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Zusammenfassung

Zusammenfassung

Die invasive Ausbreitung von heimischen und neoghlien Wasserpflanzen ist eine
Hauptursache fir den Verlust an Biodiversitat iersand hat eine empfindliche Stérung der
komplexen Lebensgemeinschaften des Litorals zuge=dh den letzten 100 Jahren konnten
bereits 24 aquatische Neophyten in Deutschland geadlesen werden. In der Regel

wanderten die Arten Uber die Niederlande und Balgi&ch Deutschland ein und verbreiteten
sich Richtung Sdden. Von diesen konnten bereitsAtten in bayerischen Gewassern
nachgewiesen werden. Da viele der Neophyten ausievén Klimazonen stammen oder als
thermophil eingestuft werden, kann davon ausgegamggden, dass diese Arten durch den
anthropogen bedingten Klimawandel gefdrdert untt sicZukunft noch starker verbreiten

werden.

Um ein besseres Verstandnis von Invasionsprozesseaquatischen Okosystemen zu
bekommen und Anpassungsstrategien zu entwickelnjevanhand der beiden Modellarten
Elodea nuttallii und Najas intermediadie Ausbreitung invasiver Pflanzen untersucht. In
verschiedenen Labor- und Freilandexperimenten wudgshalb folgende Fragen bearbeitet:

1. Einfluss der Gewassereigenschaften auf das Wachstasiver Makrophyten.
2. Untersuchung der Phéanologie und Entwicklung invasirten.

3. Entwicklung von Managementmethoden, um die Nutzwan Gewassern zu
gewahrleisten und um deren 6kologischen Zustarettzaiten.

In Kapitel 4 wird der Einfluss des Sediments au$ &dachstum vorNajas intermedigbei
unterschiedlichen Temperatur- und Lichtverhaltmsbeschrieben. Grundlage sind mehrere
Freilandversuche mit verschiedenen Sedimenten imdlaborversuch zum Wachstum von
Najas intermediabei unterschiedlichen Wassertemperaturen. Flrme@agperaturexperiment
mit Najas intermediawurden in Klimakammern unterschiedliche Rahmenigaghigen
geschaffenNajasSprosslinge aus dem Waginger See wurden in Aquani¢ Sediment aus
dem Waginer See und Wasser aus dem StarnbergeauSgebracht und bei verschiedenen
Temperaturen (10°/15°/20°/25°/30°C) gelagert. Méimdersten Anzeichen des Absterbens
wurden die Pflanzen geerntet und die Sprosslangemdsse und Anzahl der
Fortpflanzungseinheiten bestimmt. Im Rahmen derildfrdversuche wurde an vier
Standorten Aluminiumwannen oder Plastiktopfe mdiBent aus den Gewassern Starnberger
See, Waginger See, Ammersee und Grol3er OstersgpeeinTiefe von 3 m ausgebracht, mit
Sprosslingen vonNajas intermediabepflanzt und ein bis zweimal wéchentlich von
Forschungstaucher vermessen.




Zusammenfassung

Die Ergebnisse der Wachstumsversuche zeigen, dass Sbdiment bzw. dessen
Zusammensetzung das Wachstum sowohl férdern als fleermmen kann. Der Einfluss des
Sediments héngt allerdings von anderen Umweltfaktawie der Lichtintensitat oder der
Wassertemperatur ab. Die Ergebnisse der Freilasdeke zeigen, dass im moderat warmen
Kochelsee in Gegensatz zu den Warmwasserseen E$sieguund GrofRer Ostersee kein
signifikanter Unterschied im Pflanzenwachstum inhAbgigkeit vom Sediment feststellbar
war. Im Kaltwassersee Sengsee fuhrte zudem digiggedlVassertemperatur in jedem der
Experimente zum Absterben der Pflanzen. Die stAtX&ngigkeit vorNajas intermediazon

der Wassertemperatur wurde durch den Laborverseshtétigt. Temperaturen unter 15°C,
wie sie auch im Sengsee gemessen wurden, fihrten Absterben der Pflanzen.
Temperaturen unter 20°C (Kochelsee ~16,5°C) hemsderohl das Wachstum als auch die
Blltenbildung. Des Weiteren konnte durch einen Y&ch der Wachstumsergebnisse des
Standortes Eishaussee mit denen des lichtarmereleGrOstersees nachgewiesen werden,
dass niedrige Lichtintensitdten sowohl das Wachsh@mmen als auch den Einfluss des
Sediments auf das Wachstum \Wajas intermediaverringern.

Der Einfluss verschiedener Umweltfaktoren auf dieg&erationsfahigkeit und die
Uberlebenswahrscheinlichkeit voiElodea nuttalli wird in Kapitel 5 erortert. Die
Untersuchung basiert auf den Ergebnissen versateedeaborversuche zum Wachstum von
Elodea- Sprossstiicken und einem im Freiland durchgefdahtingeversuch. Ziel war es zu
zeigen, welche Umweltfaktoren das Wachstum (Regéioesfahigkeit) und die Uberlebens-
wahrscheinlichkeit voiitlodea nuttallierh6hen oder verringern kbnnen.

Im Rahmen der Laborexperimente wurde der Einfluss Wassertemperatur, der Licht-
intensitat und des Sediments auf Regenerationg@inignd Uberlebenswahrscheinlichkeit
von Elodea nuttalliiuntersucht. Der Aufbau der drei Experimente ucteexl sich nur in der
Veranderung einzelner Umweltbedingungen: Sproskstiiat ein bis vier Nodien wurden in
unterteile Aquarien ausgebracht, welche mit Waaserdem Starnberger See gefillt waren.
Fur den Temperaturversuch wurden die Aquarien mgefnseesediment (Schichtdicke 5 cm)
befillt und in Klimakammern mit 15°C oder 20°C gmda. Die Aquarien fur den
Lichtversuch enthielten ebenfalls Sediment aus degernsee und wurden bei konstanten
15°C aufbewahrt, jedoch wurde mit Hilfe von Netadie Lichtintensitat in den einzelnen
Aquarien verringert. Im Gegensatz dazu waren sow@hWassertemperatur (15°C) als auch
die Lichtintensitat (215umol Photoner?st) wahrend des Sedimentversuchs konstant.

Erhdhte Wassertemperaturen férderten das WachsamEmdea nuttallij fihrten jedoch
gleichzeitig zu hoheren Sterberaten. Niedrige lithhsitdten hemmten das Wachstum
gro3er Sprosssticke, forderten aber im Gegensatn d@as Wachstum von kleinen
Sprossstuicken. Eine hohe Lichtintensitat verurgadhts Absterben der kleinen Sprossstlicke.
Nahrstoffreiches Sediment fihrte zu erhéhtem WarchsEs kdnnte jedoch kein Einfluss des
Sediments auf die Uberlebenswahrscheinlichkeit gaefesen werden.




Zusammenfassung

Eine Erh6hung des pflanzenverfligbaren Phosphateseniment zeigte keinen Einfluss auf
das Wachstum voElodea nuttallij eine erhdhte Ammonium-Konzentration steigerte e
Zunahme der Biomasse. Die mit Stickstoff und Phosgedingten Pflanzen wiesen nach
einer Mahd ein deutlich geringeres Wachstum aufGlegensatz dazu war das Wachstum der
nur mit Phosphor gedingten Pflanzen stark erhoht.

In Kapitel 6 werden phanologischen Daten analysievelche im Rahmen eines
Monitoringprogramms und im Verlauf mehrerer Fredar/ Laborversuche gesammelt
wurden. Ziel der Arbeit war es zu zeigen, dass@eschlecht vomMNajasintermediasowohl
das Wachstum als auch die Phanologie der Pflargeinftusst.

Es zeigte sich, dass es einen deutlichen UnteddhmeWachstum von mannlichen und

weiblichen Najas intermediagibt: Mannliche Najas — Pflanzen wachsen schneller als
weibliche Pflanzen. Dieser Unterschied im Wachsthonnte auch bei verschiedenen
Umweltbedingungen, und zwar auf unterschiedlichedirfSenten und bei unterschiedlichen
Lichtintensitaten, nachgewiesen werden. Des Waeiteegten die Daten, dass ungunstige
Umweltbedingungen die Blitenentwicklung hemmen leiniAuf keinem der nahrstoffarmen

Sedimente oder in Gewassern / Aquarien mit Wasspdeaturen unter 20°C konnte eine
Blutenbildung festgestellt werden.

Die Ergebnisse des Monitoringprogramms bestatigieleobachtungen zum Wachstum von
mannlichen und weiblicheNajas intermediaEs konnten jedoch auch Abweichungen in der
Phanologie der mannlichen und weiblichen Pflanzewhgewiesen werden: Mannliche

NajasPflanzen bluhten bis zu einem Monat vor den welitdn Pflanzen und starben kurz

nach dem Erscheinen der weiblichen Bliten. Folgéofiaben sich Zeitrdume, in denen nur
mannliche oder weibliche Pflanzen in den Gewasgerkamen.

Kapitel 7 konzentriert sich auf den Einsatz vonegetvebe als eine Moglichkeit der
Bekampfung invasiver Arten. Es umfasst die Ergedmnisnd Erkenntnisse, die im Rahmen
von drei Freilandversuchen und einem Laborverswedammmelt wurden. Das Kapitel zeigt
die Vorteile des Einsatzes von Jutematten gegerddgreMahd. Mechanische Management-
methoden wie die Mahd sind aufgrund des hohen itschen Aufwandes und der hohen
Kosten meist ungeeignet fur kleine Gewasser. Zuenhr Einsatz unspezifisch, das heifl3t
auch erwiinschte Pflanzen werden entfernt. Au3erdanm es durch die Mahd zu einer
ungewollten Ausbreitung von Neophyten wie zum Bieisglodea nuttalliikommen. Jedes
abgetrennte Sprossfragment kann namlich als Veudmgseinheit dienen. Die in der
Veroffentlichung vorgestellte Methode der Abdeckumgn Pflanzenbestanden mit Jute-
gewebe birgt diese Gefahr jedoch nicht und istldden geringen technischen Aufwand und
die im Vergleich geringeren Kosten auch fur kle@mwvasser geeignet.

Die Ergebnisse dieses Managementversuchs bewaisss, die ausgewahlten Jutematten
sowohl das Wachstum vomlNajas intermediaals auch vonElodea nuttallii effektiv
unterdriicken. An keinem der Versuchsstandorte widiegas- oderElodea— Pflanzen in der
Lage von, unten durch das Gewebe zu wachsen. Jemgh sich, das&lodea nuttallii-
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Zusammenfassung

Sprosse, die von auf3en auf die Matten verdriftetden, von oben durch das Gewebe
wurzeln konnten, was den Managementerfolg in BeaufgElodea nuttalliiverringerte. Bei
einer Kontrolle der behandelten Flachen im Folgejannte zudem ein Langzeiterfolg der
Behandlung nachgewiesen werden. Auf den mit Jutem&tedeckten Flachen entwickelten
sich im Folgejahr deutlich weniger Bestande ¥ladea nuttalliiund Najas intermediaals

auf nahegelegenen Kontrollflachen, obwohl sich Hasgewebe bereits an mehreren Stellen
zersetzt hatte.

Der Einfluss der Gewéassereigenschaften auf die iEkiimg und das Wachstum vdiodea
nuttallii und Najas intermediast sehr komplex und konnte im Rahmen der Dokbmiamur
begrenzt erforscht werden. Die Untersuchungen mejgdoch, das€lodea nuttallii und
Najas intermediavon hoheren Wassertemperaturen profitieren konmesonders wenn
bestimmte Schwellenwerte aufgrund steigender Waesaperaturen tberschritten werden. In
diesem Fall werden sowoajas intermediaals auchElodea nuttallii deutlich in ihrer
Entwicklung und ihrer Ausbreitung gefordert. Zudeonnte aufgezeigt werden, dass aul3er
der Wassertemperatur weitere Faktoren das Wachstanaie Uberlebenswahrscheinlichkeit
der Pflanzen beeinflussen. Bei beiden Arten ensiels die Verflugbarkeit von Licht als ein
wichtiger Faktor. Auch der Einfluss des Sedimertw.bder Sedimentzusammensetzung auf
das Pflanzenwachstum konnte eindeutig nachgewigsesen.

Durch die Anpassung von Jutematten an die Einsditz¢pengen in bayerischen Seen konnte
eine, im Vergleich zur Mahd, kostenginstige Altérea fir das Management invasiver
Makrophyten entwickelt werden. Durch den geringachhischen Aufwand ist die Methode
besonders fir kleine Gewasser geeignet und zeididetbesonders durch die Forderung
heimischer, nicht-invasiver Arten aus.

Auf Grundlage der Untersuchungsergebnisse lassardg Umweltbedingungen abschatzen,
die vorherrschen sollten, damit ein Gewasser alasiongefahrdet eingestuft werden muss.
Es zeigt sich, dass vor allem das Erreichen oderddghreiten der 20°C-Temperaturschwelle
einen kritischen Einfluss auf die Invasionsgefalnrct Elodea nuttalliundNajas intermedia
hat. Folglich missen invasiongefahrdete GewassesediTemperatur bereits jetzt oder
aufgrund der steigenden Wassertemperaturen in Zathkemnft erreichen. Die Invasionsgefahr
durch Najas intermediawird zudem durch nahrstoffreiches Sediment geféydisnn diese
Art benétigt Sedimente mit mindestens 6@ POs-P pro Kilogramm Sediment, um Samen
zu bilden. Das Wachstum und die Ausbreitung Etdea nuttalliiwird anderseits vom Licht
beeinflusst. Wahrend eine hohe Lichttransmissiom Besiedlung durch klein&lodea
Fragmente fordern kann, hemmt sie wiederum das ¥aich etablierter Bestdnde. Diese
profitieren im Gegenzug von SchwachlichtbedingungBomit sind Gewasser mit einer
ganzjahrigen, hohen Lichttransmission weniger imoregefahrdet als Gewasser, die im
Verlauf des Jahres eine starke Wassertribung zeigen




Einleitung

1. Einleitung

Der anthropogen bedingte Klimawandel ist eine weittwu beobachtende Tatsache und seine
Auswirkung auf die verschiedenen Okosysteme isestultten. Bereits vor 25 Jahren wurde
ein internationaler Sachverstandigenrat (IPCC:r¢ysieernmental Panel on Climate Change)
eingerichtet, welcher regelmalig die Ergebnisse iomaler und internationaler
Klimaforschung zusammenfasst, auswertet und in [Saathten veréffentlicht. In seinem
letzten Bericht konnte der IPCC die kontinuierlicflebale Erwérmung eindeutig belegen
und den Menschen als Hauptverursacher identifizi@feCC, 2007b). Die Berichte der IPCC
zeigen jedoch auch, dass sich der Klimawandel nadianterschiedlich auswirkt und dass
aquatische Okosysteme anders vom Klimawandel besif werden als terrestrische
Okosysteme (IPCC, 2007a).

In Abh&ngigkeit von den verschiedenen Klimaszemamard vom IPCC weltweit eine

mittlere Erhdéhung der Lufttemperatur zwischen 1i® ®5°C innerhalb der néchsten 100
Jahre vorhergesagt (IPCC, 2007b). Auf regionaleengbzeigen die Vorhersagen jedoch
deutliche Unterschiede bezlglich der Temperatud Niederschlagsentwicklung, welche
durch die Verwendung von Modellen mit hoher regienaAufldésung noch deutlicher

dargestellt werden. Das Kooperationsprojekt KLIWifa und Wasserwirtschaft) konnte

mit Hilfe hoch aufgeldster Klimamodelle und anhatker bisherigen Veranderungen des
Klimas und des Wasserhaushalts detaillierte Pragno&ir die Regionen Baden-

Warttemberg, Rheinland-Pfalz und Bayern erste®iagserwirtschaft, 2011). Die Ergebnisse
des Kooperationsprojektes KLIWA zeigen nicht nur tétechiede zwischen den

Bundeslandern (z.B. Anstieg mittlerer LufttemperaBaden-Wiurttemberg 0,8 °C / Bayern
1,0°C), sondern prognostizieren auch, dass sich Klama lokal sehr unterschiedlich

entwickeln wird. So wird beispielsweise fir den dem Bayerns ein deutlich starkerer
Anstieg der Winterniederschlage vorhergesagt alsdéin Siden (Wasserwirtschaft, 2011).
Die Berichte der IPCC und der KLIWA weisen des Wih darauf hin, dass in Zukunft die
Anzahl von extremen Wetterereignissen zunehmen. @ahauer gesagt, muss vermehrt mit
extremen Windereignissen, langerer Trockenheit bédfigeren Hochwassern aufgrund
zunehmender Starkregenereignisse gerechnet wdRIER (2007b; Wasserwirtschaft, 2011).
In Seen spielen Extremereignisse wie Trockenheir odochwasser jedoch nur eine
untergeordnete Rolle, da stehende Gewasser in égelReinen ausreichenden Puffer
gegenuber klimatischen Extremereignissen besitzesl. starker wirken sich hingegen die
Erhdéhung der Maxima bzw. Minima und somit Verschmpen der Mittelwerte (z.B. der

Wassertemperatur) auf das Okosystem See aus. ImmdRakiniger Studien konnte bereits
nachgewiesen werden, dass die mittleren Wassertatnopen in den letzten 30 Jahren
deutlich angestiegen sind (Winder und Schindle@42@lenckner et al., 2007; Verburg und
Hecky, 2009). In Hinblick auf den prognostiziertéfremperaturanstieg kann davon
ausgegangen werden, dass sich dieser Trend in Edkusetzen oder sogar verstarken wird.
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Als Folge der Erwarmung der Seen wird es zu Vemamdgen in den physikalischen und
chemischen Eigenschaften der Gewasser kommen. B@nflbeispielsweise steigende
Frihjahrstemperaturen und kirzere Eisbedeckung immtéV zu Verschiebungen und
Veréanderungen in den Durchmischungsphasen von @&asserwirtschaft, 2009; Bayer et
al., 2013) und beeinflussen die Artenzusammensgtzund die Biomasseentwicklung des
Phytoplanktons (Wiedner et al., 2007; Meis et 2009; Beaver et al., 2013). Die Erhdhung
der Wassertemperatur wirkt sich aber auch auf datral und damit die
Unterwasservegetation der Seen aus. Die Artenzusasetzung, Artenabundanz und
Biomasseentwicklung der Makrophyten sind allgemeimon den steigenden
Wassertemperaturen betroffen (Pip, 1989). Dabet gib einige Arten, die von der
Erwarmung besonders profitieren. Vor allem nichtshische Arten, wie zum Beispi&lodea
nuttallii (Planch.) H.St.John konnten sich aufgrund der kérz&€isbedeckungen und héheren
Wassertemperaturen (Pip, 1989; David, 2009; Riialet2012) gro3raumig verbreiten und
Massenvorkommen bilden (Podraza et al., 2008; Hussnal., 2010). Auch heimische Arten
wie Najas marinassp.intermedia(Wolfg. ex Gorski) konnten sich in den letzten zdahren
invasiv in den deutschen und bayerischen Seen @itebi(nach Daten des Landesamtes fur
Umwelt, Bayern). Zusatzlich zur Erhohung der Wasseperatur kdnnen auch andere
klimabedingte Faktoren, wie eine haufigere und désiegTribung der Gewasser durch
Schweb- oder Huminstoffe, die Ausbreitung von imwas Neophyten fordern. Arten wie
Elodea canadensisder Elodea nuttalliisind meist besser an ungunstige Lichtverhaltnisse
angepasst als heimische Arten (Kunii, 1984a; Arglsund Schubert, 2009) und sind somit
in der Lage Gewasser zu besiedeln, die fur heireiddlakrophyten ungeeignet sind. In
schwedischen Gewassern konnte beispielsweise naidsgsn werden, dass eine verstarkte
Tribung der Seen durch Huminstoffe das WachstumBlode canadensideutlich erhdht,
wéhrend das Wachstum heimischer Makrophyten gehemmeh{Mormul et al., 2012).

In aquatischen Okosystemen erfillt die Unterwassgtation viele wichtige Funktionen.
Submerse Makrophyten sind sowohl Nahrungsgrundigeauch Strukturbildner fir den
Lebensraum zahlreicher Tierarten, wie z.B. fur Makvertebraten, Amphibien, Fische und
Wasservogel. Die invasive Ausbreitung von Wassanz#n, vor allem von Neophyten, kann
die komplexe Lebensgemeinschaft des Litorals gramg storen und ist durch die
Verdrangung heimischer Arten eine Hauptursachedéir Verlust an Biodiversitat. In den
letzten 100 Jahren konnten bereits 24 aquatisclopliNgen nach Deutschland einwandern,
der Grof3teil davon innerhalb der letzten 30 Jamebélle 1) (van de Weyer und Hussner,
2008; Hussner et al.,, 2010). In der Regel wandedienArten Uber die Niederlande und
Belgien nach Deutschland ein und verbreiteten wochNordwesten Richtung Stiden (van de
Weyer und Hussner, 2008; Hussner et al., 2010; mdus2012). Von den 24 in Deutschland
eingewanderten Neophyten konnten bereits 11 Artdrayerischen Gewassern nachgewiesen
werden (Hussner et al., 2010). Da viele der eirmgelerten Arten aus den warmen Gebieten
Amerikas und Asiens stammen oder als thermophdesituft werden (Hussner, 2012), kann
davon ausgegangen werden, dass diese Neophytdn demdKlimawandel geférdert werden
und sich in Zukunft noch starker verbreiten (Mckaeal., 2002; Mormul et al., 2012). Eine
weitere Gefahr ist die gro3e Anzahl potenzielleraboren, das heil3t, die Neophyten, die
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aufgrund unpassender klimatischer Verhaltnisseen deutschen Gewassern auf warmere
Nachbarlander, wie zum Beispiel Frankreich odeliettabeschréankt sind (Hussner, 2012).

Durch die klimabedingte Erhéhung der Wassertempetssteht die Gefahr, dass auch diese
Arten nach Deutschland einwandern.

Tabelle 1:Eingewanderte Neophyten in Deutschland (Hussnal,e2010)

Art Etabliert Erstnachweis Herkunft
Elodea canadensis Ja 1860 Nordamerika
Azolla filiculoides Nord- u. Sidamerika,
Ja 1899 Australien
Vallisneria spiralis Sudeuropa,
Ja Circa 1900 Nordafrika
Hydrilla verticillata Nein 1907 Asien
Egeria densa Ja 1914 Sudamerika
Sagittaria latifolia Ja 1952 Nordamerika
Elodea nuttallii Ja 1953 Nordamerika
Myriophyllum
heterophyllum Ja Ende 1950er Nordamerika
Elodea callitrichoides Nein 1964 Sudamerika
Lemna turionifera Ja 1965 Nordamerika
Lagarosiphon major Ja 1966 Sudafrika
Lemna minuta Ja 1966 Nord- u. Sudamerika
Lemna aequinoctalis Nein Anf. 1980er Sudamerika
Sagittaria subulata Nein Anf. 1980er Nordamerika
Azolla mexicana Nein > 1980 (Schéatzung) Nordamerika
Eichhornia crassipes Nein > 1980 (Schéatzung) Sudamerika
Pistia stratiotes Nein > 1980 (Schatzung) Sudamerika
Myriophyllum aquaticum Ja 1988 Sudamerika
Crassula helmsii Ja 1980 Australien
Salvinia auriculata agg. Nein >1990 (Schatzung) Sudamerika
Shinnersia rivularis Nein 1992/93 Mittelamerika
Hydrocotyle
ranunculoides Noch nicht 2003 Nord- u. Studamerika
Hygrophila polysperma Nein 2005 Indien
Cabomba caroliniana Noch nicht 2006 Nordamerika
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Aus diesem Grund ist es wichtig, ein besseres ¥edstis von Invasionsprozessen in
aquatischen Okosystemen zu bekommen und Anpasstatggien fir das Managements von
Seen zu entwickeln. Das Ziel der vorliegenden Diasien ist es, das Risiko von Invasionen
unter zukinftigen Klimabedingungen besser abschétmel dem entsprechend handeln zu
kénnen. Die Ausbreitung invasiver Pflanzen wurdeha#b anhand der beiden Modellarten
Elodea nuttalli und Najas marina ssp. intermedia untersucht. Im Rahmen von

Freilandversuchen, Freilandbeobachtungen und Lapergnenten sollten dabei folgende
Teilziele bearbeitet werden:

1. Einfluss der Gewassereigenschaften auf das Wachstasiver Makrophyten.
2. Untersuchung der Phanologie und Entwicklung inversivten.

3. Entwicklung von Managementmethoden, um die Nutzuran Gewasser zu
gewahrleisten und um deren 6kologischen Zustarettzalten.

Die in der vorliegenden Dissertation prasentier#®rbeiten wurden im Rahmen des
Forschungsverbundes FORKAST Auswirkungen des Klimas auf Okosysteme und
klimatische Anpassungsstrategien“ als Teilprojekiidimabedingte Invasionen heimischer
und neophytischer Wasserpflanzen“ durchgefuhrt.

1.1. Struktur der Arbeit

Im weiteren Verlauf der vorliegenden Dissertatioprden zunéchst in Kapitel 2 die im
Rahmen der Doktorarbeit genutzten Materialien undtidden vorgestellt. Das Kapitel
beschreibt in kurzer Form die Versuchsgebiete umdhrtische Ausstattung der
Klimakammern und beschreibt anschliel3end den Autlalidie Durchfiihrung der einzelnen
Versuche. Kapitel 3 beinhaltet eine Liste der imrl&ig der Studie entstandenen
Vero6ffentlichungen, welche in den Kapiteln 4 bisin/ die Arbeit eingebunden sind. Zu
Beginn jeder englischsprachigen Veroffentlichungfinmet sich eine deutschsprachige
Zusammenfassung, die einen Einblick in die Zielsedz die Methodik und die Ergebnisse
der Publikation gibt. Der Text der eingebundenerbliRationen ist identische mit den
eingereichten bzw. vertffentlichten Manuskripteme Bormatierung wurde jedoch verandert
und dem Format der vorliegenden Arbeit angepasste Epublikationsubergreifende
Diskussion der wichtigsten Ergebnisse und Erkesa&folgt in Kapitel 8.

1 gefordert vom bayerischen Staatsministerium flsd#fischaft, Forschung und Kunst (StMWFK) im Rahmen
des "Klimaprogramms Bayern 2020"
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2. Material und Methoden
2.1. Elodea nuttallii

Elodea nuttallii (Planch.) H. St. John (Abbildung 1) ist ein subseerMakrophyt aus der

Familie der Hydrocharitaceae (Froschbissgewachse)t minem urspringlichen

Verbreitungsgebiet in Nordamerika (Tabelle 1). 1983rde die Art zum ersten Mal in

deutschen Gewassern beschrieben und hat sichmeaitgdasiv vom Norden Deutschlands bis
in den Siden ausgebreitet (Weber-Oldecop, 1977).

Die Sprosse vorktlodea nuttalliikdnnen eine Lange von bis zu 2,5 m erreichen und si
unregelmanig verzweigt. Entlang der Sprosse sireden Nodien je drei hellgriine, schmale
und lanzettférmige Blatter. Die Blatter sind méestht spiralformig gewunden, zwischen 0,3
und 2 mm breit und zwischen 5 und 13 (15) mm l&ng. Internodien zwischen den Knoten
erreichen eine Lange von 0,3 bis 3,7 mm und sindidgp&iolett gefarbt. An jedem Nodium
kénnen sich mehrere Seitensprosse entwickeln. Dietirweil3lichen Wurzeln bilden selten
Nebenwurzeln, entlang der Sprosse entstehen jeldachg Adventivwurzeln (Casper und
Krausch, 1980; Casper und Krausch, 19&lpdea nuttalliiist didzisch. In Deutschland
konnten allerdings bis jetzt nur Bestande aus wibh Pflanzen gefunden werden (Di Nino,
2005).Elodea nuttalliist jedoch in der Lage, sich rein vegetativ zuwehren (Kunii, 1981).
Aufgrund dieser Fahigkeit musste ein Grof3teil der der vorliegenden Dissertation
durchgefuhrten Versuche in Klimakammern erfolgem @ine ungewollte Verbreitung der
Art zu vermeiden.

Der grof3e Verbreitungserfolg vdelodea nuttalliiist teilweise drauf zurtickzufiihren, dass
sich Sprosse nach der Abtrennung von der Pflanke sehnell und effektiv im Sediment
verankern konnen (Voege, 1995). Sprosssticke komien Flisse und mit Strémungen
transportiert werden (Barrat-Segretain et al.,, 200 auf diese Weise die Funktion der
Samen Ubernehmen, wodurch neue Habitate schnékrtneerden kénnen. Die Bildung von
Wurzeln entlang der Haupt- und Seitensprosse erahfigElodea nuttallii zudem ein
schnelles Flachenwachstum. Ein weiterer FaktorEttetea nuttalliieinen Vorteil gegentber
anderen Arten verschafft ist die Fahigkeit, beratisTemperaturen tber 4°C zu wachsen und
ab 10°C neue Seitensprosse zu bilden (Kunii, 18&@tii, 1984b). Folglich verfigt die Art
Uber einen Wachstumsvorteil gegeniber den heimisdfiekrophyten, der zum Beispiel
durch mildere Winter oder warmere Frihjahre noaistéekt werden kann.

Als nahrstofftoleranter Makrophyt bevorzudilodea nuttalli vornehmlich meso- bis
schwach-eutrophe Gewasser (Casper und Krausch,; 1@&per und Krausch, 1981).
Zeitweise ist sie jedoch auch in der Lage, polyte@ewasser zu besiedefilodea nuttallii
tritt selten in artenreichen Gemeinschaften auf Ko, 2005), sondern bildet sehr haufig
Massenbestande, wodurch heimische Arten verdrangtdem (Barrat-Segretain, 2005;
Podraza et al., 2008).
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,“-ea-u > aa) 5 _ s A
Abbildung 1: Strichzeichnung Habitus (Mal3stab 1cm) (van de Wevat., 2007) und
Fotografie von Elodea nuttallii

Im Rahmen des Makrophytenindex zur Bestimmung dedogischen Zustandes von Seen
wurdeElodea nuttalliein Indikationswert von 4,5 von mdglichen 5 vergebZudem flhren
Dominanzbestéande vaBldoea nuttalliizu einer Verschlechterung des Referenzindexes fir
die Bestimmung des 0Okologischen Zustandes (Melndr Schneider, 2001; Schaumburg et
al., 2007). Als Folge werden Gewasser mit groRestdelen oder Massenvorkommen von
Elodea nuttalliideutlich in der 6kologischen Bewertung herabgéstuf

2.2.Najasmarina ssp.intermedia

Najas marinassp.intermedia(Wolfg. ex Gorski) Casper (Abbildung 2; im folgemddajas
intermediagenannt) ist ein submerser, annueller Makrophgtdar Familie der Najadaceae
(Nixenkrautgewachse) und zahlt im Gegensatz&Ekdea nuttalliizu den in Deutschland
heimischen Arten (Triest, 1988|Najas intermediagehdrte lange Zeit zu den gefédhrdeten
Pflanzen in Bayern und befindet sich aktuell naomer auf der Roten Liste 2 (Bayerisches
Staatsministerium fur Umwelt, 2005). In den letzteéh bis 15 Jahren konnte sich die Art
jedoch in bayerischen Gewassern wieder ausbrelaizér et al.,, 2003; Umweltschutz,
2005). Neueste Kartierungen des Landesamtes fiirélinowwd der Limnologischen Station in
Iffeldorf zeigen, dass sidNajas intermedianzwischen invasiv Uber ganz Bayern ausgebreitet
hat.
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Die Sprosse voilajas intermedi&odnnen eine Lange von 3 m erreichen, in der Regehst
die Pflanze jedoch nur bis zu einer Hohe von 50158 cm (Casper und Krausch, 1980;
Casper und Krausch, 1981). Die Sprossachse istgwienibel, malRig bis stark bestachelt
und stark verzweigt (Hegi, 1981). Die Internodiemdsmit LaAngen bis zu 30 cm deutlich
langer als beElodea nuttalli An den Nodien wachsen 2 bis 3 langliche Blattdsh{ldung

2). Die Blattlange variiert in einem Bereich vorbis 5 cm, wahrend die Blattbreite in der
Regel zwischen 0,1 und 1 cm liegt. Die Blattrandeard meist stark und unregelméaRig
gezahntNajas intermediast Uber das unterste Nodium mit dem Sediment wezelt, sie ist
jedoch auch in der Lage an den anderen Nodien Anwamzel zu bilden. WieElodea
nuttallii ist auch Najas intermediaein didzischer Makrophyt, im Gegensatz Elodea
nuttallii konnte jedoch beNajas intermedianoch keine vegetative Vermehrung in deutschen
Gewassern nachgewiesen werden. Folglich ist eifie@#ung der an den Nodien sitzenden
Bluten und die erfolgreiche Reifung der Samen fén dErhalt und die Ausbreitung des
Bestandes notwendig. Die Bestdubung der weiblicRlanzen vonNajas intermedia
geschieht, anders als bei einem Grol3teil der Mdlyriem, unter Wasser.

Abbildung 2: Strichzeichnung und Fotografie von Najas intermedd Habitus
(MaR3stab 10cm), B) Blatt mit Blattscheide (Maf3stalm) (van de Weyer et al., 2007)
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Beziglich den Wachstums und der Phéanologie derg@zimssNajas intermediasind wenige
uneinheitliche Informationen verfiigbar, da haufight zwischen den Subspezi®éjas
marina ssp.marina und sspintermediaunterschieden wurde. Uber die Habitate Wajas
intermedia gibt es, ahnlich wie zum Wachstum und der Phanejogeine einheitlichen
Informationen. Wahrend Triest (1988) fur die Sulzspe ein breites Toleranzspektrum
beschreibt, stuft Schmieder (1998ajas intermediaals Indikatorart flr eutrophe Zustande
eines Gewassers ein. In dem von Melzer und Schng@@1) erstellten Makrophytenindex
wurdeNajas intermedialagegen nicht als Indexart aufgenommen. Anderersegchreibt die
Verfahrensanleitung des Landesamtes fur Umweldiérokologische Bewertung von Seen
(Schaumburg et al., 200R)ajas intermedian Abhangigkeit vom Seentyp als Indikatorart fir
neutrale bis schlechte 0Okologische Zustdnde. Wid Bdodea nuttallii fuhren
Dominanzbestande vddajas intermediau einer Verschlechterung des Referenzindexes und
somit zur Herabstufung des 6kologischen Zustar®lefgrund dieser Unstimmigkeiten war
es notwendig, ergdnzende Informationen MNegas intermediau sammeln.

2.3.Versuchsgebiete
2.3.1. Starnberger See

Der Starnberger See ist nach dem Chiemsee dergrifgié See Bayerns und liegt etwa 20
km sudwestlich von Minchen. Aufgrund seiner maxanarliefe von 127,8 m z&ahlt er auch
zu den tiefsten Gewassern Bayerns. Das friher adlsméke bekannte Gewasser ist ein
Zungenbeckensee des Walchensee-TeilgletschersB8eken erstreckt sich Uber eine Lange
von 20 km in Nord-Sid Richtung und ist zwischem@8 6 km breit (Wasserwirtschaft, 1987).
Uber die Entstehung des Starnberger Sees gibtreshiedene Theorien. Nach Penk (1905
zitiert in Wasserwirtschaft 1987) ist der See durGhazialerosion entstanden. Die
konkurrierende Theorie von Ule (1901 zitiert in \M&svirtschaft 1987) sieht den See als
voreiszeitlich eingegrabenes Flusstal der Urwirnd micht durch Erosion gebildet. Das
Flusstal wurde durch die Endmoréanen eingeddmmt zunceinem See aufgestaut. Das
Seebecken grub sich dabei in die quartdren Dealtstetm und in den tertidren Untergrund
ein. Es wird vermutet, dass Isar und Loisach ehemmatlen Starnberger See mindeten und
den See speisten.

Obwohl der Starnberger See mit einer Flache vork6 zu den grofiten Seen Bayerns
gehort, ist sein Einzugsgebiet mit nur 315 km?trelgering. Sein groter Zufluss ist im
Suden die Ostersee-Ach mit einer mittleren Was$eisgmenge von 1,05 #s. Zu den
groReren Zuflissen im Norden zahlen der MaisingashBGeorgenbach) mit einer mittleren
Wasserabflussmenge von 0,488swnd der LuRbach (Kellerbach) mit 0,3%snIm Westen
ist der Rotlbach (Rohrlbach) mit einer mittleren s&&rabflussmenge von 0,18/snder
grol3te Zufluss. Die Entwasserung erfolgt durchWiém im Norden des Starnberger Sees
(Fesg-Martin et al., 2008).

Das Zirkulationsverhalten des Starnberger Seesal$idngig von der Morphologie des
Seebeckens und seiner Lage. Aufgrund der geogc@nsLage kénnte im Frihling und
Herbst eine vollstandige Durchmischung des Wassgfslgen. Somit ware der See
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dimiktisch und holomiktisch. Die Nord-Sud-Ausrichty des Starnberger Sees bietet dem
vorherrschenden Westwind allerdings nur eine geridngriffsflache, weshalb es bei
ungunstigen Windbedingungen nur zu einer Teilduishhung des Wasserkérpers kommt
(Meromixis) (Melzer, 1988b).

Wahrend der Starnberger See vor 1942 noch in eiblegotrophen Zustand war, kam es
bereits Mitte der 1940er zu einer starken Eutrapimg des Gewassers. Als
SanierungsmalRnahme wurde zwischen 1964 und 19% Riimgkanalisation gebaut. In
Kombination mit weiteren Sanierungsmaf3nahen kosmteis zum Ende des 20. Jahrhunderts
wieder ein oligotropher Zustand erreicht werdenl@deet al., 2003).

2.3.2. Waginger See

Der Waginger See liegt im oOstlichen Chiemgau inesinZugenbecken des ehemaligen
Salzachgletschers und ist ein Teilbecken des Wabauhinger Sees. Mit einer Flache von
rund 9 km? ist der Waging-Tachinger See das sgadifdte Gewasser in Bayern. Andererseits
ist er mit einer maximalen Tiefe von gerade 27 m\iergleich zu den anderen grof3en
Voralpenseen relativ flach. Der Waging-Tachingee Besteht aus zwei etwa gleich grof3en
Seeteilen, dem sudlichen Waginger See und demicidedl Tachinger See.

Die beiden grofdten Zuflisse des Waginger Sees digid Schinderbach mit einem
Einzugsgebiet von 28,6 km 2 und der Hdllenbach emem Einzugsgebiet von 25,3 km2.
Beide Seebecken sind durch einen schmalen, nugedheter breiten Durchlass verbunden,
unterscheiden sich jedoch in Bezug auf die Wasserneh und Windexposition deutlich
voneinander (Hofmann und Schaumburg, 2005).

Uber die Trophie des Waginger Sees vor 1970 igiranti mangelnder Daten wenig bekannt.
Es wird jedoch davon ausgegangen, dass es in d&ednd 1970er Jahren zu einer starken
Eutrophierung des Gewassers kam. Vereinzelnd daféhge Messungen wiesen in den
Jahren 1971 und 1972 einen polytrophen Zustand .n&ahrch einen Umbau und
Modernisierung der Kanalisationen seit Mitte derQ& Jahre konnte der trophische Zustand
des Gewassers deutlich verbessert werden.

2.3.3. See Freigericht-Ost

Der See Freigericht-Ost, auch Kahler Campingseeargen ist ein Tagebaurestsee aus den
1950er Jahren (Hr. Winkler Gemeinde Kahl am Mai).hat eine durchschnittliche Tiefe
von 4 m, jedoch durchziehen zwei ehemaligen Entvéasgsgraben mit einer Tiefe von 8 m
den See. Die Flache des Gewassers betragt etw&@Zbiber die Grol3e des Einzugsgebiets
ist nichts bekannt. Der See wird véfodea nuttallii und Najas marinassp. intermedia
dominiert und aus diesem Grund mindestens einnmaligh mit einem M&hboot befahren.
Direkt an den See angeschlossen befindet sichreibeg Campingplatz mit Stellplatzen fur
mehrere hundert Gaste. Neben den Campinggasterdagrésewasser auch von der ortlichen
Bevolkerung stark genutzt. Wiederholte Untersuclennder Wasserchemie durch Mitarbeiter
der Limnoloigschen Station Iffeldorf zeigen, dass &ee Freigericht-Ost als meso- bis
eutroph eingestuft werden muss.
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2.3.4. Karpfsee

Der Karpfsee liegt am westlichen Rand der LoisadeH€lsee-Moore zwischen Schlehdorf
und GroRRweil. Mit einer GroRe von nur 0,11 km? weder Tiefe von maximal 3 m ist der
Karpfsee das seichteste Gewaéasser, welches im Rahden Untersuchungen als
Versuchsgebiet genutzt wurde. Der See ist Privatbesnd gehort den Missions-
Dominikanerinnen des Klosters Schlehdorf. Das Zsntrfir Umwelt und Kultur
Benediktbeuern (ZUG) hat das Gewasser fir zehneJgbpachtet, um ihn 6kologisch
aufzuwerten. Die durchgefihrten MalRnahmen zur \&sdxeing des okologischen Zustands
umfassten beispielsweise die Abfischung aller Gagdglen und die Umstellung der
nahegelegenen Ackerflachen auf 6kologischen LandbBeu See wurde urspringlich als
Fischzuchtteich genutzt (Informationen vom ZUG) umdiss trotz der durchgefuhrten
RenaturierungsmalRnahmen als eutroph eingestuft ewef(dersonliche Beobachtung M.
Hoffmann).

2.3.5. Osterseen

Die Osterseenkette ist ein Seensystem aus 19 kdeirienzelgewassern, die von Natur aus
miteinander in Verbindung stehen. Sie befindet siota 50 km stdlich von Minchen und ist
durch die Ostersee-Ach mit dem Starnberger Seeumdem. Mit der Frage nach der

Entstehung der Osterseen beschaftigten sich sdangndes 20. Jahrhunderts zahlreiche
Geologen (Wasserwirtschaft, 1987). Fest steht, di@sSeen ein Relikt der Wirmeiszeit sind.
Urspringlich wurden die Osterseen als echte Moiseg®mn eingestuft, weitere

Untersuchungen zeigten jedoch, dass es sich beiGimmissern um Todeiseen handelt
(Wasserwirtschaft, 1987).

Aufgrund der gleichen Entstehungsart, der raumhcNéhe und ahnlichen Morphologie der
Gewasser eigenen sich die Osterseen besondersofdgibche Untersuchungen (Melzer et
al., 1987). So basiert beispielsweise der von Me(21888) entwickelte Makrophytenindex
auf Daten, die an den Osterseen erhoben wurdene Hinitere Besonderheit der
Osterseenkette ist die unterschiedliche Nahrsttzfibeng der einzelnen Seen (Melzer, 1976).
Durch die Unterschiede im Grundwasserzustrom umdNdézung der Seen entwickelte sich
im Laufe der Zeit Nord-Sud-Gefalle in der TrophMe{zer, 1976). Die sudlichen Seen, wie
zum Beispiel der Waschsee, gelten noch heute atepdu(Keiz, 2013), wahrend sich im
Norden der Seenkette vornehmlich oligotrophe Gesras@e der Lustsee, befinden (Melzer,
1976; Melzer et al., 1987; Melzer, 1988).

Im Rahmen der vorliegenden Doktorarbeit wurden dezi1l9 Gewadasser als Versuchsgebiete
fur Wachstumsexperimente genutzt. Diese Gewasseenwaer Grol3e Ostersee, der
Eishaussee und der Sengsee.
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GrolRer Ostersee

Der Grol3e Ostersee ist mit einer Flache von 1,18utd einer maximalen Tiefen 29,7 m das
grol3te und tiefste Gewasser der Osterseenkettes@astschaft, 1987). Eine im Jahr 2013
durchgefuhrte Untersuchung zeigt, dass der Grofler€@e oligo- bis mesotroph ist (Keiz,
2013).

Eishaussee

Der Eishaussee verfugt im Vergleich zu den anddoeiden Gewdassern Uber eine
Besonderheit. Der See besteht aus einem westlicimeh einem 6stlichen Becken, das
westliche Becken wird jedoch nicht mehr vollstandigchmischt. Aufgrund der Meromixis
des Beckens entwickelten sich in der Tiefe anaeBezkéngungen (Wasserwirtschaft, 1987).
Das Gewasser verfugt Uber eine maximale Tiefe \&fh n und eine Wasserflache von 0,08
kmz2. Laut der Untersuchung von Keiz (2013) wird &#shaussee als oligo- bis mesotroph
eingestuft.

Sengsee

Mit einer Flache von 0,05 km2 und einer Tiefe v@h6lm ist der Sengsee der kleinste und
flachste der drei untersuchten Osterseen (Wasssechaft, 1987). Im Gegensatz zum
Eishaussee und dem GrolRen Ostersee gilt der Semgebeals stark belastet. Neueste
Untersuchungen zeigen, dass er immer noch als putamgesehen werden muss (Keiz,
2013).

2.3.6. Kochelsee

Der Kochelsee liegt etwa 70 km sidlich von Minchéndlich des Walchensees. Der See
entstand wéahrend der Wirmeiszeit, Uber die genatsdhungsgeschichte wird jedoch noch
spekuliert (Wasserwirtschaft, 1987). Mit einer nmaalen Tiefe von 65,9 m ist der Kochelsee
etwa halb so tief wie der Starnberger See, veréilgr mit 684,82 km2 Uber ein mehr als
doppelt so grolRes Einzugsgebiet. Die Flache des Issteagt 5,95 km2. Durch den Bau des
Walchenseekraftwerks hat sich die Retentionszedg Weéassers deutlich verkirzt. In
Abh&ngigkeit von der Zuleitung durch das Walchekssdeverk wird das Wasser im
Kochelsee theoretisch alle 43 Tage vollstandig etasgcht (Wasserwirtschaft, 1987). Die
extrem kurze Retentionszeit bewirkt, dass auch iomi8er die Wassertemperatur des
Kochelsees selten die 20°-Marke erreicht oder @heegtet. Der Kochelsee wird als meso-
bis oligotroph eingestuft (Wasserwirtschaft, 1987).
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2.4. Klimakammern

Neben den Versuchen im Freiland wurden auch Exmeatenin den Klimakammern der

Limnologischen Station in Iffeldorf durchgefuihrhsgesamt standen drei Klimakammern zu
Verfigung, mit denen Temperaturen zwischen 0°C 30RC simuliert werden konnten. Je
nach Versuchsaufbau beherbergten die Kammern bi20zkleine, mittlere oder grol3e

Aquarien (Abbildung 4). Fir die Beleuchtung der Agan standen Leuchtelemente der
Firma Tunze zu Verfigung, welche mit je sechs L&toffrohren der Firma Osram (Typ

LUMILUX® Daylight) bestiuickt waren. Alle Aquarien wden mit Filterpumpen ausgestattet,
um eine Veralgung der Aquarien zu verhindern und dme Wasserzirkulation zu

gewahrleisten. Fur Experimente, bei denen eine iclill konstante Wassertemperatur
notwendig war, wurden spezielle Heizelemente in dejarien ausgebracht. Durch den
Einsatz der Heizelemente betrug die maximale Abweig der Wassertemperatur 0,5°C.

Abbildung 4: Aufbau der kleinen und mittleren Aquarien in deimkdkammern
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2.5. Einfluss der Gewéassereigenschaften
2.5.1. Elodea nuttallii — Temperatur

Um einen grundlegenden Einblick in die Auswirkungr dWassertemperatur auf das
Wachstum von Elodea nuttallii zu bekommen, wurde zunachst im Rahmen einer
Diplomarbeit ein Vorversuch unter verschiedenen gematurbedingungen durchgefuhrt. Der
Versuch bestand aus insgesamt zehn Aquarieikimitea- Pflanzen aus dem Tegernsee und
wurde unter einheitlichen Licht-, Wasser- und Semfitbedingungen in Klimakammern
durchgefuhrt. Als Varianten wurden funf verschieglefTemperaturstufen gewahlt
(10°/15°/20°/25°/30°C), die jeweils in zwei Pardlersuchen angesetzt wurden. Zu Beginn
des Versuches wurden in jedes Aquarium fiinf 10 oof3g Sprossstuicke vaéiodea nuttallii
eingesetzt. Im Verlauf des Experiments wurden daéimdchentlich die Sprosslangen der
Pflanzen jedes Aquariums aufgenommen. Dieses Vergevar in den kélteren Aquarien
(20°, 15 °C) bis zum Ende des Versuchs mdglictdelin warmeren war dies nur wahrend der
ersten zwei Wochen mdglich, danach waren die Péiausp stark gewachsen und miteinander
verflochten, dass sie nicht mehr individuell verses werden konnten. Am Ende des
Versuches wurden die Pflanzen jedes Aquariums téodsg geerntet und deren
Gesamtsprosslange ermittelt (David, 2009).
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Die mit Elodea nuttallii unter standardisierten Bedingungen und bei urtiggglichen
Wassertemperaturen durchgefiihrten Versuche zeiligess,das Wachstum dieser Art von den
Wassertemperaturen abhangt. So wird z.B. deutllelss es Temperaturbereiche gibt, bei
denen eine Erhohung der Wassertemperatur um 5°Cem& geringe Steigerung des
Wachstums vorklodea nuttallii hervorruft, wahrend sich dieselbe Temperaturerhghauf
einem anderen Temperaturniveau gravierend ausvideispielsweise zeigen die Daten, dass
ein Anstieg der Wassertemperatur von 10°C auf 1&5€hso geringe Auswirkungen auf das
Wachstum vorElodea nuttallii hat, wie entsprechende Temperaturerhéhungen ireidder
von 20°C bis 30°C (Abbildung 5). Im Gegensatz damuwkt sich ein Anstieg der
Wassertemperatur von 15°C auf 20°C in Form einastdchen Langenzuwachses der Art
aus. Auf Grundlage dieser Ergebnisse wurden alldgerem Klimakammerversuche bei
Temperaturen von 15°C oder 20°C durchgefuhrt.

In einem weiteren Versuch wurde der Einfluss der s¥édemperatur auf die
Regenerationsfahigkeit und die Uberlebenswahrstiblekeit von Elodea - Sprossstiicken
untersucht (Kapitel 5). Fur die Durchfihrung dep&xmentes wurden Sprosssticke mit ein
bis vier Nodien in Aquarien mit einer Wassertemperaon 15°C oder 20°C ausgebracht.
Die Aquarien waren mit Hilfe von Acrylglasscheibenje 24 Abteilungen unterteilt, welche
je eines der Fragmente beinhalteten. Insgesamtenu®® Sprossstiicke in vier Aquarien
vorbereitet. Die Aquarien waren des Weiteren mieei5 cm dicken Schicht Sediment aus
dem Tegernsee und Wasser aus dem Starnberger Sé&dlt. gdNach einer
EingewOhnungsphase von einer Woche wurden die Sgitmke einmal woéchentlich
vermessen. Acht Wochen nach Beginn des Versuchegewulie Pflanzen aus den Aquarien
geerntet und die Lange sowie das Frisch- und Tragkwicht der Sprosse bestimmt.

2.5.2. Elodea nuttallii - Sediment

Um den Einfluss des Sedimentes auf die Uberlebemsataeinlichkeit und das Wachstum
von Elodea - Fragmenten zu beurteilen, wurden drei Aquarien hiife von Acryl-
glasscheiben in jeweils 24 Kompartimente unter{&iépitel 5). Ein Aquarium wurde nur mit
Wasser aus dem Starnberger See geflllt. Die bemwteren Aquarien wurden mit
nahrstoffarmem Sediment aus dem Starnberger Seendihnstoffreichem Sediment aus dem
Waginger See beflllt und mit Seewasser Uberschidhntelie 24 Abteile wurden jeweils ein
Elodea- Fragment mit einer Lange von ein bis vier Nodéemgesetzt. Insgesamt wurden fur
den Versuch 72 Sprosssticke in drei Aquarien vertegr Nach einer Eingewdhnungsphase
von einer Woche wurden die Sprosssticke wochentierimessen. Die Versuchsdauer und
die Dokumentation erfolgte tber acht Wochen. Am é&nlts Experimentes wurden die
Elodea— Pflanzen geerntet und die Lange sowie das Frigoth Trockengewicht der Sprosse
bestimmt.

Der einzige mit Elodea nuttallii durchgefiihrte Freilandversuch hatte zum Ziel, die
Auswirkungen erhohter Nahrstoffgehalte im Sedimenif das Wachstum und die
Regenerationsfahigkeit zu untersuchen (Kapitel A)s Versuchsstandort wurde der
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Starnberger See (Tabelle 2) ausgewahlt, in welckelmon etablierte Bestande v&itodea
nuttallii nachgewiesen wurden (Melzer et al., 2003). FUrEgseriment wurden insgesamt
acht Aluminiumkasten mit einer Abmessung von 600xx2l5 cm (Lange x Ho6he x Breite)
auf einer Plattform in 3 m Tiefe ausgebracht. Jedasten war in drei Kompartimente
unterteilt, welche mit Sediment aus dem Tegermgad@llt waren und mit acht 5 cm langen
Elodea— Sprossstiicken bepflanzt wurden. Das SedimedémKompartimenten wurde mit
einem Phosphat-Dinger (pH#PQy, einem Ammonium-Dinger (N€Il) oder einer
Kombination aus beiden Dingern behandelt. DurchZdigabe des entsprechenden Dingers
wurde die Konzentration der pflanzenverfiigbaren ristiaffe um 200 pg erhoht. Da
verhindert werden sollte, dass der Dinger aus dedingnt diffundiert, wurden die
Sedimente mit einer 2 cm dicken Sicht aus nahfs¢edin Sand bedeckt. Ein Viertel der
Abteile wurde nicht mit Dunger behandelt und dierdés Kontrolle. Nach einer
Eingewdhnungsphase von einer Woche wurden die Sgitke einmal wochentlich tber
einen Zeitraum von 13 Wochen vermessen. Sechs Wateh Beginn des Versuchs wurden
die Pflanzen in den Kompartimenten auf eine eifibké Grof3e zuriickgeschnitten, um eine
Mahd zu simulieren. Danach sowie am Ende des Exgpetes wurde die Biomasse der
geernteterkElodea— Sprosse bestimmt.

2.5.3. Elodea nuttallii - Licht

Fur das Experiment zur Bestimmung des Einflussesidatintensitat auf das Wachstum und
die Entwicklung vonElodea - Fragmenten wurden insgesamt acht Aquarien eitgjese
(Kapitel 5). Diese Agquarien waren mit einer 5 cmchtégen Lage aus Tegernsee-Sediment
gefullt, die mit Wasser aus dem Starnberger Seesdliehtet wurde. Jedes Aquarium wurde
in 24 Kompartimente eingeteilt, in die jeweils d&todea- Fragmente mit einer Lange von
ein bis vier Nodien eingesetzt wurden. Die Aquamamnden mit Netzgeweben verschiedener
Dichte abgedeckt, um drei unterschiedliche Liclmsitaten zu schaffen. Durch ein grobes
Gewebe (Maschenweite 2 mm) wurde das Licht um 28%ch ein feineres Gewebe
(Maschenweite 1 mm) um 60% und durch das dichtésteebe (Maschenweite 0,5 mm) um
85% abgeschwécht. Als Kontrollen dienten Experimeint unbeschatteten Aquarien. Die
Versuche jeder Lichtintensitatsstufe wurden jeweéiszwei identischen Wiederholungen
durchgefuhrt. Wahrend der achtwochigen Laufzeit Bgperiments wurden di€lodea -
Fragmente wdchentlich vermessen und ihr Zustandirdektiert. Nach dem Abschluss des
Versuchs wurde der Biomassezuwachs und die Geswgatlier Fragmente ermittelt.

2.5.4. Najas marina ssp.intermedia - Temperatur

Wie beiElodea nuttalliikonzentrierten sich die ersten Versuche Majas intermediauf die
grundlegenden Auswirkungen verschiedener Wasseeenyen auf das Wachstum der Art.
Fur die Experimente milNajas intermediawurden in Klimakammern die identischen
Rahmenbedingungen wie iflodea - Versuch geschaffen. DiNajas - Pflanzen fir die
Experimente stammten aus dem Waginger See. Imnefggrsuchsansatz wurde das
Wachstum der Pflanzen bei verschiedenen Temperaf@@°/15°/20°/25°/30°C) bis zum
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Einsetzen erster Anzeichen des Absterbens unterfuetiner, 2009). Auf der Grundlage der
Ergebnisse dieses ersten Experimentes wurde ein #afbau und Ablauf &hnlicher
Folgeversuch durchgefiihrt, um die gewonnenen Etkesse bezlglich der Entwicklung von
Najas intermediazu bestatigen (Kapitel 4). Der Versuchsaufbautassie 10 Aquarien mit
einer Abmessung von 40 cm x 40 cm 80 cm (LangeeitBix Hohe), die jeweils mit funf
Najas intermedidPflanzen besetzt wurden (Abbildung 6). Als Sulistrante homogenisiertes
Sediment aus dem Waginger See, welches mit Wagseatean Starnberger See lberschichtet
wurde. Von den vorbereiteten Aquarien wurden je izlei einer der ausgewahlten
Temperaturstufen (10°/15°/20°/25°/30°C) gelagerti wegemaf3ig kontrolliert. Nach einem
Zeitraum von 60 bis 84 Tagen wurden die Pflanzedem ersten Anzeichen des Absterbens
geerntet. AbschlieRend wurde die Sprosslange, mim&se und die Anzahl der gebildeten
Fortpflanzungseinheiten (Samen und Bluten) furgefguarium bestimmt.

Abbildung 6: Beispiele fur die im Temperaturversuch verwenddtiafas -Pflanzen un
Aquarien
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2.5.5. Najas marina ssp.intermedia - Sediment

DaNajas intermediam Gegensatz zu Vertretern der Gattlitgdea nicht tber die Fahigkeit
verfugt, sich vegetativ zu vermehren, war die Gefher ungewollten Ausbreitung deutlich
geringer als beElodea nuttallii Somit war es méglich, unter der Berucksichtigangger
VorsichtsmalRnahmen, wie zum Beispiel einem AbbidehVersuche vor der Samenbildung,
die meisten Untersuchungen zum Einfluss der Gewgigemschaften auf das Wachstum von
Najas intermediaauch im Freiland durchzufiihren. Insgesamt konnteZeitraum 2009 bis
2011 in drei Freilandversuchen die Auswirkung vieisdener Sedimenteigenschaften auf das
Wachstum vonNajas intermediaerforscht werden (Kapitel 4). Hierzu wurden ausrvi
bayerischen Seen (Starnberger See, Waginger Seenefsee und GrolRer Ostersee)
Sedimente mit verschiedenen Nahrstoffgehalten umhdgt63en entnommen (Tabelle 2). Die
Sedimente wurden in Plastiktopfe (20 cm x 20 cnderaunterteilte Aluminiumwannen (60
cm x 20 cm x 15 cm) geflllt, miNajas intermediaSprosslingen bepflanzt und in
verschiedenen Seen auf einer Tiefen von 3 m ausgebfAbbildung 7 und 8). Um zu
untersuchen, wie sich das Sediment bei untersatieai Temperaturbedingungen auf das
Wachstum von Najas intermedia auswirkt, wurden als Versuchsstandorte Seen mit
verschiedenen mittleren Wassertemperaturen austfe(¥ahelle 3). Als Versuchsstandorte
dienten der Grol3e Ostersee, der Eishausses, ddrekkee und der Sengsee. Nahe der
Versuchsaufbauten wurden HOBO Temperatur / Lictdder der Firma Onset ausgebracht,
um die Wassertemperatur und die Lichtverhaltnissden Gewassern zu dokumentieren.

Der erste der drei Versuche wurde im Jahr 2009 ishdtissee und Sengsee durchgefiuhrt.
Untersucht wurde das Wachstum Jéajas intermediaauf Sedimenten aus dem Ammersee,
GroRRen Ostersee, Starnberger See und WagingeiT8eelleé 2, Sediment 1- 4). Ziel war es,
den Einfluss des Sediments auf die Bestandsdialfimildaren. Aus diesem Grund wurden
Sedimente ausgewahlt, auf denBajasBestdnde mit unterschiedlicher Dichte wuchsen
(Tabelle 2). An jedem der Versuchsstandorte wurtohmgesamt 16 Topfe (4 Topfe pro
Sediment) und 32NajasPflanzen ausgebracht (Abbildung 7). Ziel war ese d
unterschiedlichen BestandsgrofRen in den Gewéssefnden Einfluss des Sediments
zurtckzufihren. Die im Sommer 2010 und 2011 durillgeen Wachstumsversuche mit
Najas intermediawaren im Versuchsaufbau identisch, unterschieden gdoch in der
Versuchsdauer. Der Versuch im Jahr 2010 wurde \8loehe nachdem die ersten weiblichen
Bluten entdeckt worden waren, gestoppt. Um einemfli&s der Versuchsdauer auf das
Ergebnis auszuschliel3en, wurde der im Jahr 201dhdefiihrte Wachstumsversuch um einen
Monat verlangert. Als Versuchsstandorte dienten Eishaussee, der Grol3e Ostersee, der
Sengsee und der Kochelsee. In jedem der Seen waagrluminiumwannen (2 Wannen
pro Sediment) mit insgesamt 24 Abteilen und 48 rizé@ ausgebracht (Abbildung 8). Im
Gegensatz zu dem Wachstumsversuch in 2009 wurdgh@td 2011 nur Sedimente aus dem
Waginger See und dem Starnberger See verwendetll@dh Sedimente 5 - 8). Jedoch
wurden innerhalb der Gewasser unterschiedlichedstés beprobt, um den Einfluss des
Sediments auf die Ausbreitung voNajas intermediainnerhalb eines Gewassers zu
untersuchen.
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Tabelle 2: Nahrstoffgehalte, KorngrofRen der Sedimente und &d#Najas— Bestande im
Entnahmegebiet

Najas NOs-N NHas-N P20s5-P P205-Prot

Sediment  S€€  Bestinde [mgkgl' [mgkg' [mgkgl' [mg kg
1 Gr. Ostersee keine <d.l. 2,4 <10 <10
2 Starnberg haufig <d.l 17,7 60 400
3 Waging massenhatft <d.l. 25,0 200 600
4 Ammersee selten <d.l 18,3 20 300
5 Waging haufig <d.l 19,5 20 800
6 Waging massenhaft <d.l 35,2 150 500
7 Starnberg selten <d.L. 17,5 20 100
8 Starnberg  massenhaft <d.l. 6,5 20 100
Sediment >2mm[%] 2 - 0.063 mm[%)] 0'??31['0/8]'002 <o.c[)(% mm
1 1.0 40.2 54.3 4.5
2 0.3 20.1 57.8 21.8
3 8.3 64.8 19.2 7.7
4 2.3 36.8 41.4 19.5
5 0.0 65.8 24.6 9.6
6 0.1 76.1 18.4 5.4
7 0.8 46.2 52.5 0.5
8 30.0 45.7 21.2 3.1

< d.l. = unterhalb der Nachweisgrenze. * Angabeky&ediment

Tabelle 3 :Mittlere Wassertemperatur und Kategorisierung asmBypen

Mittlere

Wassertemperatur Kategorie Beispielseen

GrofRer Ostersee,
20°C Warmwassersee Eishaussee,
Starnberger See

<20-15°C Moderat temperierter See Kochelseegihsge

<15°C Kaltwassersee Sengsee
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Abbildung 7: Beispiele fur die im Sedimentversuch verwendetestktopfe un
Aluminiumwannen

Abbildung 8: Beispiele furden Versuchsaufbau mit Plastiktopfen
Aluminiumwannen
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2.6. Phanologie und Entwicklung invasiver Arten

2.6.1. Najas marina ssp intermedia

Aufgrund der mangelhaften Informationslage bezingtler Phanologie voNajas intermedia
wurde in mehreren bayerischen Gewdassern die Entwigkvon Najas — Bestanden
untersucht (Kapitel 6). Das Monitoring der Bestandede in den Gewassern Starnberger See
und Waginger See im Siden Bayerns sowie dem im évorBayerns gelegenen See
Freigericht-Ost in mehreren Tiefenstufen durchgefilh den Tiefenbereichen 0-1m, 1 -2
m, 2 - 4 m sowie 4 m bis untere Vegetationsgrenaedev die mittlere Bestandeshdhe, der
Bluhbeginn und das Geschlechterverhdltnis dijasBestande dokumentiert. Fur die
Bestimmung der mittleren Bestandeshéhe wurde amuféllligen Standorten innerhalb der
Bestande die Hohe der Pflanzen gemessen und diesdttejt. Der Zustand der
Blutenentwicklung und das Geschlechterverhaltnis Bestdnde wurden an 30 zufallig
ausgewahlte Individuen bestimmt. An allen Standortgar zuséatzlich in jeder der
Tiefenstufen ein HOBO Temperatur / Licht Logger ddrma Onset ausgebracht, der
stiindlich die Wassertemperatur aufzeichnete. Ddirafien der Beobachtungen erstreckte
sich vom Beginn des Auskeimens bis zum AbsterberPtlanzen. Alle Bestande wurden ein-
bis zweimal wéchentlich von Forschungstauchern eauight und die oben genannten
Parameter dokumentiert. Zuséatzlich zu den Freilaodachtungen wurde auch wahrend
dieser Versuche die phanologische Entwicklung dereénenNajas— Pflanzen dokumentiert.

2.7. Managementmethoden

Die Entwicklung neuer Methoden fiir das Management invasiven Makrophyten ist in
Europa und besonders in Deutschland aufRerst sehwam chemische oder biologische
Methoden aufgrund strenger Vorschriften nicht zifissind. Folglich bleibt als einzige
Maoglichkeit das mechanische Management der invasi&gen. Die in Deutschland am
haufigsten angewandte mechanische Methode zum Mareag von Makrophyten ist die
Mahd. Dabei werden die Pflanzen mit Hilfe spezreNé&hboote geerntet. Die Mahd von
Wasserpflanzen hat einige Nachteile. Zum einedestEinsatz der Mahboote sehr aufwendig
und teuer, was diese Methode des Managements inekdé@ Gewassern in der Regel
ausschliel3t. Zum anderen ist die Mahd unspezifisels, zur Folge hat, dass auch erwiinschte
Pflanzen entfernt werden. Im Rahmen der vorliegen8tudie sollte daher eine Methode
entwickelt werden, die vor allem in kleineren Gesgia und dabei gezielt zur Unterdriickung
des Wachstums bestimmter Pflanzen angewendet wkeshen

Eine geeignete Mdglichkeit ist der Einsatz sogetembenthischer Barrieren, das heildt die
Abdeckung des Sediments mit Hilfe von Planen. Didssthode wurde bereits in der
Vergangenheit als Mittel zur Sanierung von Seemoétp(Ussery et al., 1997; Hilt et al.,
2006). Die Vorgehensweise und die eingesetzten ridben erwiesen sich allerdings als
ungeeignet. Das Ziel der vorliegenden Studie walokgich, die bestehenden Methoden zu
optimieren. Die Versuche orientierten sich an eik@thode, die bereits in Irland an der
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invasiven ArtLagarosiphon majo(Ridl.) Moss getestet wurde (Caffrey und Aceverla)7;
Caffrey et al.,, 2010). Anstelle von Kunststoffplanevurden Matten aus biologisch
abbaubarem Jutegewebe benutzt. Im Rahmen eine®igaches im Labor wurde dazu die
optimale Maschenweite des Gewebes ermittelt, dieerémubte, Massenvorkommen von
Elodea nuttallii und Najasintermedia erfolgreich zu unterdricken (Kapitel 7). Getestet
wurden drei verschiedene Gewebe: Ein dichtes Gewebeiner Maschenweite von 0,5 mm
und einem Gewicht von 300 g4nein lockeres Gewebe mit einer Maschenweite vommi
und einem Gewicht von 200 gdnsowie ein sehr lichtes Gewebe mit einer Maschéawe
von 2 mm und einem Gewicht von 150 ¢ gbbildung 9). Der Versuchsaufbau umfasste 12
Aquarien (60 x 30 x 25 cm) mit etablierten Bestdanden Elodea nuttallii. In je drei der
Aquarien wurde Jutegewebe der gleichen Maschenwaitggebracht. Die R&nder der
Jutematten wurden mit Steinen beschwert, um zuindem, das€lodea nuttalliseitlich an
den Matten vorbei wachst. Zuséatzlich wurden dietdfamnit kleinen Einschnitten versehen,
welche es ermdoglichten, den pH Wert und die Saniévstrhéltnisse unter den Matten zu
ermitteln. Nach einem Zeitraum von zwei Monaten deur die Matten entfernt und die
Elodea— Bestande untersucht.

Abbildung 9: Im Rahmen des Managementversuchs getestete Jutagiewe
A. Maschenweite 0,5 mm, 300 g4rB. Maschenweite 1 mm, 200 gan
C. Maschenweite 2 mm, 150 gZm

Abbildung 1C: Zustand der Elodea nuttalli-Bestande nach 2 Manatdger den Jutematten.
A. Maschenweite 0,5 mm, 300 g4rB. Maschenweite 1 mm, 200 g4n
C. Maschenweite 2 mm, 150 g4m
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Jutegewebe mit einer Maschenweite von 1 mm und 2emviesen sich als nicht effektiv zur
Unterdriickung vonElodea nuttallii Die Pflanzen waren in der Lage durch die weiten
Maschen des Jutegewebes zu wachsen und zeigtem aiileleutliches Wachstum unter den
Matten. Eine Bedeckung mit dem dichten Jutegewetieeiner Maschenweite von 0,5 mm,
hemmte hingegen das Wachstum ¥adea nuttalliiund fihrte zum Absterben der Pflanzen
(Abbildung 10, Bild A).

Entsprechend des Ergebnisses des Vorversuchs wund&pril 2011 Matten, bestehend aus
Jutegewebe mit einer Maschenweite von 0,5 mm, sgasamt vier Seen (Freigericht Ost,
Waginger See, Karpfsee und Tegernsee) ausgebtaciirahmen der Ausbringung wurden
die Versuchsstellen von Forschungstauchern untet;sdee vorkommenden Makrophyten
dokumentiert und basierend auf diesen Aufnahmeneije Versuchstransekt und ein
Kontrolltransekt festgelegt. Bei der Festlegung Tiemnsekte wurde auf eine moglichst grol3e
Ahnlichkeit in der Morphologie und den Makrophytestinden der Versuchs- und
Kontrolltransekte geachtet, um die Vergleichbarkeit gewahrleisten. Die Grol3e der
Transekte bzw. der behandelten Flachen variierteAlmmangigkeit von der Tiefe der
Vegetationsgrenze zwischen 300 m2 im See Freige@shund 150 m2 im Starnberger See,
Waginger See und Karpfsee. Im Gegensatz zu desubeen von Caffrey et al. (2010)
wurden die Jutematten nicht mit einem Boot verlegindern von Forschungstauchern
ausgebracht und fixiert. Jede der Matten bestasdrahreren Streifen Jutegewebes mit einer
Abmessung von 2,1 m x 25 m bzw. 2,1 m x 50 m, weltiit einer Uberlappung von 10 cm
verlegt wurden. Im Zeitraum von April bis Novembeurden die Jutematten alle zwei
Wochen von Forschungstauchern aufgesucht und dertand dokumentiert. Die Kontrollen
umfassten:

* den allgemeinen Zustand des Jutegewebes, dasvezdstderungen in der
Reil3festigkeit des Gewebes oder Beschadigungen

» den Grad der Zersetzung (0 = kein Anzeichen voseleung, 1 = zerfallt bei
Berthrung, 2 = zum Tell zersetzt, 3 = vollstandigsetzt)

« die Uberlagerung mit Sediment (0 = kein Anzeichen Wberlagerung, 1 = teilweise
bedeckt, Matte aber noch sichtbar, 2 = Matte voilkeen von Sediment bedeckt)

» die Gasbildung und Gasanstauung unter den Mattekdin sichtbarer Gasaustritt /
keine Faltenbildung, o = leichter Gasaustritt beriirung / leichte Faltenbildung, + =
kontinuierlicher Gasaustritt / starke Faltenbilgyrt+ = kontinuierlicher Austritt von
grol3en Gasblasen / sehr grol3e Falten, betroffereadBe schweben)

» sichtbare Veranderungen in der Farbung des Sedangit = keine sichtbaren
Veranderungen , 1 = leichte Verfarbung, 2 = delsdiEarbanderung)
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Im Frohsommer 2011 (Juni/Juli) und Spatsommer 2QAdgust/September) sowie im

Frihsommer 2012 (Juni/Juli) wurde in den Versucimgl Kontrolltransekten eine Kartierung

der Makropytenbestéande durchgefuhrt. Die Haufigitert Pflanzen wurde mit Hilfe einer von

Kohler (1978) entwickelten flnfstufigen Skala ge#eh (1 = sehr selten; 2 = selten; 3 =
verbreitet; 4 = haufig; 5 = massenhaft, vorherradhewelche auch fiir die Bestimmung des
Makrophytenindexes genutzt wird (Melzer, 1999). &mkch wurde im Spatsommer 2011
und im Frihsommer 2012 die Pflanzenbedeckung prbaséimmt. Hierfir wurden in jedem

Transekt an drei zufallig ausgewahlten Stellen Rahmit einer Abmessung von 1m x 1m
platziert und die Pflanzenbedeckung in 5% - Sawitrmittelt.
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4. Influence of sediment on the growth of the invasivenacrophyte
Najas marina ssp.intermedia in lakes

4.1. Zusammenfassung

Diese Veroffentlichung beschaftigt sich mit demfliss des Sediments auf das Wachstum
von Najas intermediabei unterschiedlichen Temperatur- und Lichtverhgften. Grundlage
der Arbeit sind die von 2009 bis 2011 durchgefirhfteeilandversuche mit verschiedenen
Sedimenten (Kapitel 2.5.5.) und ein Laborversucim 2AMachstum vorNajas intermediabei
unterschiedlichen Wassertemperaturen (Kapitel 3.5ldh Methodenteil wird zunéchst der
Aufbau der einzelnen Versuche erlautert. Es folgie ekurze Charakterisierung der
Versuchsgebiete Eishaussee, Sengsee, Grol3er @stas&ochelsee. Die Standorte wurden
aufgrund ihrer unterschiedlichen mittleren Wasseperaturen ausgewahlt. Des Weiteren
werden die verwendeten Materialien und der Versadlsu der Labor- und
Freilandversuche erortert: Fur das Temperaturexy@st mit Najas intermediawurden in
Klimakammern verschiedene Rahmenbedingungen gdeoh&fajasSprosslinge aus dem
Waginger See wurden in Aquarien mit Sediment ans déaginger See und Wasser aus dem
Starnberger See ausgebracht und bei verschiedespeFraturen (10°/15°/20°/25°/30°C)
gelagert. Mit dem ersten Anzeichen des Absterbemslen die Pflanzen geerntet und die
Sprosslange, Biomasse und Anzahl der Fortpflanaingsiten bestimmt. Im Rahmen der
Freilandversuche wurde an den vier Standorten Alumwannen oder Plastiktopfe mit
Sediment aus den Gewassern Starnberger See, Wag§egieAmmersee und Grol3er Ostersee
in einer Tiefe von 3 m ausgebracht, mit Sprosshngen Najas intermedidepflanzt und ein
bis zweimal wéchentlich von Forschungstaucher vesae.

Die Ergebnisse der Wachstumsversuche zeigen, da&ss Ndihstoffgehalt und der
Eindringwiderstand des Sediments das WachstumNajas intermediabeeinflussen. Die
Starke des Einflusses hangt allerdings von andereweltfaktoren wie der Lichtintensitat
und der Wassertemperatur ab. Die Ergebnisse ddarteersuche zeigen, dass im moderat
warmen Kochelsee in Gegensatz zu den WarmwasseEsslemusssee und Grol3er Ostersee
kein signifikanter Unterschied im Pflanzenwachstum Abhangigkeit vom Sediment
feststellbar war. Im Kaltwassersee Sengsee filutkern die niedrige Wassertemperatur in
jedem der Experimente zum Absterben der Pflanzea.skarke Abhéngigkeit volNajas
intermediavon der Wassertemperatur wurde durch den Labargkrsestétigt. Temperaturen
unter 15°C, wie sie auch im Sengsee gemessen wuideten zum Absterben der Pflanzen
und Temperaturen unter 20°C (Kochelsee ~16,5°Chiterm sowohl das Wachstum als auch
die Blutenbildung. Des Weiteren konnte durch eidengleich der Wachstumsergebnisse des
Standortes Eishaussee mit denen des lichtarmereReGrOstersees nachgewiesen werden,
dass niedrige Lichtintensitdten sowohl das Wachst@mmen, als auch den Einfluss des
Sediments auf das Wachstum Wajas intermediaverringern.
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Das Konzept der Studie wurde von M. Hoffmann, Ueda und A. Melzer entwickelt. Der
Aufbau der Versuche erfolgte durch M. Sacher, Shnee und M. Hoffmann. Die

Datenerhebung und die notwendigen Taucharbeiteolgegh durch M. Sacher und M.
Hoffmann. Die Auswertung der Daten und die statt$te Analyse wurde von M. Hoffmann
durchgefuhrt. Die Literaturrecherche und die Elstg) der Abbildungen erfolgten durch M.
Hoffmann. Die Erstellung und Uberarbeitung des Msmipts erfolgte durch M. Hoffmann,
mit Unterstitzung durch U. Raeder und B. Egerer.

4.2. Introduction

Najas marinassp.intermedia(Wolfg. ex Gorski) Casper (Spiny Naiad), subsedjyaeferred

to asNajas intermediais mass spreading across lakes in Southern Ggrrianvever, in the
current German Red List 2 the plant is still registl as endangered (Ludwig and Schnittler,
1996). The species is thermophile and native t@psirRegular vegetation assessments based
on the European Water Framework Directive and coteduby the German authorities show
that the spreading dajas intermedichas almost reached the degree of the invasiveespec
Elodea nuttallii In some areas in Southern Germany and in theedahddNajas intermedia
has already overgrown populations of the neophwtiacrophyte Elodea nuttallii (M.
Hoffmann, pers. obs.) and has become the new domnmacrophyte species in several lakes.
Having spread from its isolated habitats, for exienyake Pilsensee or Lake Waging (Triest,
1988), the species currently occurs in several slake Southern and Central Germany
(Umweltschutz, 2005; Melzeat al,, 2003; Kndsche, 2008). PopulationaNajas intermedia
are mostly restricted to small or shallow lakeshwitarm water temperatures in summer
(Casper and Krausch, 1980). Based on the predaiedhte change scenarios for Central
Europe (Parret al, 2007), water temperatures are expected to risehvwill possibly result

in an increase dflajashabitats (Adriaret al, 2006, Austin and Colman, 2008).

Classified as endangered and reduced to only apfgpulations in the past, not much is
known about the biology diajas intermediaThe existing information concerniridajas
intermediais based on rare field observations (Viinikka, @9Tasper and Krausch, 1980;
Pietsch, 1981). Few experiments were conductedrdateratory conditions (Handley and
Davy, 2002) or in the subtropics (Agastial, 1984a; Agamet al, 1984b). Since there is no
known data about the reaction ®fajas intermediatowards changing environmental
conditions, a study was carried out to determing Najas intermediavill be affected by the
rising water temperatures and to assess to whan&eXgjas will pose a threat to German
lakes Additionally, the study will provide preventivedis and guidelines to avoid or reduce
problems caused Hyajas marinassp intermedia.

As part of this study, populations bfajas intermedian various South German lakes were
continuously monitored. The observations showed ithéakes and lake districts with mass
occurrences oNajas intermedissome areas and even whole lakes remained fréajals

although the temperature and light conditions wiaveurable for its growth. Analysis of the
environmental conditions at the specific locatioegealed only significant differences in the
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sediment, respectively the particle size and nottre@ncentration. To avoid the possibility of
a random effect, experiments were conducted tameate if and how the sediment can affect
the growth and spread biiajas intermedia

4.3. Materials and methods

All plants of Najas intermediaused in the experiments were either collected flcake
Waging near Traunstein in Germany or germinatechfsgeds collected from Lake Waging
and were cultivated in aquaria under constant ligitt temperature conditions. All lakes used
in the experiments are free Blajas intermediabut are connected to or near lakes with
extensive populations dfajas intermedia.

Preliminary experiment

To gain general information about the growthNajas intermediaand the effect of sediment
on its development, a preliminary experiment wasdcated. The experiment was carried out
under laboratory conditions and consisted of tamdg with a dimension of 40 x 80 x 40 cm
(width x high x depth) filled with tap water anddsment from Lake Waging. Five plants of
Najasintermediawith a length of 0.75 + 0.25 cm were planted inheaguarium. The aquaria
were stored at constant light and temperature tiondiand with a 12 hour day-night rhythm.
In each case two aquaria were stored at a temperattul5°, 20°, 25 ° or 30°C. The plants in
the aquaria were harvested when the first signsgfreescence (e.g. change in colour) could be
detected, therefore the growth period for each igpnavaried between 57 and 84 days. After
the harvest the total length and amount of repriboliaunits (flowers and seeds) for each
temperature level were determined.

Growth experiments

On the basis of the results from the preliminast teree growth experiments were conducted
between 2009 and 2011. The first growth experimerg conducted under natural conditions
in the lakes Eishaussee (W1) and Sengsee (C1) velnecipart of the Osterseen lake-district
located 50 km south of Munich in Germany. The |lakese selected to represent either lake
with favourable water temperatures (equal to orvab20°C) or a lake with unfavourable
water temperatures (considerably below 20°C) (Table&xperimental sites at a water depth
of 3 m were chosen to reflect the main distributstrata ofNajas intermedigpopulations in
Lake Waging (M. Hoffmann, pers. obs.). Sedimentenfifour different lakes with different
populations oNajas intermedigTable 6, sediments 1 to 4) were collected, homisgel and
filled into pots with a dimension of 20 x 20 cm igfie x diameter) and a volume of 6 |. Each
pot was planted with two shoots M&jas intermediaf 2 £ 1.5 cm in length. The experiment
was a completely randomised block design, replicédar times for a total of 32 pots and 64
plants. On July 30th, 2009 all pots were positiomethe lakes and the initial length of the
plants was measured. After five days of adaptatlen sprout length of the plants was
measured on day 5, 12, 19, 25 and 33 of the expatinn order to prevent an unintentional
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spread of theNajas intermediaseeds the experiment was stopped one week attefirgh
flowers were discovered.

The sediments used in the second experimental sdilgble 6, sediment 5 to 8) were
collected at two different locations in Lake Wagangd two locations in Lake Starnberg, each
with significantly different populations oNajas intermedia In 2010 and 2011 the
experimental setup was almost identical: Insteaglastic pots the sprouts were planted in
aluminum trays measuring 60 x 20 x 15 cm (widthighhx depth) each with three pods (20 x
20 x 15 cm) with a volume of 6 I. Each pod contditwo Najas intermedissprouts with a
shoot length of 1 £ 0.9 cm (2010), respectively &.70.9 cm (2011). The trays were
positioned at a water depth of 3 m and were aridageandomThis was done in 2010 in the
lakes Eishaussee (W1), Kochelsee (IM1) and Grol&er€ee (W2) and 2011 in the lakes
Eishaussee (W1) and Grol3er Ostersee (W2). Lakes8ern@1l) was used again but, as in
2009, all plants died due to extremely low watempgeratures. All sediment-lake-
combinations were replicated six times adding ua total of 192 plants, 96 pots and 32 trays
in four lakes in 2010 and 144 plants, 72 pots ahttays in three lakes in 2011. Although the
experimental setup was the same the experimenfisradif in their duration: In 2010 the
experiment was stopped when the first flowers veikseovered, but in 2011 the experiment
was extended for an additional month.

HOBO Temperature [°C] / Light [lux / WA} Loggers with an hourly recording frequency
were placed at the experiment sites. Regular meamnts were performed during the
experiment. Every measurement was conducted iedime way. The total shoot length of the
individual plant was determined by adding the langjtthe primary shoot, measured from the
sediment to the furthest node, and the length efscondary and tertiary shoots, measured
from the primary or secondary shoot to the furthmstmode. Leafs were excluded from the
measuring. Based on the total length of the plgmsmean longitudinal growth rates were
calculated as LGR = [(final total length) — (inittatal length)] / days. The standard error of
the mean (SEM) was computed for mean total lengthraean LGR. Measurements of shoot
length as well as the assembling of the experinhesgtizup and the weekly cleaning of the
temperature-light sensors were carried out by s@iedivers.

The analysis of the homogenized sediment samplascaaied out by AGROLAB Labor
GmbH. Extractable phosphorus and total phosphoreie wneasured as,®-P using the
acetate lactate method for extractable phosphondsirzductively coupled plasma optical
emission spectrometry (DIN 11885) for total phogpiso Nitrate was measured by flow
analysis (DIN 13395-D28) and ammonia according tid B8406-E5.

4.4, Statistical analysis

Statistical analysis was done using the free statsoftware R (version 2.10.1, The R
Foundation for Statistical Computing). Data frone tmeasurements were analysed with
analysis of variance (ANOVA). Interactions and etations between the development of
Najas intermediand the sediment, respectively the nutrient comagans and particle sizes,
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were analysed by fitting a linear mixed effect ma@epackage nlme). Data were tested for
homogeneity, normality and linearity to meet theuasptions of the statistical analysis, and
transformed, if necessary. Significant differenge=re at the 0.05 probability level unless
stated otherwise.

4 5. Results

Preliminary experiment

The data from the laboratory experiment (Tablews a sudden increase in biomass and
longitudinal growth when the water temperature howe 15°C. The results also show a
decrease longitudinal growth rate (LGR) betweenQ%nd 30°C, which indicates a
temperature optimum between 25°C and 30°C. Stalstinalysis of the growth and the
development of reproduction units revealed a sicgitt correlation between longitudinal
growth, respectively total length, and the amourgezds and flowers produced (p < 0.05, r
= 0.874), but showed no significant correlationwesn biomass and reproduction units.
Based on these results all further experiments vigrased on the longitudinal growth of
Najas intermedia

Table 4: Total length, biomass, reproduction units and ghoates of Najas intermedia under
laboratory conditions. The data shown are the npeamquarium.

15°C 20°C 25°C 30°C
Trail days 84 74 60 68
Total length (cm) 1073.3 3002.4 4494.2 5930.6
(706.3) (121.6) (669.4) (1236.0)
LGR (cm day?) 12.78 40.57 75.53 86.57
Reproduction units 0 692(255) 2006(162) 2050(484)

RGR = Relative growth rate; LGR = Longitudinal gith rate; amount of plants per aquarium: 5;
Reproduction units: flowers and seeds; Bracketieatd standard deviation;

Experimental sites and sediment

The Osterseen Lake District includes various laketh different trophic states and
temperature conditions. Lake Eishausse (W1) anck lGiolRer Ostersee (W2) for example
are summer warm, calcium carbonate rich lakes witmesotrophic state. Both lakes are
representative of the majority of lakes and basinSouth Germany. Lake Sengsee (C1) on
the other hand is significantly affected by anuwflof ground water, resulting in low, but
stable, water temperatures below 15°C. Lake Kosbsel(IM1), which is located 15
kilometers south of the Osterseen Lake Districals a summer warm, calcium carbonate
rich lake with mesotrophic state, but because ©f&ltort retention time (about 40 days) its
water temperature does not exceed 18°C.

The limited and unspecific measurement range oHB8O logger (150 — 1200 nm) allows
only a relative comparison of the experimentalssiegarding the light conditions (Table 5):

39



Influence of sediment on the growth of the invasnacrophyte Najas marina ssp. intermedia in lakes

The water at locations W1 and C1 showed the hidlgdgttransmissions with a maximum of
58.4 / 60.2 Writ. Site W1 had the smallest variation in light traission compared to the
other experimental sites. The lowest transmissiwaee measured at location IM1 with a
range from 7.2 to 36.8 Wi

Table 5: Trophic state and mean temperature in the lakaaglthie experiments

Trophic Light? Mean Mean Mean

Najas! ) Temp. Temp. Temp.

state [Wm 2] o . -
2009 [°C] 2010[°C] 2011]°C]
Eishaussee(W1) mesotophic No 126 -58.4 229 (2.0)20.7 (1.5 204 (1.5
Gr. Ostersee(W2) mesotrophic No 3.4-40.3 - 19.2 (£5) 19.4 (1.5)
Sengsee(C1) eutrophic No 3.0-60.2 11.4(05)11.1(0.5) 11.2(0.5)

Kochelsee(IM1) mesotrophic No 7.2-36.8 - 16.5 (£.0) -

Different superscripts in the same column indicigmificant differences (P < 0.05),
INajas: Presence dfajas intermediaZLight intensity: weave length 150 - 1200 nm

Table 6: Nutrient composition and particle sizes of the seits used in the experiments

NOs-N NH4-N P20sP P20s5-Prot
Sediment Lake Najas population [mg 100 [mg 100 gt 1g89 . [mg100g
g*soil] soil] : ! soil]
soil]
1 Gr. Ostersee none <d.L 0.24 <1 <1
2 Starnberg extensive <d.lL 1.77 6 40
3 Waging predominant <d.l 2.50 20 60
4 Ammersee minor <d.l 1.83 2 30
5 Waging extensive <d.L 1.95 2 80
6 Waging predominant <d.lL 3.52 15 50
7 Starnberg minor <d.l 1.75 2 10
8 Starnberg extensive <d.l 0.65 2 10
Sediment  >2mm[%)] 2 - 0.063 mm[%)] 0.063 - 0.002 mm[%] <0.002 mm [%]
1 1.0 40.2 54.3 4.5
2 0.3 20.1 57.8 21.8
3 8.3 64.8 19.2 7.7
4 2.3 36.8 41.4 19.5
5 0.0 65.8 24.6 9.6
6 0.1 76.1 184 5.4
7 0.8 46.2 52.5 0.5
8 30.0 45.7 21.2 3.1

Lake indicates the origin of the sediment, <dlelow detection limit.

Sediment analysis showed considerable differentesiirient composition and particle size
in the soils (Table 6). The soil from Lake Wagir&e¢iment 4), for example, contained 20
times the concentration of soluble phosphor contpaoethe sediment from Lake Grol3er
Ostersee (Table 6, Sediment 1) and three timepecasely ten times, the concentration of
soluble phosphor compared to the other two sedsnéhable 6, Sediment 2 and 4).
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Furthermore, Sediment 3 consisted mainly of medsize particles (2 - 0.0063 mm),while
Sediment 1, Sediment 2 and Sediment 4 in cont@gamed a significant amount of small
(0.063 - 0.002 mm) and very small particles (<0.608).

The sediments used in the growth experiments in028td 2011 showed significant
differences in nutrient concentration and partgifee between the lakes, as well as significant
variations between sediments from the same lake. Autrient concentrations detected in
sediments from in Lake Waging (Sediment 5 andd)ekample, were overall higher than in
sediments from Lake Starnberg (Sediment 7 and @&)tHey differed significantly in their
amount of ammonium and phosphor. The sedimentgatel from Lake Starnberg, on the
other hand contained the same amount of phosphdr,differed in their ammonium
concentration and particle composition.

Statistical analysis of the sediment data showedignificant correlation between particle
composition and nutrient concentration.

Growth experiment 2009

The data collected at location Lake Eishausseel€T@pindicate that the sediment has a
significant influence on the growth dajas intermedia The statistical analysis revealed
significant differences in total length and grow#te between the plants growing on different
lake sediments. At the experimental site Eishau@sdg total length and longitudinal growth
rate showed significant correlations with the stdist respectively the concentration of
soluble phosphorus (Table 6 and 4; sediment p 4; B®P p < 0.001).Najas intermedia
reacted positively to soil containinrg6 mg SRP 100 g-1 soil (Table 6 and 4; longitudinal
growth : sediments 2 and 3; p < 0.001), but did regpond to soluble phosphorus
concentrations of 2 mg SPR 100 g-1 soil (Table 6 and 4; longitudgrawth : sediment 1
and 4; p = 0,161). OveralNajas intermediadeveloped the highest growth rates and the
longest shoots in sediment collected from Lake Wgg(sediment 3), a lake with a
predominantNajas population. The plants growing in sediment fromké&aStarnberg
(sediment 2), showed significantly lower growthesatand total length compared to plant in
sediment from Lake Waging. In contrast to this, @énts in sediment from lakes with no
(sediment 1) or minor (sediment 4) populationdNajas intermediashowed only marginal
growth.

Table 7: Mean length and longitudinal growth rate of theliprmary experiment in Lake
Eishaussee

Eishaussee (W1)
@ length [mm] @ LGR [mm day]

Sediment 1 (Ostersee) 47.1(7.7) 0.8 (0.2}
Sediment 2 (Starnberg)| 200.7 (20.4 5.2 (0.6%
Sediment 3 (Waging) 275.7 (13.9) 7.5 (0.5)
Sediment 4 (Ammersee) 38.6 (£6.5) 0.5 (0.2}

Mean is shown with standard error of the mean @).Different superscripts in
the same column indicate significant differen¢Bs< 0.05).
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Growth experiment 2010

During the growth experimeniilajas intermediaplants developed significantly different
lengths and growth rates depending on the locatidhe experimental site and the sediment
(Table 8). Overall, the plants at warm water lowadi (W1, W2) showed enhanced growth
compared to the plants at the experimental site, Wtiich in contrast showed only minimal
growth and no significant variations in length oowgth rate. AdditionallyNajas intermedia
plants in sediment from Lake Waging grew taller faster under warm water conditions than
plants in sediment from Lake Starnberg. Statistoalysis of the data from experimental site
W1 revealed significant differences in plant grow#tween the four soils. Plants in Sediment
6 were the tallest and fastest growNagjas intermedian the experiment, followed by plants
on Sediment 5 with less than half the length anolvgr rate. The shortest and slowest
growing plants grew in sediments from Lake Stargbaithough the length and growth rate
of plants in Sediment 8 were significant higherntithose of plants in Sediment 7. In
contrast, the data from site W2 showed only sigaiit variations in plant growth between
sediment from Lake Waging (Sediment 5 and 6) andinsant from Lake Starnberg
(Sediment 7 and 8). The influence of the sedinoentlajas intermediancreased with each
measurement (Figure 10). After two weeks the datian footh warm water locations showed
two distinguishable groups. Each group consisteglafts in sediment collected from the
same lake. The groups remained unchanged untéritieof the experiment at site W2, but at
location W1 the plants developed into four distiisgable groups after three weeks.

Further statistical analysis of the longitudinabwth at experimental site W1, respectively

analysis of the growth development (Figure 10A) lrsear mixed models, revealed a

significant interaction between longitudinal growdéimd the source area of the sediment
(Longitudinal growth: source area [lake] p < 0.00Gk well as between longitudinal growth,

source area and the specific sampling location @itadinal growth: source area + sampling

location p < 0.001). A related analysis of the dedan site W2 (Figure 10C) showed a similar

result, but was restricted to a significant intéiat between longitudinal growth and source
area (Longitudinal growth: source area [lake] pG001).

Table 8: Mean length and longitudinal growth rate after amanth of growth (2010)

Eishaussee (W1) Gr. Ostersee (W2) Kochelsee (IM1)
@ length @ LGR @ length @LGR Dlength @ LGR
[mm] [mm day?] [mm] [mmday?! [mm] [mm day?]

Sed. 5 (Waging) | 450.2 (65.19 12.08 (1.9) 166.6 (24.6) 4.6 (0.7) 10.9(2.8) 0.2 (0.1)
Sed. 6 (Waging) |955.8 (210.4) 27.2 (6.3) 208.3 (68.1) 5.9 (2.0 9.0(3.0) 0.2(0.1)
Sed. 7 (Starnberg] 19.8 (2.4) 0.2 (0.1y 49.3(16.5¢ 1.3(0.5¢ 10.3(3.2) 0.3(0.1)
Sed. 8 (Starnberg) 112.9 (22.19 3.2(0.7) 62.4(31.6) 1.6(0.9Y 3.8(15  <0.1

Different superscripts in the same column indicagmificant differences (p < 0.05).
Mean is shown with standard error of the mean.
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Influence of sediment on the growth of the invasnacrophyte Najas marina ssp. intermedia in lakes

Growth experiment 2011

The growth experiment conducted in 2011 (Tabled®ficmed some of the observations from
2010, for example the increased growth in sedinremh Lake Waging, but the results also
indicated differencedVajas interemdiglants at the warm water locations (W1, W2) showed
increased growth in sediment from Lake Starnbemgpparyed to the growth experiment in
2010 (Figure 10) and the additional month of growgkulted in a significantly different
development of lengths and growth rates in Sedimientd Sediment 8 at site W2.

Statistical analysis of the growth data from sitel Figure 10B) revealed the same
significant interactions between longitudinal grbwtsource area and sampling location
(longitudinal growth: source area + sampling lomag < 0.001) as in 2010. The linear mixed
models for site W2 (Figure 10D) showed no influerafethe sampling location on the
development of the plants (longitudinal growth: meuarea + sampling location p = 0.1796),
although the lengths and growth rates in Sedimearid’ Sediment 8 significantly differed at
experimental site W2.

Eishaussee (W1
1000 (W) 1000 — Gr. Ostersee (W2)
w0 A ife
800 — e
700 — 360 i
600— w 400 —]
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400 — I 300—
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Sediment 5 (Waging; SRP:2; P:§0) —————— Sediment 7 (Starnberg; SRP:2 ; P:10)
Sediment 6 (Waging; SRP:15; P:50) — = = = Sediment 8 (Starnberg; SRP:2 ; P:10)

Figure 11: Longitudinal growth of Najas intermedia after onenth of growth in 2010 ai
2011. Figure shows mean length in mm with standardr of the mean per dap. & C:
2010, B & D: 2011.
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Table 9: Mean length and longitudinal growth rate after twonths of growth (2011)

Eishaussee (W1) Gr. Ostersee (W2)
@ length D LGR @ length D LGR
[mm] [mm day?] [mm] [mm day]

Sed. 5 (Waging) [1642.9 (546.2) 27.3(9.1) 1367.5(436.2) 19.9 (6.8)
Sed. 6 (Waging) |2591.5 (412.%) 43.1(6.9) 1115.6 (126.4) 18.2 (2.1}
Sed. 7 (Starnberg] 105.7 (33.19 1.7 (0.6) 120.6 (40.9 1.9 (0.7%
Sed. 8 (Starnberg) 423.6 (121.7 6.9 (2.0 503.6 (105.3) 8.2 (1.7)
Mean is shown with standard error of the mean.dbdifit superscripts in the same

4.6. Discussion

As expected for a thermophilic aquatic macrophwtater temperature was the dominating
factor in all our experiments, allowing the platdsgrow faster and taller when the water
temperature was above or equal to 20°C and catisendeath of the plants in water below
15°C. A similar result, the dieback of plants in watel8fC, was observed in an experiment
with the related speciddajasmarina ssp.aramata(Triest, 1988b) conducted by Agami and
Waisel (1983). The sediments, however, did notcaffee growth ofNajas intermedian a
similar way. Plants in all sediments used in thelgtshowed at least minimal growth, none of
the sediments caused the death or dieback of #mespl

Apart from this, sediments have an effect on tloewgin of Najas intermedigespecially under
warm water conditions. With respect to the prediatémate change scenarios for Central
Europe (Parry et al., 2007) and thdajas intermedias only present in lakes with water
temperatures above or equal to 20°C (Umweltsci2@95; Melzer et al., 2003; Kndsche,
2008), the warm water sites provide important datassess the influence of the substrate on
Najas intermediaThe overall higher growth rate in nutrient rickdsnents show thdtiajas
intermedia belongs to a type of macrophytes which prefeaflgtiabsorb nutrients, e.g.
nitrogen or phosphorus, from the substrate (Barkd @mart, 1981; Barket al. 1991). The
data also reveal that the available nutrients palyially affect the growth, because the plants
showed an increased growth in Sediment 5 (phosph®rmg 100 Y soil), compared to
sediments with similar nutrient concentrations (8wt 7 and 8: phosphorus 2 mg 108 g
soil). In this case, the growth of tiNajas intermediglants was additionally affected by the
concentration of total phosphorus in the soil (8eit 5: 80 mg 100 fsoil; Sediment 7 and

8: 10 mg 100 § soil). Rooted macrophytes likhajas intermediacan transport oxygen
produced in the shoots to the sediment, thereftv@nging the physical and chemical
characteristics of the sediment as well as the ohial activity (Chen and Barko, 1988;
Carpenter et al., 1983). Oxygen released in theogphere can change the redox potential of
the sediment (Chen and Barko, 1988) and increasmitrobial degradation which can result
in an increase of plant available nutrients.
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The different growth rates in sediment from LakarBberg are the result of an additional
sediment-related factor: the density of the substf@oth sediments contain similar amounts
of nutrients but differ significantly in their grdlwv rates and particle composition. Handley
and Davy (2002) showed that the density, respdytitlee particle composition of the
substrate can affect root developmentNajas intermediaHigh amounts of small particles,
as in Sediment 7 (0.063 - 0.002 mm: 52.5%), in@ethe density of the substrate and
therefore decrease or inhibit the development a tbots and the nutrient uptake.
ConsequentlyNajas intermediashowed increased growth on the less dense Sedigent
(0.063 - 0.002 mm: 21.2%; >2 mm: 30%) comparedediiBent 7.

Agami et al. (1980) showed in their study withajas marina(Triest, 1988bNajas marina
ssp.aramatg a correlation between the light transmission hed water and the growth of
Najas marina The limited light measurement capabilities of HH®BO loggers used in the
study prevent a direct comparison with the resiiti;m Agamiet al. (1980), but a relative
comparison of the data and taking into considenath@ results of Aganet al. (1980) reveal

a connection between the light transmission ofwhéer and the growth at the experimental
sites. The higher and more stable light transmisaiosite Lake Eishaussee (W1: 12.6 — 58.4
Wm=2), compared to location Lake Grol3er Ostersee (32— 40.3 W), provided better
growth conditions foNajas intermediaand therefore increased the influence of the safiest
on the growth and the developmeniNajas intermedia

Summarizing, the growth dajas intermedialuring the three experiments was related to the
origin of the sediment and therefore the specifidriant concentration and sediment
composition of the locations. Plants growing inisezht collected from areas with extensive
or predominant populations showed the highest draates und the longest shoots. Those
soils contained overall higher nutrient concentrati or a lower density than the sediments
from areas with no or minor amounts lggjas intermediaWith regard to the correlation
between longitudinal growth and the amount of rdpobive units indicated by the
preliminary experiment, the sediment can affectrgoduction and therefore the spread of
Najas intermedian lakes.

4.7.Conclusion

This study clearly revealed that the lake sedimena critical factor for assessing the
development oNajas intermedigoopulations as well as for models regarding threagp of
Najas intermediaAlthough other environmental factors such as wetmperature and light
condition have a more significant influence on ¢hewth of Najas intemediathe sediment
remained an important factor when the environmeaotalditions allowed the growth and
reproduction oNajas intermedia
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5. Influence of environmental conditions on the regemative
capacity and the survivability of Elodea nuttallii fragments.

5.1. Zusammenfassung

Der thematische Schwerpunkt dieser Veroffentlichdrept in der Untersuchung des
Einflusses verschiedener Umweltfaktoren auf die dRegationsfahigkeit und die
Uberlebenswahrscheinlichkeit vdElodea nuttallii Die Arbeit basiert auf den Ergebnissen
verschiedener Laborversuche zum WachstumBiodea- Sprossstiicken (Kapitel 2.5.1 bis
2.5.3) und einem im Freiland durchgefihrten Diungaweh (Kapitel 2.5.2). Ziel der
Verodffentlichung ist es zu zeigen welche Umwelttakh das Wachstum
(Regenerationsfahigkeit) und die Uberlebens-walsistichkeit vonElodea nuttallierhdhen
bzw. verringern kénnen.

Im Rahmen der Laborexperimente wurde der Einfluss &Vassertemperatur, der
Lichtintensitat und des Sediments auf Regenerdtibigkeit und Uberlebens-
wahrscheinlichkeit vorElodea nuttalliiuntersucht. Der Aufbau der drei Experimente war
ahnlich und unterschied sich nur in der Veradnderwgzelner Umweltbedingungen:
Sprossstuicke mit ein bis vier Nodien wurden in datken Aquarien ausgebracht, welche mit
Wasser aus dem Starnberger See geflllt waren. &ir Témperaturversuch wurden die
Aquarien mit Tegernseesediment (Schichtdicke 5toafijilt und in Klimakammern mit 15°C
oder 20°C gelagert. Die Aquarien fur den Lichtvetsenthielten ebenfalls Sediment aus dem
Tegernsee und wurden bei konstanten 15°C gehgidoch wurde mit Hilfe von Netzten die
Lichtintensitat in den einzelnen Aquarien verririgém Gegensatz dazu waren sowohl die
Wassertemperatur (15°C) als auch die Lichtinteng&5umol Photonen ¥st) wahrend des
Sedimentversuchs konstant. Das verwendete Sedio@etschied sich hingegen in den
Aufbauten.

Um zu bestimmen welche Nahrstoffe die Regenerdtbigkeit vonElodea nuttallii nach
einer mechanischen Beschadigung, wie zum Beispiet &ahd, beeinflussen kdnnen, wurde
ein Dungeversuch im Starnberger See durchgefiHamiiumwannen mit jeweils drei
Abteilen wurden mit Sediment aus dem Tegernseellgefid mit Elodea— Sprossstiicken
besetzt. Das Sediment in den Kompartimenten wurdeemem Phosphat-Dinger, einem
Ammonium-Dinger oder einer Kombination aus beideimd®rn behandelt. Nach einem
Zeitraum von sechs Wochen wurden die PflanzeniaefiEnheitliche LaAnge geschnitten, um
eine Mahd zu simulieren. Zwoélf Wochen nach Begims &ersuchs wurden alle Pflanzen
geerntet und das Frisch- und Trockengewicht erhitte

Erhohte Wassertemperaturen forderten das WachsamEmdea nuttallij fihrten jedoch
gleichzeitig zu hoheren Sterberaten. Niedrige lithhsitditen hemmten das Wachstum
gro3er Sprosssticke, forderten aber im Gegensatn das Wachstum von kleinen
Sprossstuicken. Eine hohe Lichtintensitat andetsrserursachte das Absterben der kleinen
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Sprossstuicke. Nahrstoffreiches Sediment fuhrte redhéem Wachstum, es konnte jedoch
kein Einfluss des Sediments auf die Uberlebenswhgislichkeit nachgewiesen werden.

Eine Erh6hung des pflanzenverfligbaren Phosphateseniment zeigte keinen Einfluss auf
das Wachstum voElodea nuttallij eine erhhte Ammonium-Konzentration aber stegyeie
Zunahme der Biomasse. Die mit Stickstoff und Phosglediingten Pflanzen wiesen nach der
Mahd ein deutlich geringeres Wachstum auf. Im Gegendazu war das Wachstum der nur
mit Phosphor gediingten Pflanzen stark erhoht.

Das Konzept der Studie wurde von M. Hoffmann, Ued&a und A. Melzer entwickelt. Der
Aufbau der Versuche erfolgte durch A. B. Gonzaled M. Hoffmann. Die Datenerhebung
und die notwendigen Taucharbeiten erfolgten durciB AGonzales und M. Hoffmann. Die
Auswertung der Daten und die statistische Analysedes von M. Hoffmann durchgefihrt.
Die Literaturrecherche und die Erstellung der Athlaigen erfolgten durch M. Hoffmann. Die
Erstellung und Uberarbeitung des Manuskripts etéolglurch M. Hoffmann, mit
Unterstitzung durch U. Raeder und K. Zwirgimaier.

5.2. Introduction

Elodea nuttallii(Planch.) H. St. John is one of the invasive netgghpf the genuElodeg
which have spread across Europe during the laduigeiKowarik, 2003; Hussner et al.,
2010; Hussner, 2012Elodea nuttalliiwas first introduced to Europe in 1936 (Simpson,
1984; Hussner, 2012), almost 100 years after theet) relatecElodea canadensiMichx.
had reached Europe (Kowarik, 2003; Hussner, 20AXhough, Elodea nuttallii was
introduced later thaklodea canadensi#t has replace&lodea canadensis many European
lakes and rivers (Simpson, 1990; Barrat-SegrefflQ}l).

Theexcessive growth of the invasive, non-native spgd€ledea nuttalliioften has a negative
influence on the economic interests of fishery smdism in lakes (Podraza et al., 2008) and
can affect the biodiversity of lakes by out-compgtihe less robust native species and by
releasing allelochemicals into the water (Barragr8min, 2005; Kelly, 2005; Erhard and
Gross, 2006; Erhard et al., 2007). The managemkimvasive macrophytes lik&lodea
nuttallii can be difficult and, for example in Europe, ibigen limited to mechanical control
methods, because chemical and biological managemetiitods are commonly restricted or
prohibited by European and national water regutatid he methods most commonly applied
in European lakes are cutting and harvesting ofropduytes. These methods, however, are
often costly and non-specific (Pieterse et al.,Q9®sually, this leads to short-term effects
only or, as in the case dlodea nuttalli can even cause the unintentional spread of
fragments (Nino et al., 2005Elodea nuttallij similar to Elodea canadensigs able to
regenerate from small fragments (Barrat-SegretathBornette, 2000; Barrat-Segretain et al.,
2002) and has the ability to adapt to a large rasfgenvironmental conditions, for example
low light conditions or low water temperatures (B&Segretain and Bornette, 2000; Jones et
al., 2000; Tremp, 2001; Barrat-Segretain et alQZ2@arrat-Segretain, 2005; Herault et al.,
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2008; Angelstein and Schubert, 2009). Therefore,ftagments, which are created through
cutting, enableElodea nuttalliito colonise new locations and spread over a larga. & he
cutting of Elodeapopulations is, as a result of this, commonly coradi with a harvest to
remove the fragments from the lake (Pieterse et18B0). However, small fragments often
remain unaffected by the harvest and in some dagesechanical strain can increase the
amount of small fragment (Hoffmann per. observation

Some studies show thBtodea nuttallihas preferences for specific environmental cooiolt;
for example light intensities between 72 and @#ol photons ms! or warm water
temperatures (Kunii, 1982; Kunii, 1984a; Joneslet2800; Angelstein and Schubert, 2009).
Those studies also indicated that environmentaiofaccan affectElodea fragments by
accelerating or inhibiting their growth. Conseglgnsome environmental conditions might
increase the efficiency of mechanical managementhads, especially the cutting and
harvesting, by reducing the regenerative capacity survivability of fragment®f Elodea
nuttallii. The presented study was conducted to investthaeossibility, more precisely to
determine which environmental factors and enviromiade conditions can affect the
regenerative capacity and survivability of fragnseamd therefore might affect the efficiency
of mechanical control methods.

5.3. Material and Methods

Laboratory experiments

Three growth experiments, testing the influencedifferent environmental conditions on
Elodea nuttallij were conducted during the study. The experimardse focused on the
influence of water temperature, light intensity aediment on the growth and survivability of
small Elodeafragments. All experiments were conducted in ctenzhambers with a 12 hour
day-night rhythm and a constant light intensity2a6 pmol photons r? s* (400 - 700 nm).
Fragments with a length between one and four nages placed in aquaria measuring 50 x
30 x 30 cm (width x high x depth) with 24 comparhtgeseparated by acrylic glass. The
aguaria were filled with water from Lake Starnbéfgble 1) and a five centimetre layer of
sediment. Additional water from Lake Starnberg wedded to the aquaria to compensate for
loses through evaporation and to maintain a cohstater level. The fragments were
collected from a culturef Elodea nuttallij stored at a water temperature of 15°C, a 12 hour
day-night rhythm and a light intensity of 21&nol photons % s(400 - 700 nm). Each
fragment was taken from one specific plant anduidetl the apical budifter one week of
acclimation the length of the fragments was meakatdeast once a week for a total of eight
weeks.

During the first experiment the influence of thetevatemperature on the regenerative
capacity ofElodea nuttalliwas examined. Fragments with one to four nodeg wardomly
placed in four aquaria, eaehth 24 compartments filled with Sediment from Lakegernsee
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(Table 10). A total of 96 plants were used durimg ¢xperiment. The aquaria were stored at a
constant temperature of 15°C or 20°C.

The second experiment focused on the regeneraampacdy of Elodea nuttallii under
different light intensities. The fragments weregeld in subdivided aquaria with sediment
from Lake Tegernsee (Table 10) and covered witretahmesh to reduce the light intensity.
The experimental setup consisted of one contrd¥d0ght intensity = 21umol photons m

2 51 (400 - 700 nm)) and three variations (75% = fiol photons ¥ s, 40% = 86umol
photons ¥ s and 15% = 32umol photons 1% s1). Each setup was replicated twelve times
to a total of 192 fragments in 8 aquaria, stored @nstant water temperature of 15°C.

The influence of the sediment on the growthEtddea nuttalliiwas researched during the
third experiment conducted under laboratory coadgi The subdivided aquaria were filled
with nutrient rich sediment from Lake Waging or nert poor sediment from Lake Starnberg
(Table 10). Additionally, a control without sedintemas prepared. In contrast to the other
experiments conducted under laboratory conditioméy fragments with two, three or four
nodes were used. Each setup was replicated erngbs tio a total of 72 fragments, stored at a
constant water temperature of 15°C.

Based on the measurements of the plants the megth lencrement rates were calculated as
RGR-L = [In(final length) — In(initial length)] / alys. Additionally the relative growth rate
RGR = [In(final dry weight) — In(initial dry weighit/ days was calculated for the fresh weight
of the plants. The standard error of the mean (SE#l computed for mean RGR-L and
RGR.

Table 10 Nutrient concentration in the water and sedimestd in the experiments.

NO=-N NH4-N P-0s-P P205-Prot
Sediment (m kg'lsoil] [mg kg? [mg kg* [mg kg*
9 K9 soil] soil] soil]
Tegernsee <d.lL 5.0 20 500
Starnberg <d.l 17.5 20 100
Waging <d.L 35.2 150 500
Interstitial NOz-N NH4-N P.Os-P 0 cmilT
water [ug 1] [ug 1] gty Pesol
Tegernsee <10 555 16 37.7
Starnberg 70 90 <10 50.0
Waging 700 741 111 50.8
NOz-N NH4-N P.Os-P P205-Prot
Water H ) ; ; )
7 Tug1Y [ug 1] [ug 1] [ug 1]
Starnberg 8.5 300 <10 <10 18

<d.l. : below detection limit, * share of intetstl water in the sediment
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Field experiment

In addition to the experiments in the laboratoryfiedd study was conducted in Lake
Starnberg in South Germany. The aim of the experinmas to determine whether certain
nutrients or combinations of nutrients in the sestin can affect the regenerative capacity of
Elodea nuttalliiand therefore the success of mechanical managemethbds under natural
conditions. The experiment consisted of eight aluam trays, measuring 60 x 20 x 15 cm
(width x high x depth) each with three pods (200x215 cm) and a volume of 6 |. The pods
were filled with 4 | sediment from Lake Tegernséalfle 10) and planted with four 8 cm long
sprouts ofElodea nuttallii Plants and sediment were collected from Lake ffesge in South
Germany. Apart from the control, the pods wereté@avith a NH*-fertilizer (N), PQ3-
fertilizer (P) or a combination of both (N&P). Tleencentration of Nkt and / or PG>, was
increased in each compartment by 200 pg per ibtdrstitial water by adding the
corresponding amount of NBI and NaHPQ; to the sediment. The upper surface of the
compartments was covered with a 1 cm layer of entriree sand to avoid a direct exchange
with the lake water. The controls, as well as tieated pods, were replicated six times. The
aluminium trays were placed randomly on a platfatra depth of 3 m at the beginning of

June 2010 and after one week of acclimation tha& &loot length per pod was measured
weekly. Seven weeks after the start of the exparira# plants were trimmed to simulate a

harvest. The cut plant material was collected tmhepod and the fresh weight as well as the
dry weight of the material was determined. At the ef the experiment the remaining plant

material was harvested and weighed.

Chemical analysis

Phosphate test P6/25 (0.01- 5.00 M@ 04-P), 14739 (0.01 — 2.00 mgNHz-N) and 14556
(0.1 — 3.00 mgt NOs-N) from WTW (Wissenschaftlich-Technische-WerkstattWeilheim,
Germany) and the photometer PhotoLab S12 (WTW) wased to determine the
concentration of soluble reactive phosphorus (SRBjal phosphorus (Total P), ammonium
(NHs-N) and nitrate (N@N) in the water. The analysis of the homogenistirsent samples
was carried out by AGROLAB Labor GmbH. Extractapleosphorus and total phosphorus
were measured as®-P using the acetate lactate method for extractpbtesphorus and
inductively coupled plasma optical emission speuntty (DIN 11885) for total phosphorus.
Nitrate was measured by flow analysis (DIN 13398pand ammonia according to DIN
38406-ES5.

5.4. Statistical analysis

Statistical analysis was conducted using the ftaBstic software R (version 2.10.1, The R
Foundation for Statistical Computing). Data frore theasurements were analysed with two-
way analysis of variance (two-way ANOVA) and LSDe€st Significant Difference) post-

hoc tests with Bonferroni correction to identifgsificant differences between groups. The
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interaction between the environmental conditiond #me growth ofElodea nuttallii was
analysed with a linear mixed effect model (R-paekagine). The linear mixed effect model
was fitted by restricted maximum likelihood (REMand contained a random intercept mixed
effect with the subject (plant) as random. The {kngs function of the time and the
environmental conditions and/or the amount of nodas assumed as fixed effect for the
linear mixed model. Data were tested for homoggneidrmality and linearity to meet the
assumptions of the statistical analysis, and tcanséd if necessary. Significant differences
were at the 0.05 probability level unless statdrbitise.

5.5.Results

Laboratory experiments

The temperature experiment revealed a significafiénce of the water temperature on the
growth of Elodea nuttallii. With the exception of the fragment with four initiaodes, all
fragments in aquaria with a water temperature GiC2@rew at least two times faster and
developed about 20% more biomass than fragmeriteid5°C aquaria (Table 11, Group a :
Group b p=0.004). The plants in the 15°C aquar@well no significant differences in the
longitudinal growth and, with the exception of tinegments with four nodes, only marginal
variations in the biomass growth (Table 11, Grougstoup 2 p = 0.047). The fragments with
four initial nodes reached in contrast to the fragts with one, two or three nodes a 30%
higher biomass growth rate. In the 20°C aquaria grmvth rates differed considerably
between the fragments. The fragments with oneainitod reached the highest longitudinal
growth rate, but showed the lowest biomass growth. rThe fragments with three nodes
developed the second highest longitudinal growtesrand showed the highest increase in
biomass. The longest fragments (four nodes), homwestgowed the lowest longitudinal
growth rates and less biomass growth than the laith three initial nodes. In contrast to the
fragments with four initial nodes, the fragmentshwivo nodes grew faster, but did not reach
the longitudinal growth rate of the fragments watie or three nodes.

Table 11: Mean relative growth rates at the end of the teatpes experiment. Data is shown
with standard error of the mean.

Water 1 node 2 nodes 3 nodes 4 nodes
temperature [cm d?] [cm d?] [cm d?] [cm d?]
15°C 0.027 (0.015) 0.024 (0.018% 0.030(0.012* 0.031 (0.028}
20°C 0.084 (O} 0.053 (0.024¢7 0.070 (0.018)  0.031 (0.024¥
Water 1 node 2 nodes 3 nodes 4 nodes
temperature [mg d?] [mg d?] [mg d?] [mg d?]
15°C 0.103 (0.009) 0.101 (0.002% 0.110(0.016%  0.136 (0.003¥%
20°C 0.121 (O} 0.128 (0.0068% 0.147 (0.008¢Y  0.133 (0.008¥%

Different superscripts (a, b, c...) in the same calunticate significant differences.
Different superscripts (1, 2, 3...) in the same rodigate significant differences. (P < 0.05)
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The mortality of the fragments decreased with &aéigamount of initial nodes (Figure 12A).
The fragments with an initial length of one nodewéd the highest mortalities in the 20°C
and 15°C aquaria. In the aquaria with water tenipeza of 20°C more than 90% of the
fragments with one initial node died before the eidthe experiment). The one node
fragments in the 15°C aquaria showed a highawival rate, but still, only 1/3 of the
fragments survived (Figure 12A). In the aquariahwd0°C as well as in the aquaria with
15°C almost 70% of the fragments with an initialdéh of two nodes died. The survival rate
of the fragments was slightly higher in water with°C, where only 60% of the plants died
(Figure 12A). The fragments with an initial sizetliree or four nodes showed no differences
in the survival rate in water with 15° or 20°C (&g 12A). 66% of the fragments with three
nodes and 82% of the fragments with four nodesigeawintil the end of the experiment.

The light experiment showed that fragments withirdtial size of one or two nodes are
differently affected by the light intensity thara§yments with an initial size of three or four
nodes (Table 12, Group 1 : Group 2&3 p < 0.001)e Tlagments with one or two initial
nodes showed only a marginal longitudinal growtt Biomass growth in the aquaria without
shading (100% light intensity). However, the grow#tes, especially the biomass growth
rates, of the fragments with one or two nodes mmed in the shaded aquaria. The small
fragments showed the highest biomass growth ratethe aquaria with only 15% light
intensity. Fragments with one or two initial nodé=veloped in the heavyly shaded aquaria
(15% light intensity) a 15% higher biomass growdterthan in the minimally shaded aquaria
(75% light intensity). In contrast, the fragmentghwan initial size of three or four nodes
showed only a small increase in longitudinal growththe aquaria with minimal shading
(75% light intensity), but overall the growth (lohglinal and biomass growth) of the
fragments with three or four nodes decreased irshiaeled aquaria. The longitudinal growth
rate of the fragments with three or four initialdes was between six and nine times higher in
the unshaded and minimally shaded aquaria (75% iigbnsity) compared to the heavyly
shaded aquaria (15% light intensity).

Only few of the small fragments (one or two nodasyived until the end of the experiment
(Figure 12B). Between 33% and 67% of the fragmeuitis one initial node died during the

experiment. The aquaria with 40% and 15% lightrisity showed the highest mortality.

Almost 70% of the plants died in the aquaria wittyo40% and 15% light intensity (Figure

12B). The fragments with two initial nodes, on titeer hand, showed the highest mortality
in the unshaded aquaria and less mortality in liaeled aquaria (Figure 12B). All fragments
with three or four nodes, which grew in unshadedasiq or aquaria with 75% or 40% light

intensity survived until the end of the experimdgibdea nuttalliifragments in the aquaria

with 15% light intensity reached a mortality of 17%ur nodes), respectively 67% (three
nodes)Figure 12B).

The linear mixed effect models, computed for tregfnent with three or four initial nodes,
revealed a highly significant influence of the lightensity on the length of the plants (time x
light intensity p < 0.001). A more detailed anatyshowed a significant influence of the light
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intensity on the length of thielodea nuttallifragments with four nodes in the aquaria with
15% (time x light intensity p < 0.001), 40% (timdight intensity p < 0.001) and 75% (time X
light intensity p = 0.05). The data of the fragisewith three initial nodes showed a highly
significant influence of the light intensity on thength in the aquaria with 15%, 40% and
75% light intensity (time x light intensity p <(@1). The high mortality of the fragments
with one or two nodes (Figure 12B) prohibited timalgsis of the growth with linear mixed

effect models.

Table 12: Mean relative growth rates at the end of the ligkperiment. Data is shown with
standard error of the mean.

Light intensity

[umol photons 1 node 2 nodes 3 nodes 4 nodes
" m"‘PSl] [cm d?] [cm d?] [cm d?] [cm d?]
100% (215) 0.001 (0.00%) 0.001 (0.005% 0.024 (0.007% 0.030 (0.002Z¥
75% (161) 0.004 (0.008)  0.006 (0.008} 0.026 (0.006% 0.036 (0.010%
40% (86) 0.002 (0.00%)  0.009 (0.009% 0.016 (0.003¥ 0.017 (0.003¥
15% (32) 0.009 (0.00%)  0.008 (0.008} 0.004 (0.005} 0.004(0.003}
I["?:(gllrgﬁg,zm 1 node 2 nodes 3 nodes 4 nodes
g [mg d*] [mg d*] [mg d*] [mg d*]
100% (215) <0.001 (0) <0.001 (0) 0.123(0.010¥ 0.135(0.015%
75% (161) 0.089 (0.00%)  0.099 (0.006} 0.113 (0.004¢ 0.132 (0.006¥
40% (86) 0.094 (0.00%)  0.092 (0.008Y 0.110 (0.004% 0.112 (0.002¥
15% (32) 0.104 (0.006)  0.113 (0.008} 0.112 (0.008} 0.094 (0.0047

Different superscripts in the same column indicigaificant differences. Different
superscripts (1, 2, 3...) in the same row indicageificant differences. (P < 0.05)

The third experiment conducted under laboratoryddans, the sediment experiment,
revealed that the sediment, respectively the mittemposition of the sediment, can affect
the regenerative capacity of small fragmentsEtddea nuttallii (Table 4). In the aquaria
without sediment all fragments showed similar |ongdjinal growth. However, the biomass
growth of the fragments with an initial size ofdbror four nodes was 50% higher than the
growth of the fragments with two initial nodes (Tatk3, Group 1 : Group 2 p < 0.005). The
fragments in the aquaria filled with nutrient paadiment from Lake Starnberg developed
between 30% and 60% higher biomass growth rategpad to the fragments in aquaria
without sediment (Table 13, Group a : Group b p.G40), but only the fragments with four
initial nodes also showed an increased longitudgnaivth. All fragments showed enhanced
growth on the nutrient rich sediment from Lake Wiag(Table 13, Group a : Group b&c p <
0.001), especially the fragments with four initi@mldes grew considerably better compared to
the aquaria without sediment. 14% of the fragmemits two initial nodes died in the
experimental setup, regardless of the absenceesepce of sediment. All fragments with
three or four initial nodes, on the other handyised until the end of the experiment.
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Table 13: Mean relative growth rates at the end of the sedtnexperiment. Data is shown
with standard error of the mean.

Mortality (%)
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No sediment 0.010 (0.002) 0.014 (0.004} 0.010(0.004
Starnberg 0.007 (0.002) 0.013 (0.003Y¥ 0.018 (0.001%
Waging 0.016(0.004) 0.022 (0.005% 0.027 (0.003%
Sediment 2 node 3 nodes 4 nodes
[mg d*] [mg d*] [mg d*]
No sediment 0.056 (0.00%) 0.085 (0.002 0.085 (0.002
Starnberg 0.090 (0.002) 0.100 (0.004} 0.116 (0.002¥
Waging 0.105 (0.008) 0.119 (0.004¥ 0.124 (0.008%

1 node

2nodes 3 nodes 4 nodes

I 20cc [ Jisec

100

80

60

40

20

SN\

\\\\w
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1 node

3 nodes

11,

2 nodes

4 nodes

100% [ 40%

Vs 15%

Figure 12: Mortalities during the temperature (A) and lighpekments (B).
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Field experiment

In the period before the cutting and harvestingh&f plants,Elodea nuttallii growing on
sediment with increased RO concentration (P) showed considerably lower lamljital
growth rates compared to tB#éodeaplants growing on non-fertilised sediment (contiaipn
sediment treated with different fertilisers (N&MNJ (Figure 13, Table 14, p = 0.018). The
longitudinal growth rates oElodea nuttallii after the harvest, on the other hand, were
considerably higher on R& fertilised sediment (P) than the growth rates @& fhants in
compartments without fertiliser (control) or N&R\/ - fertilisers (Figure 13, Table 14, p <
0.001).

The compartments treated with a combination ofsNehd PQ* (N&P), as well as the
compartments treated only wikH4s" (N), developed considerably more biomass (fregh an
dry weight) than the control compartments (freslgive p = 0.021, dry weight: p = 0.025) or
the compartments with increased £Oconcentrations in the period before the harviessi(
weight: p = 0.012, dry weight: p = 0.008jgure 13, Table 14). In contrast to this, Eledea
plants in the PE¥- treated compartments (P) developed more bionfissthe harvest than
the plants in the control compartments (fresh wieighs 0.013, dry weight: p = 0.008) the
compartments treated with a combination ofNind PQ@*- (fresh weight: p = 0.002, dry
weight: p = 0.008) (N&P).

Table 14 Relative growth rates, fresh weight and dry wejggr compartment at the harvest
and at the end of the fertilisation experiment.aatshown with standard error of the mean.

Fertilizer Harvest End
[cm d?] [cm d?]
Control 0.074 (0.002) 0.050 (0.005
N 0.078 (0.005) 0.050 (0.009)
P 0.063 (0.004) 0.074 (0.004)
N &P 0.078 (0.003) 0.039 (0.003)
Fresh weight Fresh weight
Harvest End
[9] [9]
Control 54.81 (1.85) 36.92 (9.79
N 62.79 (10.6) 38.87(10.
P 44.25 (8.6) 68.52 (9.8)
N &P 82.34 (10.9) 20.32 (1.8)
Dry weight Dry weight
Harvest End
[9] [9]
Control 2.53 (0.5 2.91(0.7
N 3.62 (0.6) 2.96 (073
P 2.44 (0. 5.06 (0.8)
N &P 4.22 (0.8) 1.83 (0.5)

Different superscripts in the same column indicigaificant
differences (P < 0.05).
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The linear mixed effect model, computed for thewglo of the compartments before the
harvest revealed that only thElodea nuttallii in compartments with increased FO
concentration showed a significant influence offéréliser on the growth (time x fertiliser p
= 0.017). The linear mixed effect model computetrathe harvest also showed a highly
significant interaction betweehe development oElodea nuttalliiand the PG - fertiliser
(time x fertiliser p < 0.001). Neither the MHfertilised compartments (before harvest p =
0.404, after harvest p = 0.613) nor the compartseeated with a N / PO combination
(before harvest p = 0.199, after harvest p = 0.888wed a similar interaction.
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Figure 13: Meantotal lengths in the compartments during the fggtlon experiment
Lake Starnberg. Data is shown with standard errtin@omean.
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5.6. Discussion

Laboratory experiments

Survival and regenerative capacity of tRéodea nuttallii fragments varied between the
different environmental conditions as well as bewéhe different types of fragments. The
data collected during the temperature experimentexample, revealed that the mortality of
the fragments, as well as the influence of the iatiemperature on the mortality depends on
the number of initial nodes: Shorter fragments werere affected by increased water
temperatures and showed higher mortalities. Thesdts can be attributed to the size of the
fragments at the beginning of the experiment ardatimount of available reserves stored in
the fragmentsElodea nuttalliiprefers to absorb nutrients, especially phosphanasshoots
(Eugelink, 1998; Angelstein and Schubert, 2008¢rdfore large plants are able to absorb
more nutrients compared to the short fragments.ithahally, shorter fragments possess
fewer reserves compared to longer fragments (Ka@B4b). Taking into account the nutrient
poor water and sediment in the aquaria, the feat ttie nutrient uptake and the amount of
reserves of the fragments depend on the size, iagptae high mortalities of the short
fragments. The fragments with one or two nodesorgrof reserves before they were able to
reach the necessary size to absorb sufficient ate@mfmutrients. In the aquaria with 20°C
the high water temperature increased the cellutdiviey of the plants (Richter, 1997)
compared to the aquaria with 15°C, which resultedn increased consumption of the already
insufficient reserves. Consequently, more of thatstnagments died in the aquaria with 20°C
during the experiment.

The high mortalities of the short fragments, duattack of sufficient reserves, might also
explain the high growth rate of the remaining fraegis, especially in the aquaria with 20°C.
Because all fragments without sufficient reserviesl diuring the experiment, only the plants
with high growth rates and sufficient reserves rema

The similar growth of the fragments with four iaithodes observed in the aquaria with 20°C
and 15°C could be the result of increased root grpeaused by the higher water temperature
in the 20°C aquaria. An increased root growth cogkllt in reduced shoot growth, because
the nutrient poor conditions in the aquaria woubticé the plants to spent most of their
resources on the root growth. Kunii (1982) shovet thagments oElodea nuttalliiin water
with a temperature of 17.7°C grow about 1.5 timastdr than fragments in water with a
temperature of 12°C. However, during the same getie fragments in the aquaria with
17.7°C developed 40% more roots and the roots efftagments grew 4 times longer
compared to the fragments in the aquaria with 1J%&refore, it is possible that an increase
of the water temperature from 15°C to 20°C mightenthe same effect on the fragment of
Elodea nuttalli Although, this explanation is highly probable,edto the lack of data
regarding the growth of the roots, the possibibtya random effect or the influence of a
different factor cannot be excluded.
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The data of light experiment support the findingshe temperature experiment. The small
fragments showed higher mortalities compared tofthgments with three or four nodes.
Additionally, the experiment revealed that the tightensity has apparently an inverse
influence on regenerative capacity of the smalyjitants compared to the larger fragments:
The growth rates of the larger fragments decreastédincreased shading, the growth rate of
the small fragment on the other hand decreased ingtieased light intensity. Although the
decrease of growth rates Blodea nuttalliunder low light conditions is described in various
studies, e.gkunii (1984a) or Cooland Urmi-Konig (1985), increased growth rate€tfdea
nuttalli plants or fragments under low light conditions éaeot been reported. Angelstein and
Schubert (2009) show that rootEtbdea nuttallidevelop considerably higher growth rates in
experimental setups with light intensities betw@@i94 pmol photons st compared to
setups with 113-141 pmol photons’rsit, but the growth rates also decreased when the ligh
intensity was below 51 pmol photons?ra®. The growth experiments conducted by Kunii
(1984a) furthermore indicate that low light inteies should result in a decreased of biomass,
because the lack of photosynthetic activity foreexlea nuttallito consume the starch stored
in the plant. The possibility that the observedwgtorates are the result of the “survival of the
fittest”, as mentioned before, can be excludedabse the low mortality of fragments with
two nodes in the shaded aquaria contradict thisigh&herefore, we are unable to deliver a
satisfactory conclusion for this abnormality.

The third experiment, the sediment experiment,caidid that sediment, especially nutrient
rich sediment can increase the regenerative cgpatiElodea nuttalliifragments, although
Elodea nuttallii prefers to absorb nutrients through the shootgd€hink, 1998; Angelstein
and Schubert, 2008). This result is supported Ioypua studies which examined the influence
of the nutrient concentration in the sediment oa gnowth ofElodea nuttalli(Best et al.,
1996; Eugelink, 1998; Angelstein et al., 2009). Séhestudies show that higher nutrient
concentrations in the sediment increase the graiBlodea nuttalliplants and fragments,
even when the sediment is covered to prevent fhesttin of the nutrients into the water.

The present study indicates in contrast to thit the nutrient concentration in the sediment
has no verifiable influence on the survivability Blodea nuttallii fragments. Neither the
absence of sediment nor the nutrient rich sedinmenéased or decreased the survivability.
Overall, the three experiments show that the sElaliea nuttallifragments with one or two
nodes are more likely to die after the detachmieant the longer fragments. Additionally, the
experiments indicate that low light intensities water temperatures of 20°C during the
harvest can increase the efficiency of the managemmethod by increasing the mortality
and/or inhibiting the growth of Elodea fragmentawgver, those findings are only valid for
fragments which include the apical bud of the @aBarrat-Segretain et al. (1999) show in
their study that fragments of the related speEieslea canadensisvhich include the apical
bud, differ from stem fragments in their survivalil In addition to this Kuni(1981) found,
that detached fragments Blodea nuttallidevelop higher growth rates than whole plants.
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The field experiment revealed that the influencetlad fertilizer on the growth and the
regenerative capacity @&lodea nuttallidepends on the nutrient composition. Compartments
with increased NH concentrations in the sediment showed higher bssngaowth than the
control compartments. Compartments treated onlyy W@, on the other hand, showed
decreased longitudinal and biomass growth compardéde control compartments, although
phosphorus is one of the limiting factors in aquaBcosystems (Schwoerbel and
Brendelberger, 2005). However, this finding is supgd by the results of Best et al. (1996)
and Ozbay (2001). The studies of Best et al. (1996 Ozbay (2001) show that increased
phosphorus concentrations in the substrate halereito recognisable influence &hodea
nuttallii or inhibit the growth ofElodeafragments compared to nitrate rich substréte.
contrast to this Nagasaka (2004) found, that a lotxcontinuous addition of R®increases
the growth of Elodea nuttallii considerably. Consequently, the decreased groatésr
observed by Best et al. (1996) and Ozbay (2001Wedisas the findings of the present study,
are the result of an exposure Blodea nuttallito high phosphorus concentrations in the
substrate.

After the harvest, phosphorus had an inverted emide on the growth and regenerative
capacity ofelodea nuttallii The low growth rates observed in the compartmietted with
PQ:* and NH' can be explained by the harvest. ledea nuttalliiin the compartments
treated with P@and NH" lost, because of the harvest, a huge amount ohdss and
therefore reserves and nutrients stored in the.stam plants were not able to compensate for
this loss and as a result showed less growth thanptants in the other compartments.
Therefore, the harvest of the plants in the compents treated with P® and NH* was
highly effective. in contrast to this The harvesttlee plants in compartments treated with
PO was inefficient. The harvest removed only a sraaibunt of biomass and as a result of
the harvest the growth rates Blodea nuttlaiiincreased considerably. This result indicates
that the composition of nutrienEodea nuttallineeds to regenerate damages differs from the
nutrient composition the plants need to grow. T that the growth oElodeafragments
differs from the growth of whole plants (Kunii, 1B8Barrat-Segretain et al., 1999) supports
this hypothesis However to fully prove this additb research regarding the influence of
phosphorus on the physiologyBliodeafragments and whole plants is necessary.

In summary, the field experiment proves that, dejpenon the compositions of the nutrients,
higher nutrient concentrations in the sedimentasarease the efficiency of the harvest.
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6. Influence of the gender on growth and phenology othe
dioecious macrophyteNajas marina ssp.intermedia

6.1. Zusammenfassung

In dieser Veroffentlichung werden phanologischetebanalysiert, welche im Rahmen eines
Monitoringprogramms (Kapitel 2.6.1.) und im Verlamfehrerer Freiland- / Laborversuche
(Kapitel 2.5.5. und 2.5.4.) gesammelt wurden. Dekus der Verdffentlichung liegt dabei auf
dem Nachweis von geschlechtsspezifischen Untemdehiezwischen mannlichen und
weiblichenNajas intermediaZiel der Arbeit ist es zu zeigen, dass das GesbhivonNajas
intermediasowohl das Wachstum als auch die Phanologie den®fh beeinflusst.

Die Daten des Monitoringprogramms wurden in dreiydoschen Gewassern, dem

Starnberger See, dem Waginger See und dem SeeeffiektgOst gesammelt. Fir die

Beobachtung wurden Bestande ausgewahlt, die sidhangn eines Tiefengradienten

erstrecken, um die Entwicklung der Pflanzen in ofeiesdenen Tiefen zu ermdglichen.

Basierend auf der WRRL-Verfahrensanleitung fur Hiartierung von Seen, wurden die

Bestéande in vier Tiefenstufen (0 - 1 m, 1 - 2 m42m und 4 m — Vegetationsende) eingeteilt.
Jede der Tiefenstufen wurde alle ein bis zwei Wochen Forschungstauchern aufgesucht
und die Entwicklung der Bestande dokumentiert. f@istgehaltenen Parameter umfassten
neben anderen auch die mittlere Bestandshdhe {eltnaih 10 zufalligen Stellen im Bestand)

und das Geschlecht von 30 zufallig ausgewattajas— Pflanzen.

Die Daten bezlglich des Wachstums von mannlicheth weiblichen Najas intermedia
wurden im Rahmen eines Laborversuchs zum Wachstam Najas intermediaunter

verschiedenen Temperaturbedingungen und zwei Rdeiéasuchen zum Einfluss von
Sediment auf das Wachstum vidajas- Pflanzen gesammelt.

Es zeigte sich, dass es einen deutlichen UntexsadheWachstum von ménnlichen und
weiblichen Najas intermediagibt: Mannliche Najas — Pflanzen wachsen schneller als
weibliche Pflanzen. Dieser Unterschied konnte ausihverschiedenen Umweltbedingungen,
insbesondere auf unterschiedlichen Sedimenten endirierschiedlichen Lichtintensitaten,
nachgewiesen werden. Des Weiteren zeigten die Ddess bestimmte Umweltfaktoren die
Blutenentwicklung hemmen kdnnen. Auf keinem der rstilifarmen Sedimente oder in
Gewassern / Aquarien mit Wassertemperaturen un®éC Zonnte eine Blutenbildung

festgestellt werden.

Die Ergebnisse des Monitoringprogramms bestatidiedeobachtungen zum Wachstum von
mannlichen und weiblicheNajas intermediaEs konnten jedoch auch Abweichungen in der
Phanologie der mannlichen und weiblichen Pflanzhgewiesen werden: Mannlichajas

- Pflanzen bluhten bis zu einem Monat vor den wigigin Pflanzen und starben kurz nach
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dem Erscheinen der weiblichen Bluten. Folglich bega sich Zeitrdume in denen nur
mannliche oder weibliche Pflanzen in den Gewasgerkamen.

Das Konzept der Studie wurde von M. Hoffmann, Ueda und A. Melzer entwickelt. Der
Aufbau der Versuche erfolgte durch M. Hoffmann. Diatenerhebung und die notwendigen
Taucharbeiten erfolgten durch M. Hoffmann. Die Aestung der Daten und die statistische
Analyse wurde von M. Hoffmann durchgeftihrt. Dieedturrecherche und die Erstellung der
Abbildungen erfolgten durch M. Hoffmann. Die Eriialy und Uberarbeitung des
Manuskripts erfolgte durch M. Hoffmann, mit Untértgiung durch U. Raeder und B. Egerer.

6.2. Introduction

Najas marinassp intermedia(Wolfg. ex Gorski) Casper (subsequently referredas N.
intermedig has spread invasively during the past ten yeadspa@ses a growing problem for
lakes in Southern Germany, despite its categooaats being an endangered species (Ludwig
& Schnittler 1996). Based on this, a study wadated to determine the future development
of N. intermedia It was part of the Bavarian research cooperatimpact of climate on
ecosystems and climatic adaption strategies” anldided various growth experiments with
N. intermediaas well as a phenological monitoring program. Tgrewth experiments
revealed a significant influence of environmengadtérs, for example light intensity, sediment
and water temperature, on the growthNof intermedia(Hoffmann et al. 2013), but also
indicated large deviations in the growth Mf intermediaplants. Additionally, an unusual
phenomenon was observed during the monitoring aftpbhenology: about half of thé.
intermediaplants died at the end of midsummer and at theedanme the mean height of the
N. intermedigpopulations suddenly decreased. A more detailatysis of the data revealed a
possible cause for the deviations as well as tlserded phenomenon: differences in the
phenology and growth of male and female plantd.ahtermedia

Gender-related differences in terrestrial dioeciplets are known and a large variety of
publications regarding the differences in growthemology, morphology and capabilities is
available. Lloyd and Webb (1977), for example, shomat sexual dimorphism exists in
various terrestrial species likduniperus communi&. or Mercurialis annual. that the
phenology of a plant can be affected by its gerfegy. Asparagus officinalid.. andHumulus
lupulusL.- male plants flower earlier than female planEgeeman et al.(1979) and Zhang et
al. (2011), on the other hand, demonstrate thatr@mwental conditions like temperature or
humidity affect the growth and the development efhéle and male plants (elgistichlis
spicata L. and Populus cathayand&ehd.) in different ways, which can result in sat
partitioning of the sexes (Cox 1981).

The extent of information about dioecious macroplytespecially the research regarding
differences between male and female plants, istdoncompared to the knowledge about
terrestrial plants. The gender of plants is oftgnored during experiments. Only a few
studies, e.g. Doust & Laporte (1991) or Sutton le{(X092), considered the gender of the
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plants and even fewer studies, e.g. Kunachowiet. ¢2001), focused on differences between
male and female macrophytes. Therefore, the infleeaf gender on the outcome of
experiments with dioecius macrophytes is still umkn. The presented study focusedMon
intermedia,a thermophile dioecious macrophyte native to Eerdne aim of the study was
to determine whether the differences between feraatl maléN. intermediaare significant,
and to present possible explanations for thosergifices.

Therefore, the results of two field experimentsjohwere part of the study to determine the
future development oN. intermedia(Hoffmann et al. 2013)were analysedegarding the
influence of the gender on the growthMNfintermedigplants In addition to this, the results of
the phenological monitoring program are discussed.

6.3. Materials and methods

Najas marina ssp. intermedia

N. intermediais a thermophile (Ellenberg et al. 1992), dioeciaml annual macrophyte
native to Europe. The shootsMf intermediacan reach a length of up to three meters and are
highly branched. The male or female flowers arated at the nodes (one flower per node).
Unlike most dioecious macrophytes, for examipledea nuttallii (Planch.) H. St. Johri\.
intermediapollinates under water (Shuang-Quan et al. 20048. species can only reproduce
through seeds, which can survive under favourabtalitions for up to three years in the
sediment (Agami & Waisel 1984, Handley & Davy 200Bppulations ofN. intermediaare
mostly restricted to small or shallow lakes withrmavater temperatures in summer (Casper
& Krausch 1980).

Field experiments

The field experiments were designed to determiedrifiuence of environmental factors like
sediment or water temperature on the height incnéraed the longitudinal growth ofl.
intermedia(Hoffmann et al. 2013) and were conducted in fdiffierent lakes in Southern
Germany. Three of the lakes (Eishaussee, Sengskdsemfier Ostersee) are part of the
Osterseen Lake District, located 50 km south of Mlunn Germany. The forth, Lake
Kochelsee, is located 70 km south of Munich andk@Dsoutheast of the Osterseen Lake
District. The lakes were selected to represent @ka with favourable water temperatures
(equal to or above 20°C), b) a lake with unfavoleatater temperatures (considerably below
20°C) or c) a lake with water temperatures betwseand b) (Table 3).

The first growth experiment was conducted from énel of July (30.7.) to mid-September
(16.9.) 2009 in the lakes Eishaussee and Sengsdanénts from four lakes with different
populations oN. intermediawere collected (Table 16), homogenized and filfled pots with

a dimension of 20 x 20 cm (height x diameter) andlame of 6 |. Each pot was planted with
two shoots oNN. intermediaof 2.0 (£1.5) cm in length. The pots were posiéid in the lakes
Eishaussee and Sengsee in a depth of 3 m to réHectmain distribution strata dfl.
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intermedia populations (M. Hoffmann, pers. obs.). The expentnwas a completely
randomized block design, replicated four timesddotal of 32 pots and 64 plants. After five
days of adaptation, the sprout length of the plaras measured weekly. In order to prevent
an unintentional spread of thie intermediaseeds, the experiment was stopped after 48 days.

The second experiment was conducted from the endulyf (29.7.) to the beginning of
September (03.9.) 2010 in the lakes Eishaussegs8enGrol3er Ostersee and Kochelsee. In
contrast to the experiment in 2009, the sedimestaadiected from only two, but within these
from two locations with different populations Nf intermediawere chosen (Table 15). The
seedlings were planted in aluminium trays measuéig« 20 x 15 cm (width x height x
depth) each with three compartments (20 x 20 x d&f with a volume of 6 |. Each
compartment contained twd. intermediaseedlings with a shoot length of 1.5 (+0.9) cme Th
trays were positioned at a water depth of 3 m aatkvarranged at random. The setup was
replicated six times, adding up to a total of 1%nfs, 96 pots and 32 trays in four lakes.
After one week of adaptation, the sprout lengththaf plants was measured twice a week.
After 35 days the experiment was stopped.

HOBO Temperature / Light Loggers with an hourlyaeting frequency were placed at the
experiment sites in a depth of 3 m. Regular measemnés were performed once a week.
Every measurement was conducted in the same waytoral shoot length of the individual
plant was determined by adding the length of theagy shoot (main shoot), measured from
the sediment to the furthest node, and the lendtth® secondary and tertiary shoots,
measured from the primary or secondary shoot tdutieermost node. Leafs were excluded
from the measuring. The height of the plant wasneef as the length of the main shoot.
Based on the measurements of the plants the megint ivecrement rates were calculated as
GRH = [In(final height) — In(initial height)] / dayand the mean length increment rates were
calculated as GRL = [In(final length) — In(initiE@ngth)] / days. The standard error of the
mean (SEM) was computed for mean total length, neaght, mean GRH and mean GRL.
Measurements of shoot length as well as the assambl the experimental setup and the
weekly cleaning of the temperature-light sensorevperformed by scientific divers.

Phenological monitoring program

Between April and September 2011 three populatmiil. intermediawere continuously
monitored in several lakes across Southern Gernilmg.populations were located in Lake
Waging, Lake Starnberg and Lake Freigericht-Ost i@ad¢hed frequencies between four or
five according to Kohler (1978) and Melzer (1999):(very rare, 2: rare, 3: common, 4:
frequent and 5: predominant). At each locatiomaadect was defined and divided into four
depth zones (0-1m,1-2m, 2 -4 m, >4 m) atiogrto the instructions for the ecological
evaluation of lakes for implementation of the EUtevdramework directive (Schaumburg et
al. 2007). Once a week the gender and the lengtthefprimary shoot of 30 randomly
selected plants dN. intermediawere determined within each depth zone. To avoldaa
towards large plants, the selection was randontgethrowing a stone or other non-buoyant
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object into the water. The plant closest to theecbyvas then selected. HOBO Temperature /
Light Loggers with an hourly recording frequencyrevglaced in the centre of each depth
zone.

Chemical analysis

Phosphate test P6/25 (0.01- 5.00 mgPIQi-P) from WTW (Wissenschaftlich-Technische-
Werkstatten, Weilheim, Germany) and the photomBtestoLab S12 (WTW) were used to
determine the concentration of soluble reactivesphorus (SRP) and total phosphorus (Total
P) in the water. The analysis of the homogenizetingent samples was carried out by
AGROLAB Labor GmbH: Extractable phosphorus andltptsosphorus were measured as
P205-P using the acetate lactate method for eatskcpphosphorus and inductively coupled
plasma optical emission spectrometry (DIN 11885) fotal phosphorus. Nitrate was
measured by flow analysis (DIN 13395-D28) and amiday Ammonium Cell Test (DIN
38406-E5).

6.4. Statistical analysis

Statistical analysis was conducted using the ftatistics software R (version 2.10.1, The R
Foundation for Statistical Computing). Data frone theasurements were analysed with one-
way analysis of variance (one-way ANOVA) to identsignificant differences between
groups. The interaction between the gender andytbeth of N. intermediawas analysed
with a linear mixed effect model (R-package nimghis model was fitted by restricted
maximum likelihood (REML) and contained a randoneroept mixed effect with the subject
(plant) as random. The height/length of the shast$unction of the time and the gender of
the plant was assumed as fixed effect for the fimeaed model. (A verifiable influence of
the gender on the height/length development optaet was indicated by a significant time-
gender interaction (time x gender, p < 0.05)). Datae tested for homogeneity, normality
and linearity to meet the assumptions of the stedilsanalysis, and transformed, if necessary.
Significant differences were at the 0.05 probaplgtvel unless stated otherwise.

6.5. Results

Field experiments

The physical measurements and chemical analysie afater, conducted during the growth
experiments, revealed similar pH and SRP (solutdetive phosphorus) concentrations in all
lakes (Table 15). The concentrations of total phosps and the light intensities, on the other
hand, differed between the four lakes (Table 19ke. Eishaussee and Lake Kochelsee
showed the lowest concentrations of total phosmhothe highest concentrations were
measured in Lake Sengsee. The water from Lake Seaegmntained up to three times more
total phosphorus compared to water from Lake Eisteelior Lake Kochelsee and about twice
as much as water from Lake GrolRer Ostersee (Td)leThe measurements of the light
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intensities differed considerably between Lake @roBstersee and the other lakes (Table
15). Lake Kochelsee and Lake Eishaussee reachkdrHight intensities than Lake Sengsee.
Lake Grol3er Ostersee, on the other hand, reachgdal the light intensity compared to
Lake Eishaussee and Lake Kochelsee.

Table 15: Phosphorus concentrations in the water, light sitgnpH and mean temperature
in the lakes.

i 1

Lake [nglﬁ] Total P [ug I [V\h'ﬁ_*;‘ o] pH
Eishaussee <10 10 (5) 30 (5.9) 8.4 (0.3)
Gr. Ostersee <10 15 (5) 13 (1.%) 8.3(0.2)
Sengsee 10 27.5 (12.5) 22 (5.5) 8.3(0.2)
Kochelsee <10 10 (5) 30 (4.8) 8.1 (0.3)
Starnberg <10 10 (5) - 8.4 (0.1)
Freigericht-Ost <10 <10 - 8.7 (0.4)
Waging <10 <10 - 8.3 (0.3)

Lake mean Temp. mean Temp. mean Temp. 2011

2009 [°C] 2010 [°C] [°C]

Eishaussee 22.9 (1.0% 20.7 (1.5 -
Gr. Ostersee - 19.2 (1.5 -
Sengsee 11.4 (0.5) 11.1 (0.5) -
Kochelsee - 16.5 (1.09 -
Starnberg - - 19.6 (1.4)
Freigericht-Ost - - 21.5(1.3)
Waging - - 19.6 (1.4)

Different superscripts in the same column indicagmificant differences (P < 0.05)Mean light intensity per
day: measured hourly between sunrise and sunsate lgngth 550 nm, Mean (1 SE)

In 2009, the first male flowers appeared in LakshBussee three weeks after the first
measurement and after four weeks all male plard#/igg on sediment from Lake Waging
and Lake Starnberg were in flower. Signs of semeszeand dieback of the male plants
appeared after six weeks. In contrast, the finstafle flowers were discovered six weeks after
the first measurement. Only plants growing on sedimfrom Lake Waging or Lake
Starnberg developed flowers. Therefore, all mald tamale plants growing on sediment
from Lake Ammersee or Lake Grol3er Ostersee wereghsded during the further analysis.
The ratio male to female plants was 1:1 on sedinfiemh Lake Waging and 1:1.5 on
sediment from Lake Starnberg.

During the growth experiment in 2010 all plantswgrgy in Lake Eishaussee and Lake
GrolR3er Ostersee on sediment Waging B (Table 163Idped flowers. Although the growth
rates in Lake Eishaussee were up to 40% higher ithdrmake GroRRer Ostersee (Figure 15,
Table 17), the first male flowers were discovenedoth lakes after three weeks. After four
weeks the first female flowers appeared in Lakén&issee and after four and a half weeks
the first female flowers were discovered in Lak®@ar Ostersee. None of tNe intermedia
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growing in Lake Kochelsee and less than 25%Nofintermediagrowing on sediment
Starnberg A, Starnberg B or Waging A (Table 16)dlieped flowers. As a result, the analysis
was focused on the plants growing in Lake Eishauasd Lake Grof3er Ostersee on sediment
Waging B. The ratio male to female plants was 11ioéh warm water locations.

Only N. intermediagplants growing on sediment with at least 0.60 p@sHP per g soil (Table
16) developed a sufficient amount of flowers toed@iine the gender of all plants. Sediments
with 0.20 pg POs-P per g soil or less, for example sediment frorkeLAmmersee or Lake
Ostersee, did not support the development of flsw€oncentrations above 0.60 ugHRP
per g soil in the sediment (Table 16) had no furtéféect on the rate of florescence compared
to sediment with 0.60 pg:0s-P per g.N. intermediaplants growingon Sediment Starnberg
2009 or Sediment Waging 2009 developed flowers #itee weeks.

Table 16: Nutrient composition and particle sizes of the swetits used in the field
experiments (Hoffmann et al. 2013).

. NOs-N NH4-N P20s-P
Year Lake pomsfion [ug g [ug g* [ug g [Egzo(;l Z;;’;I]
sail] sail] soil]
Gr. Ostersee none <d.L 0.024 <1 <1
2009 Starnberg extensjve <d.L 0.177 0.60 0.40
Waging predominant <d.l 0.250 2.00 0.60
Ammersee minor <d.lL 0.183 0.20 0.30
Waging A extensive <d.L 0.195 0.20 0.80
2010 Waging B predominant  <d.l. 0.352 1.50 0.50
Starnberg A minor <d.l 0.175 0.20 0.10
Starnberg B extensive <d.l 0.065 0.20 0.10
2-0.063 0.063 - 0.002 <0.002 mm
Year Lake >2mm[%] mm[%] mm(%] (%]
Gr. Ostersee 1.0 40.2 54.3 4.5
2009 Starnperg 0.3 20.1 57.8 21.8
Waging 8.3 64.8 19.2 7.7
Ammersee 2.3 36.8 41.4 19.5
Waging A 0.0 65.8 24.6 9.6
2010 Waging B 0.1 76.1 18.4 5.4
Starnberg A 0.8 46.2 52.5 0.5
Starnberg B 30.0 45.7 21.2 3.1

Lake indicates the origin of the sediment, <dlelow detection limit,

During the growth experiment in 2009 all intermediaplants in Lake Sengsee died within
two weeks after planting\. intermediaplants in Lake Eishaussee, on the other hand, esthow
constant growth and survived until the end of thkpeeiment. Analysis of the growth of.
intermedia on sediment from Lake Waging (Figure 14, Table i&yealed significant
differences in the height growth rate (Table 1%0.037) and the longitudinal growth rate
(p=0.036) between male and female plants. N\alentermediagrew 40% faster compared to
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the female plants. The linear mixed effect modeificmed that the development in height
and length of the male plants differed considerdidyn the development of the female
intermediaplants(Figure 14, height & length: time x gender, p<0.)J0(Male and femalé\.
intermediagrowing in sediment from Lake Starnberg did naicrethe height or total length
of the plants in sediment from Lake Waging. Grovétes of the male plants were about 10%
lower on sediment from Lake Starnberg. The femémtp, on the other hand, grew up to
20% slower compared to plants on sediment from Mkging. However, the data showed a
significant difference between male and female gnovates (GRH: p = 0.042, GRL: p =
0.043), as well as a significant influence of tlemder on the development of the height and
the length of the plants (Figure 14, height: timgexder, p = 0.007, length: time x gender, p =
0.01).

As in 2009, the plants in Lake Sengsee died duhiegexperiment in 201MN. intermediain
Lake Kochelsee, on the other hand, survived umélend of the experiment but showed only
marginal growth compared to Lake Eishaussee aneé IGro3er Ostersee (Hoffmann et al.
2013). Analysis of the growth revealed significalifferences in the height growth rates
(Eishaussee p = 0.008, Gr. Ostersee p = 0.018)oagitudinal growth rates (Eishaussee p =
0.008, Gr. Ostersee p = 0.008) of the male and leempkants, although plants in Lake
Eishaussee and Lake Grol3er Ostersee differed imgifuavth (Table 17). Malé&. intermedia

in Lake Eishaussee grew taller and longer comptredale plants in Lake Grof3er Ostersee
(Fig. 2, Table 3, GRH: p = 0.012, GRL: p = 0.01B)e linear mixed models computed for
Lake Eishaussee and Lake GroRRer Ostersee, confilmesignificant influence of the gender
on the height growtltime x gender, p < 0.001), as well as on the hkuagnal growth (time x
gender, p < 0.001).
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Table 17 Growth rates of male and female Najas intermddiang the growth experiments.

male female
Sediment Year GRH? GRL? GRH!? GRL?
[mm d?} [mm d? [mm dY [mm dY]

Experimental
site

Eishaussee | Starnberg | 2009  0.89(0.04) 0.97 (0.11) 0.79 (0.03) 0.79 (0.03)
Waging | 2009 0.96(0.03) 1.19(0.09) 0.67 (0.09) 0.92 (0.09)

Eishaussee | WagingB | 2010 1.44 (0.07) 1.71(0.07 1.11(0.05) 1.44 (0.08
Gr. Ostersee | Waging B | 2010  1.28 (0.0?) 1.45(0.07)  0.96 (0.119 1.04 (0.1

Different superscripts in the same column indicigaificant differences (P < 0.05), Mean (1 SE),
1 height growth ratée’; longitudinal growth rate.
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Figure 15: Mean height growtlof male and female Najas intermedia in Lake Eisbe®gA
and Lake GrolRRer Ostersee (B) (2010). Data is shwimstandard error of the mean.
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Phenological monitoring program

Mean water temperatures measured during the olisersavere similar at all three sites

(Table 15). Although Lake Freigericht-Ost reachedhigher mean water temperature
compared to Lake Waging or Lake Starnberg, thesigifices were not significant. A fast

growing biofilm and tall macrophytes interfered lwthe long-term light measurements at the
observation sites, preventing the comparisonsgbit lintensities. The concentrations of SRP
and Total P in the water were below detection li@it0 pg L) at all sites.

The monitoring of three populations bdfajas intermediain Lake Freigericht-Ost (Figure
16A), Lake Waging (Figure 16B) and Lake Starnbdfgre 16C) revealed considerable
differences in the phenological development of dbres. The data showed a temporal shift
between the emergence of the male and female ffowfenp to one month (Figure 16). As a
result, periods with only male or female flowersrav@bserved, indicating distinct, sex-
specific differences in phenology. The male pred@nce began in June and ended shortly
after the appearance of the first female flowersJuty. Most of the male plants died one
month after the first female flowers were discodereesulting in a period of female
predominance. At the same time as the male predomoeended, the height (mean length of
main sprout) of the populations decreased sigmfigaespecially at Lake Freigericht-Ost
(Figure 16A) and Lake Starnberg (Figure 16C). Aka&Vaging (Figure 16B) the population
showed only a minor decrease in height and in asthtto the other locations the height
increased considerably during the female predoneigan

6.6. Discussion

Field experiments

Apart from the gender related-differences the fiedperiments show that certain
environmental conditions can affect the phenolofjiNointermedia The water temperature,
for example, had a distinct influence on the demelent ofN. intermediaplants, especially
on the survivability and the flowering. The diebaifkthe plants in Lake Sengsee, as well as
the inhibited flowering in Lake Kochelsee indic#itat the water temperature has to be above
a certain temperature limit to ensure the survarad the flowering oN. intermedia This
finding is supported by the observations made by WaAerssen (1982) and a growth
experiment conducted by Hoffmann et al. (2013). fidahn et al. (2013) show that
temperatures below 15°C cause the deaftl.ofhtermediaand that water temperatures below
20°C can prevent the development of reproductiaits flowers and seeds). Van Vierssen
(1982), on the other hand, showed that a water eéemywre between 12°C and 16°C is
necessary for the successful germinatioNajas marina

The sediment also affected the phenologiNointermedia Only nutrient rich sediments with
at least 0.60 ug2Ps-P g* soil supported the flowering of all plants. Phaspis is one of the
most important nutrients in aquatic ecosystems. Tmenary production in aquatic
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ecosystems is often limited by the amount of awéglaphosphorus (Schwoerbel &
Brendelberger 2005). Phosphorus also plays an iaptorole in the growth and development
of plants, especially as part of the energy bu@gattsch 2001). Low amounts of phosphorus
or the absence of phosphorus can inhibit the flogeand the growth of plants (Richter,
1997). Consequently, the low flowering rateMof intermediaon the nutrient-poor sediment
can be explained by a lack of available phosphorus.

Although the results of the experiment regarding thfluence of water temperature and
nutrient concentration on the phenologyNofintermediaare interesting and might be useful
for future applications (like the development ofmagement methods), the data provided by
the present study is insufficient to explain thiéuence of these environmental factorsin
intermedia Further research and studies with a differenedrgental set-up are necessary to
fully understand the correlation between the phegwlof N. intermediaand environmental
conditions.

The study on the other hand clearly proves thathitight and longitudinal growth afi.
intermediadepends on the gender of the plants. At all expartal locations and despite the
different environmental conditions. intermediaplants showed a considerable difference in
height and longitudinal growth of the different gen The composition of the sediment, for
example, can affect the growth Nf intermedia High nutrient concentrations in the sediment
and/or a low cohesive strength increase the greitd. intermediaplants (Hoffmann et al.
2013, Handley & Davy 2002). As a result, plantstbe nutrient-rich sediment from Lake
Waging grew considerably faster than plants onmsedi from Lake Starnberg. Although the
growth rates differed, the male plants still greastér than the female plants on both
sediments.

A similar outcome was observed regarding the erflee of the light intensity on the growth
of N. intermedia Agami & Waisel (1980) show that the growth ratd@#sN. interemdia
decrease with low light intensities. Therefore, filants at location Gol3er Ostersee grew
slower compared to the plants at location Eishauddewever, the differences in height and
longitudinal growth between male and femidlantermediaremained the same.

Phenological monitoring program

The observations in Lake Freigericht-Ost, Lake Wggand Lake Starnberg revealed an
interesting anomaly in the development Nf intermedianamely the temporal separation
between the male and female florescence. Consgldhiat N. intermediapollinates under
water and that the pollen dfajas marinal. sinks to the ground in still water (Shuang-Quan
et al. 2001), a temporal delay of the floresceneens like a considerable obstacle for a
successful pollination. In waters with constant eraent, on the other hand, water currents or
waves can carry the pollen upwards, enabling theelidperse over a large area and stay in
the water column until the female flowers appediughg-Quan et al. 2001). Additionally, a
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delayed florescence of the female plants allowspthieen to disperse over a larger area and
therefore to increase the possibility to reach & pallinated female flower.

Differences in the flowering periode of male andn&éde plants have been described for
various terrestrial plants. In a considerable numbg cases, for examplésparagus
officinalis L. or Silene latifoliaMILL., male plants have been reported to flowerlieathan
female plants. In most cases the earlier florese@idhe male plants was attributed to the
role of the gender during reproduction: The functed the male plants in the reproduction
ends with the fertilization. The female plants,tba other hand, have to develop the seed and
nurture it until it is mature (LIloyd and Webb 197Because of this, the female plants have to
invest more time and resources into the reprodecftort. Additionally, the temporal lag of
the flowering reduces the competive pressure betwke genders, because the male and
female plants do not have to compete for the saseurces during the important period of
flowering. As a result, the temporal lag can inse#he reproductive success (Cox 1980,
Bierzychudek & Eckhart 1988).

The rapid dieback of the mal intermediaplants after only one month of florescence might
be an additional strategy to ensure reproductiveess. The dieback of male plants before
female plants has been observed in at least thresstrial, annual plants, for examglenia
glauca(L.) Dumort. Lloyd & Webb (1977) also attributectlearly dieback of the plants to the
fact that the role of the male plants ends withilization: The male plants can spend more
resources on growth and flowering because theyaddiave to develop seeds or ensure the
maturing of the seed. The high growth rates andeilwy flowering of the male plants
observed during the present study indicate thatalsio applies tdl. intermedia Considering
the faster growth of the mal. intermediaand the fact that male plants have no further
function after the release of the pollen, a lonljfesspan of the male plants would cause
unnecessary competitive pressure on the ferhalentermedia Consequently, the early
dieback of the male plants can increase the repta@usuccess.

An observation made in lakes with population®Nointermediaand the related speciégjas
marina ssp.marina L. (N. maring gives an additional explanation for the earlyvwing of
male N. intermediaplants: In the past\. intermediaand N. marinacoexisted in the same
lakes (Triest 1989) and had to compete for resauiteest (1989) describes that the ndle
intermediain those lakeflowered earlier than the mal marina As a consequence, female
N. marina were often fertilised by pollen frorN. intermedia which resulted in sterile
hybrids. Therefore, the early flowering of madle intermediais a possible adaptation to
outcompete a rival. This might explain why oMy intermediahas spread during the last ten
years and whil. marinahas almost vanished from lakes in Central Europe.

6.7.Conclusion

The observations made during the monitoring progaachthe results of the field experiments
show that the gender df. intermedigplays an important role in the phenology of thecsps.
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Consequently, the study indicates the necessitycdosider the gender of dioecius
macrophytes in ecological studies. The results tatliss concerning populations of.
intermedia for example, can differ depending on the trialigek Studies conducted in June
or July would involve mainly maléN. interemediaand therefore create a male-biased
outcome. Experiments in August or September, oncther hand, would lead to female-
biased results. Therefore, it is important to regedhe gender-related differences in the
phenology of dioecius macrophytes and to consluesé differences in future studies.
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Experimental weed control of Najas marina sspriméglia and Elodea nuttallii in lakes using
biodegradable jute matting

7. Experimental weed control ofNajas marina ssp.intermedia and
Elodea nuttallii in lakes using biodegradable jute matting

7.1. Zusammenfassung

Die Veroffentlichung konzentriert sich auf den Etisvon Jutegewebe zur Unterdriickung
der invasiven ArterNajas intermediaund Eldoea nuttallii Sie umfasst die Ergebnisse und
Erkenntnisse, die im Rahmen von drei Freilandvdrsnaind einem Laborversuch gesammelt
wurden (Kapitel 2.7.). Die Arbeit zeigt die Voreeitles Einsatzes von Jutematten gegenuber
der herkdbmmlichen Methode der Mahd. Mechanischedgamentmethoden wie die Mahd
sind aufgrund des hohen technischen Aufwandes enth@hen Kosten meist ungeeignet fir
kleine Gewasser, zudem ist ihr Einsatz unspezifisigs heil3t auch erwinschte Pflanzen
werden entfernt. AuBerdem kann es durch die Mahdirzer ungewollten Ausbreitung von
Neophyten wie zum BeispieElodea nuttalli kommen. Die in der Vero6ffentlichung
vorgestellte Methode der Abdeckung mit Jutegewelm diese Gefahr jedoch nicht und ist
durch den geringen technischen Aufwand und die engkich geringeren Kosten auch fur
kleine Gewasser geeignet.

Um dies nachzuweisen, wurde eine in Irland ertatdr eingesetzte Methode mit Jutematten
fur die heimischen Gewasser modifiziert und anRlieblempflanzemajas intermediaund
Elodea nuttallii angepasst. Im Vorfeld der Freilandversuche wurderfilr in einem
Laborversuch die optimale Maschenweite des Gewebmdttelt. Etablierte Bestande von
Elodea nuttallii wurden fur einen Zeitraum von zwei Monaten mitedetwvebe mit einer
Maschenweite von 0,5 mm, 1 mm oder 2 mm abgedBieidh zwei Monaten zeigte sich, dass
nur Gewebe mit einer Maschenweite von 0,5 mm inLage war, das Wachstum vé&todea
nuttalli zu hemmen. In vier Gewdassern, dem Karpfsee, demindar See, dem Tegernsee
und dem See Freigericht-Ost wurden auf GrundlageLdbdorversuchs Jutematten mit einer
Flache von 150 m2 bis 300 m? ausgebracht und reég®@fmvon Forschungstauchern
kontrolliert.

Die Ergebnisse des Managementversuchs beweisers, dias Jutematten sowohl das
Wachstum vonNajas intermediaals auch vorElodea nuttallii effektiv unterdriicken. An
keinem der Versuchsstandorte waMgjas- oderElodea— Pflanzen in der Lage, von unten
durch das Gewebe zu wachsen. Jedoch zeigt sichEtbaea nuttalliSprosse, die von aul3en
auf die Matten verdriftet wurden, von oben durcls dzewebe wurzeln konnten, was den
Managementerfolg in Bezug auflodea nuttallii verringerte. Bei einer Kontrolle der
behandelten Flachen im Folgejahr konnte zudem eamgkteiterfolg der Behandlung
nachgewiesen werden: Auf den mit Jutematten beeileckiachen entwickelten sich im
Folgejahr deutlich weniger Bestande v&todea nuttallii und Najas intermediaals auf
nahegelegenen Kontrollflachen, obwohl sich dasgéwtebe bereits an mehreren Stellen
zersetzt hatte.

74



Experimental weed control of Najas marina sspriméglia and Elodea nuttallii in lakes using
biodegradable jute matting

Das Konzept der Studie wurde von M. Hoffmann, Ueda und A. Melzer entwickelt. Der
Aufbau der Versuche erfolgte durch A. B. Gonzaled . Hoffmann. Die Datenerhebung
und die notwendigen Taucharbeiten erfolgten durciB AGonzales und M. Hoffmann. Die
Auswertung der Daten und die statistische Analysedes von M. Hoffmann durchgefihrt.
Die Literaturrecherche und die Erstellung der Athlaigen erfolgten durch M. Hoffmann. Die
Erstellung und Uberarbeitung des Manuskripts etéolglurch M. Hoffmann, mit
Unterstitzung durch U. Raeder und K. Zwirgimaier.

7.2.Introduction

Invasive native and non-native species Najas marinassp.intermedia(Wolfg. ex Gorski)
Casper Najas intermedipandElodea nuttallii(Planch.) H. St. Johpose a growing problem
for lakes in Germany. Their excessive growth hasmoé negative influence on the economic
interests of fisheries and tourisra.q. by restricting angling, boating, swimming and othe
water-based leisure activities), for example in bgervoirs along the river Ruhr (Podrata
al., 2008). The impact of invasive species on the bEdity of lakes can be severe and is
often caused by competition with the often lessusbmative species or by altering the native
habitat in which they reside (Barrat-Segretain, 2@rhard and Gross, 2006; Erhatdal,
2007; Kelly and Hawes, 2005). Weed control in aiguadbitats can be difficult, especially in
Germany, where the management is limited to mechhnontrol methods, because chemical
and biological control methods, like the use ofbi@des or grass carps, are often extremely
restricted or prohibited. The method most commapplied in German lakes is cutting and
harvesting of macrophytes. This method, howeves,Jaious disadvantages; namely that it
is often costly and, because it is non-specificceoning the affected plants, cutting and
harvesting lacks sustainability (Pieterse and Myrd®990; Podrazat al, 2008). Usually,
this leads to short-term effects only or, as in¢hee ofElodea nuttallij can even cause the
unintentional spread of fragments.

Another approach to aquatic weed control, whichldesen successfully applied in Ireland
(Caffrey et al, 2010), is light exclusion through the use of bentbarriers, namely jute
matting. Jute is a vegetable fiber produced from piantsCorchorus olitoriusL. and
Corchorus capsularid.. that can be spun into strong threads. Juteléexare often used in
the civil engineering applications and landscapsggeotextiles. Caffregt al. (2010) were
able to successfully inhibit the growth of the isv@ macrophytd_agarosiphon major
(Ridley) moss inough Corrib and to restore native macrophyte commusitteareas of the
lake that were previously overgrown bggarosiphon majarThe method used by Caffrey
al. (2010) is based on experiences gained by the fuskagic foil in lake restoration (Hikt
al., 2006) and weed control (Boylest al., 1996; Mayer, 1978; Pieterse and Murph990).
The use of plastic material has considerable deaidges as it is very difficult to sink and
secure to the lake bed (Caffrey and Acevedo, 2B7 et al, 2006; Mayer, 1978) and might
release unwanted chemicals into the water (Yetraj, 2011). Additionally, the gas evolution
that results from decaying plant matter beneattttiver and bacterial activity in the sediment
can interfere with the long-term functioning andbslity of the cover (Gunnison and Barko,
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1992). Plastic matting can also affect the exchasfgeutrients and gas between the water
column and the benthos (Mayer, 1978), thereforenlmay native non-invasive macrophytes
and macroinvertebrates (Usseey al, 1997). Furthermore, the plastic material requires
seasonal maintenance and ultimate removal frorhdbéat; the whole operation can produce
significant costs and expenditure of time. On ttieephand, jute has considerable advantages
compared to plastic as it is a natural biodegrasdlaimterial and easy to handle and to work
with (Caffrey et al, 2010). Based on the results by Caffretyal. (2010), a study was
initialised to adapt the method to German lakespeetively the two invasive macrophytes
Elodea nuttalliandNajas intermedialn contrast to Caffregt al. (2010), jute mattings with
different mesh sizes were tested for their abibtynhibit the growth oElodea nuttalliduring

a preliminary experiment in climate chambers. Thestsuccessful matting was then tested
under natural conditions in four different lakes.

Elodea nuttalliiis a neophyte introduced to Germany in 1953 (Heissh al, 2010;
Weber-Oldecop, 1977) and is displacing the neopBiaeea canadensiMichx. which had
spread across German lakes since tieckditury (Bolle, 1865). Todaglodea nuttallican be
found in almost all large lakes across Germanyatad in smaller lakes like the basins along
the river Ruhr (Podrazet al, 2008). In Germany, only female plants are presbetrefore
Elodea nuttalliiis only able to reproduce vegetativalajas intermediapn the other hand, is
a native species which has almost vanished froorm@eiakes and is on the German Red List
2. About ten years agNajasintermediastarted to spread from its remaining habitats into
other lakes. Direct enquiries at the water managénoffices (environmental agencies)
revealed numerous dominant populations in lakessaciGermanyNajas intermediais
especially successful in small, shallow lakes ardsowith summer temperatures above 20°C
(M. Hoffmann, personal observation). The plants di@ecious and can only reproduce
through seeds which can survive for up to threesy@athe sediment (Agami and Waisel,
1984; Handley and Davy, 2005). Mass occurrencé$agds intermedidave a negative effect
on the ecological evaluation of lakes; indeed, de@ts dominated bMajas intermediaare
counted as degraded (Schaumbetrgl, 2007). Additionally, because of the numerous epik
located at the leaves and the internodeBlafs intermediamass occurrences can interfere
with tourism, more precisely water-based leisuréivdies like swimming. Given the
preference of both species for warm water temperatand the predicted increase in water
temperature (George 2010; IPCC, 2007), it can lsrnasd that the problems caused by
Elodea nuttalliandNajas intermediawill increase and that new methods for managingsma
occurrences of macrophytes will be needed.

The objectives of this study were to determine Wwaejute fabric is able to effectively
control the invasive speciédodea nuttalliandNajas intermedian lakes and to determine
its effect on the growth of non-invasive macropbkyte
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7.3. Materials and methods
Preliminary test

A laboratory experiment was conducted from OctdioeDecember 2010 to determine the
mesh size to successfully inhibit the growthEbddea nuttallii. The experiment consisted of
12 aquariums measuring 60x30x25 cm (width x higkegth) each, filled with a 5-cm-layer
of lake sediment collected from the lake Ringsee tap water. Tap water was used to assure
a constant water quality, if water had to be adaethe aquariums to maintain a constant
water level. Each aquarium was planted withE3@deasprouts collected from lake Ringsee
with an initial length of 5 cm. The aquariums wstered in a climate chamber at a constant
temperature of 20°C, a light intensity of 2fiBol photons ¥ stand a 12-hour day-night
cycle. After two weeks of growth, tielodea nuttalliiplants were covered with jute textile.
Three treatments of untreated jute textile weredusethe experiment (Figure 9), a light
textile with 150 grm? and a mesh size of 2 mm, a medium textile with @@0* and a mesh
size of 1 mm, and a heavy textile with 300gand a mesh size of 0.5 mm. Every set-up was
replicated three times; three aquariums were le¢buered to serve as control. The edges of
the textiles were weighted with small stones toventElodeafrom growing past the textile
and to maintain a complete cover of the plantserAfivo months the covering textiles were
removed and th&lodea nuttalliiplants were examined. At the end of the experintenipH,

the Q concentration and the conductivity of the watepvaband (through a small incision)
below the matting were measured for each aquafiiable 18).

Table 18: Physical parameters above and below the jute catvidre end of the preliminary
experiment.

Mean

rertile Mean pH| conductivity (us)] ~ M1ean Q%) Mean G(mg/L)

a b a b a b a b

0.5 mm/300 gt | 8.5 8.5 (ﬁg) (551%23) éiig) (ngg) (176.12) (17621)

1 mm/200 gnf | 8.5 8.5 (ﬁg) (igg) égié’) (lgf% (176.14) (170'.14)

2 mm/150 gt | 8.5 8.5 (ﬁg) (iig) <l§§3 (Igfi) (Zd.?)ea) (166?5)
Control 85 - (iig) - (Igg) - (17(5.26) ]

a, above jute cover; b, below jute cover.
Values within brackets indicate standard deorati

Field trial

Two Elodea nuttalliiand twoNajas intermediadominated sites in four different lakes across
southern Germany were selected for the field tf@kble 11). The experimental sites were
selected based on macrophyte assessments cartiéddr dhe European Water Framework
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Directive between 2006 and 2009 by the Bavarian&nmental Agency (LfU) and on own
assessments in 2010. All assessments were conduciiglers according to thastructions
for the ecologicalevaluation of lakes for implementation of the EUtewaframework
directive: makrophytes and phytobentl{f@shaumburget al, 2007). The main criterion for a
selection was dominance lBlodea nuttallior Najas intermediaAt each location a 30 m
wide and 25 or 50 m long transect (depending onettient of the macrophyte vegetation)
was determined.

Table 19: Experimental sites where jute matting was depldgezbntrol the invasive species.

Size Max. Mean Covered Depth  Latitude Longitude
Lake (km?) depth Trophic level Temp. area (m?) matting (N) (E)
(m) (°C) s (m)
Freigericht | 0.26 5 Mesotrophic 25 300 1.0-3.0 5WV5 9°00'21"
Waging 6.61 27 Mesotrophic 21 150 1.0-45 47°55'4R2°48'13"
Ringsee 0.14 5 Mesotrophic 18 150 1.0-3.3 47°41'43°44'14"
Karpfsee 0.11 3 Eutrophic 25 150 1.0-2.0 47°39'5P1°18'30"

For the experiment rolls with either 2.1 x 25 dt .50 m untreated jute textile (mesh size 0.5
mm, 300 gr?) were used. Iron rods with a length of 3 m wetacited to each narrow side of
the textiles as a grip to simplify the handlingtbé rolls, but they were removed after the
mattings were fixed at their final positions. Thégj mattings were placed in bankside water at
a depth of 1 m by scientific divers. The mattingsgevthen anchored to the sediment with iron
hooks and were unreeled towards the centre ofake. [Three strips of jute matting were
placed within the transect to cover a total area5éf or 300 m?, respectively (Table 19). The
mattings were laid with an overlap to ensure aeclo®/ering and if necessary stones from the
bottom of the lakes were used as additional weighe experimental sites were treated with
jute matting in April 2011 and were visited by divevery two weeks until November 2011.
During the visits the divers recorded various measents concerning the condition of the
jute textile. These included: i) the condition bétjute weave, more specifically the damages
caused by fishermen, divers, swimmers, etc. (lsin@=reduced tensile strength, but intact,
3=damaged); ii) the level of natural disintegratadrthe weaving by microbial decomposition
(0=no sign of degradation, l=disintegrates on aint2a=partially degraded, 3=completely
degraded); iii) the extent of sedimentation on juotatting (0O=no sign of sedimentation,
1=partially covered/jute still visible, 2=completetovered); iv) the visible amount of gas
evolution and accumulation beneath the mattinglia@at none: no visible gas bubbles/no
buckling in the matting, o=some: low emissions a$/fjttle buckling in the matting, +=high:
frequent gas emissions/increased buckling, ++=véigh: large and frequent gas
emissions/affected areas are floating); and vplaschanges in the sediment colour beneath
the matting (O=no visible changes, 1=slight changecolour, 2=considerable change in
colour). In June/July 2011, at the end of the ngaowth period in August/September 2011,
and in June/July 2012 an assessment of the madesplas performed at each location.
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Macrophytes within the 30 m wide and 25 (50) m laogtrol transect were documented for
the assessment and classified into five groupsdbaseheir occurrence (1=very rare; 2=rare;
3=common; 4=frequent; 5=abundant, predominant) [&oh 1978; Melzer, 1999).
Additionally, in August/September 2011 and in Jdab/ 2012 three randomly placed 1 m?
guadrats were used to determine the vegetatiornr coE steps. Simultaneously, the same
method was used to assess the macrophytes withineifited areas.

7.4. Statistical analysis

Statistical analysis was conducted using the ftatstics software R (version 2.10.1). Data
from the measurements were analysed with Analy$is/@iance (ANOVA). Data were
tested for homogeneity, normality and linearity ieet the assumptions of the statistical
analysis, and transformed, if necessary. Significhffierences were at the 0.05 probability
level unless stated otherwise.

7.5. Results

Preliminary experiment

SeveralElodea nuttallicovered with the 150 grhi(mesh size 2 mm) and the 200 gifmesh
size 1 mm) textiles were able to penetrate the mahtend showed a significant increase in
sprout length and biomass compared to the plartsred with the heavy textile (Table 20).
The plants shaded with the 300 grtmesh size 0.5 mm) textile, on the other hand,naitd
penetrate the weaving, were significantly smalled dighter, and showed first signs of
degradation (Table 20). The water above and belog dover showed no significant
differences when comparing the physical parametsts level, Q concentration and
conductivity, indicating that the exchange of gasl autrients was undisturbed. Based on
these results field trials with the 300 tfrtextiles were launched in spring 2011.

Table 20: Sprout length and longitudinal growth rates at #md of the preliminary
experiment.

Textile Mean sprout Mean LGR Mean Dry weight| Biomass per cm
length (cm) (cm d? (mg) (mg cnt})
0.5 mm/300 gt 6.7 (£0.4%} 0.03 (x0.01) 7 (247 1(x1)
1 mm/200 g? 8.5 (2.2Y 0.06 (+0.04) 59(+42y 7 (3y
2 mm/150 grr? 17.6 (+8.2) 0.21 (x0.14) 115 (£75) 6 (x2f
Control 18.4 (+9.8) 0.22 (+0.16) 128 (+91) 7 (2

Values within brackets indicate standard deviatiDifferent letters in the same column indicate digant
differences (P<0.05).
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Field trail

The jute matting proved to be very effective in ttoling the growth ofNajas intermedian

the lakes of this study. None of the treated stesved signs dlajasplants until the end of
the vegetation period in September, while the uaoey control transects were dominated by
Najas intermedigTables 21 and 22)'he matting, on the other hand, was less effegtive
inhibiting the growth ofElodea nuttallii While Elodeaplants beneath the matting could not
penetrate the textile, sprouts and fragments hadtiftgd onto the cover as well as branches
from nearby plants were able to root through thlélee(Tables 21 and 22). Therefoelpdea
was able to gain a foothold in the treated areaswas not able to reach the same extent as
the untreated populations. Overall, the spreddladea nuttalliiwas reduced by 50 to 75% in
the treated areas compared to the control transects

A number of indigenous non-invasive plants wererdéed growing through the weave of the
jute matting (Tables 21 and 22). These includi&giophyllum spicatumlL., Potamogeton
frisii L., Potamogeton pusillusL., and various Charales (mainly Chara aspera
C.L.Willdenow), which were most successful in casimg the nowElodea- andNajasfree
area. The frequencies as well as the vegetatiomrcofr Potamogeton pussiluand the
Charalesincreased in the treated areas. This effect wag motled at locations where other
macrophytes (apart fromalodea nuttalliiand Najas intermedipwere present in the control
transects (lake Ringsee, Karpfsee and Freigerisht-Ohe treated area at lake Waging
remained free of macrophytes until the end of thgetation period.

The mattings themselves remained almost unchandedake Waging, Ringsee and
Freigericht-Ost (Table 23). After six months undexter, the jute textiles showed no signs of
degradation or visible damages. One month aftentagings had been placed they were at
least partially covered with sediment and remainedered during the whole experiment.
Only minor gas evolution and gas accumulation vea®nded at the three locations and this
had no apparent impaat.§.drifting), on the position of the cover or itsetfiveness. At lake
Karpfsee, on the other hand, the jute textiles wrmially covered with algae within two
weeks and completely covered after one month, wtliegged the jute weave and prevented
the exchange of gas, affecting the colour of tltensent below the cover (Table 23). Because
of the strong gas evolution underneath the covel #re increased gas accumulation,
numerous folds appeared along the matting. Betwbese folds sediment was able to
accumulate and allowed fragments Eibdea nuttalliito establish new populations on the
treated area. As a secondary effect, the foldscextiuhe expanse of the jute cover and
therefore its effectiveness by 1/3. The exposeasamere quickly repopulated by the
surrounding macrophytes, mainklodea nuttallii and were indistinguishable from the
untreated areas by the end of the vegetation péfiales 21 and 22). Although the effect of
the jute matting orElodea nuttalliiwas limited at lake Karpfsee, the matting was dble
reduce the growth dElodea nuttallii Elodeanuttallii reached only a frequency of 3 and a
cover of 40% (z0) in the covered area, in conttast frequency of 5% and a cover of 80%
(x10) in the control transect.

80



Experimental weed control of Najas marina sspriméglia and Elodea nuttallii in lakes using
biodegradable jute matting

Table 21:Frequency of macrophytes in the experimental tictese

Control transect

Lake Month EIode_:?l Elodea_ _ Najas_ Potam_ogeton Myrlqphyllum Charales
nuttalli canadensis intermedia pusillus spicatum

0.5 1 - - - 1 -

o 3 2 - 4 - 2 1
Freigericht 6 3 i 5 5 5 5
15 3 - 3 1 2 3

0.5 - - - - - -

. 3 - - 4 - - R
Waging 6 i i 5 i i i
15 - - 5 - - -

0.5 2 1 - - - -

Ringsee 3 3 3 i i 1 i
9 6 4 3 ; ; 1 1
15 3 2 - - 1 -

0.5 2 - - - 1 -

3 4 - - - 1 -

Karpfsee 6 5 i ] i 5 ]
15 4 - - - 2 -

Covered transect

0.5 - - - - - -

L 3 1(o) - - 2(t) 1(t) 1(t)
Freigericht 6 1(0) i i 3(1) 3(1) 3(1)
15 3(0) - 1(o) 2(1) 2(1) 3(t)

0.5 - - - - - -

Waging | o | : H0) : : :
15 - - 1(0) - - -

0.5 - - - - - -

. 3 1(o) - - - - 1(t)
Ringsee | 5 | 5(0) 1(0) i i i 1(t)
15 2(0) 3(0) - - - 1(1)

0.5 - - - - - -

3 4(0) - - - - -

Karpfsee 6 3(0) ) ) ) ) )
15 4(0) - - - - -

1, very rare; 2, rare; 3, common; 4, frequent;dralant, predominant (Kohler, 1978); o, plants gnowon the
jute matting; t, plants growing through the jutettina.
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Table 22: Percentage vegetation cover in the experimentasé@s. Three randomly placed
1.0 m2 quadrats were examined at each site.

Control transect

Lake Month EIode_(?l Elodea_ _ Najas_ Potamqgeton Myrlc_)phyllum Charales
nuttalli  canadensis intermedia  pussilus spicatum
. 6 | 15(#5) - 60 (+10) 5 (+0) 5 (+0) 5 (+0)
Freigericht! 15 | 40 (25) - 10 (5) <5 5 (+0) 15 (+10)
. 6 - - 95 (x0) - - -
waging | g i : 30 (0) i i i
Ringsee | & |40 (#20) 30 (£15) - - <5 <5
9 15 | 20(#5) 10 (0) - ; <5 -
6 80 (£10) - - - 5 (£5) -
Karpfsee | 15 | g0 (5) i i : 5 (+0) i
Covered transect
o 6 <5 - - 20 (+0) 20 (0) 20 (+5)
Freigericht) 15 |35 @10) - <5 5 (+0) 5 (+0) 20 (+5)
Waging | 45 i i 5 (+5) i i :
R 6 | 10 (¥10) 5 (+5) - - - <5
NGSEE | 15 |10 (+0) 15 (¢5) - - - <5
6 |40 (x0) - - - - -
Karpfsee 15 |70 (+5) ] i ) ) i

Values within brackets indicate standard deviafE steps).

In 2012, 15 months after the treatment, the siua#t lakes Freigericht-Ost and Karpfsee
changed significantly.The jute mattings at both locations were partialggraded and
severely damaged (Table 23), which enalitémbea nuttallito repopulate large parts of the
treated areas. At lake Karpfsee, for exampledea nuttalliwas able to cover 70% of the
treated area (Table 22). The jute fabric at lakegBee, on the other hand, was still intact, but
the tensile strength of the weaving was considgradduced. The intact matting still affected
the growth ofElodea nuttalliiafter 15 months, therefore the frequency and végetaover

of Elodea nuttalliremained almost the same compared to the situatien6 months.

Najas intermediglants at the treated areas in lakes Waging aeigiéticht-Ost showed only
marginal growth 15 months after the treatment (@aldl and 22), although the jute matting
at lake Freigericht-Ost was partially degraded dathaged. As a resulljajas intermedia
was only able to repopulate less than 10% of tbatéd areas and the non-invasive species
(e.g.Charaleg showed a slight increase in frequency and veigetabver.
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Table 23:Monitored parameters of the jute matting duringeékperiment.

Lake pzrrlgd Condition Degrazda- Sed'imgnta- Gas ac(c?l?riu- Sﬁg:gnvtjnt
(months) of jutet tion tion evolutiorf latiort matting
0.5 1 0 0 - - 0
1 1 0 0 - - 0
Freigericht 3 1 0 1 - - 0
6 2 0 1 - - 0
15 3 2 2 - - 0
0.5 1 0 0 - - 0
1 1 0 0 - - 0
Waging 3 1 0 1 - - 0
6 1 0 1 - - 0
15 2 1 1 - - 0
0.5 1 0 1 - - 0
1 1 0 2 - - 0
Ringsee 3 1 0 2 - - 0
6 1 0 2 (o] (o] 0
15 2 1 2 - - 0
0.5 1 0 1 o] o] 0
1 1 0 2 + + 0
Karpfsee 3 1 0 2 ++ ++ 0
6 2 0 2 ++ ++ 1
15 3 2 2 0 0 1

Y1, intact; 2, reduced tensile strength, but int&ctdamaged)?(0, no sign of degradation; 1, disintegrates on
contact; 2, partially degraded(0, no sign of sedimentation; 1, jute still visibla completely covered}{-,
almost none; o, some; +, high; ++, very higk0), no visible changes; 1, slight change in colour)

7.6.Discussion

Managing invasive macrophytes is often a complegersive and time consuming task.
Although various management strategies have beeelafed, the number of available
control methods is often limited by legal restocs and narrow budgets (Pieterse and
Murphy, 1990). The method commonly used to contnmlvanted and invasive weeds is
cutting and harvesting. This method, however, hasraber of advantages which favour its
implementation, for example the removal of nutigseahd biomass from the water (Heltal,
2006; Pieterse and Murphy, 1990). One of the maj@wbacks of harvesting is the
possibility of unintentionally spreading the wedkough fragments or seed. The plants have
to be cut down close to the sediment to effectieelytrol the growth; therefore, the unwanted
invasive plants as well as the non-invasive plamts affected. Jute mattings might be the
solution to these problems, especially if usedragjaspecific plants lik&lodea nuttalliiand
Najas intermediaor to treat specific locations like bathing are@ke biodegradable jute
matting used in this experiment has some advantages cutting and harvesting. The
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handling of jute matting is simple and does nounexjspecial equipment or training, because
the jute mattings can be placed by divers or by f@affreyet al, 2010). The material has no
buoyancy and sinks quickly to the bottom of theelakerefore the matting can be placed very
accurately (Caffrewt al, 2010) and if necessary, the position of the m@gttian be corrected
by divers during or after the placing. Becausehdd, tjute matting might also be useful as a
prevention tool to suppress small patches of imeagiants, preventing their spread within the
lake at an early stage of colonisation. The usgutd matting does not contribute to an
additional spread of the invasive macrophytes, leeahe plants (plants fragments) are
completely covered by the matting. Additionallyetdevelopment of macrophytes with a
seed-based reproductiond. Najas intermed)as inhibited when the matting is placed before
germination. Therefore, neither fragments nor seadslisperse.

The main advantage of jute is its ability to sugpra particular unwanted weed on the one
hand and on the other hand to allow native, noasiwe weeds lik€haralesor Potamogeton
pusillusto grow through the weave. The positive effecthad on the macrophyte population
was visible at location lake Freigericht-Ost. Thereated areas were dominated Ngjas
intermediaand Elodea nuttalliiand contained only a few plants of other specié® area
covered with jute showed no signsNdjas intermediand only a marginal number Bfodea
nuttallii or Elodea canadensiplants, but an increased populationRaftamogeton pusillus
and Charales However, this effect only occurs if these macygphspecies are already
present at a site prior to treatment. At locatiakel Waging, for example, the treated area
remained vegetation-free becaldaas intermediavas the only existing species. It might be
possible to induce a follow-up population or proendhe growth of specific species by
applying oospores or seeds of wanted macrophytéetute weave, but this method is so far
untested and further research and field trialsrexeded to determine its effectiveness and
feasibility.

The success of the management attempt varied dieygend the target species. The jute
matting treatments were very successful in suppmgsbBlajas intermediaduring the
vegetation period in 2011 and had a noticeableetfie the population dflajas intermedian
2012. The reason for this success was that nehlikeshoots nor the roots Rhjas intermedia
were able to penetrate the jute weaving, whicheeduhe amount of plants and therefore the
amount of produced seeds in the treated areas. iksudt, fewerNajas intermedigplants
appeared during the following vegetation periothalgh the jute matting treatments had lost
most of their effect.

The long term effect of the mattings on the growaldl spread dElodea nuttalliion the other
hand, was limited and closely related to the caowlibf the jute mattings. As long as the
mattings were still intact, the growth and spreddEtodea nuttallii were significantly
reduced. However, after one year, when the mattiveye degraded and damaged, the plant
abundances recorded in the treated areas were calolg&o the control transect results. In
contrast to this, the immediate effect was redunethe growth strategy dElodea nuttallj
more precisely its ability of to root through theg matting and its ability to regenerate from
small fragments (Barrat-Segretagt al, 2002). This allowedElodea plants to partially
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recolonise the treated areas and apparently rediheedhanagement efficiency of the jute
matting, but, the cover was still successful intoalling the pre-existingzlodeaplants at all
locations. At location lake Karpfsee, the immediafiect was additionally reduced by the
special environmental conditions. Lake Karpfsee feaserly used for fish farming; because
of this the water and presumably the sediment coedalarge amount of nutrients and
organic matter, which stimulated the growth of algand the production of gas in the
sediment (Schwoerbel and Brendelberger, 2005).cbh&bination of very high gas evolution
and the clogged jute weaving allowgtbdea nuttalliito regain a foothold in the treated areas
during the first vegetation period. The solutionrorease the long term and immediate effect
of the jute matting olodea nuttallicould be the use of a thicker and more resiliezsiwing
with a smaller mash size. This would reduce theegp# the degradation and inhilktodea
plants from rooting through the matting, but mighave a negative effect on the non-invasive
macrophytes and the gas accumulation. The integrati small areas with lager mesh sizes,
on the other hand, could reduce the gas accumnlatid therefore the problems caused by
smaller mesh sizes and high gas evolution from gbéiment, but additional testing is
necessary to prove those ideas.

7.7.Conclusion

Results from this study and the experiments comdlbly Caffreyet al. (2010) in Ireland
have proved that jute matting is effective againstisive species likdNajas intermedia
Elodea nuttalliandLagarosiphon majo Ridl.) Moss(Caffreyet al, 2010) for at least one
vegetation period, and that the jute matting camdbegoted to the respective needs to control
unwanted weeds. Still, the results also show tletam circumstances can reduce the
effectiveness and that the long term effect oftteatment depends on the condition of the
material, precisely its resilience.

Further testing and field trials with various meskes, more resistant fabrics and under
different environmental conditions as well as witifferent invasive species should solve
most of the problems which appeared during thegmtestudy and might prove that jute cover
is a valuable method for the control of invasivecrophytes and for lake restoration.
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8. Synthese und Diskussion

Die im Rahmen dieser Dissertation vorgestelltensveine wurden mit den Makrophyten
Elodea nuttallii und Najas marinassp. intermedia (Najas intermedip durchgefuhrt. Die
beiden Arten wurden aufgrund ihrer Eigenschaftend uverbreitungsstrategien als
Modellarten flr invasive Makrophyten ausgewéhlte Dapide Ausbreitung voiklodea
nuttallii in den letzten 50 Jahren (van de Weyer und Hus&@€8; Hussner et al., 2010)
zeigt, dass sich die Art inzwischen in Deutschlaalistandig etabliert hat. Die Fahigkeit von
Elodea nuttallii, sich durch die Abtrennung von Sprossstiicken véagetra vermehren
(Casper und Krausch, 1980) und die bevorzugte Aufreavon Nahrstoffen Uber die Blatter
und Sprosse (Angelstein und Schubert, 2008) tedltAdt mit vielen der anderen Neophyten,
wie zum BeispieMyriophyllum heterophyllunMichx. und Lagarosiphon majoRidl. Moss
ex Wager (Casper dnKrausch, 1980; Eckehart et al., 2008). Naja intermediaandererseits
gleicht Neophyten wi&/allisneria spiralisL. oderSagittaria latifolia(L.) Buchenau, welche
sich sexuell vermehren und ein ausgepragtes Wysteta bilden, Uber das sie bevorzugt
Nahrstoffe aufnehmen (Gentner, 1977; Casper anddéha 1980). Die Untersuchungen mit
Elodea nuttalliiund Naja intermediakbnnen somit Informationen dartber liefern, wiehsi
etablierte Bestande ahnlicher Neophyten in Zukenftvickeln werden.

8.1.Einfluss der Gewassereigenschaften auf das Wachstuinvasiver
Makrophyten

Die Ergebnisse des in Kapitel 2, Abschnitt 2.5.5dheiebenen Vorversuchs ntilodea
nuttallii l&sst den Schluss zu, dass es zwischen 15°C un@€ 20fAen Kkritischen
Schwellenwert gibt, ab dem das Wachstum fbodea nuttallii signifikant ansteigt. Diese
These wird durch die Ergebnisse der durchgefihRegenerationsversuche (Kapitel 5)
bekraftigt. Wie bei den Versuchen zum Einfluss \W&ssertemperatur auf das Wachstum von
Elodea nuttallii (Abschnitt 2.5.1), war auch wahrend der Regenaratinperimente in den
20°C-Aquarien ein deutlich starkeres Wachstum geo$ssticke zu beobachten als in den
15°C-Aquarien (Kapitel 5). Die Unterschiede wardlerdings nicht so ausgepragt wie im
Vorversuch (Abschnitt 2.5.1). AuRerdem zeigte stte gegenlaufige Entwicklung in Bezug
auf die Uberlebensrate der Bruchstiicke. So uberiedon den ein bis zwei Nodien langen
Pflanzen in den 15°C-Aquarien 10% bis 20% mehrrR28a als bei Wassertemperaturen von
20°C. Im Gegensatz dazu wiesen die drei bis viediéio langen Sprossstlicke bei einer
Wassertemperatur von 20°C eine bis zu 40% hoheegléhensrate auf. Diese Tatsache ist
vermutlich auf die geringeren Nahrstoffreservedeém kurzen Bruchstiicken zurtickzufihren,
die aufgrund gesteigerter Stoffwechselvorgangewdemeren Wassertemperaturen deutlich
schneller verbraucht wurden. Ein weiterer Hinweigf aie Existenz von kritischen
Temperaturschwellen sind die Ergebnisse von Kuii8R). Er untersuchte das Wachstum
von Elodea nuttallii bei niedrigen Temperaturen und zeigte, dass zers@fC und 12°C
ebenfalls ein kritischer Schwellenwert nachweisstar
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Auch fir den annuellen Makrophytétajas intermediakonnte der Einfluss einer erhdhten
Wassertemperatur auf das Wachstum bestatigt weBlerErgebnisse der in Klimakammern
durchgefihrten Wachstumsversuche zeigen, dass éndWessertemperaturen zu einem
Anstieg des Wachstums b&iajas intermediafiihren (Lehner, 2009; Kapitel 4). Das
Wachstum vorNajas intermedianimmt, &hnlich wie bekElodea nuttallj bei einer Erhéhung
der Wassertemperatur von 15°C auf 20°C deutlichirmuGegensatz z&lodea nuttalliist
jedoch auch bei einer weiteren Erhéhung der Wamsgdratur auf 25°C oder 30°C ein
Anstieg des Wachstums erkennbar. Andererseits estadile Najas - Pflanzen, die einer
Temperatur von unter 15°C ausgesetzt waren, soinadtén Laborexperimenten als auch in
den Freilandversuchen, innerhalb weniger Tage abdButliche Anstieg des Wachstums von
Najas intermediabei einer Erhbhung der Wassertemperatur von 15fIC2@°C und das
Absterben der Pflanzen bei Temperaturen unter 1886t den Schluss zu, dass auch hier
zwei wichtige Schwellenwerte identifiziert wurden.

Die weiteren Untersuchungen zum Einfluss der Gesvaggenschaften allodea nuttallii
zeigen, dass dessen Wachstum nicht nur von deraNesgperatur abhangt, sondern auch
durch andere Parameter gefordert oder gehemmt wésaten. Es ist beispielsweise bekannt,
dass das Wachstum voBlodea durch erhohte Nahrstoffkonzentrationen im Sediment
gesteigert wird (Best et al., 1996), auch wéiladea nuttalliiihre Nahrstoffe vornehmlich
direkt aus dem Wasser aufnimmt (Angelstein und Bettu 2008). Die in dieser Studie
beschriebenen Diinge- und Sedimentversuche (Kdpite¢éstatigen diese Beobachtung auch
fur natirliche Sedimente. Die Untersuchungen zeigeloch, dass dieser Effekt nur bei
etabliertenElodea - Bestanden auftritt. Die N&hrstoffkonzentration Sediment bzw. die
Abwesenheit von Sediment hatte im Aquarienexpertrzenachst keine Auswirkungen auf
das Wachstum und die Uberlebensrate von Sprossstiigkst mit der Ausbildung eines
Wurzelsystems, d.h. mit der Etablierung der Sptaske, konnte ein Einfluss der
Nahrstoffkonzentration im Sediment auf das Wachshenbachtet werden. Eine weitere
Beobachtung, die im Rahmen der Dingeversuche imnl&teger See gemacht wurde, ist,
dass eine ausschlieBliche Erhohung des pflanzémgafen Phosphors im Sediment
offensichtlich keinen direkten Einfluss auf das Wstaom vorElodea nuttalliihat (Kapitel 5),
obwohl es sich um den limitierenden Faktor in Gesg#és handelt (Schwoerbel und
Brendelberger, 2005). Eine Zugabe von StickstoffForm von Ammonium oder einem
Stickstoff-Phosphor-Gemisch hatte hingegen ein waddlich starkeres Wachstum zur Folge.
Nach einer Stérung der Pflanzen in Form einer Mahderte sich die Reaktion délodea
Pflanzen grundlegend. Die mit Stickstoff und Phaspdedingten Pflanzen wiesen nach der
Mahd ein deutlich geringeres Wachstum auf. Im Gegendazu war das Wachstum der nur
mit Phosphor gedingten Pflanzen stark erhoht. Deadhe fur diesen Effekt, der in einer
ahnlichen Form schon von Best et. al (1996) bedkaeturde, ist bis jetzt unbekannt und
sollte in weiteren Untersuchungen geklart werden.

Die Daten, die durch die verschiedenen Wachsturagebe mitNajas intermediagewonnen
wurden, geben Aufschluss tber den Einfluss, derSaaanent auf das Wachstum vdajas
intermedia hat. Es zeigt sich, dass das Sediment bzw. deZssammensetzung das
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Wachstum sowohl fordern als auch hemmen kann. Bi&k& des Sedimenteinflusses hangt
allerdings von anderen Umweltfaktoren wie der Liitfeinsitat oder der Wassertemperatur ab
(Kapitel 4). Die Ergebnisse der Freilandversuchgere dass im moderat warmen Kochelsee
aufgrund der niedrigen Wassertemperatur kein  sigmifer Unterschied im
Pflanzenwachstum in Abhéngigkeit vom Sediment febbtar war. In den Warmwasserseen,
dem Eishaussee und dem Grol3er Ostersee, hatteusigswdihlte Substrat hingegen einen
deutlichen Einfluss auf das Wachstum vbiajas intermedia Besonders im Eishaussee
entwickelten sich die Pflanzen auf den verschiedeBedimenten sehr unterschiedlich, so
dass die Abweichungen im Wachstum eindeutig auf Eigenschaften des Substrates
zuruckgefuhrt werden kdonnemlNajas intermedia Pflanzen, die auf einem Sediment mit
hohen Konzentrationen an pflanzenverfliigbaren Nathest wuchsen, besalien beispielsweise
die hochsten Wachstumsraten. Pflanzen auf einenm®atmit geringen Konzentrationen an
pflanzenverfigbaren Nahrstoffen, aber einer hohe&sa@tkonzentration an Né&hrstoffen,
entwickelten sich hingegen etwas langsamer. DieR&tamsraten waren jedoch im Vergleich
zu den Najas — Pflanzen auf nahrstoffarmen Sedimenten deutlidher. DassNajas
intermediatrotz der geringen Konzentration an pflanzenvdséiign N&hrstoffen ein hohes
Wachstum aufwies, kann durch eine besondere Fahidieser Art erklart werdenNajas
intermedia gehort zu einer Gruppe von Makrophyten, die in Hage sind, durch eine
Verlagerung von Sauerstoff in den Wurzelbereich dngkrobielle Freisetzung von
gebundenen Nahrstoffen zu fordern (Carpenter etl8B3; Chen und Barko, 1988). Auf
Sedimenten mit geringen Konzentrationen an pflamediagbaren Nahrstoffen und
Gesamtnahrstoffen wuch®ajas intermedia am schlechtesten. Auffallig bei diesen
Sedimenten ist andererseits, dass sich die Pflamaenahnlicher N&hrstoffkonzentrationen
deutlich unterschiedlich entwickelten. Die Ursadterfir ist die Festigkeit der Sedimente,
die das Eindringen der Wurzeln beeinflusst. Nacmdisy und Davy (2002) kann die
Wurzelbildung vonNajas intermediadurch Sediment mit einer hohen Eindringfestigkeit
gehemmt werden, was zu einer reduzierten Nahrstiodéame und somit zu einen
gehemmten Wachstum fiihrt. Somit kann die Eindristi&eit des Sediments das Wachstum
von Najas intermediantscheidend beeinflussen.

Die Sprossstiicke voBlodea nuttalliizeigten eine deutliche Reaktion auf die Verandgrun
der Lichtintensitat (Kapitel 5). Eine Abschwéachuigy Lichtintensitat auf 86 pumol Photonen
m?s? bzw. 32 umol Photonen fa? filhrte im Vergleich zu einer Abschwachung auf 161
umol Photonen st zu einer starken Hemmung des Wachstums. EtabBastinde, wie
sie Angelstein und Schubert (2009) in ihren Lichtuehen verwendeten, zeigten erst ab einer
Abschwéachung der Lichtintensitat auf 51 bis |80l Photonen rés? einen signifikanten
Rickgang des Wachtsums. Eine Hemmung des Wachs$tonmge jedoch nur bei langeren
Sprossstiicken voBlodea nuttalliibeobachtet werden. Kurze Sprossstlicke zeigteredamy
eine Zunahme des Wachstums bei Abschwéachung détintiensitat. Diese Beobachtung
widersprach allen bisherigen Erwartungen gegentmaea nuttallii Kunii (1984a), sowie
Angelstein und Schubert (2009) wiesen nach, dasdrige Lichtintensitaten die
Photosyntheserate reduzieren, was zu einem Abbain dker Pflanze gespeicherten Starke
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fuhrt. Folglich hatte sich das Wachstum der kuriodea nuttallii Sprossstiicke in den
beschatteten Aquarien deutlich verringern mussene Erklarung flr diese abnormale
Entwicklung der kurzen Sprosssticke konnte jedoch Rahmen der durchgefiihrten
Experimente nicht gefunden werden.

Ahnlich wie bei dem zuvor erwdhnten Versuch mitensthiedlichen Wassertemperaturen,
konnte auch bei den Versuchen mit unterschiedlichiehtintensitdten eine verringerte
Uberlebenswahrscheinlichkeit der ein und zwei Nodiangen Sprosssticke beobachtet
werden. Auffallig ist jedoch, dass in den unbedeltiah Kontrollaquarien 20% bis 40% mehr
Pflanzen starben als in den Aquarien mit einer talbechwachung um 25%. Im Gegensatz
dazu starben die drei bis vier Nodien langen Sgtiske erst bei einer Abschwachung des
Lichtes um 85%. Da Angelstein und Schubert (20@pdea nuttallii als eine an
Schwachlicht angepasste Art beschreiben, ist diéhte Sterberate der ein und zwei Nodien
langen Sprosssticke auf eine Hemmung der Photasaittiurch Starklicht zuriickzufuhren,
welche die kleinen Bruchstiicke aufgrund mangeligrstoffreserven nicht kompensieren
konnten.

Die Wachstumsversuche milajas intermediaim Freiland zeigten, dass neben der
Wassertemperatur und dem Sediment auch das Lingn &influss auf das Wachstum der Art
hat. Im selben Zeitraum und bei anndhernd gleidremperatur war das Wachstum der
Pflanzen am Standort im Grof3en Ostersee signifikealriger als am Standort im Eishaussee
(Kapitel 4). Beide Versuchsstandorte unterschiesieh nur in der Lichtintensitat, die im
Bereich der exponierteNajas - Pflanzen gemessen wurde. Trotz groRer Ubersdtngen
war die Lichtintensitat im Eishaussee deutlich médls im Grof3en Ostersee und unterlag
gleichzeitig geringeren Schwankungen (Eishauss@& 4158,4 W m#; Gr. Ostersee: 3,4 -
40,3 W n®R). Diese Tatsache deutet darauf hin, dass dieraghiedliche Entwicklung der
Pflanzen auf das ihnen zur Verfiigung stehende lzichickzufiihren ist.

Der Einfluss der Gewéassereigenschaften auf die iEkiimg und das Wachstum vdiodea
nuttallii und Najas intermediast sehr komplex und konnte im Rahmen der Dokbmiamur
begrenzt erforscht werden. Die Untersuchungen mejgdoch, das€lodea nuttallii und
Najas intermediavon erhdhten Wassertemperaturen profitieren kénmesonders wenn
bestimmte Schwellenwerte aufgrund steigender Wesaperaturen Uberschritten werden
(IPCC, 2007b; Wasserwirtschaft, 2011). In dieserh Wwarden sowohNajas intermediaals
auchElodea nuttalliideutlich in ihrer Entwicklung und ihrer Ausbreitugefordert. Zudem
konnte aufgezeigt werden, dass aul3er der Wassertatupweitere Faktoren das Wachstum
und die Uberlebenswahrscheinlichkeit der Pflanzeairiflussen. Bei beiden Arten erwies
sich die Verfugbarkeit von Licht als ein wichtigéaktor. Auch der Einfluss des Sediments
bzw. der Sedimentzusammensetzung auf das Pflanzbstuan konnte eindeutig
nachgewiesen werden.
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8.2. Phanologie und Entwicklung invasiver Arten

Durch die phanologischen Daten, die wahrend delaRabeobachtungen (Kapitel 4) und der
Wachstumsversuche (Kapitel 6) gesammelt wurdemteonneue Erkenntnisse bezuglich der
Entwicklung vonNajas intermediagewonnen werden. Es zeigt sich, dass die phanaclogis
Entwicklung mannlicher und weiblichéfajas intermedia— Pflanzen deutlich voneinander
abweicht. MannlicheNajas wachsen und entwickeln sich in der Regel schnellerdie
weiblichen Pflanzen. In den Gewéassern Starnberger #d Waginger See beispielsweise
blihten die mannlichen Pflanzen wéahrend der Frébdanbachtungen bereits eine bis vier
Wochen vor den weiblicheMajas und begannen kurz nach dem Erscheinen der ersten
weiblichen Bluten abzusterben. Triest et al. (19825chreibt fur einen Karyotypen vbiajas
marina L., bei dem es sich mit hoher Wahrscheinlichkeit uNajas intermediahandelt,
ahnliche Beobachtungen fir mehrere européische €®naDie phanologischen Daten der
im Freiland durchgefihrten Wachstumsversuche hgestatiesen Befund. Mannlichdajas
intermediaentwickelten in den Wachstumsexperimenten deuliitere Wachstumsraten als
die weiblicherNajas unabhangig vom Versuchsstandort oder dem vertendbstrat.

Die Unterschiede in der Entwicklung von mannlicher weiblicherNajas intermediasind
vermutlich auf die jeweilige Rolle der Geschlechbei der Fortpflanzung zurtckzufuhren.
Die einzige Aufgabe der mannlichen Pflanzen isaesreichend Pollen zu produzieren, um
eine Bestaubung sicherzustellen und diese Aufgatietenit der Freisetzung des Pollens. Die
weiblichen Pflanzen hingegen missen neben der miiltking auch die Reifung des Samens
gewahrleisten (Cox, 1981). Folglich sind die mé&imn Pflanzen in der Lage mehr
Ressourcen fir das Wachstum und die Entwicklunguangnden als die weiblichen Pflanzen.
Dies ermdglicht es den mannlichBiajas schneller zu wachsen und friher zu blihen. Durch
die verschiedenen Rollen der Geschlechter bei detpffanzung kann auch die zeitliche
Diskrepanz zwischen mannlichen und weiblichajas intermedidbzw. das frihe Absterben
der mannlicheNajasPflanzen erklart werden. Beide Geschlechter beteidnerhalb eines
Gewaéssers die gleichen Standorte und Uben auf elasil§ andere Geschlecht einen
Konkurrenzdruck aus, da sie um dieselben Ressola@turrieren. Durch das Absterben der
mannlichen Pflanzen nach Erflllung der notwendigeimgabe, das heil3t nach der Abgabe
des Pollens in das Wasser, wird jedoch der Konkadeick auf die weiblichemMNajas
reduziert und somit die Wahrscheinlichkeit eindolgreichen Samenreifung erhoht.

Des Weiteren zeigten die Versuche, dass die Wassperatur einen kritischen Einfluss auf
die Phanologie und somit die Verbreitung der Attt Bmwohl bei den Versuchen im Freiland
als auch bei den Wachstumsversuchen im Labor kofegtgestellt werde, dass eine
Wassertemperatur von mindestens 20°C notwendignstdie Blitenbildung einzuleiten. So
konnten beispielsweise nur in den Aquarien mit ¥éaemperaturen von 20°C und mehr
Bluten- oder Samenbildung nachgewiesen werden @eh2009; Kapitel 4). Die

Wachstumsexperimente, die in ausgewahlten Seen umierschiedlicher Temperatur
durchgefuhrt wurden, spiegeln dieses Ergebnis elisnider (Kapitel 4). Unabhangig vom

verwendeten Sediment wurden nur an Pflanzen, die einem der sogenannten
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Warmwasserseen, wie zum Beispiel dem Eishauseehseoc Bliten gefunden. Die im
moderat warmen Kochelsee und im Kaltwassersee 8erayssgebrachtedajas intermedia
bildeten hingegen keine Bliten.

Die Ergebnisse aus Kapitel 6 bestatigen die TheéassNajas intermediavon steigenden
Wassertemperaturen profitiert. Die Beobachtungerd Wweersuche zeigen, dass die
Wassertemperatur, besonders aber die Uberschreiti@sg Schwellenwertes von 20°C,
kritisch fur die Vermehrung der Art ist. Da, alsl@® des Klimawandels die Wasser-
temperaturen der bayerischen Seen kontinuierlielgest (IPCC, 2007b; Wasserwirtschatft,
2011), ist es wahrscheinlich, dass immer mehr Gesvadiesen kritischen Schwellenwert
erreichen oder sogar Uberschreiten werden. Somdefder Klimawandel die Verbreitung
von Najas intermediaind erhoht folglich die Invasionsgefahr fir Baye8een.

8.3. Managementmethoden

Die flachige Ausbringung von Jutegewebe erwies ailshsehr effektive Malinahme, um das
Wachstum vorNajas intermediadurch Beschattung zu unterdriicken (Kapitel 7). Reiher
der abgedeckten Flachen wdajas intermedian der Lage, durch das Gewebe zu wachsen
oder die Standorte auf andere Weise zu besiedals Material erwies sich hingegen weniger
effektiv in der Verdrdngung voiklodea nuttallii— Bestanden (Kapitel 7). Die mit den
Jutematten bedeckten Pflanzensprossen waren mickien Lage, durch das Gewebe zu
wachsen. Einigeklodea- Sprosse, die auf das Material geschwemmt wovwesmen, gelang
es jedoch, durch die Jutematten hindurch Wurzelilden und so einzelne Bereiche zu
besiedeln. Ahnliche Probleme zeigten sich auch arsich von Caffrey et al. (2007; 2010).
Dort warElodea nuttalliijedoch nicht nur in der Lage durch das Materialvewzeln, sondern
konnte aufgrund einer zu grofRen Maschenweiten ddrehJutematten hindurch wachsen.
Besonders erfolgreich in der Wiederbesiedlung Bladea nuttalliiim eutrophen Karpfsee.
Dort entwickelte sich eine Algenschicht auf der tdatwelche das Gewebe abdichtete und
den Gasaustausch zwischen Sediment und Wassenderta. In der Folge fuhrte eine starke
Gasentwicklung unter der Matte zur Bildung von &alt in welchen sich gréfere
Sedimentmengen ansammelten. Diese Sedimentansagenluermdglichten e<lodea
nuttallii wiederum, sich auf dem Jutegewebe auszubreitesatZlich verringerte sich durch
die Faltenbildung die abgedeckte Flache und dadauochh die Effektivitat der Beschattung
um circa 1/3.Elodea erreichte jedoch an keinem abgedeckten Standoet eergleichbare
Bestandsdichte oder -h6he wie in den benachbarertréliflachen. Insgesamt erwiesen sich
die Jutematten, trotz der erwéhnten Probleme, elglidn effektiver in der Unterdriickung
von Elodea nuttallii als das von Caffrey et al. (2007; 2010) verwenddtderial. Das
Jutegewebe hatte auRerdem einen nachweisbarenditfigkt auf die Bestande vdtiodea
nuttalli und Najas intermedia Auf allen behandelten Flachen, besonders abeden
Standorten milNajas intermediaentwickelten sich im Folgejahr deutlich weniddajas-und
Elodea- Pflanzen als auf den Kontrollflachen.
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Einige heimische, nicht invasive Makrophyten warerer Lage, durch das Jutegewebe zu
wachsen und stabile Populationen zu bilden. Dies&nA umfassten unter anderem
Myriophyllum spicatumL., Potamogeton friesiiRupr., Potamogeton pusillusL. und
verschiedene Characeen, wie zum Beigplera asperaC.L.Willdenow. Im See Freigericht-
Ost konnte eine Zunahme d&wotamogeton pusillusind Characeen auf den behandelten
Flachen festgestellt werden. Es zeigte sich algsli dass im Verlauf des Versuches keine
neuen Arten in die abgedeckten Flachen einwandeiDees wurde besonders auf der
Versuchsflache Waginger See deutlich, wo aufgrueklehder Nachfolgevegetation die
behandelte Flache vegetationsfrei blieb. Die Anzahlnicht-invasiven, heimischen Arten
konnte somit nicht erhéht werden.

Die Ergebnisse des Feldversuchs zeigen, dass dmtegegeignet ist, Bestdnde von invasiven
Makrophyten wieNajas intermediaund Elodea nuttallii zu unterdricken, wéhrend das
Material gleichzeitig das Wachstum und die Aushirggt heimischer, nicht invasiver Arten
ermdglicht. Die Effektivitat, mit der die jeweilsharwinschte Art unterdriickt wird, hangt
jedoch von mehreren Parametern ab. So erwies sgM@anagement von bereits etablierten
Elodea - Bestanden im Ringsee und im Karpfsee als erfalgredennoch konnte das
Jutegewebe nicht verhindern, dass sich neue Spiokesauf den behandelten Flachen
verwurzelten. Ein weiteres Problem bildete die imtr@gphen Karpfsee entstandene
Algenschicht, welche zu einer groRen Gasansamnflitme und so den Managementerfolg
deutlich reduzierte. Dass in der ManagementmethodeJutematten jedoch ein grol3es
Potential steckt, zeigt sich nicht zuletzt dadumtassNajas intermediaan allen Standorten
erfolgreich unterdriickt wurde und dass sowBlddea nuttalliials auch die verwandte Art
Elodea canadensisach der Behandlung mit deutlich geringeren Diclateftraten.

Durch eine Modifizierung der Materialien kénntemige der aufgetretenen Probleme geldst
werden. Eine Gasanstauung, wie sie beispielsweissuirophen Karpfsee beobachtet wurde,
konnte durch spezielle Austrittséffnungen, wie z8eispiel Einsdtze mit grobmaschigem
Gewebe oder einfach Einschnitte im Gewebe, verhinderden. Eine andere Mdoglichkeit,
die Effizienz der Jutematte noch zu steigern, vid@eEinbringung von Samen oder Oosporen
heimischer Arten in das Gewebe. Somit kdnnte zlisitzu der Unterdriickung der invasiven
Arten die Ausbreitung nicht-invasiver, heimischemteh aktiv gefordert werden. Inwieweit
jedoch diese Uberlegungen umsetzbar sind und whedsimit der Erfolg der Methode steigen
lasst, muss in weiteren Untersuchungen geklart everd

8.4. Charakterisierung invasionsgefahrdeter Seen

Die Ergebnisse und Erkenntnisse, die wahrend depefixente gesammelt wurden
ermdglichen es, eine Aussage Uber die Umweltbedggu zu treffen, die notwendig sind,
um ein Gewasser als invasionsgefahrdet einzustiliienWassertemperatur erwies sich als
entscheidender Faktor in Bezug auf die Invasiorégdiing, besonders fur invasive Arten
wie Najas intermediaSeen mit Wassertemperaturen unter 15°C wareNdjas intermedia
als Lebensraum ungeeignet und in Gewassern miersitt Wassertemperaturen unter 20°C
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konnte keine Blutenbildung festgestellt werden. Déachstum wurde ebenfalls durch die
Wassertemperatur beeinflusst. Temperaturen von 208€r mehr fuhrten zu einem
sprungartigen Anstieg im Wachstum vbiajas intermediaFolglich missen alle Gewasser
als gefahrdet betrachtet werden, die im Bereichldiesals Wassertemperaturen von 20°C
oder mehr erreichen. Anhand der Daten, welche ddieelph&nologischen Beobachtungen an
Najas intermediagesammelt wurden, ist es mdglich die notwendigedddir die 20°C-
Periode abzuschéatzen. Der zeitliche Versatz deteBldn méannlichen und weiblichéajas

— Pflanzen von bis zu einem Monat bedeutet, dasslesten in einem Zeitraum von einem
Monat eine Wassertemperatur von 20°C oder mehrichtreverden muss, damit die
Blutenbildung, die Pollenfreisetzung und die Bebting gewéhrleistet ist. Sollte dies nicht
der Fall sein, ist eine Vermehrung unwahrscheinlicth somit die Invasionsgefahr gering.

Ahnliche Temperaturgrenzen konnten Elodea nuttalliijedoch nicht bestimmt werden. Es
zeigte sich im Verlauf der Studie, dass Wasserteatypeen von 20°C die Sterberate kleiner
Sprossstuicke erhdhen, aber keine der getesteteseWwamperaturen erwies sich als kritisch
fur das Uberleben oder die Vermehrung der Art. Einder deutliche Anstieg der
Wachstumsrate bei Wassertemperaturen Uber 15°C giien Hinweis darauf, dass
Warmwasserseen einer hoheren Invasionsgefahr iegeml als Kaltwasserseen oder
Gewassern mit moderaten Temperaturen. Die Unteusigem von Kunii (1981; 1982), tUber
das Wachstum und Uberleben vdflodea nuttallii im Winter zeigen, dass kritische
Wassertemperaturen fzlodea nuttalliiim Bereich der Wintertemperaturen zu finden sind.
Elodea nuttalliiwar in den von Kunii (1981; 1982) durchgefuhrtequarienexperimenten in
der Lage bei Wassertemperaturen tber 4°C aktiv achgen. Dd&lodea nuttalliiaufgrund
der rein vegetativen Vermehrung gezwungen ist 8nge zu Uberwintern kénnen langere
Perioden unter 4°C zum Absterben der Pflanzen filden diese Theorie zu bestétigen, sind
jedoch weitere Forschungen in Bezug auf die Auamgen von niedrigen
Wassertemperaturen auf die Physiologie Etodea nuttalliinotwendig.

Der Einfluss der Lichtintensitat aifajas intermedigkonnte in der Studie nicht ausfuhrlich
genug behandelt werden, um eine genaue Aussagbedart treffen wie das Lichtklima in
einem See die Invasionsgefahrdung beeinflusst.dastk jedoch gezeigt werden, dass eine
niedrige Lichtintensitat das Wachstum hemmt. Whiteist bekannt, dasNajas —Pflanzen
erst bei einer Lichtintensitat von weniger ajsy®! Photonen m s* nicht mehr in der Lage
sind ein Gewasser zu besiedeln bzw. aus bereitsdatten Gewassern wieder verschwinden
(Agami et al., 1980). Eine Tribung des Wassers Waiglich die Invasionsgefahr durch
Najas intermediaenken.

Die Experimente miElodea nuttallii Sprossstiicken und die Ergebnisse von Kunii (1984a)
und Angelstein und Schumann (2009) erlauben essahatzen, welches Lichtklima in einem
invasionsgefahrdeten See vorherrschen muss. Einlee hbichtintensitat senkt die
Uberlebenswahrscheinlichkeit vdflodea- Sprossstiicken und hemmt das Wachstum von
etabliertenElodeaBestanden (Angelstein und Schubert, 2009). Somd Klarwasserseen
weniger gefahrdet als Gewasser, die zum Beispighdplanktische Algen oder Huminstoffe
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getrubt sind. Untersuchungen Uber das WachstumBlodea nuttalliiim Winter (Kunii,
1981; Kunii, 1984b) zeigen zudem, dass die Lichtisitat einen kritischen Einfluss auf die
Uberwinterung der Pflanzen haElodea nuttallii muss, wie zuvor erwahnt, als Pflanze
Uberwintern, das heil3t sie muss Photosyntheseilimtreoder die im Spross gespeicherte
Starke verbrauchen um zu Uberleben. Lange PeridderDunkelheit, zum Beispiel durch
Eisbedeckung oder Schwebstoffe, kénnen folglich Alnsterben der Pflanze fihren. Welche
Dauer der Abdunkelung notwendig ist, um das AbsterterElodea— Pflanzen zu bewirken,
muss jedoch in weiteren Experimenten erforscht amerd

Die Zusammensetzung und die Nahrstoffkonzentratesm Sediments sind kritische Faktoren
fur die Einstufung der Invasionsgefahr, die fir €awasser vomNaja intermediaausgenht.
Die Wachstumsversuche auf verschiedenen Sedimérateen gezeigt, dass das Sediment
einen groRen Einfluss auf das Wachstum Wajas — Pflanzen hat und dass auch die
erfolgreiche Fortpflanzung voNajas intermediaszom Sediment abhangig ist. Nahrstoffarme
Sedimente (< 60 mg:Ps-P kg') hemmten sowohl das Wachstum als auch die Bliitkunig
der Art. Aus diesen Ergebnissen lasst sich schiie®@ss die Nahrstoffaufnahme vdajas—
Pflanzen vornehmlich Uber die Wurzeln geschiehiv&ser mit nahrstoffarmen Sedimenten
sind folglich nicht invasionsgefahrdet. Seen mibkérnigem Sediment, welches Uber einen
hohen Eindringwiederstand verfugt, sind basierendf alen Ergebnissen der
Wachstumsversuche und der Experimente von Handhely Davy (2002) als nur gering
gefahrdet anzusehen. Dichtes Sediment hemmt die&Wiidung und das Wurzelwachstum
von Najas intermediaDa eine ausreichende Néahrstoffaufnahme tber diez®V fir Najas
intermediaentscheidend ist, fuhrt eine Hemmung des Wurzdistams zu einer schlechten
Nahrstoffversorgung, was wiederum das Pflanzenwaohs©iemmen kann oder sogar zum
Absterben der Pflanze fuhren kann.

Im Gegensatz zMNajas intermedi&konnte flrElodea nuttalliikein limitierender Einfluss des
Sediments auf die Besiedelung von Gewassern nacdgEwwerden. In den durchgefuhrten
Experimenten und in den Untersuchungen von Besl.gt1996) zeigte sich, dass erhdhte
Nahrstoffkonzentrationen im Sediment das Wachstom Elodea nuttallii steigern. Dieser
Effekt trat jedoch nur bei etabliert&lodeaBestanden auf. Die Nahrstoffkonzentration bzw.
die Abwesenheit von Sediment hatte hingegen keingmtkungen auf das Wachstum und
die Uberlebensrate von Sprossstiicken. Der Grundiéises Ergebnis ist die Tatsache, dass
Elodea nuttalliidie notwendigen Nahrstoffe vornehmlich aus dend#aaufnimmt und somit
nicht auf die Nahrstoffe im Sediment angewiesen (MAstgelstein und Schubert, 2008).
Deshalb ist es nicht moglich, die Invasionsgefabrcd Elodea nuttalli an Hand des
Sediments zu bestimmen.
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9. Fazit

Die im Verlauf der vorliegenden Doktorarbeit gewenrkErgebnisse zeigen, dass die invasive
Ausbreitung heimischer und neophytischer Wassearpfla von verschiedenen Faktoren,
besonders aber von der Temperatur, in einem Gewabdgingt. Dies bekraftigt die am

Anfang der Arbeit aufgestellte These, dass der &hmndel das Problem der invasiven
Makrophyten noch verstarken wird.

Der Einfluss einiger Umweltfaktoren, z.B. dem Liclkbnnte nur in begrenzten Umfang
untersucht werden. Viele dieser Faktoren werden Kdimawandel beeinflusst und kénnten
sich somit in Zukunft verandern. Deshalb sind imséim Bereich noch ausfihrlichere
Untersuchungen notwendig, um die Langzeitfolgenagesbschéatzen zu kénnen. Besonders
die klimabedingten Verdnderungen der Lichtverh&#aiin einem Gewasser, d.h. die Anzahl
und Dauer der Turbid- und Klarwasserstadien, kacimentscheiden auf die Ausbreitung von
invasiven Arten auswirken.

Neben den bekannten invasiven Arten stellen die jbigt weitgehend unbeachteten
potenziell-invasiven Makrophyten eine weitere Gefliin die deutschen Gewasser dar. Uber
viele der nicht-heimischen Arten, die in Aquariesieo Teichen ausgebracht werden, ist nur
wenig bezuglich ihrem invasiven Potenzials bekaHidfig stammen diese aus trophischen
oder subtropischen Gebieten und sind somit nichtdi@nin Deutschland herrschenden
klimatischen Bedingungen angepasst, einige dertigbdren Arten kommen jedoch aus
Gebieten in Asien oder Amerika die klimatisch miitteleuropa vergleichbar sind. Inwieweit
diese Makrophyten eine akute Gefahr fur die deetsdBewdasser darstellen bzw. ob diese
Arten bedingt durch den Klimawandel in Zukunft Zoesn Problem werden sollte in weiteren
Untersuchungen geklart werden.

Insgesamt lasst sich somit feststellen, dass edeaufGebiet der klimabedingten Invasionen
noch deutlichen Forschungsbedarf gibt, um gesieh&ussagen dariiber zu treffen wie sich
die invasiven Arten in Zukunft entwickeln und wedcPraventiv- bzw. Gegenmaflinahmen
erfolgversprechend sind.
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