 1976).
Es ergaben sich dort die folgenden Mittelwerte:

pH 7.2-7.3
Gesamthirte 15.4-20.3 dH
NH4-N 0.06-1.8 mg/!
PO4-P 0.2-1.0 mg/1
Cr 73-124 mg/l.
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Lemnion gibbae Tx. & Schwabe ex Tx. 1974

Lemnetum gibbae Miyawaki & J. Tx. 1960: Sp. 1

— Subass. lemnetosum minutae, Variante von Spirodela polyrrhiza.
Dieses Vorkommen von 1991 in der Hase war 1993 nicht mehr nachweisbar.

Spirodeletum polyrrhizae Koch 1954 em. Tx. & Schwabe ex Tx. 1974: Sp. 2

— Subass. lemnetosum turioniferae, Variante von L. minuta. Miflig nihrstoffreicher,
stehender Kanalabschnitt nahe dem Rhein.

Lemna turionifera — Gesellschaft (Wolff & Jentsch 1992): Sp. 3-5

Ruhige Altrheinarme bzw. ein teichartiger Altrheinrest; Wisser nihrstoff- und basenreich,
gering bis mifig belastet.

- Untergesellschaft von L. gibba, Ausbildung von Spirodela polyrrbiza: Sp. 3

— Untergesellschaft von Spirodela polyrrhiza, Ausbildung von L. minuta: Sp. 4

— Untergesellschaft von L. minuta, typische Ausbildung: Sp. 5.

Azollo filiculoidis- Lemnetum minusculae Felzines & Loiseau 1991 nomen inversum: Sp. 6~36

Dain Tabelle 3 82% der Aufnahmen zu dieser Assoziation gehéren, kann man keine flori-
stischen und 6kologischen Vergleiche mit den iibrigen Gesellschaften anstellen. Die Bestinde
befinden sich iberwiegend in flieBendem bis ziehendem Wasser, v.a. in der Hase. Solche in ste-
henden Gewissern unterliegen tiberdurchschnittlich starker Beschattung. In den beiden einzi-
gen sonniger liegenden Wasserlinsendecken ist L. minuta nur schwach vertreten.

Mittelwerte der gemessenen Wasserparameter:

Tiefe 43 cm (10-120)

pH 8.3 ([7.418.0-8.9)
Leitfihigkeit @ 628 S (393-1006)
Gesamthirte &12.7 dH (8.7-23.9)
NH4-N @1.45 mg/1 (0.07-7.0)
PO4-P ©0.25 mg/1 (0.02-1.6)
Ccr & 48 mg/1 (24-95)

Dies entspricht (meso- bis) eutrophen Verhiltnissen bei selten geringer, meist mittlerer bis
starker Verschmutzung.

— Subass. typicum: Sp. 6-22. Wegen der wenigen Meflwerte aus den {ibrigen Subassoziatio-
nen sind auch auf dieser Ebene kaum Vergleiche méglich.

— Subass. lemnetosum gibbae: Sp. 23-26

Hier finden sich die hochsten Meflwerte fiir pH, Leitfahigkeit, Ammonium und Phosphor
innerhalb der Assoziation, was auf starke Wasserbelastung schlieflen 13fit.

* Typische Variante: Sp. 23-24

* Variante von Spirodela polyrrbiza: Sp. 25-26

~ Subass. spirodeletosum polyrrhizae: Sp. 27-35

* Typische Variante: Sp. 27-34

* Variante von L. turionifera: Sp. 35. Der Asper Miihlteich enthalt die geringste Elektrolyt-
menge und wohl auch das sauberste Wasser, soweit fiir diese Tabelle untersucht.

— Subass. lemnetosum turioniferae, Typische Variante: Sp. 36.

Lemnion trisulcae Den Hartog & Segal 1964 em. Tx. & Schwabe ex Tx. 1974

Lemnetum trisulcae Den Hartog 1963 em.: Sp. 37

— Subass. spirodeletosum polyrrbizae, Variante von L. turionifera. Dominanzbestand von
Spirodela polyrrhiza in einer ruhigen Bucht eines trigen Flusses; trotz mifliger Triibung offen-
bar recht sauber.

Riccietum fluitantis Slavnié 1956 em. Tx. 1974 sensu Pott 1980: Sp. 38
- Typische Subassoziation, Variante von L. minuta.
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Der hohe Ammoniumgehalt im an sich sauberen Wasser dieser ehemaligen Flachskuhle
diirfte von der Zersetzung organischen Materials am Grund herriihren. Floristisch auffallig
sind 2 erkennbar verschiedene Formen von L. minor. Die hiufigere ist klein und dunkel und
deshalb L. minuta sehr shnlich; die seltenere groff und hell (teste E. LANDOLT, R. MUES)-
H. BISCHLER und S. JOVET haben auch in diesem Fall die Artzugehérigkeit der Riccia
fluitans cytologisch und morphologisch abgesichert.

3.2.2 Artenzahl-Statistik

Im Gebiet wurden nur 8 Lemnetea-Arten aufgenommen. Gegeniiber dem Oberrhein feh-
len hier Salvinia natans (nicht vorkommend) sowie Ricciocarpos natans und Riccia rhenana
(vorhanden, aber nicht in den Aufnahmen erfafft: W Emmerich bzw. in ABTS & FRAHM
1992). Es kommen in der Tabelle vor:

—im Azollo filiculoidis-Lemnetum minusculae (31 Aufnahmen): 1-5 Arten, & 2.6,

- in den tibrigen 5 Gesellschaften (7 Aufnahmen): 2-5 Arten, & 4.1.

Das Azollo filiculoidis-Lemnetum minusculae erscheint also, wie am Oberrhein, als beson-
ders artenarm. Dies gilt aber nicht generell. Auch fast alle anderen Assoziationen kénnen —so-
weit ohne L. minuta — aus nur 1-2 Arten bestehen.

3.2.3 Literaturvergleich

Lemnetea- Aufnahmen aus dem Gebiet der Tabelle 3 sind in WEBER (1976), POTT (1980)
und POTT & WITTIG (1985) publiziert. Keiner dieser Autoren erwihnt L. minuta oder L. ti-
rionifera. Deren Neuauftreten diirfte vom gleichen Faktor gefordert sein, der alleinverantwort-
lich ist fiir die von POTT & WITTIG (1985) dokumentierte Zunahme von Lemnion gibbqe-
Bestinden zwischen 1978 und 1982/83 und das damit verkniipfte Verschwinden von Lemmnion
trisulcae-Gesellschaften aus Teilen des Niederrheingebietes, nimlich der zunehmenden Ver-
schmutzung der meisten Gewisser. Lemna trisulca selbst z.B. war aus diesem Grunde schqn
nach Weber (1978) in weiten Teilen Nordwestdeutschlands stark gefihrdet. Wir haben L. mi-
nuta im Gebiet nur ein einziges Mal gemeinsam mit L. trisulca angetroffen. Dies entspricht
<3% der Aufnahmen. An Oberrhein und Blies waren es immerhin noch 30%.

3.2.4 Vergleich der Tabellen 2 und 3
(siehe Tab. 4)

Zunichst fillt die geringere Gesamtartenzahl an Niederrhein und Hase gegeniiber
Oberrhein und Blies auf. Dies betrifft sowohl die Lemnetea-Arten und ihre Begleiter als auch
die Hydro- und Helophyten. Von ersteren ist A. filiculoides im Norden erheblich seltener als
im Stiden. Auch fiir L. gibba scheint dies zu gelten.

Sieht man von diesen Differenzen ab, so zeigt der Tabellenvergleich, dafl sowohl die Asso-
ziation als auch ihre Subassoziationen in beiden Regionen recht gute Ubereinstimmungen bei
den Stetigkeiten wie bei den Mengen zeigen.

Die 8kologischen Daten der Tab. 4 werden in Kap. 6 betrachtet.

3.3 Die Aufnahmen aus der unteren Erft
(Tabelle 5 im Anhang)

3.3.1 Die 6kologische Ausnahmesituation der Erft

In Nordrhein-Westfalen wurde L. minuta zuerst in der unteren Erft nachgewiesen (DIEK-
JOBST 1983). Wegen der besonderen limnologischen Verhiltnisse dieses FlieRgewissers sollen
die dortigen Bestinde von L. minuta gesondert behandelt werden. .

Die Erft, ein kanalisierter linker Nebenfluf} des Niederrheins, entspringt in der Nordeifel
und miindet bei Neuss in den Rhein. Die aus dem Braunkohle-Tieftagebau der Ville-Scholle ab-
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gepumpten Siimpfungswisser sind 2040 °C warm. Sie werden v.a. dem Unterlauf der Erft zu-
gefithrt, wo sie %/3 bis 3/4 der Gesamtwassermenge ausmachen. Zusitzlich hat der Flufl die
Abwirme von Braunkohle-Grofikraftwerken aufzunehmen. Durch diese doppelte Wirmezu-
fuhr wird die Temperatur der unteren Erft im Bereich der Einleitungen das ganze Jahrum 20 °C
gehalten. Selbst nach der letzten Einleitung vor Grevenbroich bis zur Miindung sinkt die Tem-
peratur im Winter nicht unter 10 °C ab.

Nach der Gewissergiitekarte von Nordrhein-Westfalen (1990) sind Mittel- und Unterlauf
der Erft kritisch belastet (Giiteklasse 1I/11I). Eigene punktuelle Messungen an verschiedenen
Stellen der Flusses ergaben die folgende Spannbreite der hydrochemischen Parameter:

pH 7.0-7.5 NO;~ 0-3.5mg/l
Leitfahigkeit 500-700 uS/20 °C NO;” 0-0.2mg/l
Gesamthirte 13.4-14.6 dH S04 15-80 mg/l
NH4-N 0.7-3.3 mg/l Fe?*  0.40-0.45 mg/l
PO4-P 0.2-0.5 mg/1 Cr 15-75 mg/1.

Besonders im Bereich der Zuleitungen kommt es in dem gut durchliifteten, CO2-reichen
und stark eisenhaltigen Simpfungswasser zur Massenentfaltung des Brunnenfadens (Creno-
thrix polyspora). V.a. in den lichtschwachen Monaten setzen sich seine braunen Gallertmassen
am Grunde des Gewissers ab oder umhiillen die Wasserpflanzen und fithren schlieflich zu auf-
filligen Eisenocker-Ausfillungen.

Es war zu erwarten, dafl in der Warmwasserstrecke der Erft (sub)tropische Adventiv-
pflanzen auftreten wiirden. Als erste wurde die Rofschweifalge (Compsopogon hookeri) ge-
meldet (FRIEDRICH 1966, 1973; KREMER 1983, 1984). 1981 erschienen viele Hunderte
von Exemplaren des Wassersalats (Pistia stratiotes, eine Aracee) sowie die thermophile Was-
serlinse Lemna aequinoctialis (syn. L. paucicostata) in kleinen Bestinden (DIEKJOBST
1984). Beide Arten sind lingst wieder aus dem Fluf8system der Erft verschwunden. Hingegen
haben sich dort in den letzten Jahren offensichtliche dauerhafte Vorkommen der Dichtblitt-
rigen Wasserpest (Egeria densa) aufgebaut, die z.T. sogar blithen (1993, in Gustorf). Als wei-
tere Aquariumsadventive konnten seit 1992 auch das Mexikanische Eichenblatt (Shinnersia
rivularis) an vielen Stellen in der ufernahen Vegetation beobachtet werden (4805/4, 4806/
143), sowie 1993 das Brasilianische Tausendblatt (Myriophyllum aquaticum) in 4805/4, 4806/
1+3, 4905/1+2.

Bestinde von heimischen Wasserlinsen spielten im Unterlauf der Erft noch vor 2 Jahr-
zehnten eine ganz untergeordnete Rolle, wie aus der Untersuchung von FRIEDRICH (1973)
hervorgeht. Zwar ist der Gehalt an Nihrelementen im Fluf} giinstig fiir die Besiedlung mit
Woasserlinsen. Auch die Eisenkonzentrationen liegen iiber 0.4 mg/l Fe** und damit deutlich
iiber dem fiir Lemnaceen erforderlichen Wert von 0.25 mg/l (GILGEN 1989). Die starke
Wasserfiihrung — FRIEDRICH (1973) spricht von stindig mittlerem Hochwasser — und die
dauernd hohe Flieigeschwindigkeit erschweren aber die Bildung von Wasserlinsendecken
am Gewisserrand selbst dann, wenn Makrophyten mit Haltefunktion vorhanden sind.
Offensichtlich reicht die Vermehrungsrate der heimischen Wasserlinsen nicht aus, die Ab-
driftverluste auszugleichen.

Mit ihrer héheren Vermehrungsrate ist L. minuta hingegen leicht in der Lage, solche Ab-
ginge mehr als zu erginzen und an den Fliefgewisserrindern inselartig Schwimmdecken zu
bilden, wo andere Wasserpflanzen oder im Wasser treibende Teile von Uferpflanzen einen Stau
bewirken. Die Artist geradezu pridestiniert, unbedringt von heimischen Wasserlinsenarten an
FlieRgewisserrindern Dominanzbestinde aufzubauen.

Seit Anfang der achtziger Jahre gibt es diese physiognomisch auffilligen Vegetations-
decken von L. minuta an den Rindern der Fliefwasserstrecken sowie in den Stillwasserberei-
chen der Erft. 1981 reichten sie erftaufwirts bis Bedburg; heute (1993) sind sie schon ab
Glesch zu sehen.

Daf§ L. minuta auch natiirlicherweise in dauernd 35 °C warmem Wasser leben kann, be-
richtet LANDOLT (1957) von einer Thermalquelle in Amerika.
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3.3.2 Die floristische Zusammensetzung der Bestinde

Bis vor wenigen Jahren gab es in der Erft im wesentlichen Reinbestinde von L. minuta oder
Mischbestande mit L. minor (Sp. 1-22), viel seltener solche mit weiteren Lemnaceen (Sp. 23—
32). Diese Aufnahmen entstanden meist 1981-86 zwischen Bedburg und Reuschenberg. Den
fiir die Bildung von Schwimmdecken aus Pleustophyten erforderlichen Wasserstau bewirken
im Gebiet v.a. Elemente des Sparganio emersi-Potamogetonetum pectinati oder Angetreibsel
davon. Diese Assoziation ist im Raum Grevenbroich streckenweise bereits durch eine Egeria
densa-Gesellschaft ersetzt worden. Im letzten Gewisserabschnitt ist stellenweise schon wieder
ein Ranunculetum fluitantis sparganietosum ausgebildet, das durch die Belastung des Wassers
schon ganz aus dem Unterlauf der Erft verschwunden war.

Seit wenigen Jahren tritt auch Azolla filiculoides von Bedburg an fluflabwirts z.T. in
Massenbestinden auf. Von nun an konnte dort an vielen Stellen die komplette Neophyten-
gesellschaft in Form von Mischbestinden aus L. minuta und A. filiculoides angetroffen werden
(Sp. 3345, 1991-92). Die Dominzanzverhiltnisse zwischen den beiden rheotoleranten Pleu-
stophyten werden wohl meist nach dem Zufall des Erstbesiedlers geregelt. Auch der Algenfarn
kann durch seine starke vegetative Vermehrung die Abdriftverluste im Staubereich von Was-
serpflanzen oder Angetreibsel leicht ausgleichen.

In solchen L. minuta-Decken mit oder ohne A. filiculoides ist in den meisten Fallen auch
L. minor enthalten, wird aber nur in wenigen Fillen darin durch grofiere Mengenanteile auffil-
lig. Viel seltener sind in den Bestinden der Erft Spirodela polyrrhiza, L. gibba oder L. trisulca
anzutreffen. Zumindest das Vorkommen der beiden ersten Arten rechtfertigt hier aber keines-
wegs die Zuordnung der Bestinde zu den in Kap. 3.1 und 3.2 ausgewiesenen Subassoziationen
der Gesellschaft. Dort sind sie floristischer Ausdruck unterschiedlicher hydrochemischer und
physikalischer Bedingungen. Solche Unterschiede kommen in dem von L. minuta besiedelten
Erftlauf nicht zustande. Vielmehr handelt es sich hier durchweg um Zufallsansiedlungen durch
Verdriftung aus Nebengewissern. Nur die Aufnahmen mit L. trisulca aus dem heute toten
Erftabschnitt mit Altarmcharakter zwischen Bedburg und Kaster, der saubereres Wasser ent-
hilt, konnten dem Lemnetum trisulcae lemnetosum minutae zugerechnet werden (Sp. 30-33).

3.3.3 Die Uberwinterungsverhiltnisse von Lemna minuta

In den ersten Untersuchungsjahren waren die Bestinde von L. minuta in der Erft schon im
Friihjahr gut entwickelt. In einem nur wenige hundert Meter langen, grabenartigen Bach mit
ziehendem Wasser nordlich Bedburg, der durch einen Uberlauf stindig Zufuhr von Erftwasser
erhielt, wodurch seine Temperatur auch bei strengem Frost nicht unter 12 °C sank, {iberwin-
terte L. minuta in Form von dicken Schwimmdecken. Durch Verdriftung von dort konnten
sich dann relativ frith im Jahr die im Winter zugrunde gegangenen Bestinde im Flufi selbst wie-
der aufbauen. Dieses Uberwinterungsgewisser wurde im Zuge von Bebauungen zunichst von
der Warmwasserzufuhr abgeschnitten und schliefllich ganz beseitigt. Ebenso verschwanden
zwei Stillwasserbereiche mit Kontakt zur Erft, in denen die Wasserlinse ebenfalls iiberwin-
ternd angetroffen werden konnte. Seitdem regenerieren sich die Bestinde offensichtlich nur
aus Resten, die den Winter irgendwo im Bedburger Raum iiberdauern. Sie sind darum erst vom
Spitsommer an gut entwickelt.

4. Jahreszeitliche Verliufe an ausgewihlten Probestellen (Oberrhein)

Um die saisonalen Schwankungen der Umweltfaktoren und ihre Auswirkungen auf die
Vegetation mit L. minuta kennenzulernen, wurden 1991-92 an 2 Probestellen etwa monat-
lich 7 physikalisch-chemische Wasserparameter gemessen und mit der jeweiligen Wuchsform
von L. minuta bzw. mit der Deckung und Zusammensetzung der Wasserlinsenbestinde ver-
glichen. Die an beiden Probepunkten herrschende geringe Flielgeschwindigkeit 1afit abio-
tische Verhiltnisse erwarten, die zwischen denen stehender Kleingewisser und schnell
fliefRender Bache liegen.
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4.1 Albersweiler Kanal (Pfalz, Haardtrand, Queichtal)

Probepunkt: Albersweiler, Briicke SE Ortsmitte, unterhalb Aufn. 20 in Tabelle 2, Azollo filiculoidis-
Lemnetum minusculae. Ca. 2 m breite Sandsteinrinne, Wasser langsam flielend bis ziehend und # klar.
Mifig belastetes Queichwasser, vermischt mit Quellabfliissen und evtl. auch Haushaltsabwiéssern; meist
nur wenige cm tief, iiber Lehmschlamm. Die mifligen Schwankungen von Wasserhohe und -temperatur,
das warme Klima sowie die geringe Strdmung machen den Kanal zu einem optimalen Uberwinterungsge-
wisser fiir L. minuta. Beobachtungszeitraum: (9/1990)3/1991-3/1992; Probeentnahme jeweils gegen 11
Uhr an Wochenenden.

4.1.1 Vegetation
Die Wasserlinsendecke ist im Sommer geschlossen — 1991 von Juni bis November — und bis
2 cm dick; im Winter stellen- und zeitweise liickig. Fast immer dominiert L. minuta, nur selten

und ganz lokal L. minor. An Hydrophyten gedeihen in der Nihe Callitriche obtusangula und
Elodea nuttallii.

4.1.2 Wassertemperatur und Grofle der Sprofiglieder von L. minuta (Abb. 3)

Ungiinstige Wuchsbedingungen fiihren bei dieser Art zur Entwicklung kleiner, dickli-
cher Sprofiglieder, die mit Lufthéhlen ausgefiillt sind (LANDOLT 1979, 1986; DIEKJOBST
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Abb. 3: Jahreszeitliche Verliufe von 7 Wasserparametern und der Sprofigliedergrofie von Lemna minuta
am Probepunkt Albersweiler (Pfalz).
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1983; WOLFF 1991). Fiir Abb. 3 wurde an je 26 Exemplaren das mittlere Produkt aus Linge
x Breite ermittelt.

Die Verlaufskurve zeigt einen ausgeprigten Gipfel Ende Juni und einen Tiefpunkt Ende
Dezember. Die Temperaturkurve liuft ihr um einen Monat voraus. Danach sieht es eher so
aus, als ob die Tageslinge die Groflenverhiltnisse steuern wiirde. Langsam abnehmender
Lichteinfall konnte fiir die Wasserlinsen unginstig sein. Dazu kommt wohl der intraspezi-
fische Konkurrenzdruck der dichter aufeinander riickenden Sprofiglieder. Die Periode der
zuriickgehenden Individuengrofle (Juli— Dezember) entspricht — mit einer leichten anpas-
sungsbedingten Verzogerung — in etwa der Zeit des dichtesten Schlusses der Wasserlinsen-
decke (Juni — November).

4.1.3 Leitfihigkeit, Gesamthirte und Chloridgehalt (Abb. 3)

Diese Parameter zeigen Minima im Spitsommer/Frithherbst und Maxima zu Jahresende.
Die Leitfihigkeit wird v.a. von den Hirtebildnern beeinflufit, kaum hingegen vom Chlorid.
Dies laf8t auf einen nur geringen Abwasseranteil schliefen.

4.1.4 Orthophosphatgehalt (Abb. 3)

Er schwankt hiufig und geringfiigig zwischen 0.08-0.16 mg/1. Phosphat- und Temperatur-
kurve zeigen einen dhnlichen Verlauf.

4.1.5 Ammoniumgehalt (Abb. 3)

Uber die ansonsten geringen Variationen (0.06-0.14 mg/l) ragt der Peak von Anfang Au-
gust 1991 mit 0.34 mg/] weit hinaus. Da einerseits auch das Phosphat hier sein Maximum hat,
andererseits aber das Chlorid eher zuriickgegangen ist, scheidet ein Abwasserstoff wohl aus.

4.1.6 pH-Wert

Er schwankt rhythmisch zwischen 7.5 und 8.6 mit 3 Peaks im Untersuchungszeitraum. Die
etwas verschobene Gegenliufigkeit zur Temperaturkurve diirfte eher zufillig entstanden sein,
angesichts des tatsichlich viel rascheren Wechsels des pH-Wertes.

4.2. Rheinzabern (Pfalz, Rheinebene, Niederterrasse)

Probepunkt: Graben SE des Ortes, parallel zur B9, SE Kieswerk, unterhalb Aufn. 87 in Tab. 2, Lemne-
tum trisulcae. 1.4 m breit, Wasser langsam flieflend bis fast stehend, klar bis leicht getriibt; Grundwasser
{iber humosem Lehm. Umgebung aus Wiesen, Brachen, Ackern, Ufergehlz; Belastung allenfalls episo-
disch durch Landwirtschaft. Beobachtungszeitraum: 5/1991-7/1992; Probeentnahme jeweils am frithen
Nachmittag, meistens sonntags.

4.2.1 Vegetation (Tab. 6)

Die submersen Hydrophyten sind von Mai bis August optimal entwickelt. Hohepunkt ist
der Juni als Bliitezeit des dann raumfiillend-dominierenden Potamogeton berchtoldii. Erst
nach dem Absterben der Sprosse und der Turionenbildung dieses Laichkrauts im September
beginnt die Wasserlinsendecke, sich zu schlielen. In diesem Monat erreichte L. trisulca 1991
ihre héchste Deckung, und L. minor dominierte ausnahmsweise iiber L. minuta. Von Oktober
bis Dezember beherrscht dann letztere das Bild. An untergeordneten Hydrophyten ist Elodea
canadensis ganzjihrig zu finden, wihrend Callitriche obtusangula und Hottonia palustris ein
ausgepragtes sommerliches Maximum entwickeln.
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Abb. 4: Jahreszeitliche Verlaufe von 8 Wasserparametern am Probepunkt Rheinzabern (Pfalz).

4.2.2 Temperatur (Abb. 4)

Das Jahresmaximum liegt Anfang August, das Minimum Anfang Februar; also wie in Al-
bersweiler, nur jeweils etwas hoher.

4.2.3 Mittlere Wassertiefe, Leitfihigkeit und Gesamthirte (Abb. 4)

Sie zeigen vergleichbare Verliufe, wenn auch die Amplituden etwas variieren. Auffillig ist
die stark erniedrigte Gesamthirte Anfang September. Die Maxima liegen Anfang Oktober
sowie im Dezember. Die Leitfahigkeitskurve dhnelt, mit einem Vorlauf von 1 Monat, der von
Albersweiler.

4.2.4 pH-Wert, Chlorid- und Ammoniumgehalt (Abb. 4)

Der pH-Wert schwankt nur minimal (7.2-7.7). Wie in Albersweiler zeigt er sich von Januar
bis Mirz erh6ht. Chlorid- und Ammoniumgehalt variieren ebenfalls nur maflig bis gering, mit
erhohten Werten von August bis Oktober.
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4.2.5 Orthophosphatgehalt (Abb. 4)

Fiir den extremen Peak Anfang September kann keine schliissige Erklirung gegeben wer-
den. Kime ein duflerer Eintrag als Ursache in Betracht, miifite das korrespondierend auch bei
anderen Parametern erkennbar sein, wie das Anfang Oktober bei Leitfihigkeit, Gesamthirte,
Chlorid, Ammonium und Phosphat der Fall ist. Wenn der Extremwert im September aus dem
Abbau der grofien Biomasse von Potamogeton berchtoldii im August in Verbindung mit dem
Tiefststand des Wasserpegels resultieren sollte, miifite man erwarten, daf} das ziehende Wasser
die freiwerdenden Phosphatmengen verdiinnt, wie das beim Ammonium der Fall zu sein
scheint. Am Tag der Probenahme war allerdings keine Wasserbewegung erkennbar. Die ent-
sprechende Kurve des Lemnetum trisulcae beit POTT (1980) zeigt ebenfalls nur im August-
September erhohte Werte. Jedenfalls hat weder hier noch in Albersweiler die Massenentwick-
lung der Lemnen den Phosphatgehalt des Wassers vermindert, wie das anderswo hiufig beob-
achtet wurde (z.B. KLOSE 1963).

Offenbar ist es tiberhaupt viel schwieriger, Verlaufskurven in — wenn auch nur langsamen —
Fliefgewissern zu interpretieren als etwa in stehenden Kleingewissern (vgl. WOLFF & OR-
SCHIEDT 1993). Wenn anthropogener Eintrag nicht in Frage kommy, ist man bei der Suche
nach Ursachen weitgehend auf Vermutungen angewiesen.

4.3 Weitere Dominanzbestinde von L. minuta

Von den nicht so regelmiflig untersuchten Probestellen sollen die 3 bemerkenswertesten
kurz erwihnt werden.

4.3.1 Gieflengraben NE Altluheim (Baden, Rheinaue)

Ein von Natur aus klarer, grundwasserreicher Bachgraben, dessen Degradierung zum Ab-
wasserkanal sich anhand der Wasseranalysen und der Vegetationsverinderungen nachweisen

liefi:

29.3.1991 26.7.1991 3.10.1991
NH4-N (mg/l) 0.04 0.25 0.36
PO4-P (mg/l) 0.02 0.09 0.05
Gesamthirte (dH) 27.9 223 23.5

Chronologie der Beobachtungen und Ereignisse:

29.3.1991: Die Vegetation entspricht noch der Aufnahme vom 6.10.1990 (Tab. 2, Sp. 82) und
zeigt, wie auch die Wasseranalyse, ein sauberes, sehr hartes Wasser.

Juni 1991: Ein Landwirt leitet oberhalb der Probestelle den Inhalt von Klirgruben in den Bach
ein.

26.7.1991: Versechsfachung der Ammonium- und Phosphatfracht. Die Wasserlinsen haben
noch keinen Schaden erlitten, aber Callitriche obtusangula und Elodea canadensis
sind fast vollig verschwunden. Das Wasser ist * triib.

3.10.1991: Der Phosphatwert ist zuriickgegangen, der des Ammoniums weiter angestiegen.
Jetztist auch L. trisulca ausgefallen.

8.6.1992: Es gibt fast keine Wasserlinsen mehr und nur noch wenig Wasserstern, dagegen viel
Potamogeton pectinatus und Algen.

Die Vegetation hat sich also innerhalb eines Jahres grundlegend gewandelt und besteht nur
noch aus Verschmutzungszeigern bzw. verschmutzungstoleranten Arten. Offenbar ist in der
Zwischenzeit weiterhin Giille oder dhnliches eingeleitet worden.
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4.3.2 Altrhein ,,Alte Sandlach“ N Frei-Weinheim (Rheinhessen, Rheinaue)

Von 1990-93 ist dieser Altarm nicht mehr vom Rheinhochwasser erfafit worden. Dadurch
konnte sich auch hier ein bedeutendes Uberwinterungs-Refugium fiir L. minuta und A. filicu-
loides entwickeln. Die gegeniiber Albersweiler stirkeren Wasserstandsschwankungen werden
durch die fehlende Strémung und wohl auch durch das noch mildere Klima ausgeglichen. Die
Aufnahme (Tab. 2, Sp. 109) enthilt mit 9 Lemnetea-Arten die hochste bisher in Mitteleuropa
festgestellte Zahl. In der Alten Sandlach kam 1992 der wohl ausgedehnteste Bestand von L. mi-
nuta mit A. filiculoides am Oberrhein vor. Die grofite L. minuta-Fliche ohne A. filiculoides
kennen wir aus dem Kanalsystem bei Rhinau S Strasbourg.

4.3.3 Otter-Bach in Neupotz (Pfalz, Rheinaue)

Anfang November 1991 war die 2 Monate vorher aufgenommene Wasserlinsendecke an
den Ufern des Bachs (Tab. 2, Sp. 19) restlos verschwunden. Dieses Beispiel zeigt, daf§ in rasch
fliefenden Gewissern die Bestinde von L. minuta fortgespiilt werden, sobald die als Halt fiir
ithre Wurzelanker fungierenden Hydrophyten zerfallen. Dies ist auch der Grund, warum in der
Erft, trotz hinreichender Wassertemperatur, die Wasserlinsen zum Winter hin regelmifig ver-
schwinden. Bei relativ friih einziehenden Potamogeton-Arten kann der Abbau bereits im Sep-
tember einsetzen. Populationen der ziheren Elodea-Arten halten sich entsprechend linger.
Eventuelle erste Hochwisser schon im Frithherbst beschleunigen das Abdriften der Wasserlin-
sen noch. Solche Wuchsstellen mit nur voriibergehenden L. minuta-Decken bilden somit den
Gegenpol zu den ganzjihrig individuenreichen Uberwinterungs-Refugien.

5. Die Periodizitit der Lemnetea-Arten und -Gesellschaften

Mehrjahrige Beobachtungsserien am Oberrhein an den 7 hiufigsten Lemnetea-Arten er-
gaben fiir alle eine ausgeprigte jahreszeitliche Periodizitit. Die Dauer, Intensitit und zeitliche
Lage des Vorkommens innerhalb der Vegetationsperiode erwies sich als artspezifisch (s.
Abb. 5). Die Kurven zeigen ein mittleres Verhalten. Es kann je nach Standort etwas variieren.

5.1 Das Verhalten der einzelnen Arten
Lemna turionifera:

Bei dieser friihesten Art steigen die Turionen schon ab.Mirz an die Wasseroberfliche auf
und treiben normale Sprofiglieder aus. Der Hohepunkt der Entwicklung fillt in den Juni/Juli.
Ab August entwickeln sich die ersten Turionen fiir den nichsten Winter und sinken allmahlich
auf den Grund des Gewissers. Im November sterben die letzten Sprofiglieder an der Ober-

fliche ab.
Spirodela polyrrbiza:

Diese zweite turionenbildende Art in Mitteleuropa verhilt sich dhnlich. Auf- und Abstieg
der Amplitude der Sprofiglieder-Entwicklung liegen ca. 2 Wochen spiter als bei L. turionifera.
Das Optimum erreicht die Teichlinse im Juli/August.

Lemna trisulca:

Die Art hat ihr Optimum ebenfalls im Hochsommer. Sie bleibt aber aufgrund ihrer sub-
mersen Lebensweise auch im Winter in geringen Mengen ohne Formverinderung prisent.
Lemna minor:

Diese hiufigste Art erreicht den Hohepunkt ihrer Populationsentwicklung im August/
September. Sie bildet bei uns keine erkennbare Winterform aus und ist ganzjihrig zu finden;
am seltensten im Februar.
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Abb. 5: Jahreszeitlicher Entwicklungsverlauf der 7 hiufigsten Lemnetea-Ar-
ten im Oberrheingraben (Menge und Verbreitung kombiniert).
Lemna gibba:

Die Buckellinse erreicht im August ihre héchste Partialdeckung. Schon im September/
Oktober verschwindet sie ziemlich rasch. Thre kompakte und flache Winterform tiberdauert
nur in wenigen Einzelexemplaren.

Lemna minuta:

Im Hinblick auf den Jahreszyklus gibt es hier 3 Varianten:

1) An optimalen Uberwinterungsstellen mit geringer Wasserbewegung, mifigen Pegel-
schwankungen und wintermildem Klima zeigt die Art eine ganzjihrig hohe Deckung, mit
einem Maximum im Frithherbst und einem schwachen Minimum im Winter.

2) Der haufigste Fall findet sich in kiihleren, stehenden bis ziehenden Gewissern oder an
ruhigeren Uferpartien schneller flielender Gewisser, mit z.T. erheblichen Pegelschwankun-
gen. Maximum und Minimum stimmen mit der ersten Variante iiberein; aber im Januar/Febru-
ar sind nur noch Finzelexemplare am Leben

3) Inrasch fliefenden Gewidssern wird das Deckungsmaximum hingegen schon im August/
September erreicht. Nach dem Zerfall der Hydrophyten und dem damit verbundenen Verlust
der Verankerung werden die Wasserlinsen restlos weggeschwemmt.

Azolla filiculoides:

Der Algenfarn ist wie bei den ersten beiden Varianten von L. minuta im September/Okto-
ber (November) am individuenreichsten. Im Winter und Friihjahr ist er selten zu finden. Er
wurde aber schon ausnahmsweise im Mai als neue Generation beobachtet (PHILIPPI 1969).
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5.2 Giiltigkeitsbereich

Die Kurven der Abb. 5 zeigen die Verhaltnisse in Siiddwestdeutschland. In anderen Regio-
nen mufl mit Abweichungen gerechnet werden. So waren nach unverdffentlichten Aufnahmen
von v. d. WEYER aus dem Niederrheinischen Tiefland (Schwalm-Nette-Platte) noch im
Dezember 1990 und Januar 1991 Sprofiglieder von Spirodela polyrrhiza zu finden, sowie bis
Mirz 1991 reichlich A. filiculoides und massenhaft L. minuta. Hier scheint die Winterruhe we-
niger ausgepragt zu sein. Je weiter die Vergleichsstellen entfernt sind, um so mehr verschieben
sich die Verhiltnisse. So erreicht A. filiculoides in Mittelfrankreich erst nach dem herbstlichen
Riickgang von L. minuta ihr Optimum (FELZINES & LOISEAU 1991). In 2 uns freund-
licherweise mitgeteilten Dauerquadraten von LANDOLT (briefl. 1993) aus Kalifornien er-
reicht L. minuta ihre maximale Deckung schon von Juli bis September, L. turionifera erst im
September.

5.3 Auswirkungen auf die Assoziationsbestinde

Die zeitlich versetzte Entwicklung mancher Lemnetea-Arten hat zur Folge, daff deren op-
timal entwickelte Bestinde nur relativ kurzzeitig bestehen und aufgenommen werden konnen.
Auflerdem kommt es 6fter vor, daf am selben Wuchsort sich 2 Syntaxa im Verlauf eines Jahres
ablésen (s. auch SCHWABE-BRAUN & TUXEN 1981). An der Bioindikation der Assozia-
tionen und deren Subassoziationen indert dies jedoch nichts, da sich die Toleranzbereiche oh-
nehin iiberschneiden.

Das sich am spitesten entwickelnde Azollo filiculoidis- Lemnetum minusculae hat also die
Méglichkeit, die zeitliche Nische zwischen dem Einziehen der L. turionifera-Gesellschaft, des
Spirodeletum polyrrhizae oder des Lemnetum gibbae einerseits und dem Wintereinbruch an-
dererseits zu besetzen.

Auch am Oberrhein konnten wir vereinzelt solche Vorginge verfolgen. Ein Dauerquadrat
an der Kanalschleuse SE Mechtersheim (Pfalz) zeigte die in Tab. 7 dargestellte Entwicklung.

Die 1991 beobachtete Ablosung des Lemnetum gibbae durch ein Azollo filiculoidis-Lem-
netum minusculae blieb demnach 1992 aus. Méglicherweise behinderten die dichten Massen
des Hornblatts diesen Wechsel.

Zumindest am Oberrhein, in der Pfalz, im Saarland und an der Erft, wo wir am regelmafig-
sten beobachten konnten, erwiesen sich solche Aufeinanderfolgen zweier Gesellschaften aber
eher als Ausnahmen. In der Regel blieben die nach dem Einziehen von L. gibba, L. turionifera
oder Spirodela polyrrhiza freiwerdenden Wasserflichen unbesetzt, oder der Wind schob
L. minor hinein (WOLFF & ORSCHIEDT 1993). Umgekehrt blieben an der Erft und anderen
Flielgewissern mit starker Stromung die ufernahen Wasserbereiche vor der Entwicklung des
Azollo filiculoidis- Lemnetum minusculae leer.

Dafl sich Lemnetea-Gesellschaften innerhalb einer Vegetationsperiode ablésen kénnen, ist
auch aus der Literatur bekannt. In wirmerem Klima kénnen sogar 3 Lemnetea-Dominanz-
bestinde aufeinander folgen, z.B. in Kalifornien (LANDOLT 1986).

6. Die Okologie von Lemna minuta

6.1 Methoden

Leitfahigkeit und pH-Wert wurden mit gingigen WTW-Geriten ermittelt. Die hydrochemischen Da-
ten wurden teils mit Analysesitzen der Firma Merck (Aquamerck, Aquaquant), teils spektralphoto-
metrisch mit Hilfe des HACH-Gelindekoffers gewonnen. Die Wasserproben wurden entweder sofort
untersucht oder fiir die spatere Analyse eingefroren. Wasserbewegung und Transparenz haben wir ge-
schatzt.
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Tabelle 7: Beispiel einer zeitlichen Abfolge zweier Lemnetea- Gesellschaften

4.8.1991 3.10.1991 22.8.1992,
(Tab.2,Sp.108) 26.9.1992

Lemna gibba 5.5 +.1 2.2
Lemna minuta +.2 55 +.2
Spirodela polyrrhiza r1 +.1 1.2
Lemna turionifera +.2 r.1 r1
Lemna trisulca r.1 r.1
Riccia rhenana . +.2 .
Lemna minor 2.2 2.2 3.4
Ceratophyllum demersum 2.2 2.3 55
6.2 Meflergebnisse

Tab. 8 zeigt die fir den Ober- und Niederrhein zusammengefafiten Bereiche und Mittel-
werte in den Bestinden des Azollo filiculoidis- Lemnetum minusculae, jeweils erginzt durch die
Amplituden samtlicher Vorkommen von L. minuta der Tabellen 2 und 3, als Artcharakteristik.

Ein Vergleich der Standortsverhiltnisse zwischen Ober- und Niederrhein ist nur bedingt
méglich, da vom Oberrhein 3—4mal so viele Mefiwerte vorliegen wie vom Niederrhein. Die
Gegentiberstellung der Mittelwerte in Tab.4 (Kap. 3.2.4) liffit aber vermuten, dafl am
Oberrhein pH, Leitfahigkeit und Ammoniumgehalt niedriger liegen, der Orthophosphat- und
Chloridgehalt dagegen hoher als am Niederrhein. Dementsprechend diirfte die ckologische
Charakteristik der Syntaxa in beiden Gebieten etwas voneinander abweichen, zumal die Typen
der Siedlungsgewisser etwa gleich hiufig vertreten sind.

Ein Vergleich unserer Mefliwerte vom Niederrhein mit denen aus der Westfilischen Bucht
bei POTT (1980, 1981) wird dadurch erschwert, dafl seine zahlreichen Mefiwerte aus nur 1-2
Gewissern pro Assoziation stammen, und weil er letztere z. T. etwas anders abgrenzt. Auch die
auf SCHWABE-BRAUN & TUXEN (1981) zeitlich folgenden Arbeiten orientieren sich
nicht konsequent an deren System, was eine kologische Parallelisierung manchmal unméglich
macht.

Nach LUOND (1983) liegen die zwischen siidlichem Oberrhein und Poebene gemesse-
nen unteren Grenzwerte von Gesamtstickstoff und Orthophosphat in den Gewissern mit
L. minuta bei 0.18 bzw. 0.012 mg/] und damit zwischen denen fiir L. gibba und fir Spirodela
polyrrbiza bzw. L. minor. Den Grenzwert fiir Orthophosphat kénnen wir durch eigene
Messungen bestitigen.

Tabelle 8: MeBdaten an Lemna minuta- Wuchsstellen

Bereiche Mittelwert Mausn
M Werten
pH Assoz. 6.9-8.9 7.8 105
Art 6.7-8.9
Leitfahigkeit (uS/20°) | Assoz. 255-1516 604 114
Art 243-1516
Gesamtharte ( dH) Assoz. 5.7-23.9 12.3 82
Art 4.9-28.7
NHg-N (mg/) Assoz. 0-1.88(7.0) 0.69 85
Art 0-1.88(7.0)
PO4-P Assoz. 0.02-1.36(2.2) 0.31 85
Art 0.01-1.36(2.2)
CI- (mgh) Assoz. (15)36-95(132) 62 84
Art (15)36-95(141)
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6.3 Okologische Charakterisierung der Assoziation

Fir alle in Tab. 8 dargestellten oder sonstwie erfafiten Parameter lassen sich die Ergebnisse
beim Azollo filiculoidis- Lemnetum minusculae wie folgt zusammenfassen (immer als Vergleich
mit den Gbrigen Lemnetea-Gesellschaften):

Das Wasser ist viel 6fter flielend bis ziehend als unbewegt, und wenn stehend, dann oft
stark beschattet; beides bedingt relativ niedrige Wassertemperaturen trotz meist nur mifliger
Gewissertiefe. Es ist fast immer basisch und nur selten schwach sauer, meistens mittelhart bis
hart und nur selten weich, sowie von mittlerem bis hohem Elektrolytgehalt. Es ist eutroph und
nur selten mesotroph, sauber bis miflig (nur selten stark) verschmutzt. Es kann klar oder triib
sein. Die saisonale Entwicklung vollzieht sich meist sehr spat (Optimum September/Oktober).
Die Wuchsorte sind haufig rein anthropogen (Kanile, Schleusen etc.); die Gewisser sind klein
bis mittelgrof} bzw. langgestreckt.

Auch im Loire-Becken gehoren Schattentoleranz und relativ schlecht erwirmbare Wohn-
gewisser zu den Charakteristika der Assoziation (FELZINES & LOISEAU 1991). Experi-
mentelle Untersuchungen von LANDOLT (1957) bestitigen ebenfalls, daff L. minuta von
allen in Mitteleuropa verbreiteten Wasserlinsen, die Schwimmdecken bilden, die stirkste
Beschattung ertrigt. CARBIENER & ORTSCHEIT (1987) fanden die Art innerhalb der
Grundwasserbiche des Elsafl nur in den floristisch-6kologischen Abschnitten D und E, was
(stark) eutrophen Verhiltnissen entspricht. — Die Bestindigkeit eines ungewdhnlichen Vor-
kommens in einem oligotrophen Quellablauf im Pfilzerwald von nur 75-95 pS muf§ noch
beobachtet werden.

Die ausgeprigte Rheophilie der Assoziation beruht auf folgenden Eigenschaften der beiden
namengebenden Arten:

1) Sie zeigen hohe vegetative Vermehrungsraten, die die Abdriftverluste zumindest aufwie-
gen; bei L. minuta experimentell bestitigt (LUOND 1980) und wihrend der ganzen Vegetati-
onsperiode wirksam; bei A. filiculoides wohl nur im Herbst und auch riumlich begrenzt, dann
aber verstirkt durch ihre Fahigkeit, Wasserlinsen zu iiberwachsen.

2) L. minuta weist kleine, diinne Sprofiglieder mit relativ langen Wurzeln auf, was dem
Druck und Zug des Wasserstroms wenig Angriffsfliche bietet.

3) A. filiculoides ist beidseitig schwer benetzbar und liegt nur punktweise der Wasserober-
flache direkt auf.

Von anderen emersen Wasserlinsen findet man in dieser Assoziation noch am hiufigsten
L. minor, die sich in rasch stromenden Gewissern ebenfalls an Rhizophyten festhakt. Nach
POTT (1992) kann sich aber selbst die submerse L. trisulca so verhalten.

Die Assoziationen des Lemnion gibbae bilden nach unserem gesamten (z.T. unverdff.)
Material die folgende Reihe abnehmender Trophie der Wohngewisser:

Lemnetum gibbae > Spirodeletum polyrrbizae > Azollo filiculoidis- Lemnetum minusculae.

6.4 Okologische Charakterisierung der Art

L. minuta beteiligt sich, wenngleich seltener, auch an anderen Lemnetea-Gesellschaften;
an denen des Lemnion trisulcae sogar oft als Dominante (s. Tab. 2). Deshalb finden sich in
Tab. 8 zusitzlich die Meflergebnisse von allen Vorkommen der Art. Sie iiberschreiten die
Grenzen der Assoziation nicht oder nur geringfiigig. Allenfalls bei der Gesamthirte ergeben
sich nennenswerte Abweichungen nach unten durch das Riccietum fluitantis sowie nach
oben durch das Lemnetum trisulcae und das Riccietum rhenanae mit ihren jeweiligen Ausbil-
dungen mit L. minuta.

Fiir die 6kologische Charakterisierung der Art ergeben sich — gegeniiber der Assoziation —
folgende Erweiterungen: haufig auch in Sullgewissern sonniger Lagen; 6fter auch in sauberem
und klarem Wasser, dieses (weich-) mittelhart-hart (-sehr hart).
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6.5 Vergleich mit der Okologie von Lemna turionifera

Nur diese Art soll als Beispiel dienen, weil einerseits vor WOLFF & MANG (1991),
WOLFF & JENTSCH (1992) und WOLFF & ORSCHIEDT (1993) tiber deren Standortsver-
hiltnisse in Europa fast nichts bekannt war, und weil sie sich andererseits 6kologisch und jah-
reszeitlich als Antagonist zu L. minuta verhilt.

Fiir L. turionifera gilt: Wasser fast immer stehend und gut erwarmbar; meist eu-, manchmal
mesotroph und iiberwiegend sauber; Gewisser * klein, meist naturnah und ungestért; saisona-
le Entwicklung sehr frith (Optimum Juni/Juli). Dagegen unterscheiden sich die Bereiche der
meflbaren Parameter nicht wesentlich von denen der L. minuta-Gewisser, bis auf die im
Schnitt etwas hohere Gesamthirte.

6.6 Vergleich mit Kulturversuchen

LUOND (1980) hat an Kulturen in Erlenmeyer-Kolben festgestellt, dafl die Vermehrungs-
rate von L. minuta bei N-Konzentrationen iiber 0.122 mg/l schon etwas abnimmt, wihrend sie
bei Spirodela polyrrhiza, L. gibba und L. minor bis zu 350 mg/l N meist noch ansteigt. Die
Konkurrenzkraft spontaner L. minuta-Populationen ist aber noch bei viel héheren N-Gehal-
ten ungebrochen. LUOND (1983) betont denn auch, daf} niedrige wie hohe N- und P-Werte
im Labor wie im Gelande gut vertragen werden, ahnlich wie bei L. minor.

Gut auf Freilandvorkommen tibertragen lafit sich dagegen, daf} das Lingen-Breitenverhilt-
nis bei L. minuta in Kultur bei steigender N-Konzentration abnimmt (LUOND 1980). Das
erklirt die sonst nirgends beobachtete, fast kreisrunde Form am Wuchsort Limbach/Blies
(Tab. 2, Sp. 34), wo das Wasser mit 6.8 mg/] die hochste aller gemessenen NH¢-N-Mengen
enthielt.

6.7 Sonderfille in der Beziehungen zwischen Standort und Vegetation

— Wo L. minuta innerhalb seiner Assoziation zugunsten von L. minor stark zurticktritt,
scheinen damit gesellschaftsuntypische Standortbedingungen verkniipft zu sein, z.B. Extrem-
werte der Wasserparameter oder vollsonnige Lage bei stehenden Gewissern.

— Daf} L. minor nach Verdunsten des Wassers auf feuchtem Boden weiterleben kann, ist
bekannt. Auf Land gesetzte L. minuta vertrocknet hingegen schnell. An 3 kurz vor dem
Austrocknen stehenden Gewissern konnten wir zudem beobachten, dafy L. minuta unter dem
Konkurrenzdruck von L. minor oder anderer sich ausbreitender Arten fast verschwand.

6.8 Vergleich mit der Okologie von Azolla filiculoides

Nur die MefSwerte vom Oberrhein sind in Tab. 9 enthalten, weil lediglich von dort hin-
reichend Daten fiir einen Vergleich zur Verfiigung stehen.

Danach weichen die Wasserparameter von A. filiculoides und L. minuta nicht sonderlich
voneinander ab. Beschattung und Wasserbewegung sind an Wuchsstellen von A. filiculoides in
der Regel schwicher; die Bewegung ist aber immer noch lebhafter als bei den tibrigen Assozia-
tionen.

Da A. filiculoides stirker verschmutzte Gewisser bevorzugen wiirde, 1afit sich aus unseren
Daten nicht eindeutig ablesen, im Gegensatz zu Autoren aus anderen Gebieten, z.B. Frank-
reich (MERIAUX 1978, FELZINES & LOISEAU 1991) und Mittelitalien (AVENA et al.
1982). Fiir unsere klimatischen Bedingungen gilt wohl noch heute die Aussage von JAEGER &
CARBIENER (1956) tiber die elsissischen Vorkommen, nimlich daf} der Farn unabhingig
vom Grad der Wasserverschmutzung gedeihen kann. Dies lafit auch die Tabelle in BERN-
HARDT (1991) erkennen.
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Tabelle 9: Wasserparameter an Wuchsstellen von Azolla filiculoides im Vergleich zu L. minuta

Arten Azolla filiculoides Lemna minuta

(mit u. ohne L. minuta) (mit u. ohne A. filic.)
Parameter Bereich Mittel Bereich Mittel
pH 7.1-88 76| 6.9-88(10.4) 76
Leitf. (uS/200C) | (294)411-1403 675 255-1403 609
Gesamtharte (dH) | 6.4-16.8(28.7) 124 41-287 13.2
NHg-N (mgh) 0-0.8(5.2) 048] 0-1.88(6.8) 0.39
PO4-P (mgf) 0.02-1.43(4.4) 043} 0.01-1.3(22) 0.27
cr (mgh) (29)50-180 88 (15)30-124(180) 68

7. Zur Berechtigung einer Lemna minuta-Assoziation

Im Folgenden soll der Frage nach der Berechtigung einer L. minuta-Assoziation generell
sowie der nach der Moglichkeit, das Lemno minusculae-Azolletum filiculoides Felzines & Loi-
seau 1991 auch fiir Mitteleuropa zu iibernehmen, nachgegangen werden.

7.1 Bedingungen der Assoziations-Definition

— Zur Charakterart: Da Wasserlinsenbestinde innerhalb des Lemnion gibbae nach der do-
minierenden Art charakterisiert werden, muff dies konsequenterweise auch fiir L. minuta gel-
ten. Sie kommt in Mitteleuropa iiberwiegend in ihrer eigenen Assoziation vor.

- Zu Unterausbildungen: Die Bestinde lassen sich ebenso problemlos gliedern wie die der
anderen Assoziationen. Die entsprechenden Subassoziationen vom Ober- und Niederrhein
sind floristisch ganz dhnlich ausgebildet.

— Zur 8kologischen Charakterisierung: Auch diese ist ausgeprigt, z.B. als einzige rheophile
(besser: stromungstolerante) Lemnetea-Assoziation Europas.

— Zur Chorologie: Das Assoziations-Areal fillt mit dem der Art zusammen und ist klima-
tisch definierbar (LANDOLT 1990); fiir Deutschland s. Abb. 1, fir Mitteleuropa kommen
noch die Vorkommen in der Schweiz hinzu (Karte in LANDOLT 1989).

7.2 Berechtigung einer Neophyten-Assoziation

Neophyten-Dominanzbestinde, zumal wenn sie unduldsame Herden bilden, werden oft
nur als ranglose Gesellschaften gefafit (z.B. Solidago gigantea-Gesellschaft, Impatiens glanduli-
fera-Gesellschaft). In der Regel sind solche Arten Ubiquisten, deren Bestinde sich synsystema-
tisch nicht befriedigend gliedern lassen und die grofifiachig heimische Vegetation verdringen.

Es gibt jedoch auch zahlreiche Neophyten-Assoziationen: Cymbalarietum muralis, Che-
nopodio-Oxalidetum fontanae, Bromo-Corispermetum leptopteri u.a. Sie erfiillen die Assozia-
tionsbedingungen und verdringen indigene Vegetation nur in geringem Mafle. Dasselbe gilt fiir
L. minuta, die iberwiegend unbesetzte Nischen ausfiillt, und zwar ckologisch (Fliefgewisser,
beschattete Gewisser, eutrophiertes Wasser) wie auch zeitlich (Herbst-Optimum) und struk-
turell (in kleine Liicken innerhalb von Lemnetea-Decken passen hiufig nur noch einzelne
L. minuta-Individuen).

Nach DOSTAL (1984) war A. filiculoides in Mitteleuropa bis zum Mindel-Rif8-Interglazial
einheimisch.
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7.3 Bisherige soziologische Bewertung von Lemna minuta und Azolla filiculoides
7.3.1 Lemna minuta

Die Art findet sich im weltweiten Synsystem der Lemnetea von LANDOLT (1986) — zu-
sammen mit L. gibba und A. filiculoides — als VC seines Lemnion gibbae (d.h. ohne das Spiro-
deletum polyrrbizae). Er geht dabei von den urspriinglichen, also amerikanischen L. minuta-
Vorkommen aus.

POTT (1992) fiihrt die Art fiir Deutschland als KC/OC.

7.3.2 Azolla filiculoides

Hier klaffen die verschiedenen Ansichten weit auseinander. Die Art wird angesehen als

KC: VAHLE (1990) in PREISING; KC/OC in POTT (1992);

VC: Lemnion gibbae sensu LANDOLT (1986);

VC: Lemno minoris-Salvinion natantis; darin DG einer Dominanzgesellschaft (POTT 1992).

AC: Lemno-Azolletum filiculoidis Br.-Bl. ex Br.-Bl. et al. 1952 fiir Stidfrankreich (eingeschrinkt
von SEGAL 1965 auch fiir die Niederlande: WESTHOFF & DEN HELD 1975), zusam-
men mit Jussiena grandiflora. MULLER (1973) in OBERDORFER (1977) weist jedoch —
v.a. im Hinblick auf MULLER & GORS (1960) — darauf hin, dal man die mediterranen
Verhaltnisse nicht auf Mitteleuropa tibertragen kann.

AC: Lemno minusculae-Azolletum filiculoidis Felzines & Loiseau 1991, zusammen mit L. mi-
nuta;

AC: Wolffio-Lemnetum gibbae Bennema 1943, zusammen mit L. gibba und Wolffia arrbiza
(SCHAMINEE 1988);

D Subass.: im Spirodelo- Lemnetum minoris (Oberrhein, PHILIPPI 1969);

D Subass.: im Lemnetum gibbae und Lemnetum trisulcae (Nordfrankreich, MERIAUX 1978);

d Variante: in verschiedenen Syntaxa, so am hiufigsten (z.B. MULLER 1973 in OBERDOR-
FER 1977; SCHWABE-BRAUN & TUXEN 1981; AVENA et al. 1982); und zwar als
Neophyt, Herbstaspektbildner, Verschmutzungs- oder Warmezeiger.

7.4 Soziologisches Verhiltnis beider Arten zueinander in Mitteleuropa

Am Oberrhein konnten wir die Affinititen der haufigsten Lemnetea-Arten zu L. minuta
und zu A. filiculoides abschitzen. Als Affinitit definieren wir den Quotienten aus n Aufnah-
men mit gemeinsamen Vorkommen zur relativen regionalen Haufigkeit der Vergleichsart, wo-
bei wir diese nach einer zehnteiligen Skala geschitzt haben (z.B. Lemna minor 10, Riccia rhen-
ana 3). Es ergaben sich die folgenden Affinititen:

— zu L. minuta: L. minor > Spirodela polyrrhiza > L. gibba > A. filiculoides > L. trisulca
> L. turionifera > Riccia rhenana;

— zu A. filiculoides: Spirodela polyrrbiza > L. gibba > L. minuta > L. minor > L. trisulca
> L. turionifera.

In diesen beiden Reihen stehen die 2 Arten also erst an 4. bzw. 3. Stelle zueinander.

Soweit wir vor Ort und in der Literatur gesehen haben, liegen die Verhiltnisse in West- und
Norddeutschland dhnlich (s. z.B. unsere Tab. 3 sowie Tab. 2in BERNHARDT 1991; nach ihm
hat auch in Nordwestdeutschland A. filiculoides die héchste Affinitit zu Spirodela polyrrbiza).

Auf der Ebene der Assoziationen kommt A. filiculoides am Oberrhein mit folgenden Ste-
tigkeiten vor: im Spirodeletum polyrrbizae 33%, im Azollo filiculoidis- Lemnetum minusculae
25%, im Lemnetum trisulcae 18%, im Riccietum rhenanae 15% und im Lemnetum gibbae 8%.

Trotzdem ist die Skologische Ubereinstimmung zwischen L. minuta und A. filiculoides
am Oberrhein noch recht gut (Kap. 6.8). Entscheidend fiir ihr gemeinsames Vorkommen ist

wohl ihre optimale Anpassung an Fliefgewisser und ihre Hauptentwicklung im Spatsommer
und Herbst.

371



7.5 Die Situation in Westeuropa

In Frankreich ist die Bindung beider Arten aneinander offenbar wesentlich enger, wie aus
FELZINES & LOISEAU (1991) hervorgeht (s. auch SIMON 1991). Der Hauptgrund liegt
wohlin der dort viel haufigeren und stabileren Einbiirgerung von A. filiculoides, bedingt durch
das v.a. im Winter mildere Klima als in Mitteleuropa. Auch in Grofibritannien besiedeln beide
Arten hiufig die gleichen Gewisser, jedoch oft zeitlich und riumlich versetzt (LESLIE &
WALTERS 1983, LAST 1990, OLIVER 1991, BRIGGS 1992).

Seit dem Auftreten von A. filiculoides in der Warmwasserstrecke der Erft hat sich innerhalb
dieser azonalen Wirmeinsel eine dhnlich hohe Bindung der beiden Arten aneinander ergeben.
Allerdings erfillt die Art wegen der zu kurzen Beobachtungszeit im Gegensatz zu L. minuta
noch nicht das Einbiirgerungskriterium.

Vergleicht man die hydrologischen Verhiltnisse im Gebiet der Orginaltabelle mit denen
am Oberrhein, so zeigen sich weitere Unterschiede, die sich wohl ebenfalls auswirken (Tab.
10):

Tabelle 10: Standortunterschiede zwischen Loire-Allier-Becken und Oberrheinebene

Mittl. Loire/Allier*

Oberrheinebene

Hochwasser im

Herbst und Winter

Frihsommer und Winter

optimale Entwickiung der

Sommer (spater vom

Spatsommer und Herbst

Assoziation im Hochwasser weggespult)

bevorzugter Standorttyp Rinnen im Hochwasserbett verschieden, eher auBerhalb

des Uberflutungsbereiches

Eindeichung einseitig-unterbrochen, Allier: beidseitig und durchgehend

fehlend

* aus FELZINES & LOISEAU (1990, 1991) sowie J.C. FELZINES brieflich 1992.

7.6 Konsequenzen fiir die Synsystematik

Was den Assoziationsrang betrifft, so ist an dessen Berechtigung und den 2 Charakterarten
L. minuta und A. filiculoides in Mittelfrankreich nicht zu zweifeln. In Mitteleuropa lif}t sich
dagegen nur L. minuta als AC sichern. A. filiculoides 148t hier die nétige soziologische Treue
vermissen. Wir haben sie bisher nie in der Typischen Subassoziation gefunden. Man kann ihr
deshalb bei uns nur den Status einer Differentialart der artenreicheren Subassoziations-Gruppe
geben. Dafl der Farn in der Erft unabhingig von der sonstigen Artenkombination auftritt, liegt
an den beschriebenen anomalen hydrologischen Verhaltnissen.

Die Assoziation als solche akzeptieren wir jedoch. Die Begriindung fiir die Inversion ihres
urspriinglichen Namens haben wir bereits in Kap. 3.1.1 gegeben.

Die Synsystematik ist mit der Integration von L. minuta und L. turionifera in die europii-
sche Vegetation notwendigerweise komplizierter geworden. Dies gilt v.a. fiir die Ebene der
Subassoziationen, zu denen 9 neue hinzugekommen sind:

im Lemnetum gibbae Miy. & J. Tx. 1960:

— lemnetosum minutae subass. nova

im Spirodeletum polyrrhizae Koch 1954 em. Tx. & Schwabe ex Tx. 1974:

~ lemnetosum turioniferae Wolff & Jentsch 1992
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— lemnetosum minutae subass. nova

im Azollo filiculoidis- Lemnetum minusculae Felzines & Loiseau 1991 nomen inversum :

— typicum subass. nova

— lemnetosum gibbae subass. nova

— lemnetosum turioniferae subass. nova

im Lemnetum trisulcae Den Hartog 1963 em.:

— lemnetosum gibbae Wolff & Jentsch 1992 (unabhingig von den beiden neuen Arten)

— lemnetosum turioniferae Wolff & Jentsch 1992

— lemnetosum minutae subass. nova.

WOLFF & ORSCHIEDT (1993) hatten L. turionifera unterhalb der Assoziationsebene
noch als Differentialart einer ranglosen Ausbildung betrachtet. Nachdem aber feststeht, dafl
die Art seit mindestens 1965 in Mitteleuropa vorkommt und die Stabilitit ihrer Populationen
zunehmend deutlicher wird, haben wir sie mit WOLFF & JENTSCH (1992) — bei entspre-
chenden Deckungsverhiltnissen — als Subassoziations- und Varianten-Differentialart aufge-
wertet (das Mscr. WOLFF & ORSCHIEDT war alter!).

7.7 Zur Bioindikation der Assoziation und von L. minuta als Art

Wasserlinsen scheinen auf den ersten Blick optimal geeignet zu sein, ihre Wohngewisser zu
bewerten, weil sie bei allen Stoffwechselvorgingen ausschlieflich vom umgebenden Wasser
abhingen und weil sie sich, da sie einjihrig, klein und mobil sind, schnell auf eintretende Ver-
inderungen einstellen kdnnen. Rhizophyten dagegen reagieren, v.a. wenn sie groff und mehr-
jahrig sind, viel weniger deutlich und nur mit Verzogerung.

Einschrinkungen ergeben sich fiir die Lemnetea-Arten und - Assoziationen aber durch ihre
Verdriftbarkeit. Erfahrungsgemafl werden sie jedoch nur unter extremen und leicht erkennba-
ren Bedingungen in Wasserqualititen gespiilt, die von ihrem Ursprungsgewisser abweichen, so
z.B. bei Hochwasser oder in Fluflunterldufen mit dauernd starker Wasserfiithrung. Die Erfah-
rungen am mittleren Oberrhein, wo solche Hochwasserereignisse auftreten, zeigen, dafl nur
ganz bestimmte Wasserlinsengesellschaften von einer solchen Gewiasserdynamik profitieren
(vgl. SCHWARZER 1992). Das Azollo filiculoidis-Lemnetum minusculae ist optimal an solche
»Storungen® angepafit und ist neben dem Spirodeletum polyrrhizae die am weitesten verbreite-
te Wasserlinsengesellschaft in den Auegewissern des mittleren Oberrheins.

Weitere Einschrinkungen ergeben sich aus der genetischen Variabilitat der Arten (LAN-
DOLT 1986), der regionalen Begrenzung der Indikationsméglichkeit aufgrund unterschiedli-
cher standértlicher und klimatischer Rahmenbedingungen (SCHWARZER 1992), sowie aus
der moglicherweise noch nicht abgeschlossenen Ausbreitung und Stabilisierung des 6kolo-
gisch-soziologischen Anschlusses der Neophyten.

Bei der Interpretation der Bioindikationseignung einzelner Arten oder Gesellschaften muff
gesagt werden, dafl bis heute zu grofler Wert darauf gelegt wird, Zusammenhinge zwischen
Wasserchemismus und Verbreitung der Arten zu suchen, die zweifellos auch vorhanden sind.
Allerdings ist der Wasserchemismus nur ein (leicht mefibarer) Teil des komplexen Wirkungs-
gefliges, dem die nicht wurzelnden Hydrophyten unterliegen. Man interpretiert aber immer
nur die Faktoren, die man auch erfafit bzw. analysiert hat, ohne zu bedenken, daff andere, nicht
wahrgenommene Einflufifaktoren die tatsichlich gemessenen Parameter iiberlagern und in ih-
rer Bedeutung relativieren kdnnen. Wie schwierig oftmals auch lingerfristig-regelmafige, aber
punktuelle wasserchemische Untersuchungen im Einzelfall zu interpretieren sind, zeigen die
jahreszeitlichen Verliufe an ausgewihlten Stellen (s. Kap. 4).

Gerade bei Lemnaceen und anderen nicht wurzelnden Hydrophyten sind verbreitungsbe-
stimmende Faktoren wie Konkurrenzverhalten, Griindereffekt und Ausbreitungsékologie un-
gentigend erforscht (vgl. KEDDY 1976). Laborversuche sind oft nicht auf Freilandverhaltnisse
bertragbar, so daf§ hier immer noch grofle Wissensliicken bestehen.

Durch unsere Untersuchungen hat sich trotzdem gezeigt, dafl die Assoziationsbestinde
der L. minuta unter Bedingungen vorkommen, die sich als Ganzes gut von denen der iibrigen
Lemnetea-Gesellschaften abgrenzen lassen, v.a., wenn das Bezugsgebiet nicht zu groff gewihlt
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wird. Dies zeigen z.B. die viel engeren Amplituden der Loirewasser-Parameter (FELZINES &
LOISEAU 1991). Dafl unsere Analysenergebnisse ziemlich stark streuen, hingt eben mit die-
ser groflen regionalen und typologischen Verschiedenheit der Gewisser zusammen.

Wie gut sich Lemnetea-Arten, auch L. minuta, als Bioindikatoren innerhalb eines begrenz-
ten Flielgewidssernetzes eignen, konnte SIMON (1991) zeigen. Fir das Becken der oberen
Somme (Nordfrankreich) hat er festgestellt, daff die zunehmende Eutrophierung des Wassers
korreliert ist mit der jeweiligen Partialdeckung der Arten in folgender Reihenfolge:

L. trisulca < L. minor < L. minuta < A. filiculoides < L. gibba < Wolffia arrhiza.

PHILIPPI (1969) dagegen bestreitet ganz allgemein eine 6kologische Aussagekraft von
Wasserlinsen-Gesellschaften. Da er am Oberrhein nur 2 entsprechend weit gefafite Assoziatio-
nen unterschieden hatte, mufite er zwangsliufig zu diesem Ergebnis kommen.
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Erginzungen zu Tabelle 2

(Reihenfolge:) Sonstige Arten. — Quadrant, Ort, Gewissertyp, Substrat, Aufnahmedatum.

Sp. 1: 6816/1, S Sondernheim, Seitenarm des S.er Altrheins, schwarzer organischer Schlamm, 5. 9. 1990. Sp.
2: 7712/1, NW Niederhausen, Miindung Leopoldskanal, lehmiger Sand, 24. 9. 1990. Sp. 3: 7612/4, NW-
Rand Wittenweier, Teich, Humus tiber Lehm, 22. 7. 1991. Sp. 4: 7811/3, W Burkheim, S-Ende der Schlute
W ,,Steingrien, Humus iiber tonigem Lehm, 29. 7. 1991. Sp. 5: Butomus umbellatus 1. — 7811/2, NW
Wyhl, Grienwasser oberhalb Briicke, Fluff, Lehm, 22. 9. 1990. Sp. 6: 8011/2, W Oberrimsingen, Teich
oberhalb Bootshafen, Humus tiber Lehm, 23. 9. 1990. Sp. 7: 6816/3, NE Neupotz, weiherihnlicher Altarm
im ,,Nollgrund®, schwarzer organischer Schlamm, 13. 9. 1990. Sp. 8: 6816/3, E Leimersheim, ,,Karlskopf*,
durchflossener Altarm, Ton, 1. 9. 1990. Sp. 9: 6915/2, SE Jockgrim, Schlute nahe Scherpfergraben, schwar-
zer organischer Schlamm, 13. 9. 1990. Sp. 10 : 6316/3, SW Hofheim, Altrhein, N Wegdamm, lehmiger
Sand, 13. 10. 1990. Sp. 11: 6816/1, N Dettenheim, Kolk im ,,Schopfert“ nahe Pfinzkanal, Gersll, 3. 10.
1990. Sp. 12: 6816/3, SE Neupotz, weiherdhnlicher Altarm im ,Nollgrund®, schwarzer organischer
Schlamm, 13. 9. 1990. Sp. 13: Najas marina "+. — 6316/3, SW Hofheim, Altrhein, S Wegdamm, Lehm, 12.
10. 1991. Sp. 14: 7214/1, N Séllingen, Kanal zwischen Rheinniederungskanal und Rheinseitengraben, 20.
7. 1991. Sp. 15: 6816/1, W Rufiheim, Rheinniederungskanal, NW-Seitenarm, Beton, 12. 6. 1991. Sp. 16:
7312/4, SSW La Wantzenau, Brunnenwasser du Salmenkopf, Altrhein, 10. 10. 1985. Sp. 17: 7015/1, N
Neuburg, Graben SE Bahnlinie, Schilfhumus iiber tiefem organischem Schlamm, 31. 8. 1991. Sp. 18:
6816/1, NW Dettenheim, Kanal, Lehm, 11. 8. 1990. Sp. 19: 6815/4, Neupotz, Otter-Bach an der Kliran-
lage, Lehm und Ausbausteine, 1. 9. 1991. Sp. 20: Polygonum hydropiper (2). — 6714/3, Albersweiler, Kanal
E Straflenbriicke Ortsmitte, Lehmschlamm, 1. 12. 1990. Sp. 21: 7612/4, NW-Rand Wittenweier, breiter
Graben, Humus iiber Lehm, 22. 7. 1991. Sp. 22: 7312/2—4, SW La Wantzenau, SE Miihle, Ill (Fluf}), 10. 10.
1985. Sp. 23: 7213/4, W Greffern, Altrhein, 12. 10. 1985. Sp. 24: 6616/4, NW Siegelhain, Schlute parallel
Rhein, Ton, 3. 10. 1991. Sp. 25: Lysimachia nummaularia 3. — 6516/4, NW Altrip, Altarm parallel Rhein,
W-Ende, lehmiger Ton, 25. 7. 1991. Sp. 26: 6714/3, Albersweiler, Kanal, W Straflenbriicke Ortsmitte,
Lehmschlamm tiber lehmigem Feinsand, 22. 7. 1990. Sp. 27: 7312/4, SW La Wantzenau, Steingiessen,
Grundwasserbach, 10. 10. 1985. Sp. 28: Galium elongatum (+). — 6516/4, WNW Altrip, Seitenkanal zum

374



Rehbach, 23. 7. 1990. Sp. 29: Vaucheria sp. 1. — 7313/3, NW Honau, Gieflen, 12. 10. 1985. Sp. 30: 6714/3,
Albersweiler, Kanal E Ort, Lehmschlamm und Ausbausteine, 22. 7. 1990. Sp. 31: Agrostis stolonifera 2. —
7213/2, W Greffern, Rheinseitenkanal (Drainagekanal), Gerdll, 25. 8. 1991. Sp. 32: 6816/3, SW Leimers-
heim, Kolk, Humus iiber Lehmschlamm, 15. 6. 1991. Sp. 33: 8211/1, W Steinenstadt, Rhein, E-Ufer,
lehmiger Sand mit Geréllen sowie Ausbausteine, 23. 9. 1990. Sp. 34: Agrostis stolonifera +. — 6609/4, N
Limbach bei Homburg, Miihlgraben, sandiger Blies-Auelehm mit kleinen Geréllen sowie Ausbausteine,
19. 7. 1992. Sp. 35: 7213/2, SE Drusenheim, Giessen bei Briicke, 10. 10. 1985. Sp. 36: 6816/1, S Sondern-
heim, Bucht des S.er Altrheins, schwarzer organischer Schlamm, 6. 9. 1990. Sp. 37: 6916/1, WNW Eggen-
stein, Weiher zwischen Rhein und Albkanal, schwarzer organischer Schlamm, 31. 7. 1990. Sp. 38: 6916/1,
WSW Eggenstein, NSG ,,Bodensee”, weiherartiger Altrhein, schwarzer organischer Schlamm, 13. 8. 1990.
Sp. 39: 6709/4, E Blieskastel, Blies (Fluf}), Schlamm tiber sandigem Auelehm, 30. 8. 1992. Sp. 40: 7213/2,
SE Drusenheim, Giessen parallel Rhein, nahe Fihre, 10. 10. 1985. Sp. 41: Cladophora sp. 1. — Sidlich (40).
Sp. 42: 6816/1, W Eggenstein, isolierte Altrheinbucht zwischen Bodensee und Albkanal, schwarzer orga-
nischer Schlamm, 2. 8. 1990. Sp. 43: 6616/4, NNW Altluffheim, Kothlachgraben, Ton, 3. 10. 1991. Sp. 44:
6816/3, WNW Linkenheim, ruhige Altrheinbucht, Ton, 2. 8. 1990. Sp. 45: 6915/2, N Worth, Altrhein SW
Raffinerie, Ton, 1. 11. 1991. Sp. 46: Vaucheria sp. +. — 7015/1, NW Au, Altrhein, 12. 10. 1985. Sp. 47:
Mentha aquatica +, Cladophora sp. 1. — 7213/2, ENE Drusenheim, Giessen, 10. 10. 1985. Sp. 48: 7312/4,
SSW La Wantzenau, Steingiessen, 10. 10. 1985. Sp. 49: 6816/1, W Dettenheim, NSG ,,Kénigssee®, weiher-
artiger Altrhein, Ufer, Fallaub, 9. 8. 1990. Sp. 50: Myriophyllum verticillatum "+, Chara fragilis r.— 7911/1,
SW Burkheim, Waldschlut S Kiesbaggersee, Bach, ruhige Bucht, Schlamm iiber Geréll, 23. 9. 1990. Sp. 51:
7213/2, ENE Drusenheim, Stillwasserbereich eines Giessen, 10. 10. 1985. Sp. 52: Vaucheria sp. 2, Spirogy-
ra sp. 1. —7015/1, NW Au, Altrhein, 12. 10. 1990. Sp. 53: Sagittaria sagittifolia r. — 7711/4, NW Weisweil,
Altrhein, SW Briicke, Lehm, 22. 9. 1990. Sp. 54: 6816/3, SE Leimersheim, weiherartiger Altrhein nahe
Fihre, Ton, 30. 7. 1990. Sp. 55: 6916/1, SW Leopoldshafen, Teich in der ,,Niederau®, schwarzer organi-
scher Schlamm, 19. 7. 1990. Sp. 56: 7114/2, E Seltz, Sauer (Fluf}), Lehmschlamm tiber Sand mit Geréllen, 5.
10. 1991. Sp. 57: 6816/3, SE Neupotz, weiherartiger Altarm im ,Nollgrund“, schwarzer organischer
Schlamm, 13. 9. 1990. Sp. 58: Wie (48), etwas unterhalb. Sp. 59: 7412/4, N Marlen, Blinde Elz (Fluf}),
Lehmschlamm tiber Ger6ll, 21. 7. 1991. Sp. 60: Oenanthe fluviatilis *+. - 7512/3, S Plobsheim, Plan d’eau,
Kiesbaggersee mit Rheinverbindung, 7. 9. 1985. Sp. 61: 6915/2, SE Jockgrim, rheinnahe Schlute beim
Scherpfergraben, Ton, 13. 9. 1990. Sp. 62: 6916/1, SE Neupotz, rheinnahe Schlute, schwarzer organischer
Schlamm, 26. 7. 1990. Sp. 63: 6816/3, NW Linkenheim, verlandender Graben am ,,Mittelgriindloch®, kiihl,
schwarzer organischer Schlamm, 2. 7. 1990. Sp. 64: Wie (58), unterhalb. Sp. 65: Sagittaria sagittifolia (1). —
7213/2, E Drusenheim, Seitenarm der Moder (Flufl), Schlamm tiber Geréllen, 29. 9. 1991. Sp. 66: 6816/1, E
Hordt, rheinnahe Schlute, Sand, 1C. 9. 1990. Sp. 67: 7712/3, W Niederhausen, Innerer Rhein (Fluff), Lehm,
24. 9. 1990. Sp. 68: 7612/3, NW Kappel, Taubergiefen (Flufl), Lehm mit Geréllen, 9. 7. 1990. Sp. 69:
6316/3, SW Hofheim, Altrhein, N Wegdamm, Lehm und Ausbausteine, 13. 10. 1990. Sp. 70: 7114/4, E
Neuhaeusel, Moder (Fluf8), Ausbausteine, 24. 9. 1990. Sp. 71: 7512/4, W Meif enheim, durchstromter
Altrhein, Lehmschlamm iiber Geréllen, 22. 7. 1991. Sp. 72: 7114/4, SE Neuhaeusel, Rhein-Drainagekanal,
Ausbausteine, 24. 9. 1990. Sp.73: 6816/3, W Leopoldshafen, nahe Pfinz-Entlastungskanal, schmaler
Altrheinarm in der ,,Schwabenlach®, schwarzer organischer Schlamm, 1. 8. 1990. Sp. 74: 7412/4, W Mar-
len, Altrhein, organischer Schlamm tiber Lehm, 21. 7. 1991. Sp. 75: 7114/2, NW Wintersdorf, Altrhein,
sandiger Lehm mit Geréllen, 20. 7. 1991. Sp. 76: Ranunculus rionii r, Polygonum mite 1. - 6516/4, NW Al-
trip, Altarm parallel Rhein, E-Teil, Faulschlamm @ber tonigem Lehm, 25. 7. 1991. Sp. 77: 6816/1, SE Son-
dernheim, Grofler Auwaldteich, Lehm, 1. 9. 1991. Sp. 78: Potamogeton lucens 1, Oenanthe aquatica +. —
6616/4, NW Altluffheim, W Siegelhain, Teich im Verlauf der ,,Oder, Rohhumus iiber Lehm, 6. 9. 1991.
Sp. 79: 7015/2, E Neuburg, 6stlicher Altrhein, Rohhumus iiber Lehm mit Geréllen, 30. 6. 1991. Sp. 80:
Scrophularia neesii +, Cladophora sp. 1. — 7312/4, S La Wantzenau, Giessen am Bois de la Robertsau, 10.
10. 1985. Sp. 81: Wie (80), aber ohne ,,Sonstige Arten“. Sp. 82: 6617/3, NNE Altlufheim, Gieflengraben,
Lehm, 6. 10. 1990. Sp. 83: 6716/1, E Heiligenstein, Ziegeleigrubenteich, organischer Schlamm iiber Ton,
11.10. 1984 u. 23. 6. 1985. Sp. 84: Scrophularia neesii 1, Cladophora sp. +. — Sonst wie (80). Sp. 85: 6816/3,

WNW Linkenheim, Graben nahe Rheinniederungskanal, kiihl, schwarzer organischer Schlamm, 25. 8.
1990. Sp. 86: 7812/1, SW-Rand Weisweil, Gieflen, sandiger Lehm und Steine, 24. 9. 1990. Sp. 87: 6815/4,
ESE Rheinzabern, Grabeneinmiindung SE Kieswerk, Ton, 20. 10. 1985. Sp. 88: Wie (87), W davon, W-E-
Graben. Sp. 89: 6816/3, SW Neupotz, verlandender Kolk, ,,Im alten Dorf, schwarzer organischer
Schlamm, 12. 9. 1990. Sp. 90: 7712/3, NW Niederhausen, Gieflen, Gerdlle, 24. 9. 1990. Sp. 91: 6416/1, E
Roxheim, breite Wasserrinne, humoser Sand, 29. 7. 1990. Sp. 92: 7015/2, E Neuburg, westlicher Altrhein,
S-Ende, organischer Schlamm, 19. 10. 1985. Sp. 93: 6816/3, W Linkenheim, Verbindungsgraben zwischen
6stlichem Herrenwasser und Rheinniederungskanal, kiihl, schwarzer organischer Schlamm, 6. 7. 1990. Sp.
94: 6816/1, S Sondernheim, Teich, schwarzer organischer Schlamm, 7. 9. 1990. Sp. 95: Vaucheria sp. 1. —
7213/2, W Greffern, altrheinihnlicher Gieflen, 12. 10. 1985. Sp. 96: 6915/2, N Wérth, W Hafen, E-Ende
Schlute, Schlamm tiber Lehm mit Geréllen, 1. 11. 1991. Sp. 97: 6915/2, N Worth, W Hafen, E-Ende
Altrhein, Ausbausteine, 1. 11. 1991. Sp. 98: Potamogeton natans (r). — 6915/2, N-Rand Wérth, Heilbach,
Gerolle mit Lehm, 19. 10. 1985. Sp. 99: 6915/2, N Worth, W Hafen, E-Ende Altrhein, 6. 10. 1991. Sp. 100:
6816/3, W Dettenheim, Teich im ,,Nackfeld“, Torf, 9. 8. 1990. Sp. 101: 6915/4, SE Maximiliansau, kolk-
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ihnlicher Teich, Sand und Gerélle, 1. 11. 1991. Sp. 102: 6816/1, S Dettenheim, breite Wasserrinne, Lehm,
12. 6. 1991. Sp. 103: Wie (63). Sp. 104: Amblystegium humile r. — 7612/3, NW Kappel, NSG ,,Tauber-
gieflen, weiherartiger Altrhein, Humus tiber Lehm und Geréllen, 22. 7. 1991. Sp. 105: Chara contraria
(2), Amblystegium riparium 1. — 7512/2, NW Altenheim, weiherartiger Altrhein, Rohhumus iiber Lehm
mit Geréllen, 22. 7. 1991. Sp. 106: 7413/1, SW Kork, Panzergraben, sandiger Lehm mit Geréllen, 8. 7.
1990. Sp. 107: 7911/2, SW-Rand Burkheim, Graben N Fahrweg, sandiger Lehm mit Geréllen, 23. 9. 1990.
Sp. 108: 6716/1, SE Mechtersheim, Kanalschleuse, Faulschlamm {iber Lehm bzw. Beton, 3. 10. 1991. Sp.
109: 6014/1, NE Frei-Weinheim (=Ingelheim-Nord), Altrhein ,,Alte Sandlach®, grauer humoser Ton-
schlamm, 7. 9. 1991. Sp. 110: 6816/1, E Sondernheim, Ziegeleigrubenteich, Ton, 15. 7. 1990. Sp. 111:
6615/3, N Speyerdorf, Wasserloch im Wald, Humus tiber lehmigem Sand, 9. 8. 1992. Sp. 112: Typha latifo-
liajuv. 1, Alisma plantago-aquatica juv. 1. - 6615/3, N Speyerdorf, neuer Teich, sandiger Ton, 9. 8. 1992.
Sp. 113: 6716/1, E Heiligenstein, NW-Ecke des nordwestlichsten Ziegeleigrubenteichs, Humus iiber Ton,
11. 10. 1984. Sp. 114: 6816/1, NW Ruflheim, S-Teil des NSG ,,Ruffheimer Altrhein®, weiherartiger Alt-
arm, schwarzer organischer Schlamm, 13. 8. 1990.

Erginzungen zu Tabelle 3

(Reihenfolge:) Sonstige Arten. — Quadrant, Ort, Gewissertyp, Substrat, Aufnahmedatum.

Sp. 1: 3314/3, Hase E Wulften, Ufer SW Briicke, Fluf}, Ausbausteine bzw. lehmiger Feinsand, 10. 8. 1991.
Sp. 2: 4103/4, E Emmerich, Léwenberger Landwehr, E Schleuse, S-Ufer, Kanal, grauer Auelehm, 11. 9.
1992. Sp. 3: 4103/4, SE Emmerich, W Segelflugplatz, Schlute, Auelehm, 11. 9. 1992. Sp. 4: Acorus calamus
3.-4104/3, NW Bienen, Bienener Altrhein, E-Ufer, Sand und Gerdlle, 11. 9. 1992. Sp. 5: 4204/2, zw. Rees
und Haffen, Reeser Altrhein, N Briicke zum Eyland, grauschwarzer torfiger Ton, 5. 9. 1992. Sp. 6: Sparga-
nium erectum ssp. oocarpum 1, Ranunculus repens +. — 3113/1, Dwergter Meer, E-Seite, See, 18. 10. 1992.
Sp. 7: Juncus effusus +, Spirogyra sp. 4. — 3113/1, Dwergter Meer, S-Seite, See, 18. 10. 1992. Sp. 8: 3413/2,
Hase E Heeke, unterhalb Wehr, Fluf, 22. 10. 1992. Sp. 9: Rorippa amphibia juv. +. — 4102/4, N Rindern,
Kolk E Drususdeich, stark humos-lehmiger Sand, 11. 9. 1992. Sp. 10: Carex pseudocyperus 1. — 4603/3,
NW Lobberich, Kleiner De Witt-See, NW-Ecke, Fallaub und Faulschlamm iiber lehmigem Sand, 6. 9.
1992. Sp. 11: 4803/2, S Rheindalen-Garrison, Eichhof-Teich, Ufer am Monch, lehmiger Sand mit Gerél-
len, 12.9. 1992. Sp. 12: 3514/1, Grof§ Wittefelder Ort, Hohe Hase, Bach, 22. 10. 1992. Sp. 13: 3413/2, SE
Bersenbriick, zw. Hof Husmann u. Gut Twiestel, Hase, Fluff, 22. 10. 1992. Sp. 14: 3413/2, Bersenbriick,
Wehr am SE-Rand, Hase, Fluff, 22. 10. 1992. Sp. 15: Sparganium erectum ssp. erectum 2. — 4204/1, S Mil-
lingen, Verbindungsgraben zw. Hurler Meer und Millinger Meer, Briicke, organischer Schlamm iiber leh-
migem Sand mit Steinchen, 11. 9. 1992. Sp. 16: Callitriche cf. stagnalis 1. - 4703/2, E Breyell, Graben paral-
lel W Nette, S Briickenweg, tiefer organischer Schlamm, 6. 9. 1992. Sp. 17: 3312/2 E Quakenbriick, Uber-
fall-Hase, Fluﬂ 19.10. 1992. Sp. 18: 3213/3, S Ahausen, Essener Kanal, 23. 10. 1992. Sp. 19: 3213/3, S Far-
wick, Grofle Hase, Flufl, 23. 10. 1992. Sp. 20: Spirogyra sp. 3, Sphaerotilus natans massenhaft auf dem Ge-
wissergrund. — 3312/1, WNW Quakenbriick, Stumborner Bach, 20. 10. 1992. Sp. 21: 3313/1, WSW Qua-
kenbriick, Bohlenbach, 21. 10. 1992. Sp. 22: 4703/2, E Breyell, Nettebruch, N-S-Waldgraben, tiefer orga-
nischer Lehmschlamm, 6. 9. 1992. Sp. 23: 4104/3, Millingen, Hetter Landwehr an Straflenbriicke, Kanal,
Lehmschlamm iiber Sand und Steinen, 11. 9. 1992. Sp. 24: 4702/4, NSG ,,Elmpter Bruch®, Fischteiche am
Diergardtschen Hof, S-Rand, humoser lehmiger Sand, 6. 9. 1992. Sp. 25: 3413/2, Bersenbriick, E-Rand,
Straflenbriicke, Hase, Fluff, 10. 8. 1991. Sp. 26: 4403/2, Kevelaer, N-Rand, Straflenbriicke, Niers, Flufi,
stark humoser Lehm und Ausbausteine, 7. 9. 1992. Sp. 27: 3414/3, N Rieste, Tiefe Hase, Fluff, 22. 10. 1992.
Sp. 28: 4702/4, NW Elmpt, N Bruch, straflenparalleler Graben, Detritus {iber lehmigem Sand, 6. 9. 1992.
Sp. 29: 3514/1, Maschort, Tiefe Hase, Fluf}, 23. 10. 1992. Sp. 30: 3413/2, E Heeke, oberhalb Wehr, Hase,
Fluf}, 22. 10. 1992. Sp. 31: 3414/3, WSW Neuenkirchen, Langkamp, Hohe Hase, Bach, 22. 10. 1992. Sp. 32:
3313/4, SSE Badbergen, Hase, Fluf, 23. 10. 1992. Sp. 33: Sparganium erectum ssp. neglectum 1. — 3413/2,
SE Bersenbriick, Hof Husmann, Hase, Fluff, 22. 10. 1992. Sp. 34: Wie (28). Sp. 35: 4202/4, N Asperden,
Asper Miihlteich, S-Ufer, Sand und Steine, 5. 9. 1992. Sp. 36: 3404/4, SSE Xanten, N Winnenthal, W.er Ka-
nal NW L 460, lehmiger Sand mit kleinen Geréllen, 12. 9. 1992. Sp. 37: 4102/2, zw. Lobith und Elten,
Grenzfluf} ,,)Die Wild“, Briicke, Sand und Steine, 9. 9. 1992. Sp. 38: 4703/2, NW Boisheim, W Nette, S
Eisenbahn, ehem. Flachskuhle, Teich, Detritus iiber Sand und Steinen, 6. 9. 1992.

Erginzungen zu Tabelle 5

Flichengrofie je 1-2 qm. — Aufnahmen von September bis November.

Sp. 1u. 10(1981), 31 (1984): 4905/3, ehem. Uberwinterungsgraben W Bedburg-Broich. Sp. 2: L. minuta als
Kaltwasser-Zwergform. — (1981) 4905/3 Erft S Frimmersdorf, Wasseransammlung zwischen Gestein-
spackungen ohne Kontakt zum Flufiwasser. Sp. 3: Lycopus europaeus +. — (1981) 4905/3, Erft S Frimmers-
dorf. Eb.da: Sp. 13 (1981), Sp. 29 (1984). Sp. 4: (1981) 4905/3, Erft W Frimmersdorf. Sp. 5: (1981) 4805/4,
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Erft N Wevelinghoven. Sp. 6: Scophularia neesii +. — (1981) 4905/1, Erft SE Gustorf. Eb.da: Sp. 14 (1981).
Sp. 7 (1981) u. 27 (1982): 4806/1, Erft E Reuschenberg. Sp. 8: (1981) 4905/1, Erft E Gustorf. Sp. 9: (1981)
4806/1, Erft SE Reuschenberg. Sp. 11 u. 12: (1984) 4905/1, ehem. Stillwasser mit Kontakt zur Erft NE Gu-
storf. Sp. 15: Rorippa sylvestris +. — (1981) 4905/2, Erft S Grevenbroich. Eb.da: Sp. 16 (1981) u. Sp. 22
(1982). Sp. 17 (1981) u. 41 (1992): 4905/1, Erft, Stillwasserbucht E Gustorf. Sp. 18 (1981) u. 23 (1982):
4905/4, Erft NW Bedburg-Broich. Sp. 19 u. 21 (1981), 33 (1986): 4905/3, inzwischen verinderter kleiner
Altarm W Bedburg-Broich. Sp. 20: Polygonum amphibium +. — Sonst wie Sp. 19 u. 21. Sp. 24 (1982) u. 40
(1992): 4806/1, Erft SE Holzheim. Sp. 25: (1982) 4806/1, Erft E Holzheim. Sp. 26: Polygonum hydropiper
+.—(1982), sonst wie Sp. 9. Sp. 28 (1982) u. 34 (1986): 4905/1, Erft N Gustorfer Miihle. Sp. 30: Carex ripa-
ria 1. — (1984) 4905/3, Altarm E Kaster. Sp. 32 (1984) u. 39 (1991): 4905/1, Wehrstau bei der Gustorfer
Miible. Sp. 35: (1991) 4905/3, Flachwasser im Amphibienschutzgebiet W Bedburg-Broich. Sp. 36: Shin-
nersia rivularis 2. — Sonst wie Sp. 40. Sp. 37: Phalaris arundinacea 1.—(1991) 4905/2, Erft W Neuenhausen.
Sp. 38: (1991) 4806/1, Erft S Holzheim. Sp. 42: Lycopus europaeus +. — (1992), sonst wie Sp. 37. Sp. 43: Se-
necio inaequidens +. — (1992), sonst wie Sp. 8. Sp. 44: Senecio inaequidens +. — (1992), sonst wie Sp. 37. Sp.
45: Scrophularia neesii +. — (1992) 5005/1, Erft N Bedburg.
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zu Wolff, Diekjobst, Schwarzer

Tabelle 2: Aufnahmen mit Lemna minuta am Oberrhein und in der Blies

5
2

4

Spalte
2

FlachengréBe (gm)
Wasserbewegung
Wassertiefe (cm)

pH
Lemahi%kelt (pS/20°C)
Gesamtharte (°dH)
NH4-N (mgh)

PO4-P (mgA)

Cl (mgh)

Beschattung

Algen (BR.-BL.)
Makrophytendeckung %

&z

VC/AC Lemna gibba
KC/AC Spirodela polyrrhiza
DG Lemna turionifera

AC Lemna minuta

d Azolla filiculoides
VC/AC Lemna trisulca
AC Riccia rhenana
AC Riccia fluitans s.str.
d(AC) Ricciocarpos natans
AC  Salvinia natans
oC Lemna minor
Begleiter
Ceratophyllum demersum
Enteromorpha intestinalis
Utricularia vulgaris
Hydrocharis morsus-ranae
Utricularia australis
Hydrodictyon reticulatum
Hydrophyten
Callitri obtusangula
Elodea nuttallii
Ranunculus fluitans
Sparganium emersum*fluitans
Potamogeton nodosus
Potamogeton berchtoldii
Myriophyllum spicatum
Potamogeton pect. pectinatus
Elodea canadensis
Potamogeton pect. interruptu.
Potamogeton crispus .
Elodea callitrichoides
Potamogeton trichoides
Ranunculus circinatus
Potamogeton panormitanus
Callitriche hamulata
Callitriche platycarpa
Fontinalis antipyretica
Nitella mucronata
Nuphar lutea
Hottonia palustris
Fontinalis hypnoides
Helophyten
Phalaris arundinacea
Nasturtium officinale
Phragmites australis

ia maxima
Myosotis scorpioides
Veronica anagallis-aquatica
Rorippa amphibia
Berula erecta
Solanum duicamara

(+)
(+)

(1)

1°

Tabelle 2, Teil 2: Aufnahmen mit Lemna minuta am Oberrhein und in der Blies

Spalte
FlachengréBe (qm)
Wasserbewegung
Wassertiefe (cm)

pH

Leitfahigkeit (uS/20°C)
Gesamtharte (°dH)
NH4-N (mg/)

PO4-P (mg/h)

Cl (mgA)
Beschattung

Algen (BR.-BL.)
M.deckung %

30 31 32
3 2 2 2
f f s z z
10—30 5—15 0-15 0-20 30-60
7,6 7,6/7,7 7,9 8,0/8,7 7,8/8,2
328 486/864 762 325/747 557-1516
96 21,5 10,9 13,4
0,04 0,52 0,32 6,80
0,09 0,21 1,30 1,06
50 56 74 70
— ! " " —
1

2 1 5
100 80 80 100

33 34

2 2:2.73 -2
BCS S <o

40 120 30

100

>
~200
69 7,3 88 83
693 667 528 469
10,1 14,0 8,8
0,62 0,46 0,04 0,80
1,13 0,53 0,04 0,34
49 93 79 44
!

100 98 90 90

35 36 37 38 39 4041
2

22

f

f

42
2
4
50
7,3
703
12,3
0,35
0,83
78

i

L
3 3 2
7 z 4
5—20 30 10—40
14 13
791 710 414
235 11.1
0,05 0,23
0,06 0,17
36 95
"

43

©

100 95 90

VC/AC L. gibba

—

w

=)
=N

o287
SeoR3S

w
»

55
2
S

40

oW
S20gmn
OANO

[=X=]
o
co

1
0
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7,5 .80 869
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25 26 .27 2829
2 D e LR
z z f
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8,2
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14,5
1,04
2,20
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!
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+ N

R

(1
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- 2
f s
5—20 20
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i 1R
z5-1 z
0-30 0-50
,8

8

10,2 & 4
6 0,16 0,39
2 0,27 0,17
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nl3odN

: +
95 100 100

KC/AC S. polyrrhiza
DG L. turionifera
AC L. minuta

d A. filiculoides
VC/AC L. trisulca
AC R. henana
AC R. fluit. s.str.
d(AC) R. natans
AC S. natans
ocC L. minor
Begleiter

C. demersum

E. intestinalis

U. wilgaris

H. morsus-ranae

U. australis

H. reticulatum
Hydrophyten

C. obtusangula

E. nuttallii

R. fluitans

S. emersum*fluitans
P. nodosus

P. berchtoldii

M. spicatum

P. pect. pectinatus
E. canadensis

P. pect. interruptus
P. crispus

E. callitrichoides

P. trichoides

R. circinatus

P. panormitanus

C. hamulata
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. ;

C. platycarpa +)
F. antipyretica :
N. mucronata

N. lutea

H. palustris

F. hypnoides
Helophyten
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Tabelle 2, Teil 3: Aufnahmen mit Lemna minuta am Oberrhein und in der Blies

Spalte
FlachengroBe (qm)
Wasserbewegung
Wassertiefe (cm)

61 62
2 2 2
s S z
100 60 50
p 73 7,2 8,0
Leitfanhigkeit (uS/20°C) 644 647 708
Gesamtharte (°dH) 78 11,2 121
NH4-N (mg/) 0,08 0,16 0,09
PO4-P (mgA) 0,17 0,23 0,02
Cl (mgn) 90 70 108
Beschattung ! !
Algen (BR.-BL.)
M.deckung %

63

99 99 95
VC/AC L. gibba

64 65

s
z

66 67 68 69
3 2 2 2 1
f s t [ z t f

0-50 40 60 0-15 0-20  20-40 0-65 10—40 80

76 73 7678 7378 7686 7680 81 7678 72

708 462 529/745 495/552 678-847 450/557 444 677/762 716

18,4 90 11,9 11,4 17,6185 10,9 973 0,9

0,18 0,39 0,06 0,05 0,06/1,52 0,16 0,04 0,11

0,13 0,33 0,04 0,04 0,31/1,00 0,24 0,07 0,12
52 31 60 6'3 84/86 68 50 132

g ' — " -

70 71 72
2 2,5 2

Q
@ Wey

8

100 100 100 100 95 100 100 0
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w

1
0,28
0,45
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KC/AC S. polyrrhiza

=Y
T + B T 3 1

78
2

S - 4
25-30 60-90

79
1,5

80
2
z

DG L. turionifera
AC L. minuta

d A filiculoides
VC/AC L. trisulca
AC R. mhenana
AC R. fluit. s.str.
d(AC) R. natans
AC S. natans
oC L. minor
Begleiter

C. demersum

E. intestinalis

U. wilgaris

H. morsus-ranae

U. australis

H. reticulatum
Hydrophyten

C. obtusangula :
E. nuttallii 1
R. fluitans :
S. emersumfluitans

P. nodosus

P. berchtoldii

M. spicatum

P. pect. pectinatus

E. canadensis

P. pect. interruptus

P. crispus

E. callitrichoides

P. trichoides

R. circinatus

P. panormitanus

C. hamulata

C. platycarpa

F. antipyretica

N. mucronata

N. lutea

H. palustris

F. hypnoides
Helophyten

Ph. arundinacea

N. officinale

Ph. australis

G. maxima

M. scorpioides

V. anag.-aquatica

R. amphibia

B. erecta

S. dulcamara
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Tabelle 2, Teil 4: Aufnahmen mit Lemna minuta am Oberrhein und in der Blies

Spalte
FlachengroBe (gm)
Wasserbewegung
Wassertiefe (cm)

88 89
3 2

4 S
20-30 70
7,4

Gesamtharte (°dH)
NH4-N (mg/)
PO4-P (mgh)

Cl (mg/)
Beschattung
Algen (BR.-BL.)
M.deckung %

10,1
48
!

100 100 1

90

2
f

25-40
pH 7.2 74175 7,5/81
Leitfahigkeit (uS/20°C) 724 512 472/698 579/768
14,7
0,23 0,
0,06 O,

04
02

93
!

1
00

91 92
2 1

0-50

93
2

s z
0-15 50

94 95
2. 42

S z
60

96
2
z

97
2

z
0-2 0-170
7.4 7,6
693/794 684
13,6 - 110
0,26 0,06
0,04 0,02
101 102

98 99 100
25 %5
z
0-40
7.4
630
15,1

4 S

667
153
0,40
0,45
62

16,9
0,12
0,12
90
!
100 95 95

VC/AC L. gibba

<

1 r

KC/AC S. polyrrhiza
DG L. turionifera

-,
—_

81 82

50-80
7,3-7,5
751-833

85
2

@®
(07 Nb)
QNE

152

22,3-27,9
0,01-0,36
0,04-0,09

100

35;43

" "

+

95 99

86
2

3
747 657-722

152
0,05
0,02
91
"
2
100

87
2

s f z
30 2.‘73-50 20-50

100

o

101
2

S
170 65 10—20

772

90

Tl

102
2
z
0-15

103
2
z

20

11

104

2
z

1,9

4
!

100

2

105

47152

"
+

98

106

15,9

90

107
2

S = S F 4
0-35 10—30 25-85 55-75 0-70
7.5 7,110

58
"

90

108 1

2

18,5 24,1 21,2287 17,4
0,25 0,52 0,14/1,30 0,23
0,06 0,05 0,14/0,65 0,02 0,19
124141

54

95

0-
7.2 .13 13 7.2-8,0
629 383/422 571 505/680 801 933-1403
6,7/8,5
0,100,16/0.51 0,05
0,03 0,01/0,02 0,2194

98

1+

9 110
2
S
70
7,6
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0 111
2 26
z
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6,7
288
5,5
1,20

66 16
! " !

35 100
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2
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(1:)

113 114
2 3
r 4

—30/20 0- 40 0- 10 30
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14,0
0,14
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AC L. minuta R

d A. filiculoides
VC/AC L. trisulca
AC R. menana
AC R. fluit. s.str.
d(AC) R. natans

AC S. natans :
ocC L. minor 1
Begleiter

C. demersum : 1
E. intestinalis

U. wilgaris

H. morsus-ranae

U. australis

H. reticulatum
Hydrophyten

C. obtusangula

E. nuttallii

R. fluitans

S. emersum™fluitans
P. nodosus

P. berchtoldii

M. spicatum

P. pect. pectinatus
E. canadensis

P. pect. interruptus
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E. callitrichoides

P. trichoides

R. circinatus

P. panormitanus

C. hamulata
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F. antipyretica
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H. palustris

F. hypnoides
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Tabelle 3, Teill: Aufnahmen mit Lemna minuta am Niederrhein und im Hase-Einzu_dsSgebiet

Spalte 1 2 3 - 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
FlachengréBe (qm) 3 2 2 2 1 2 2 2 2 2 2 1 2 1 1 2 1 0,5
z s f s s

-1

—

Wasserbewegung z s z s S s

Wassertiefe (cm) 0-110 0-50 0-3 10 0-20 40 30 90 0-20 0-40 0-40 80 60 50 0-40 020 50 120 80
pH 7.4 8,2 8,2 7,7 8,0 8,6 ! ’

Leitfahigkeit (S/20°C) 797 487/554 625 560/612 509 546/556 795 480 570 772
Gesamtharte (°dH) 143 109 144 124 13,7 93 105 144 176
NH4-N (mg/) 0,16 0,55 0,25 0,06 0,12 3,90 0,25 0,14 0,27
PO4-P (mg/) 0,03 035 0,15 0,01 0,05 0,36 0,02 0,20 0,10

Cl (mgh) 36 85 30 41 24 95 35 29 71
Beschattung - - - ! - ! ! - ! " " ! - - ! - !
Algen (BR.-BL.) 1 Y . : 3 4 3 ; ! : i ; : ; : ] i . "
Makrophyten-Deckung % 100 90 100 90 90 90 90 100 95 90 100 100 90 80 80 90 60 70 70

VC/AC Lemnagibba 5 . . L. .5
]

-
—
—
N
N
-
-
-

KC/AC Spirodela polyrrhiza Pr
DG Lemna turionifera .
AC Lemna minuta | +
d Azolla filiculoides .
VC/AC Lemna trisulca
AC Riccia fluitans s.str. . . . . : P . ] : . d : : . ) ; : - ’
oc Lemna minor + 1 2 2 3 : . + + + 1 1 r 1 1 3 r 1 2
Begleiter

Ceratophyllum demersum (1) 2 . . + , ; 1 : g ) 1 . + : : v ; 1
Hydrophyten

Callitriche platycarpa .

Callitriche obtusangula . . ’ . 3 : . g i . § : : . L : :

Sparganium emersum (1) . . . ; Bt : : : : ) et R T . ; 1 i ;

Potamogeton pect. interruptus + > - - 3 2 - 3 : 5 i : "2 3 : . : *1 -

Elodea nuttallii ¥ 4 ; ' 2 i . ; 3 ‘ ; :

Elodea canadensis ’ g ; PR ! : 4 - : s : 1

Nuphar lutea 1 : ! N

Potamogeton natans 1 ; . y z ; . : : ; i

Potamogeton berchtoldii . J 2 : . 2 : 3 4 % 5 4 ° : .

Potamogeton crispus 3 3 : . i g : ; % g : & 3 $ "

Nymphoides peltata : : 3 ¥ p : 2 ’ A : : " ; ” i

Potamogeton pect. pectinatus . ”

Potamogeton panormitanus
Helophyten

Phalaris arundinacea + 1 . : : : - 1 : ‘ 2 1 - ; ’ ; d 1

+[ro| e

- Win
— &
w

Alisma plantago-aquatica ; : ; , : 1 - :
Bidens cernua : 5 . : : + - : ; ] - : :
Iris pseudacorus ; : : 3 ; b e : : () . LTS
Phragmites australis : : 2 5 - s : = : S : 2 +
Solanum dulcamara

Tabelle 3, Teil2: Aufnahmen mit Lemna minuta am Niederrhein und im Hase-Einzu_ gsgebiet

Spalte 20" 2% 22 23 24 25 26 27 28 29 307 3132, 33 " 34 35 36 37 38
FlachengroBe (gm) 1 1 2 3 2 1 1,5 1 2 2 2 2 1 2 2 2 1.5 2 2
Wasserbewegung f f s z S f f f z f z f f f 4 S S z s
Wassertiefe (cm) 20 40 0-25 0-20 20-35 20-100 0-60 50 15-30 50 40 40 100 80 25-40 0-50 0-5 0-60 25-50
pH 8.4 8,3 8.9 8,7 8,4 84 84 81 8,1 8,7
Leitfahigkeit (1S/20°C) 835 504/1006 477 768 498 498 393 597 425 801
Gesamtharte (°dH) 23,9 9.1 9.3 13,1 9,9 99 87 13,0 106 129
NH4-N (mg/) 0,13 7.0 0,12 5,0 0,34 0,34 0,12 0,07 0,08 2,70
PO4-P (mgh) 0,03 1,60 0,03 0,28 0,12 0,12 0,02 0,20 0,03 0,10
Cl (mgh) 64 32 46 68 49 49 27 37 22 87
Beschattung - ! - - " ! - - ! ! - - - - ! " - - !
Algen (BR.-BL.) 5 . ; 2 2 % 5 2 : $ g ; : % = £ 4 & E
Makrophyten-Deckung % 90 90 100 100 100 95 98 100 100 90 90 100 60 90 100 100 80 100 98

VC/AC Lemna gibba : . o AR P r 2 2 : ¥ E 3 s 3 : & : & 5
KC/AC Spirodela polyrrhiza ; : > : I 2 B 3 1 - r + r 1 + : 5
DG Lemna turionifera ‘ : 3 : . 3 : : : : i a : ! St r
AC Lemna minuta 1 1 + 5 5 5 4 5 4 4 4 4 3 3
d Azolla filiculoides . . . ] i . : 5 + 2 ; X X : ; : ;
VC/AC Lemna trisulca . 4 . : : : : . : e — e aE T 1 ,
AC Riccia fluitans s.str. : - : Z . : 2 . & : . 3 i : : : - : 1
oc Lemna minor 3 4 5 + 1 + 1 1 2 1 1 1 + 1 - 2 5 1 5
Begleiter
Ceratophyllum demersum £ 3 . 3 : 4 - : 1 + 3 1 - i 3 : +
Hydrophyten :
Callitriche platycarpa : - . {+) ’
Callitriche obtusangula + ; : ; . : 1 : _ e .
Sparganium emersum . ! 3 - . . g 1 L ; 1 $ +
Potamogeton pect. interruptus d : - : : . : : : : 2 ; 2 : : : ; b
Elodea nuttallii ; 1 : 2 : 2 - : : 2 4
Elodea canadensis + 1
Nuphar lutea - 2 . . .
Potamogeton natans - < 5 : 2 . ’ ’ z - ;
Potamogeton berchtoldii ; : . ; . : . a ; : 2
Potamogeton crispus + X 5 : 2
Nymphoides peltata ; : : : 5 - G
Potamogeton pect. pectinatus : Z : ;: : = r : ¢ : . : : : : g : :
Potamogeton panormitanus ; : 3 : : : X . 3 : : i - > : 3 3 r
Helophyten
Phalaris arundinacea 1 + £ ; : + 2 2 : 1 + 2 2 1 2 ; + 3
Glyceria maxima . . (1) . : : : . S s S R . : . 2
Mentha aquatica . : ¥ : : S ! +
Polygonum hydropiper : + 3 . : : ; . : : ; 2 ° :
Myosotis scorpioides 5 : - ¥ : : : - : K i A : +
Agrostis stolonifera ; 3 3 E : - 1 - 3 F § : : 5 ; : -
Glyceria fluitans ; - : d : 3 2 : . 7 - : ; ; : : 1
Sagittaria sagittifolia ; : ¥ : 3 : 3 : . 1
Lycopus europaeus
Alisma plantago-aquatica
Bidens cernua
Iris pseudacorus ; : g ; 5 . 3 : ¥
Phragmites australis i 3 : : - ; 2 : 1 2 . : : g g : : 5 :
Solanum dulcamara : 3 : : - : G r : ; : : : : . . - - -

-

O -

w
w
w
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Tabelle 5: Aufnahmen mit Lemna minuta in der unteren Erft

Spalte 1,28 . & b G- § 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45
Wasserbewegung  NERC BN Y SR B S TR s LR RN YR B B SR T 2.2 7 B e AR i B R e g s PRl el o o Caes Ml dhb SR DR S
Beschattung T o P I T e e U I D T T [T R T R R R AR (R N R R

-
N
(]

Lemna minuta (AC) Sa S B @3 5 h & 4 3 & 8.5 5 8. 5.3 4 5 4 &4 4:3:55 4.3 4 4 4
Azolla filiculoides Kt BRSO S S e T e T R AR e e SR e R e el S e S e S e R S
Lemna minor (OC) AR R SRR L S TH L Wme LR s Sl ] RS SR et T G Yied Foefl el R SR L Y
Spirodela polyrrhiza (KC) 2R + :
Lemna gibba (VC) G s B B e ot e Tl TS s S ; APy T el
Lemna trisulca (VC/AC) i e RN D T e iy et U e ek s s TR R Chen AR S SRRt e s S0 Loasiaie el e IR i L S0 e R D

Begleiter:
Ceratophyllum demersum P R g R e e R i e e M T e L 200 . 1o 2.1 2 ¢ 0 0 2
Hydrodictyon reticulatum R o o O N B T e R e e S M P

Hydrophyten:
Callitriche platycarpa R O e e N T iy | el o et ol P TSN e s e e 0 2 . 0+ 1T 8 L L. e+
Callitriche obtusangula s SR el Sl i SR SRR e e el SRR DR S SRSl ¢ . Sk T T e SO I S
EOl00SIoN Dok RIIUPIUS .. . " e e G R O T SRS o B AT R e M o Y L0 " L "2
BRI DRCL DOCINIRING... . .. .. . .. o St O R SR T S e e S e o
Potamogeton pect. scoparius R o R B e e B L e
Sparganium emersum Fronai i BRI TS Y g SRTIRLE St S R R RS RS SI SRES. T SRS RO e SEoete RIIE R SRTAEEY S TP S B T D B
Potamogeton natans ROV s eag Tt RS SEERTRRREAEL " T e el T e e gl e R Rl P R el i e N e ko d e s # . e e W
Egeria densa P N L RS RO R S R B e i R R it S SR e S T i . N
Elodea nuttallii et i A R R T S S e TR R S e SR e e Wi TR ST B YT RGP P ) [ [
Nuphar lutea f. submersa g e gl S R TR S PR AL e e N e e M Nt Ll @ T @ L A s e e s 2 B
Compsopogon hookeri SO e e GO SOl T e R e S NPT SRS B UM R e T e R e T e 8 s e s
Ranunculus fluitans e SR i W L G Sl BN o A e s e e O D e PUIRE D e A e I R T S IR DU [P R
Pistia stratiotes (1981) LR R AR R TS SRS TIEEE & DR AT it i e
Myriophyllum spicatum T O RE o' T ST s i et e N P o S
Potamogeton crispus T B e S T DT et st L R (el ot S B s D, R E I e e Y S0 A, et Bl g e N cafy & « F

Helophyten:
Myosotis scorpioides B Al e el @ e 2 L . e
Nasturtium officinale e A e A o . ML o
Rorippa amphibia e il S T et Rl (TR T T R e e e T . A
Mentha aquatica R gt L e I T T e . N &
Agrostis stolonifera o By o BN O JEERE e SRR T ¢ et AL R B AN RS e U L sy S o s . 3p. o o
Glyceria maxima LIRS SEr I
Sparganium erectum AR SR S S <
Urtica dioica P - P e S St M B ot R T B R R ey LU o R .
Apium nodiflorum R I e R e e R o 1 e e e ey
Veronica beccabunga e e e L o = e A S R .
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