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Unter den vielen Farnkrdutern gibt es
auch solche, die ich zu den Bdumen
zchle, weil sie dick und hoch wie
Tannenbdiume sind.

Sie wachsen meist in dem Gebirge und
wo viel Wasser ist.

(OVIEDO, 1535)
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Einleitung

1. Einleitung

Seit Joseph Banks, Carl von Linné und Alexander von Humboldt im
18. Jahrhundert die ersten grof3en Forschungsreisen zur Erkundung
der Tropenwelt unternahmen, haben zahlreiche Forscher versucht, das
Mysterium dieses Lebensraumes aufzudecken. Doch ist es bis heute
nicht gelungen die Okologischen Zusammenhange dieses komplexen
Gefiiges vollstandig zu ergriinden. Ein wichtiger Aspekt der
Tropenforschung ist heute der Versuch das Zusammenspiel der
zahlreichen Faktoren im Néahrstoftkreislauf zu untersuchen.

Die Ergebnisse einiger punktueller Untersuchungen vor allem im
Amazonasbecken haben zu der weitverbreiteten Meinung gefiuhrt, das
alle tropischen Regenwalder auf extrem nahrstoffarmem Untergrund
stocken und der Hauptteil der Nahrstoffe in der oberirdischen Biomasse
festgelegt ist. Studien tiber Nahrstoffkreislaufe in Regenwaldern anderer
Regionen haben jedoch gezeigt, dal es genauso wenig Sinn macht den
"typischen" tropischen Wald zu beschreiben wie den "typischen" Wald
der gemagigten Breiten (VITOUSEK & SANFORD, 1986).

Nach JORDAN und HERRERA (1981) sind die Mechanismen der
Nahrstoffkreislaufe in den Waldern der Tropen sowie der gemafigten
Breiten in zwei Extreme zu unterteilen, zwischen denen zahlreiche
Ubergénge bestehen. Die oligotrophe Strategie ist auf nahrstoffarmen,
die eutrophe Strategie auf nahrstoffreichen Boden ausgebildet. Als
Bewertungskriterium der Bodenfruchtbarkeit ziehen die Autoren die
Calciumkonzentrationen in Boden und Biomasse heran.
Untersuchungen von Biomasse, Produktivitat und Nahrstoffkreislaufen
in unterschiedlichen Waldokosystemen zeigten, daf3 sich eutrophe und
oligotrophe Walder nur geringfiigig unterscheiden. Wesentliche
Unterschiede zwischen beiden Waldtypen sind in ungestorten
oligotrophen Wildern die Entwicklung einiger sehr effektiver
Mechanismen, die den Néahrstoffkreislauf nahezu geschlossen halten
und Nahrstoffverluste verhindern, sowie die Fahigkeit eutropher Walder
die Leistungsfahigkeit nach Stérungen aufrechtzuerhalten (JORDAN &
HERRERA, 1981).
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Ein vollkommenes Verstandnis der Prozesse der Nahrstoffkreislaufe
ist besonders schwierig zu erreichen aufgrund der unterschiedlichen
Lebensformen und weil die verschiedenen Arten innerhalb der einzelnen
Lebensformen signifikant unterschiedliche Verteilungsmuster und
Umsatzgeschwindigkeiten der verschiedenen Elemente aufweisen
kénnen (GRUBB & EDWARDS, 1982).

1.1. Fragestellung

Im Zusammenhang mit der Dissertation von BITTNER (die Ergebnisse
dieser Dissertation lagen mir bei der Fertigstellung der Diplomarbeit
nicht vor) tiber die Phéanologie und Okologie verschiedener
Baumfarnarten in der Reserva Biologica Alberto Brenes (RB) sollten die
Beziehungen zwischen dem Nahrstoffangebot im Boden und dem
Nahrstoffgehalt der Farnwedel untersucht werden. Auflerdem erschien
es sinnvoll im Rahmen eines von der DFG gefdérderten Projektes zur
"Erforschung der Mechanismen zur Entstehung und Erhaltung der
Artenvielfalt in tropischen Regenwaldern" auch die Mineralstoff-
verhéltnisse einzelner Baumarten zu untersuchen und zu vergleichen.
Die Untersuchungen von BULJOVCIC (1994) uber die Nahrstoffgehalte
in den Blattern von Plinia salticola L. (Myrtaceae) und Elaeagia
auriculata Hemsl. (Rublaceae) und im zugehorigen Boden fanden im
gleichen Untersuchungsgebiet mit einer Ahnlichen Zielsetzung statt und
sollen daher in der Diskussion besonders beriticksichtigt werden.

Die in dieser Arbeit untersuchten Elemente sind die Makroelemente
Ca, K und Mg, sowie die Mikroelemente Mn und Zn mit ebenfalls
essentieller Bedeutung fur das Pflanzenwachstum. Bei den untersuchten
Baumfarnen handelt es sich um die sechs in der RB héaufige Arten der

Familien Cyatheaceae und Dicksoniaceae:
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. Alsophila polystichoides (Cyatheaceae)
. Cyathea delgadii (Cyatheaceae)

. Cyathea nigripes (Cyatheaceae)

. Cyathea pinnula (Cyatheaceae)

. Cyathea trichiata (Cyatheaceae)

= Dicksonia gigantea (Dicksoniaceae)

Folgende Aspekte werden in dieser Arbeit im einzelnen untersucht:

Bodenuntersuchung:

Lassen sich Unterschiede beziglich des Nahrstoffangebotes
und der pH-Werte auf den verschiedenen Untersuchungs-
flachen (Nordhang T, Stidhang J und Sekundéarbereich S)
nachweisen?

Unterscheiden sich die Standorte der einzelnen Baumfarn-
arten hinsichtlich der Element- und H*-lonenkonzentrationen
voneinander?

Wie verandert sich die Verfiigbarkeit der Nahrstoffe im
Bodenprofil?

Blattuntersuchungen:

Unterscheiden sich die sechs Baumfarnarten in bezug auf die
Blattelementkonzentrationen voneinander?

Sind Unterschiede hinsichtlich der Nahrstoffgehalte in den
Blattern von Individuen unterschiedlicher Untersuchungs-
flachen (J, T, S) erkennbar?

Lassen sich altersabhéangige Konzentrationsveranderungen in
den Blattern nachweisen?

Kann eine Korrelation zwischen den Gehalten an austausch-
baren Nahrstoffen im Boden und den absoluten Element-
konzentrationen in den Blattern der Baumfarne festgestellt

werden?

o)
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2. Untersuchungsgebiet

2.1. Geographie

Die 51.100 m? grofe Republik Costa Rica bildet einen Teil der
mittelamerikanischen Landbriicke. Das gesamte Land wird von
Nordwest nach Sudost von vier aufeinanderfolgenden Kordilleren
durchzogen, die das Riickgrat Costa Ricas bilden. Einer dieser
Gebirgsziige ist die Cordillera de Tilaran, in der die Reserva Blolégica
Alberto Brenes gelegen ist. 1975 wurde das Gebiet mit einer Flache von
8.000 ha zunachst als Forstreservat unter Schutz gestellt. Seit Anfang
des Jahres 1994 hat es den Status eines biologischen Reservates.

Die RB liegt zwischen dem 84°35' und dem 84°41' westlicher Lange
und dem 10°10'" und dem 10°18' noérdlicher Breite und gehort zur
atlantischen Abdachung der Cordillera de Tilaran. Das Gebiet befindet
sich in einer Hohenregion von etwa 600 bis 1.500 m NN (VARGAS,
1991). Es zeichnet sich durch ein auflerst bergiges Reliel mit steilen
Abhéangen und tiefen V-Talern aus. Die Biologische Station ist im Tal des
Rio San Lorencitos, einem Nebenfluf des Rio San Lorenzos, auf ca. 890
m NN Hohe an der 6stlichen Grenze der RB gelegen.

Die Untersuchungen erfolgten auf drei Flachen mit unterschiedlichen
Expositionen in unmittelbarer Nahe der Biologischen Station. Die
Flachen im Primarwald liegen an den zum Rio San Lorencito abfallenden
Berghangen. Die Flache J befindet sich beiderseits eines Trails am
Stidhang in einer Hohenlage von 910 bis 960 m NN, die Flache T am
Nordhang des gegeniiberliegenden Berges auf 890 bis 1.230 m NN. Der
Sekundarbereich (Flache S) liegt auBBerhalb des Reservates entlang des
Fahrweges zur Station und erstreckt sich in Nordost-Exposition entlang

eines Bergkammes in einer Hohenlage von 890 bis 930 m NN.
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2.2. Geologie und Boden

Geomorphologisch gesehen wurde die Cordillera de Tilaran durch den
Vulkanismus im Tertiar gepragt. Die vulkanisch entstandenen
Ablagerungen werden als Aguacate-Formation bezeichnet, deren
Gesteinsgrundlage Basalte und Andesite bilden.

Gemafl der US-Nomenklatur (SMSS; Taxonomia de suelos, 1982)
werden die Boden der RB als Inceptisole bezeichnet. Inceptisole sind
junge, noch wenig entwickelte, flachgriindige Boéden mit geringer
Tonverlagerung und schwach ausgepragten Horizonten (JENNY, 1980).
Diese Boéden besitzen eine feine Textur, sind braun bis dunkelbraun, in
der Tiefe gelb bis braun gefarbt. Als Humusformen treten Rohhumus
und Moder auf.

Die im Gebiet dominierende Bodenart wird nach der US-Nomenklatur
als "Typic Humitropept" bezeichnet, assoziierende Bodenarten sind
"Typic Dystropept", "Andic Humitropept" und "Typic Haplohumult"
(SMSS; Taxonomia de suelos, 1982).

2.3. Klima

Das Gebiet der RB unterliegt dem atlantischen Klimaeinflu3, d.h. es
erhalt zu allen Jahreszeiten Niederschlage und unterliegt dem Nordost-
Passat. Im Jahresverlauf treten nur geringe Temperaturschwankungen
auf, die Jahreszeiten werden deshalb nicht von den Temperaturen,
sondern vielmehr durch die Niederschlagsverhéalinsse bestimmt.

Fur das Jahr 1993 wurde ein Jahresniederschlag von etwa 3.550
mm /Jahr gemessen (WATTENBERG, pers.). Die trockensten Monate
sind die Monate Januar bis April; die Niederschlagsmengen liegen jedoch
auch dann kaum unter 100 mm. Die Niederschlagsmaxima liegen im
August/September und November. Im Oktober ist noch ein kleineres

Niederschlagsminimum zu erkennen.
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Estaclén Bioléglca / San Ramén ( Costa Rlca)
(ca. 890 m NN) [4a]; 21°C: 4.460 mm

o

35°C

MDCF

Abb. 2.2.: Schematisches Klimadiagramm der Biologischen Station in
der RB. Meereshéhe: ca. 890 m NN, Beobachtungs-
zeitraum: 3-4 Jahre, mittlere Jahrestemperatur: 21°C,
mittlerer Jahresniederschlag: ca. 4.460 mm (BRECKLE,
1994)

2.4. Vegetation

In Anlehnung an die Klassifikation der "Tropical Life Zones" von
HOLDRIDGE (1967) 1a8t sich die Vegetation in der Reserva Bilolégica
Alberto Brenes (RB) in drei Waldformationen untergliedern:

- Bosque tropical muy humedo (0-600 m NN)
- Bosque premontano muy hiimedo (600-1.500 m NN)
- Bosque montano bajo hiimedo (1.500 - 2.250 m NN)
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Der tuiberwiegende Teil der RB ist von einem pramontanen tropischen
Regenwald mit einer mittleren Stammzahldichte von etwa 600 Baumen
pro Hektar bedeckt. Auffallig sind die zahlreichen kleinen Baum- und
Astfalliicken, die die Bildung einer zum Teil gut enwickelten
Krautschicht ermdéglichen.

Das vielschichtige Kronendach erreicht eine Hohe von 30 bis 40
Metern, die Strauchschicht (2 - 8 m Hoéhe) wird von Baumfarnen und
Palmen dominiert. In der Krautschicht (<2 m) herrschen Palme, Farne
und Heliconien vor (VARGAS, 1991).




Baumfarne

3. Baumfarne

Baumfarne, deren Blutezeit bereits im fruhen Erdmittelalter lag,
gelten als "lebende Fossilien" unter den Baumen des tropischen
Regenwaldes. Sie gehoéren zu den Echten Farnen und zeichnen sich
durch ihre besondere Wuchsform aus. Die Pflanzen sind
stammbildend und erreichen eine Hohe von bis zu 15 Metern. Der
unverzweigte Stamm tragt an seinem Ende eine Rosette schraubig
gestellter, mehrfach gefiederter Wedel (STRASBURGER, 1991).

Wie auch Moose nehmen Farnpflanzen hinsichtlich ihrer Anpassung
an das Landleben eine Ubergangsstellung ein. Es ist deshalb nicht
verwunderlich, daf3 auch heute die meisten Arten an relativ feuchten
Standorten zu finden sind. Eine Studie von NISMAN (1965) uber das
Vorkommen von Baumfarnen in Costa Rica belegt, daf3 die Anzahl der
Arten mit dem Ansteigen von Temperatur und Feuchtigkeit zunimmt.
Abgesehen von der Abhangigkeit des Vorkommens von klimatischen
Faktoren sind die Baumfarne bis heute nur wenig untersucht. Die
meisten vorliegenden Arbeiten sind systematischer Art, jedoch gibt es
auch hier noch viele offene Fragen, da viele Baumfarnarten zur
Hybridisierung mit anderen Arten neigen und stéandig neue Unterarten

entdeckt werden.

3.1. Untersuchte Arten

Untersucht wurden sechs Baumfarnarten, die ausgewahlt wurden
aufgrund ihrer unterschiedlichen Phéanologie bzw. aufgrund ihres
Vorkommens auf unterschiedlichen Flachen.

Aussagen uber den Lebenszyklus dieser Arten finden sich nicht in
der Literatur. Die Angaben uber Blattwurf, Héhenzuwachs und
Vorkommen der Arten in der RB beruhen auf Untersuchungen von
BITTNER (1994 bzw. miindlich). Die Beschreibungen der Arten geben
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die fir die Bestimmung vor Ort auffalligen Merkmale wieder und
beinhalten weniger die systematischen Merkmale die zur Bestimmung
von Farnen ublich sind. Da in der RB lediglich elf Baumfarnarten

bekannt sind, reichten diese Kriterien zur Bestimmung im Wald aus.

3.1.1.  Alsophila polystichoides Christ (Cyatheaceae)

Diese im Primarwaldbereich der RB héaufige Art zeichnet sich durch
einen schwarzbraunen, mit Adventivwurzeln und Dornen besetzten
Stamm aus. Auffallig sind die stark ausgepragten und ebenfalls mit
Dornen und Schuppen bedeckten Apizes. Die Wedel sind zwei- bis
dreifach gefiedert, dunkelgriin und ledrig. Die Rhachis ist schwarz,
dornig und an der Basis mit rétlichbraunen Schuppenhaaren besetzt.
Der jahrliche Hohenzuwachs betragt durchschnittlich etwa 19 cm.
Alsophila polystichoides ist zu den Arten mit saisonalem Blattabwurf

wahrend der Trockenzeit zu zahlen.

3.1.2. Cyathea delgadii Sternb. (Cyatheaceae)

Individuen von Cyathea delgadii sind sowohl im Primarwald als
auch im Sekundéarbereich in einer Hohenlage von 500 bis 1.500 m NN
zu finden. Am Stamm sind deutliche Blattnarben sichtbar. Rhachis
und Costae sind rétlichbraun gefarbt, der Rhachisansatz tragt
rétlichbraune Schuppenhaare. Blattabwurf und Neuaustrieb finden bei
dieser Art permanent statt. Beziiglich des jahrlichen Héhenzuwachses
unterscheiden sich die Pflanzen des Primarwaldes und des
Sekundarbereiches. Im Primarwald wurde ein jahrlicher Zuwachs von
etwa 21 cm festgestellt, auf der Sekundirflache betragt der
durchschnittliche Hohenzuwachs 82 cmm pro Jahr.
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3.1.3. Cyathea nigripes (C. Chr.) Domin (Cyatheaceae)

Cyathea nigripes kommt in der RB ausschlie3lich im geschlossenen
Bestand des Primarwaldes vor. Die Wedel sind 1,4 bis 1,7 m lang,
von oval-lanzettlicher Form und oberseits dunkelgriin und ledrig. Die
Blattunterseite ist blaBgrin gefarbt. Die Rhachis ist nahezu glatt und
ohne Dornen. Der Blattabwurf erfolgt ebenso wie bei Alsophila
polystichoides wahrend der Trockenzeit. Durchschnittlich betragt der

jahrliche Hohenzuwachs etwa 17 cm.

3.1.4. Cyathea pinnula (H. Christ) Domin (Cyatheaceae)

Die auffalligsten Merkmale dieser Primarwaldart sind die
abgerundeten Spitzen der 2. Seitenfiedern sowie die hervortretenden
Blattadern. Die Basis der Rhachis ist mit rotbraunen breiten
Schuppen besetzt und weist eine ventrale Furche auf. Der Blattabwurf
von Cyathea pinnula erfolgt kontinuierlich. Mit einem Héhenzuwachs
von durchschnittlich 14 cm pro Jahr ist diese Art diejenige mit dem

geringsten Wachstum unter den untersuchten Arten.

3.1.5. Cyathea trichiata (Maxon) Domin (Cyatheaceae)

Vorkommen dieser relativ schnellwiichsigen Art sind nur im
Sekundarbereich bekannt. Die Blattwedel erreichen eine Lange von 2
bis 3,5 m. Die Fiedern 2. Ordnung sind relativ schmal, bogenféormig
und spitz zulaufend. Die Rhachis ist mit langen gelbbraunen Haaren
uberzogen. Blattabwurf und Neuaustrieb erfolgen permanent. Der

Hohenzuwachs betragt etwa 90 cm im Jahr.
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3.1.6. Dicksonia gigantea Karsten (Dicksoniaceae)

Dicksonia gigantea ist der einzige Vertreter der Familie der
Dicksoniaceae in der RB und kommt ausschlieflich im Primarwald vor.
Durch die Ausbildung einer dichten Schicht sprof3biirtiger Wurzeln
erscheint der Stamm im Vergleich zu dem anderer Baumfarnarten
extrem dick. Der Apex ist behaart und zu einem Trichter mit
zahlreichen Schuppenhaaren geformt. Die Blatter sind dreifach
gefiedert. Die hellgriine Costae besitzt eine rauhe, behaarte
Oberflache. Untersuchungen uber den jahrlichen Hohenzuwachs und

den Zeitpunkt des Blattabwurfs liegen nicht vor.
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4, Material und Methoden

4.1. Auswahl der Individuen

Fur die Auswahl der untersuchten Individuen waren eine Reihe von

Kriterien ausschlaggebend:

e Um den Eingriff in das Wachstum der Pflanzen moglichst gering zu
halten, wurden nur Farne ausgesucht, die mindestens vier Wedel
besaf3en. )

* Die Stammhohe der Versuchsexemplare lag unter 4 m, so daf3 eine
Entnahme der Wedel oder einzelner Fiedern noch mit der
Teleskopstange moglich war.

* Die Pflanzen befanden sich alle in 10 m maximaler Entfernung der
vorhandenen Trails, um das Wiederfinden zu erleichtern.

* Bei einzelnen Arten wurde darauf geachtet, dafl Individuen in

unterschiedlichen Hohenlagen beprobt wurden (Alsophila.

polystichoides, Dicksonia gigantea).

Die Standorte der untersuchten Individuen sind der Abb. 2.2. sowie

Tab. A-1 im Anhang zu entnehmen.

4.2 Probennahme -

Zu Beginn der Probennahme wurde je ein relativ junger Wedel der
Versuchsexemplare markiert. Zu drei Terminen wurden einige Fiedern
von der Basis beginnend abgeschnitten. Vorhandene Epiphylle wurden
grob entfernt, die Fiedern anschlieend in Costae und Lamina getrennt
bei ca. 40°C getrocknet und in Folie verschweif3t. Far die Analyse der
Mineralstoffe wurden aus Zeitgrinden nur die Laminae weiter
aufgearbeitet.

Aufgrund organisatorischer und arbeitstechnischer Probleme sowie

Schwierigkeiten bei der Bestimmung der Arten konnte die erste
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Probennahme aller Individuen nicht an einem Termin stattfinden. Die

folgende Tabelle (Tab. 4.1.) gibt Aufschluf3 uber die einzelnen

Probennahmetermine.

Tab 4.1.:

Probennahmetermine

14.12.92

11,01,93

27.01.93

25.02.93

20.03.93

*

*

*

A. polystichoides
C

°. delgadii

*S

*J

*

*

. nigripes

*

*

*

*

C
C. pinnula

C. trichiata T *J P

D. gigantea *

Parallel zu den Pflanzenproben wurden Bodenproben gewonnen.
Dazu wurden in einem Radius von 1 m um den Stamm herum vier bis
finf Proben mit dem Stechzylinder bis zu einer Tiefe von 20 cm
entnommen und zu einer Mischprobe vereinigt. Die Bodenproben
wurden bei 40°C getrocknet und in Titen verschweif3t.
die

auflerdem Untersuchung eines

Die

Exemplarisch erfolgte
Bodenprofils am Nordhang in einer Hohe von 1.030 m NN.
Bodenhorizonte wurden hierbei aufgrund der sich mit der Bodentiefe

verandernden Farbung festgelegt.

4.3. Probenaufbereitung und AAS-Analytik

4.3.1 Austauschbare Kationen

Als "austauschbar" werden in dieser Arbeit die Bodenelementgehalte
definiert, die durch den Ionentauscher Ammoniumacetat extrahiert
werden. Im Gegensatz zu den Gesamtgehalten der Kationen im Boden

gibt die Menge der austauschbaren Kationen den Vorrat der Ionen
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wieder, aus denen die aktuelle Versorgung der Pflanzen gedeckt wird.

Aus der Literatur sind zahlreiche Untersuchungen bekannt,
austauschbare Kationenfraktionen im Boden mit unterschiedlichen
Extraktionsmitteln zu bestimmen. Eine verallgemeinernde Aussage
bezuglich der Korrelation zwischen extrahierbaren Bodengehalten und
dazugehorigen Pflanzenelementgehalten konnte bislang nicht getroffen
werden. Zu unterschiedlich ist das Verhalten der verschicdenen
Pflanzenarten beziiglich der Mineralstoffaufnahme. Auch zeigen die
einzelnen Elemente bei unterschiedlichen Extraktionsmitteln eine gute
Extrahierbarkeit. Fiir die Bestimmung der Elemente Ca, K, Mg, Mn und
Zn ist die Ammoniumacetatmethode allgemein gebrauchlich und wurde,
um eine bessere Vergleichbarkeit mit Literaturwerten zu ermoéglichen,
fur diese Arbeit gewahlt.

Die getrockneten Bodenproben wurden auf eine Korngrofie von <2
mm feingesiebt. Anschliefend wurden mittels der NH4-Acetat-Methode

die austauschbaren Kationen extrahiert.

5 g lufttrockener Boden werden mit 50 ml 1 M NHy-Acetatlosung (pH 7)
versetzt und 2 h lang in verschlossenen Gefalen auf dem Schiittler geschiittelt.
Die Bodensuspension wird dann durch Papierfaltenfilter (SCHLEICHER &
SCHUELL) filtriert und in 50 ml PE-Flaschen bis zur Analyse im Kiithlraum bei
4°C gelagert.

Um Kontaminationen zu vermeiden wurden alle Gefafle vor dem

Gebrauch mit 1,5%iger HNO3 und HpO pigest gespiilt.

4.3.2. pH-Wert-Bestimmung

Die Bestimmung der pH-Werte erfolgte nach den Anweisungen von
BRICENO und PACHECO (1984).

10 g des auf 2 mm Fraktion gesiebten Bodens wird mit 25 ml 1 M KCI
aufgeschlammt und 1 h lang unter haufigem Schiitteln stehen gelassen. Die

Messung erfolgt mit einer Einstab-Glaselektrode.
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Durch die Verwendung einer Elektrolytsuspension wird der bei der
Messung in wassriger Losung auftretende Suspensionseffekt verhindert.
AuBerdem entspricht diese Bestimmungsmethode eher den naturlichen
Bedingungen und ist besser reproduzierbar. Der in wassriger Losung
gemessene pH-Wert ist hoher als der in Salzlosung gemessene (PAGEL,
ENZMANN & MUTSCHER, 1982).

4.3.3. Mineralisierung der Blattproben

Die bei 105°C bis zur Gewichtskonstanz getrocknete Blattmasse
wurde zur vollstandigen Mineralisierung nach dem Teflon-
Druckaufschluf3-Verfahren (HEINRICHS et al., 1986) naf3 verascht.

Es wurden je etwa 150 mg Pflanzenmaterial in die Druckaufschluf3-
gefale eingewogen, mit 2 ml 65%iger HNOg3 (IFa. MERCK "pro analysii")
versetzt und die gut verschlossenen Gefafle fur sieben Stunden bei
170°C im Trockenschrank belassen. Nach dem Abkuhlen (unter 30°C)
wurden die Gefafle unter dem Abzug geoffnet und zum Abrauchen der
wahrend des Aufschlusses entstandenen Stickoxide einige Minuten
offen stehengelassen.

Die nun klaren Losungen wurden in kalibrierte Reagenzglaser
pipettiert, mit 1,5%iger HNOg auf 12 ml eingestellt und in 20 ml
SzintillationsgefaBe (GREINER) bis zur Analyse bei -18°C gelagert.

DruckaufschluBgefae und Szintillationsgefaf3e wurden vor Gebrauch
grundlich mit 1,5%iger IHINOg3 gespiilt und getrocknet. In regelmafligen
Abstanden (nach je zwei AufschluBserien) erfolgte jeweils ein
Blindaufschluf8, um einer moglichen Absorption von Ionen am Teflon

und damit einer Kontamination der Proben vorzubeugen.
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4.3.4. MeSBtechnik

Die Bestimmung der Elemente K, Ca, Mg, Mn und Zn erfolgen mit der
Atomabsorptionsspektrometrie mittels der Flammentechnik. Dabei wird
die Probe als Aerosol in einer Luft-/Acetylen-Flamme bzw. Lachgas-
Flamme (Ca-Bestimmung) atomisiert. Die Messungen der Element-
konzentrationen von K, Mg, Mn und Zn wurden mit einem
Atomabsorptionsspektrometer vom Typ 380 der Firma PERKIN-ELMER
durchgefiihrt. Die Ermittlung der Calciumkonzentrationen mittels der
Lachgas-Flamme konnte aus technischen Grinden nur am Geratetyp

5100 desselben Herstellers erfolgen.

4.3.5. Standardlosungen

Zur Eichung des Gerates wurden Standardlosungen benutzt, die
durch Verdinnen der Stammldésungen (Fa. MERCK "Titrisol") mit
1,5%iger HNO3 fiir die Analyse des Pflanzenmaterials oder mit 1M NHg-
Acetat fur die Bestimung der Bodenproben hergestellt wurden.

Fur die Messung in der Flamme reicht ein Standard im linearen
Mef3bereich aus. Die Konzentrationen der verwendeten Standard-

lésungen sind in Tab. A-2 im Anhang angegeben.

4.3.6. MeBkonditionen

Die Mef3konditionen wurden im wesentlichen aus den Empfehlungen
des Forschungszentrums Waldokosysteme-Waldsterben der Universitat
Gottingen iibernommen (HEINRICHS, KONIG & SCHULTZ, 1985) (Tab.
A-2 im Anhang).

Um Ionisationsstéorungen, sowie Dampf- und Schmelzphasen-
stéorungen vorzubeugen, muf3te den Proben und Eichlésungen fiir
manche Messungen ein lonisationspuffer oder Befreiungsagens

zugesetzt werden.
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Durch die Zugabe von Casium im Uberschufl zu den Ldsungen
konnen die bei Kalium- und Natrium-Messungen auftretenden
Ionisationsstorungen verringert bzw. ganz vermieden werden. Dampf-
und Schmelzphasenstorungen durch die Bildung stabiler Verbindungen
in der Flamme, wie sie haufig bei Calcium und Magnesium auftreten,
lassen sich durch den Zusatz von Lanthan beseitigen. Art und Menge
der jeweils verwendeten Zusatzlosung sind der Tab. A-2 im Anhang zu

entnehmen.

4.3.7. Absicherung der Analysemethoden

Die Reproduzierbarkeit der Versuchsergebnisse wurde durch
Parallelaufschliisse uberpriift. Hierzu wurden von dem gewonnenen
Pflanzen- und Bodenmaterial jeweils drei Proben auf die gleiche Weise
aufgeschlossen bzw. extrahiert und die Elementkonzentrationen
gemessen. Die Analysedaten der Parallelaufschliisse zeigten fir die
einzelnen Elemente im Mittel die in Tab. 4.2. dargestellten
Abweichungen. Bei Differenzen grofler als 10 % wurden Meffehler
durch Wiederholungsmessungen ausgeschlossen. Fuar die Analysen des
Bodenmaterials ergibt sich somit eine gute Reproduzierbarkeit der
Ergebnisse mit Ausnahme der Zinkbestimmungen. Die hohen
Standardabweichungen sind auf die extrem geringen Konzentrationen
dieses Elementes im Boden (nahe der Nachweisgrenze) zuruckzutuhren.
Bezuglich des Pflanzenmaterials kann von einer guten
Reproduzierbarkeit fur die Bestimmungen von Calcium, Magnesium und
Zink ausgegangen werden. Fir Kalium und Mangan ergaben sich
groBere Standardabweichungen, die moglicherweise durch inhomogenes
Pflanzenmaterial bedingt sein kénnen. Durch die Analyse von je drei
Parallelaufschliissen und die daraus gebildeten Mittelwerte der
Elementkonzentrationen kann trotzdem eine relativ gute

Reproduzierbarkeit der Ergebnisse angenommen werden.
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Tab. 4.2.:

Parallelaufschliisse in %

Durchschnittliche relative Standardabweichungen der

Ca K Mg Mn Zn
Bodenmaterial 2,56 1,88 1,84 2,19 12,72
Pflanzenmaterial 4,03 8,13 3,93 6,91 3,55
4.3.8. Bestimmung der Nachweisgrenze

Die Nachweisgrenze der Elemente wird nach STOEPPLER (1985)
durch die dreifache Standardabweichung des Blindwertes festgelegt.

Die Bestimmumgsgrenze berechnet sich daraus wie folgt:

Nachweisgrenze x Verdunnungsfaktor
Probeneinwaage

Bestimmungsgrenze =

Die ermittelten Nachweis- und Bestimmungsgrenzen fur die Zink-
bestimmung der Bodenproben sind in Tab. 4.3. dargestellt. FFur die
ubrigen Elemente war dieser Nachweis nicht notig, da gentiigend grof3e

Mengen in dem Probenmaterial festgestellt werden konnten.

Tab. 4.3.: Nachweis- und Bestimmungsgrenzen von Zink.

Anzahl der | Mittelwert Standard- Nachweis- | Bestimmungs-
Blindwerte | [mmol/g| | abweichung grenze grenze bei 5 g
[mmol/g] [mmol/g] Einwaage
. [mmol/g]
22 0,214 0,106 0,318 3,18
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4.3.9. Verwendung von Standard-Referenzmaterial

Standard-Referenzmaterialien sind homogenisierte natiirliche Proben,
deren wahrscheinlichen Elementgehalte durch unabhangige Analysen
mit zum Teil unterschiedlichen Methoden ermittelt wurden. Bei dem
verwendeten Material handelt es sich um einen Tee-Standard vom
RESEARCH CENTER FOR ECO-ENVIROMENTAL SCIENCES, Beijing
China.

Tab. 4.4.: Vergleich der eigenen MeBBergebnisse mit den Sollwerten
des Tee-Standard-Referenzmaterials

Element Sollwert MeBwert Proben- | Abweichung
[mg/kg] [mg/kg] anzahl [%]
X S X S n

K 19.700 | 1.300 | 19.385 858 12 -1,6
Ca 2.840 21 2.705 38 12 -4,8
Mg 2.240 190 2.019 37 12 -9,9
Mn 766 28 740 16 12 -3,5
Zn 38,7 S0 41 1 12 +5,9

Die Abweichungen von den Sollwerten liegen tuberwiegend in dem
angegebenen tolerierbaren Bereich (Tab. 4.4.). Lediglich beim
Magnesiumnachweis treten etwas groflere Abweichungen auf, die jedoch
nicht so gravierend sind, als dafl nicht von einer guten

Reproduzierbarkeit der Mef3ergebnisse ausgegangen werden kann.

4.4. Statistische Methoden

Far die Auswertung der Ergebnisse wurden nichtparametrische Tests
herangezogen, da nicht von einer Normalverteilung der Daten

ausgegangen werden konnte.
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Der Vergleich von Boden- oder Pflanzenproben unterschiedlicher
Standorte erfolgte mit Hille des U-Tests von MANN UND WHITNEY. Bei
einer Irrtumswahrscheinlichkeit von a = 1% wird der Unterschied der
Mittelwerte als signifikant und bei « = 0,1% als hoch signifikant
bezeichnet.

Um Hinweise auf Zusammenhange zwischen Elementkonzentrationen
im Boden und in den Blattern zu finden, wurden die entsprechenden
Werte mit dem SPEARMAN-Rangkorrelationskoeffizient korreliert. Die
Korrelationskoeffizienten koénnen auch in Signifikanzniveaus
ausgedruckt werden, wobei die in der Statistik ublichen Symbole
verwendet werden (SACHS, 1992):

0,05 > a > 0,01 = 5%-Niveau (*) .
0,01 > a > 0,001 = 1%-Niveau (**)
a < 0.001 = 0,1%-Niveau (***)
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5. Ergebnisse

5.1 Mikroklima

Die Messungen der relativen Luftfeuchte und der Temperatur iber
den Untersuchungszeitraum zeigten ahnliche Tendenzen in
geschlossenem Bestand und Sekundarbereich. Die Schwankungsbreite
beziiglich beider Faktoren ist im Sekundéarbereich grofer als im
Primarwald. Die relative Luftfeuchte im Primarwald liegt immer aiber der
der offeneren Flache, wahrend die Temperaturen konstant ein bis zwel

Grad darunter liegen.

100 .23
90 22.5
80 22
70 21,5 s:
# 60 21 &
< 50 1205 'E
E 40 | T~} ! I 120 @
30 f195 E
20 - 119 ke
10 = 4 185
0 18
Nov. Dez. Jan. Feb. Marz April
# RLF [ 1RLF min. " Temperatur

Abb. 5.1.: Graphische Darstellung der relativen Luftfeuchte und der
Temperatur im Sekundarbereich far den Untersuchungs-
zeitraum (RLF: relative Luftfeuchte im Monatsmittel;
RLIFFmin: minimale relative Luftfeuchte im betreffenden
Monat; nach einer Datenerhebung von BITTNER (pers.)).
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Abb. 5.2.: Graphische Darstellung der relativen Luftfeuchte und der
Temperatur am Nordhang fiir den Untersuchungszeitraum
(RLF: relative Luftfeuchte im Monatsmittel; RLFmin:
minimale relative Luftfeuchte im betreffenden Monat; nach
einer Datenerhebung von BITTNER (pers.))

5.2. Elementkonzentrationen im Boden
5.2.1. Veranderung der Elementkonzentrationen im
Bodenprofil

Die Einteilung in Bodenhorizonte erfolgte aufgrund farblicher

Veranderungen des Bodens mit zunehmender Tiefe wie folgt:

P1 (1 cm): Rohhumusaulflage, bestehend aus unzersetzten
Blattern. (Die Auflage wurde nicht analysiert)

P2 (1-15 cm): dunkelbraune, sehr stark von Feinwurzeln
durchsetzte Bodenschicht

P3 (15-60 cm): leicht graulich gefarbte Schicht, heller als P2
(Auswaschungshorizont), weniger Feinwurzeln, dafir

mehr Grobwurzeln
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P4 (60-100 cm): roétlich-braune Farbung (Einwaschungshorizont),
vereinzelt Gesteinsbrocken des Ausgangsgestein

eingestreut

Beziiglich der Bodenhorizonte P3 und P4 erinnert das Bodenprofil an
das eines Podsols mit graulich gefarbtem Eluvial- und roétlich gefarbtem

Illuvialhorizont.

Die Analyseergebnisse zeigen ein unterschiedliches Verhalten der
einzelnen Nahrelemente im Bodenprofil (Abb. 5.3. bzw. Tab. A-4. im
Anhang). Die Konzentrationen an austauschbarem Kalium und Zink
nehmen mit zunehmender Bodentiefe ab. Fur Magnesium, Calcium und
Natrium wurden die hochsten Konzentrationen in der untersten
Bodenschicht festgestellt, wahrend der P3-Horizont die geringsten
extrahierbaren Gehalte dieser Elemente aufweist. Bezuglich des
austauschbaren Mangans ist eine gegenldufige Tendenz zu erkennen:
Die héchsten Manganwerte wurden fir die Bodentiefe von 15-60 cm
ermittelt.

Der pHgcj-Wert schwankt im Bereich von 4,4 und 4,9 (Abb. 5.4.),
wobei der hochste pH-Wert fiir den P3-Horizont bestimmt wurde. Somit
widersprechen sich Ca-Verteilung und pH-Wertveranderung im

Bodenprofil.

Kationenkonzentration in mmol/kg Boden
0O 1 2 3 4 5 6 7 8

1 L | 1 1 1 L 1

P2:>1-15(:m#

P3: >15-60cm

8 K (mmol/kg) [
& Na (mmol/kg)
O Mg (mmol/kg)
4 Ca (mmol/kg) [
% Mn (mmol/kg) |

P4: >60-100cm -kt

Abb. 5.3.: Konzentrationen der mit NHy-Acetatlosung extrahierbaren
Kationen im Bodenprofil.
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pH-Wert
4,3 4,4 4,5 4,6 4,7 4,8 4,9 5

1 | 1 L 1 |

P2:>1-15cm

P3:>15-60cm A

P4: >60-100cm

Abb. 5.4.: pHgcj-Wertveranderungen im Bodenprofil

5.2.2. Vergleich der Untersuchungsflachen

In Abb. 5.5. sind die Mittelwerte der Kationengehalte der einzelnen
Untersuchungsflachen dargestellt; die Daten der drei Probennahme-
termine wurden dabei jeweils zusammengefat. Der Vergleich der
Flachen untereinander zeigt kaum Unterschiede beziiglich der Elemente
Kalium, Magnesium und Mangan. Der Sekundéarbereich weist etwas
geringere Kaliumkonzentrationen auf als die beiden Vergleichsflachen im
geschlossenen Bestand. Bei den Calciumwerten kehrt sich dieses
Verhaltnis um: Im Sekundarbereich wurden etwa doppelt so hohe
Konzentrationen nachgewiesen wie am Nord- und Studhang.

Der Vergleich der Nahrstoffverhaltnisse untereinander zeigt gleiche
Tendenzen bezuglich der Flachen J und T (Mn<Mg<K<Ca), wahrend im
Sekundarbereich die Magnesiumwerte uber denen des Kaliums liegen
(Mn<K<Mg<Ca).

Fur die Zinkkonzentrationen konnte kein Mittelwert errechnet

werden, da ca. 20% der Werte unter der Nachweisgrenze liegen.
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Abb. 5.5.: Mittelwerte der Gehalte an austauschbaren Kationen im
Boden der Untersuchungsflachen J, T und S in mmol/kg
TS.

Mit Hilfe des U-Tests wurden die Untersuchungsflachen auf
signifikante pH-Wertunterschiede und Unterschiede bezuglich der
extrahierbaren Kationengehalte uberpruft. Hierfur wurden die
Bodenproben der drei Probennahmetermine getrennt untersucht (Tab.
5.1).

Eindeutige Unterschiede zwischen den Untersuchungsflachen lieferte
der Vergleich bezuglich der pH-Werte und der Calciumgehalte im
Boden. Die untersuchten Flachen im Sekundéarbereich unterscheiden
sich zu allen drei Terminen signifikant von den Priméarwaldflachen in
bezug auf die Calciumkonzentrationen im Boden. Der Vergleich der pH-
Werte zeigt lediglich Unterschiede auf einem Signifikanzniveau von a <
0,01 zwischen den Flachen des Sekundarbereichs und des Stidhangs
auf. Fur die ibrigen untersuchten Elemente konnten nur in Einzelfallen
signifikante Konzentrationsunterschiede zwischen den Untersuchungs-

flachen festgestellt werden.
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Tab. 5.1.:

Ergebnisse des U-Tests fiir den Vergleich der
Untersuchungsflachen (J, T, S) bezuiglich des pH-Wertes
und der Gehalte an austauschbaren Kationen im Boden.
(I, II und III sind die Probennahmetermine)

Signifikanzniveau: ns a> 0,05
& 0,05 > a > 0,01
* 0,01 > a > 0,001

a) pH-Wert:
1 11 111

S T S T S T

J * ok * J * K * J ¥k ns
S ns S ns S ns

b) Ca-Gehalte:
I II III

S T S T S T
J »x ns J * ns J ok ns
S * S * S *
c) K-Gehalte:
I 11 111

S T S T S T
J ns ns J ns ns J ns ns
S * S >k S ns
d) Mg-Gehalte:
I 11 I

S T S T S T
J ns ns J ns ns J ns ns
S ns S ns S ns
e) Mn-Gehalte: /
1 II II1

S T S T S T
J ns ns J ns ns J ns ns
S * S ns S ns
f) Zn-Gehalte:
1 II 111

S T S T S T
J ns ns J ns ns J * ns
S ns S ns S ns
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5.2.3. Standortvergleich der einzelnen Baumfarnarten

Um zu prufen, ob sich die Standorte der einzelnen Arten in bezug auf
die Kationenkonzentrationen im Boden unterscheiden, wurden fur jede
Art Mittelwerte der Elementkonzentrationen gebildet und in Abb. 5.6.
graphisch dargestellt.

Die Bodenproben an den Alsophila-Standorten weisen far die
Elemente K, Mg und Mn ungefdhr doppelt so hohe Werte auf wie die
der ubrigen Standorte. Der an den Arten Dicksonia gigantea, Cyathea
nigripes und Cyathea pinnula gesammelte Boden zeigt kaum
Unterschiede bezuiglich der Ca-, K- und Mg-Gehalte. Die hochsten Ca-
Konzentrationen im Boden wurden an den Standorten von Cyathea

delgadit gefunden.

Abb. 5.6.: Mitlelwerte der Konzentrationen an austauschbaren
Kationen in mmol/kg im Boden der Farnstandorte
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Mit Hilfe des U-Tests wurden die Elementkonzentrations- und pH-
Wertunterschiede zwischen den Standorten der Arten auf Signifikanz
uberpruft (Tab. 5.2.)

Die Zinkkonzentrationen im Boden sind nur in Einzelfallen signifikant
unterschiedlich. Der Vergleich der Kaliumkonzentrationen an den
Standorten der Arten zeigt lediglich fur Alsophila polystichoides
signifikante Unterschiede zu allen anderen Arten auf. Auch im Hinblick
auf die ubrigen untersuchten Parameter weist der Boden an den
Alsophila-Standorten die meisten Unterschiede zu den anderen
Standorten auf. Keine Unterschiede im Boden wurden beim Vergleich
der Dicksonia-Standorte mit denen von Cyathea nigripes und Cyathea

pinnula festgestellt.
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Tab. 5.2.: Ergebnisse des U-Tests fur den Vergleich verschiedener
Bodenparameter der Baumfarnstandorte (na p. = 18,
nc.d. = 21, ncn. =18, ncp. = 18, nct. = 15, npg. = 12)
Signifikanzniveau: ns a > 0,05
* 0,05 > a > 0,01
¥ 0,01 > a > 0,001

a) pH-Wert: b) Calcium:

Cd | Cn.| Cp.| Ct | Dg. Cd | Cn. | Cp.| Ct | Dg.
A.p. *x ns i ns ns A.p. ns * * ns .
c.d. ns ok * ok C.d. ns * ns ns
c.n. >k ns ns C.n. ns ok ns
C.p. 5 ns C.p. i ns
C.t. ns C.t. *x
c¢) Kalium: d) Magnesium: i

Cd. | Cn. | Cp.| Ct. | D.g. C.d. | Cn.| Cp.| Ct. | Dg.
A'p. * %k * % * %k * %k * %k A'p. ns * & * * *
C.d. ns ns ns ns c.d. * ns ns ns
c.n. ns ns ns C.n. ns * ns
C.p. ns ns C.p. ns ns
C.t. ns C.t. ns
€) Mangan: f) Zink:

Cd | Cn | Cp.| Ct | Dg. Cd | Cn.| Cp.| Ct. | Dg.
A_p_ * ok * k * % * * % A'I)' * %k ns ns * ns
c.d. ns * ns ns C.d. ns ns ns ns
C.n. ns *k ns C.n. ns ns ns
C.p: s ns C.p. ns ns
C.t. ns C.l ns
5.3. Elementkonzentrationen in den Blattern

Zum Vergleich der Arten wurden die Gehalte der Kationen getrennt
nach Probennahmeterminen mit Hilfe des U-Tests auf Unterschiede
untersucht.

Da die untersuchte Individuenzahl relativ klein und die Streuung der
ermittelten Konzentrationen zum Teil relativ grof3 waren, kommt es bei

manchen Vergleichspaaren an den verschiedenen Terminen zu
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unterschiedlichen Ergebnissen. Eine eindeutige Aussage tiber
signifikante Unterschiede ist daher fur diese Vergleiche nicht moglich.
Zur Darstellung der Konzentrationsdnderung in den Blattern tber
den Untersuchungszeitraum wurden die Ergebnisse getrennt nach
Arten und Probennahmeterminen gemittelt und in einem
Balkendiagramm dargestellt. Eine statistische Auswertung der

Ergebnisse war aufgrund der geringen Stichprobenzahl nicht moglich.

S B Calcium

5.3.1.1. Vergleich der Baumfarnarten

Tab. 5.3. gibt das arithmetische Mittel jeder Art, gebildet aus allen
Werten der drei Untersuchungstermine, wieder. Bei der Betrachtung
der Mittelwerte der Calciumkonzentrationen zeigen sich zum Teil
deutliche Unterschiede zwischen den Arten. Die hdéchsten Werte
wurden far Cyathea trichiata mit 81,59 mmol/kg TS ermittelt, wahrend
fur Dicksonia gigantea mit den geringsten Calciumgehalten nur knapp

ein Drittel dieses Wertes nachgewiesen werden konnte.

Tab. 5.3.: Mittelwerte X und Standardabweichungen s der Calcium-
konzentrationen in den Blattern der einzelnen Arten in
mmol/kg TS.

X S
Alsophila polystichoides 72,57 18,98
Cyathea delgadii 39,76 20,43
Cyathea nigripes 53,29 14,82
Cyathea pinnula 71,83 15,80
Cyathea trichiata 81.59 41,47
Dicksonia gigantea 27.75 4,67
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Zum Vergleich der Arten wurden die ermittelten Calciumgehalte der
drei Probennahmetermine getrennt auf signifikante Unterschiede mit
Hilfe des U-Tests untersucht (Tab. 5.4.)

Fur einen Grofdteil der untersuchten Artenpaare wurden fur alle drei
Termine tbereinstimmende Ergebnisse erzielt. Der Vergleich von
Cn./C.p.,, Ct/Cn. und C.t./Dg. lat nur bel einzelnen
Probennahmeterminen signifikante Unterschiede erkennen, so daf
keine verallgemeinernde Aussage uber Signifikanzen fiir den gesamten
Untersuchungszeitraum gemacht werden kann.

Signifikante Unterschiede zeigt der Vergleich von Dicksonia gigantea
mit den Arten Alsophila polystichoides, Cyathea nigripes und Cyathea
pinnula. Ebenso unterscheidet sich Alsophila polystichoides von

Cyathea delgadii signifikant.

Tab. 5.4.: Ergebnisse des U-Tests fiir den Vergleich der Arten
bezuglich der Calciumkonzentrationen in den Blattern (I, II,
III sind die Probennahmetermine)

Signifikanzniveau: ns a > 0,05
* 0,05 > a > 0,01
* ¥ 0,01 > a > 0,001
C.d C. n. C. p. C.t D. g.

i ns ns ns *x I
A. p. * ns ns ns e II
* ns ns ns * II1
ns ns ns ns I
C.d. ns ns ns ns I1
ns ns ns ns I11
ns ns * I
C. n. * ns L II
ns * * I
ns * I
C. p. ns i 11
ns : II1
ns 1
C.t ns I1
* 111
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5.3.1.2. Veranderungen iiber den Untersuchungszeitraum

Wegen der geringen Anzahl der untersuchten Baumfarne pro Art und
Standort konnten die unten dargestellten Ergebnisse nicht statistisch
abgesichert werden.

Zum Vergleich der saisonalen Dynamik in den Blattern der einzelnen
Baumfarnarten wurden die Ergebnisse der drei Probennahmetermine
separat gemittelt und in Abb. 5.7. graphisch dargestellt.

Bei der Betrachtung der Calciumwerte iber den
Untersuchungszeitraum wird als allgemeiner Trend ein Anstieg der
Konzentrationen mit der Zeit deutlich. Lediglich Dicksonia gigantea zeigt
ein abweichendes Verhalten: Die Calciumgehalte in den Blattern bleiben
uber den untersuchten Zeitraum annahernd konstant. Die grofiten
Veranderungen bezuglich der Calciumkonzentrationen in den Blattern
wurden fur Cyathea trichiata nachgewiesen. Der zu Beginn der

Untersuchung ermittelte Wert verdreifacht sich nahezu.
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Abb. 5.7.:

5.3.2.

5.3.2.1.

Mittelwerte und Standardabweichungen der Calciumgehalte
in den Blattern der verschiedenen Farnarten zu den drei
Probennahmeterminen (I, II, III)

Kalium

Vergleich der Baumfarnarten

Das arithmetische Mittel der Kaliumkonzentrationen schwankt im
Bereich zwischen 0,25 bis 0,59 mol/kg TS, wobei Alsophila
polystichoides den hochsten Wert und Cyathea trichiata den geringsten
Wert aufweist (Tab. 5.5.).
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Tab. 5.5. : Mittelwerte X und Standardabweichungen s der Kalium-
konzentrationen in den Blattern der einzelnen Arten in

mol/kg TS
X S
Alsophila polystichoides 0,691 0,151
Cyathea delgadii 0,449 0,087
Cyathea nigripes 0,338 0,213
Cyathea pinnula 0,561 0,238
Cyathea trichiata 0,254 0,113
Dicksonia gigantea 0,368 0,112

Mit Hilfe des U-Tests konnten keine signifikanten Unterschiede
beziiglich der Kaliumkonzentrationen in den Blattern der sechs

Baumfarnarten nachgewiesen werden.

5.3.2.2 Verianderungen uber den Untersuchungszeitraum

Die Arten zeigen alle eine deutliche Abnahme der Kaliumkonzentration in
den Blattern uber den Untersuchungszeitraum. Die geringsten

Veranderungen weist Cyathea delgadii auf (Abb. 5.8.).
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Abb. 5.8.: Mittelwerte und Standardabweichungen der Kaliumgehalte
in den Blattern der Farnarten zu den drei Probennahme-
terminen (I, II, III)

5.3.3. Magnesium

5.3.3.1 Vergleich der Baumfarnarten

In den Blattern der Baumfarne wurden Magnesiumkonzentrationen in
einer Grofienordnung von 0,071 bis 0,154 mol/kg TS nachgewiesen.
Die héchsten Werte wurden fiir Alsophila polystichoides und Cyathea
pinnula, die geringsten Werte fir Cyathea delgadii und Cyathea
trichiata ermittelt (Tab. 5.6.).
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Tab. 5.6.: Mittelwerte X und Standardabweichungen s der
Magnesiumkonzentrationen in den Blattern der einzelnen
Baumfarnarten in mol/kg TS

X S
Alsophila polystichoides 0,152 0,087
Cyathea delgadii 0,071 0,028
Cyathea nigripes 0,138 0,023
Cyathea pinnula 0,154 0,026
Cyathea trichiata 0,077 0,020
Dicksonia glgantea 0,112 0,021

Die Ergebnisse des U-Tests (Tab. 5.7.) zeigen deutlich signifikante
Unterschiede fiir folgende Vergleichspaare:
Alsophila polystichoides / Cyathea delgadii
Alsophila polystichoides / Cyathea trichiata
Alsophila polystichoides / Dicksonia gigantea
Cyathea delgadii /| Cyathea nigripes
Cyathea delgadii / Cyathea pinnula
Cyathea nigripes / Cyathea trichiata
Cyathea pinnula / Cyathea trichiata
Der Vergleich von Dicksonia gigantea mit den Arten Cyathea delgadil,
Cyathea pinnula und Cyathea trichiata fihrt zu keinem eindeutigen

Ergebnis uiber den gesamten Untersuchungszeitraum.
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Tab. 5.7.: Ergebnisse des U-Tests fiir den Vergleich der Arten
bezuglich der Magnesiumkonzentrationen in den Blattern
(I, II, IIT sind die Probennahmetermine)
Signifikanzniveau: ns a > 0,05
. 0,05 > a > 0,01
*x 0,01 > a > 0,001
C.d. C.n C.p. C.t D. g.
* ¥ ns ns * %k * % 1
A.p . ns ns i % II
o ns ns . o 111
* % * %k ns * I
c.d s i ns ns I1
e e ns ns IT1
ns ki ns I
C.n ns . ns 11
ns i ns HI
¥k * I
C. p. * ns 11
* % * 111
& I
C. t ns I1
ns 111
5.3.3.2 Veranderungen uber den Untersuchungszeitraum

Wie aus Abb. 5.9. ersichtlich, ist beziiglich der Veranderung der
Magnesiumkonzentrationen tiiber den Untersuchungszeitraum kein fiir
alle Arten allgemeingiiltiger Trend zu erkennen. Bei den Arten Cyathea
delgadii, Cyathea nigripes, Cyathea pinnula und Dicksonia gigantea
kann von einem Anstieg der Magnesiumgehalte in den Blattern mit der
Zeit gesprochen werden. Die Konzentrationen in den Blattern der
uabrigen Arten schwanken und lassen keine eindeutige Aussage uber

eine zeitlich bedingte Veranderung zu.
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Abb. 5.9.:

5.3.4.

5.3.4.1.

Hinsichtlich der

unterscheiden sich die untersuchten Arten stark

Mittelwerte und Standardabweichungen der Magnesium-
gehalte in den Blattern der Baumfarne zu den Proben-
nahmeterminen ( I, II, III).

Mangan

Vergleich der Baumfarnarten

Mangankonzentrationen

(Tab. 5.8.).

geringsten Gehalte wurden fur Cyathea trichiata mit 0,66 mmol/kg TS

nachgewiesen. Mit einer Konzentration von 4,69 mmol/kg TS weist

Cyathea nigripes die siebenfachen Werte der oben genannten Art auf.
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Tab. 5.8.: Mittelwerte X und Standardabweichungen s der
Mangankonzentrationen in den Blattern der
Baumfarnarten in mmol/kg TS

kY S
Alsophila polystichoides 1,71 0,54
Cyathea delgadii 2,12 1,07
Cyathea nigripes 4,69 1,09
Cyathea pinnula 2,64 1,03
Cyathea trichiata 0,66 0,23
Dicksonia glgantea 1,33 0,63

Die Ergebnisse des U-Tests (Tab. 5.9.) zeigen fiir den Vergleich von
Cyathea nigripes mit den tibrigen Arten signifikante Unterschiede auf.
Ebenso unterscheidet sich Cyathea trichiata von allen Arten aufer
Dicksonia gigantea signifikant. Der Vergleich von Dicksonia gigantea mit
den Arten Alsophila polystichoides, Cyathea delgadii, Cyathea trichlata
und Cyathea pinnula liefert fur die drei Probennahmetermine
unterschiedliche Ergebnisse, so daf3 keine Aussagen tiber Signifikanzen

moglich sind.
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Tab. 5.9.: Ergebnisse des U-Tests fur den Vergleich der Arten
bezuglich der Mangankonzentrationen in den Blattern
(I, II, IIT sind die Probennahmetermine)
Signifikanzniveau: ns a > 0,05
* 0,05 > a > 0,01
o 0,01 > a > 0,001

C.d C. n. C. p. C.t D. g.
ns i ns i ns I
A. p. ns * ns G * 11
ns i ns i i 111
o ns o ns I
C.d. i ns e * IT
*x ns o * il
. *x * I
C.n. * % . * I
*x "k * I
ot ns I
C. p. i . 11
o @ 111
* I
C.t * II
ns 111
5.3.4.2. Veranderungen uber den Untersuchungszeitraum

Mit Ausnahme von Dicksonia gigantea ist bei allen Arten eine
Zunahme der Mangankonzentration in den Blattern mit der Zeit
festzustellen. Die geringsten Veranderungen treten bei Alsophila
polystichoides auf (Abb. 5.10).
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Abb. 5.10.: Mittelwerte und Standardabweichungen der Mangan-
gehalte in den Blattern der Baumfarnarten zu den drei
Probennahmeterminen ( I, II, III)

5.3.5. Zink

5.3.5.1. Vergleich der Baumfarnarten

Der Vergleich der Mittelwerte der Zinkkonzentrationen laft auf nur
geringfiigige Unterschiede zwischen den Arten schlieSen. Die Werte
liegen im Bereich von 0,302 bis 0,573 mmol/kg TS. Cyathea trichiata
weist auch hier die geringsten Werte auf. Die hochsten Zinkgehalte
wurden in den Blattern von Cyathea nigripes und Cyathea pinnula
nachgewiesen (Tab. 5.10).
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Tab. 5.10.: Mittelwerte X und Standardabweichungen s der Zink-
konzentrationen in den Blattern der Baumfarnarten in

mmol/kg TS
x S
Alsophila polystichoides 0,472 0,073
Cyathea delgadii 0,465 0,100
Cyathea nigripes 0,573 0,081
Cyathea pinnula 0,543 0,087
Cyathea trichiata 0,302 0,068
Dicksonia gigantea 0,459 0,056

Die Ergebnisse des U-Tests (Tab. 5.11.) zeigen signifikante
Unterschiede in den Zinkgehalten der Blatter von Cyathea trichiata
gegeniiber denen der fiunf anderen Arten. Der Vergleich aller iibrigen

Arten zeigt keine weiteren Signifikanzen auf.
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Tab. 5.11.: Ergebnisse des U-Tests fiir den Vergleich der Arten
beziiglich der Zinkkonzentrationen in den Blattern
(I, II, IIT sind die Probennahmetermine)

Signifikanzniveau: ns a > 0,05
* 0,05 > a > 0,01
*¥ 0,01 > a> 0,001
C.d. C.n. C. p. C.t. D.g.
ns ns ns > ns I
A.p ns ns * % ns I1
ns ns ns i ns 111
ns ns - ns I
c.d ns ns * ns II
ns ns . ns ~I11
ns * % ns I
C.n ns i ns II
ns * ns 111
* ns I
C.p. b ns IT
Lk ns II1
* I
C. & * 11
* I
5.3.5.2. Veranderungen uber den Untersuchungszeitraum

Die Betrachtung der Veranderungen der Zinkkonzentrationen in den
Blattern der Farne laft fur Alsophila polystichoides, Cyathea trichiata
und Dicksonla gigantea eine kontinuierliche Abnahme mit der Zeit
erkennen. Die ubrigen Arten weisen lediglich geringe

Konzentrationsschwankungen in den Blattern auf (Abb. 5.11).
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Abb. 5.11: Mittelwerte und Standardabweichungen der Zinkgehalte in
den Blattern der Baumfarnarten zu den drei Probennahme-
terminen ( I, II, III)

5.4. Zusammenhange zwischen den Kationen-
gehalten im Boden und den Element-
konzentrationen in den Farnblattern

Zur Uberpriifung der Meflergebnisse auf Zusammenhénge zwischen
den Kationengehalten in Boden und Blattern wurde fir die jeweiligen
Stichprobenpaare getrennt nach Untersuchungsflachen und Arten der
SPEARMAN-Rangkorrelationskoeffizient ermittelt.

Es zeigen sich fir die am Stidhang wachsenden Cyathea nigripes-
Exemplare eine signifikante Boden-/Pflanzenkorrelation bezuiglich der
Calcium- und der Mangangehalte. Auflerdem konnte fur Cyathea

pinnula am Nordhang ein enger Zusammenhang zwischen den
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Kaliumgehalten im Boden und in den Blattern festgestellt werden, sowie

am Sudhang bezuiglich der Mangankonzentrationen. Cyathea trichiata

weist bezuglich der Calciumkonzentrationen im Blatt eine signifikante

Korrelation zum Calciumgehalt im Boden auf.

In bezug auf die

Zinkgehalte sind signifikant starke Zusammenhéange zwischen Boden

und Blattern fir die Arten Alsophila polystichoides (Nordhang), Cyathea

delgadii (Nordhang) und Dicksonia gigantea festzustellen. Fuar die

ubrigen untersuchten Individuengruppen konnten keine signifikanten

Korrelationen zu den Elementkonzentrationen im Boden nachgewiesen

werden.

Tab. 5.12.:

Korrelationen der Elementkonzentrationen zwischen
Blattern und Boden, dargestellt durch den SPEARMAN-

Rangkorrelationskoeffizient (* : a = 0,05; ** : « = 0,01;
ns = nicht signifikant)
n Ca |04 Mg Mn Zn
A.p. J 9 10,233 ns | -0,646 ns| 0,042 ns | 0,292 ns | 0,775 *
T 9 10,567 ns | 0,100 ns | 0,638 ns | 0,325 ns | 0,196 ns
C.d. J 6 | 0,714 ns | -0,771 ns| 0,771 ns | -0,771 ns| 0,900 *
S | 15]-0,068 ns|-0,115 ns|-0,213 ns| 0,401 ns | 0,196 ns
C.n J 9 | -0,866 ** | -0,266 ns| -0,150 ns| 0,800 * | 0,033 ns
T 9 | 0,466 ns | 0,125 ns | 0,083 ns | 0,083 ns | 0,508 ns
C.p. J 9 10,317 ns | -0,383 ns| -0,063 ns| 0,683 * | -0,496 ns
T 9 10,367 ns | 0,769 * | -0,583 ns| 0,358 ns | -0,133 ns
C.t. S |[15] 0,604 * |-0,076 ns|-0,418 ns| -0,271 ns | -0,368 ns
D.g. T | 12 | -0,093 ns| -0,035 ns| 0,028 ns | 0,455 ns | -0,598 *
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5.5. Vergleich der auf unterschiedlichen Unter-
suchungsflachen wachsenden Individuen

Der Vergleich der Untersuchungsflachen zeigte bezuiglich der pH-
Werte und der Calciumgehalte im Boden signifikante Unterschiede. Fir
die Untersuchung der Arten ist es daher auch interessant zu schauen,
ob sich die Arten auf den unterschiedlichen Fliachen verschieden
verhalten. Hierzu wurden die Konzentrationen der einzelnen Elemente in
den Blattern gegen die Bodengehalte graphisch aufgetragen und
miteinander verglichen. Da nicht alle Arten auf unterschiedlichen
Untersuchungsflachen vorkamen wird dieser Vergleich nur far die
Arten Alsophila polystichoides, Cyathea delgadii, Cyathea nigripes und
Cyathea pinnula durchgefiihrt. )

5.5.1. Alsophila polystichoides Christ (Cyatheaceae)

Der Vergleich der Lage der Wertepaare bezuglich der Calcium- und der
Magnesiumkonzentrationen (Abb. 5.12. a) und c)) zeigt ein dhnliches
Verteilungsbild. Auf der Untersuchungsflache am Nordhang wurden
sowohl die héchsten als auch die niedrigsten Calcium- und
Magnesiumkonzentrationen im Boden nachgewiesen. Die Werte fiir den
Sudhang liegen zwischen diesen beiden sich ergebenden Punktwolken.
Der Standort T20 scheint eine Sonderstellung einzunehmen. Die
Verteilung hinsichtlich der Kaliumkonzentrationen (Abb. 5.12.D)) zeigt
keine so krasse Trennung zwischen den beiden Untersuchungsflachen.
Die niedrigeren Kaliumwerte wurden fiir die Alsophila-Standorte am
Nordhang, die hoheren fur den Stidhang festgestellt. Iiir den Stidhang
wird der Trend sichtbar, daf mit zunehmender Kaliumkonzentration im
Boden die Konzentrationen im Blatt zuriickgehen. Die Verteilung der
Mangankonzentrationen (Abb. 5.12.d)) zeigt ebenfalls einen deutlichen
Unterschied zwischen den Pflanzen am Nordhang und denen am
Sidhang: Die Individuen am Nordhang wachsen auf Bdéden mit
geringeren Mangangehalten im Vergleich zu denen am Siadhang und
weisen auch im Blatt geringere Konzentrationen auf. Beziiglich der

Zinkkonzentrationen (Abb. 5.12.e)) lassen sich kaum Unterschiede
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zwischen den Individuen der beiden Untersuchungsflachen feststellen.
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Abb. 5.12.: Abhéangigkeil der Elementkonzentrationen in den Blattern
der Alsophila polystichoides-Individuen am Nord- und
Siidhang von den Elementkonzentrationen im Boden
(A Nordhang m Sidhang)

5.5.2. Cyathea delgadii Sternb. (Cyatheaceae)

Fur die Elemente Calcium (Abb. 5.13.a)), Magnesium (Abb. 5.13.¢)) und
Mangan (Abb. 5.13.d)) ergeben sich dhnliche Verteilungsmuster. Die
Individuen am Sidhang sind auf Bo6éden mit relativ enger
Konzentrationsspanne zu finden, wahrend die Pllanzen im Sekundar-
bereich eine grof3e Variationsbreite beziiglich der Calcium-, Magnesium-

und Mangankonzentrationen ausnutzen. Trotz der uberwicgend
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geringeren Elementkonzentrationen im Boden liegen die Werte der
Elementgehalte in den Blattern der Individuen am Siidhang hoher als
die der Vergleichspflanzen im Sekundarbereich. Hinsichtlich der
Kalium- (Abb. 5.13.b)) und Zinkkonzentrationen (Abb. 5.13.e)) in Boden
und Blatt sind keine Unterschiede zwischen den Individuen der beiden

Unter-suchungsflachen zu erkennen.
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Magnesium
0,15+
£0 L
-~}
= o 0,1 T .'
g ~ 9P
=13 005+ %% L0 o ©
E‘ E
St
0 } t {
0 2 4 6
Mg im Boden (mmol/kg TS)
Abb. 5.13.c)
Mangan B
-
:.'.: - 4+ @
@ E" 5] ™ . o
-E'B 21 M o o % co ©°
= E 1 O o
EE T 8 oo
~ 0 f !
0 0,5 1
Mn im Boden (mmol/kg TS)
Abb. 5.13.d)
Zink
,.U-; 0,8+
et o o
Ef‘" 0,6+ & s "o
[+ = iy 0,44 m O g
E 35 E o o
- E 0,24
Moo 1 : |
0 2 4 6
Zn im Boden (mmol/g TS)
Abb. 5.13.e)

Abb. 5.13.: Abhéangigkeit der Elementkonzentirationen in den Blattern
der Cyathea delgadii-Individuen am Nordhang und im
Sekundarbereich von den Elementkonzentrationen im
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5.5.3. Cyathea nigripes (C. Chr.) Domin (Cyatheaceae)

Die grofiten Unterschiede zwischen den Individuen der zwei
Standorte zeigen sich beim Vergleich der Mangankonzentrationen (Abb.
5.14.d)) in Boden und Blatt. Die Pflanzen am Siidhang wachsen
bevorzugt auf Béden mit geringen Mangankonzentrationen, wahrend die
Individuen am Nordhang sowohl eine groflere Konzentrationsspanne
bezuglich des Mangans als auch hohere Bodengehalte ausnutzen. Die
Blattkonzentrationen sind auf beiden Flachen anndhernd gleich. Far die
ubrigen Elemente sind nur geringfligige Unterschiede festzustellen.
Auffallig ist das unterschiedliche Verhalten der Individuen bezuglich der
Calciumkonzentrationen (Abb. 5.14.a)). Die Individuen am Sudhang
zeigen mit zunehmender Ca-Konzentration im Boden eine Abnahme
hinsichtlich dieses Elementes im Blatt. Am Nordhang nehmen hingegen
die Blattkonzentrationen mit ansteigendem Ca-Gehalt im Boden zu.
Hinsichtlich der Kaliumkonzentrationen (Abb. 5.14.b)) wurden fiir die
Individuen am Nordhang hohere Werte in den Blattern nachgewiesen.
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Abb. 5.14.b)

Abb. 5.14.¢)

Abb. 5.14.d)
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Abb. 5.14.: Abhéangigkeit der Elementkonzentrationen der Cyathea
nigripes-Individuen am Nord- und Stdhang von den
Elementkonzentrationen im Boden
( A Nordhang m Siudhang)

5.5.4. Cyathea pinnula (H. Christ) Domin (Cyatheaceae)

Die Individuen am Nordhang wachsen auf Béden mit einer gréfleren
Ca-Konzentrationsspanne und weisen geringfiigig hohere Blattgehalte
auf als die Vergleichspflanzen am Sidhang (Abb. 5.15.a)). Mit
Ausnahme von T17 wurden fiir die Cyathea pinnula-Standorte am
Nordhang héhere Bodenkaliumgehalte (Abb. 5.15.b)) nachgewiesen.
Auch die Blattkonzentrationen der am Nordhang wachsenden Individuen
liegen tiber denen der Vergleichspflanzen am Siudhang. Die grofiten
Unterschiede werden auch hier beziiglich der Mangankonzentrationen
(Abb. 5.15.d)) deutlich. Am Siidhang sind die Bodengehalte einheitlich
niedrig, wahrend die Blattgehalte etwas weiter streuen. Fuar die
Individuen am Nordhang kehrt sich dieses Verhalinis um: Die
Bodenkonzentrationen zeigen eine gréo3ere Spannbreite auf, wohingegen

die Blattgehalte innerhalb enger Grenzen schwanken.
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Abb. 5.15.a)

Abb. 5.15.b)

Abb. 5.15.¢)
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Abb. 5.15.: Abhéangigkeit der Elementkonzentrationen der Cyathea
pinnula-Individuen am Nord- und Stidhang von den
Elementkonzentrationen im Boden
(' A Nordhang B Siidhang)
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6. Diskussion
6.1. Interpretation der Elementkonzentrationen im
Boden

Zur Beurteilung des Bodens im Hinblick auf die Verfiugbarkeit von
Nahrstoffen mussen Vergleiche herangezogen werden. Geeignet sind
hier Vergleiche mit landwirtschaftlichen Systemen, fiir die Grenz- und
Optimalwerte vorliegen. Es gilt jedoch zu bedenken, daf diese vom
Menschen beeinflufSten Systeme, nicht mehr dem nahezu geschlossenen
Nahrstoffkreislauf eines Primarwaldes unterliegen. Daher werden auch
Vergleiche zu anderen tropischen Waldern angestellt. Probleme ergeben
sich hier jedoch aufgrund der verschiedenen Vorbehandlungen (Proben-
entnahme, Trocknen, Sieben), Extraktionsmethoden und Bezugsgréfien
(Bodenvolumen statt Trockengewicht).

Die dadurch bedingte hohe Variabilitat der analytischen Ergebnisse
erlaubt daher nur eine 6kologische Beurteilung der Boden, jedoch nicht
eine Aussage tiber ihre landwirtschaftliche Tauglichkeit.

Zur Beurteilung der Elementkonzentrationen im Boden gemaf
landwirtschaftlicher Maf3stdbe werden die vom CENTRO DE
INVESTIGACIONES AGRONOMICAS (CIA) empfohlenen Richtlinien
herangezogen (Tab. 6.1.).
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Tab. 6.1.: Richtlinien fiir die Interpretation von Bodenanalysen
(CENTRO DE INVESTIGACIONES AGRONOMICAS). Die
Werte sind unter Beruicksichtigung der Bodendichte von
0,8g/ml von cmol/1 bzw. mg/1 umgerechnet in mmol/kg

niedrig mittel hoch
pH)! < 55 5,5-6,5 > 6,5
Ca)? < 50 50-150 > 150
Mg)* < 12,5 12,5-62,5 > 62,5
K < 2,5 2.5-7.5 > 7.5
Mn)> < 0,11 0,11-1,1 > 1,1
Zn)> < 0,04 0,04-0,2 > 0,2

)1 : bestimmt in HyO , 1:2,5
)2 : extrahiert mit 1 N KCIl, 1:10
)3 : extrahiert nach Olsen (modifiziert), 1:10

Zum Vergleich mit anderen Okosystemen wurden vorwiegend
Ergebnisse von Untersuchungen herangezogen, bei denen die Kationen
ebenfalls mit Ammoniumacetat extrahiert wurden. AuSerdem sollten die
Vergleichsboden vulkanisch beeinfluf3t sein.

Gemessen an den Richtlinien des CIA zur Beurteilung der
Bodenfruchtbarkeit (Tab. 6.1.) weisen die untersuchten Boden in San
Ramén fiar Calcium, Magnesium, und Zink geringe Gehalte auf. Die
Werte fiur Kalium sind fur die Untersuchungsflachen an Nord- und
Sudhang als mittelmaBig einzuordnen. Eine mittlere Versorgung der
Boden mit Mangan konnte auf allen drei Untersuchungsflachen
nachgewiesen werden. Aufgrund der geringen Gehalte austauschbarer
Kationen ist die Fruchtbarkeit der Boden in der RB als gering bis masig
einzustufen.

Aufgrund der gegenseitigen Beeinflussung der Elemente beziiglich
ihrer Verfiigbarkeit sind bei der Beurteilung der Bodenfuchtbarkeit auch
die Verhaltnisse bestimmter Nahrstoffe zueinander zu berucksichtigen.
Die Verhaltnisse von Ca zu Mg mit 2,6-4,5:1 und Mg zu K mit 0,8-1,4:1
bewegen sich gema des Booker Tropical Soil Manual (LANDON, 1984)
in einem durchschnittlichen Rahmen. Die Verfiigbarkeit der

Makroelemente im Boden ist als recht ausgeglichen anzusehen. Mangel,
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die durch das Vorherrschen eines konkurrierenden Nahrelementes im
Boden bedingt sind, kénnen daher ausgeschlossen werden.

Neben der Elementkonzentration im Boden ist die Bodenreaktion ein
wichtiger Indikator fruchtbarkeitsbestimmender oder beeinflussender
Bodeneigenschaften. Zwischen der Loslichkeit und somit auch der
Verfugbarkeit verschiedener Nahrstoffe, besonders der Mikronéahrstoffe,
bestehen enge Korrelationen (PAGEL, ENZMANN & MUTSCHER, 1982).
Von einer Abnahme der Verfliigbarkeit mit abnehmendem pH-Wert ist
far Ca, K und Mg auszugehen, wahrend die Konzentration der
Manganionen in der Bodenlésung mit sinkendem pH-Wert ansteigt. Mit
einem pH-Bereich von pHgkc) 4-5 ist der Boden in der RB als masig bis
stark sauer einzuordnen. In diesem Bereich wirken sowohl variable
Ladungen, die an organischen und anorganischen Austauschern
lokalisiert sind (Austauscher-Pufferbereich), als auch Hydroxy-Al-
Polymere und andere Aluminiumverbindungen (Aluminium-Pufferbereich)
puffernd. Es ist daher bei den Bdden in der RB mit einer erhdhten
Aluminiumkonzentration in der Bodenlésung zu rechnen (ZIECHMANN &
MULLER-WEGENER, 1990).

Der Vergleich mit den Ergebnissen von BULJOVCIC (1994) (Tab.
6.2.) lat zunachst den Eindruck entstehen, als seien die Element-
konzentrationen auf den eigenen Untersuchungsflachen geringer. Unter
Bertuicksichtigung der untersuchten Bodentiefen kann jedoch davon
ausgegangen werden, daf3 die Konzentrationen in ungefahr gleichen
GroB3enordnungen liegen, da, wie von BULJOVCIC (1994) nachgewiesen,
sich die Gehalte an austauschbarem Ca, K und Mg im Boden schon in
den obersten 10 cm um etwa die Halfte verringern. Bezuiglich der
Mangankonzentration liegen die eigenen Werte tuber denen der
Vergleichsstudie.

Verglichen mit weiteren Untersuchungen von tropischen Boéden (Tab.
6.2.) sind die Nahrstoffgehalte auf den Untersuchungsflachen der RB als
gering einzustufen. Lediglich fir die von GRIEVE, PROCTOR &
COUSINS (1990) am Vulkan Barva untersuchten Béden wurden
geringere Konzentrationen der Elemente Ca und Mg nachgewiesen. Mit
den Béden in San Ramén vergleichbar sind die von STEINHARDT (1979)
untersuchten Humitropepts in San Eusebio. Die Kationengehalte dieser

Boéden liegen in der gleichen Groflenordnung wie die in der RB. Die von
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MARTINI (1970) in verschiedenen Gebieten durchgefithrten Analysen
von Andosolen zeigen trotz der im Vergleich hoheren Kationengehalte
eine geringe Fruchtbarkeit dieser Boéden. Die nachgewiesenen
Elementkonzentrationen liegen mit Ausnahme der Calciumwerte in den
Boden am Poas iiber denen der Untersuchungsflachen. MARTINI (1970)
beurteilt die Andosole in Costa Rica als Boden mit starkem Mangel an Ca
und geringerem Mangel an K und Mg. Eine Untersuchung der optimalen
Nahrstoffgehalte dieser Boden fir das Wachstum von Tomatenpilanzen
fiihrten zu folgenden Ergebnissen: Ca 50 mmol/kg TS, K 50 mmol/kg
TS und Mg 35 mmol/kg TS (MARTINI, 1970). Diese Ergebnisse decken
sich mit dem vom CIA (Tab. 6.1.) als mittelméaBig eingestuften
Konzentrationsbereich mit Ausnahme der Kaliumwerte. Die Béden in San
Ramoén sind auch gemasf dieser Studie als wenig fruchtbar zu bewerten.

Auffallig sind die von FASSBENDER (1972) (Tab. 6.2.)
nachgewiesenen hohen Konzentrationen von Néahrelementen in
Andosolen in Zentralamerika. Der pH-Wert dieser Boden liegt wesentlich |
uber denen der Vergleichsstudien. Die pH-abhangige Verfugbarkeit der
Nahrstoffe wird hierdurch verdeutlicht.

Beziiglich der Mikroelemente Mn und Zn liegen wenig vergleichbare
Untersuchungen vor. Im Vergleich mit den vorliegenden Studien weisen
die Boden der Untersuchungsflachen die geringsten Zinkkonzentrationen
auf. Etwa 20% der Werte liegen unterhalb der Nachweisgrenze. Es ist
von einer schlechten Versorgung der Boden mit Zink auszugehen. Die
far die drei Untersuchungsflachen nachgewiesenen Mangan-
konzentrationen liegen etwa in der gleichen Gréfenordnung wie sie
STEINHARDT (1979) (Tab. 6.2.) fir die Boden in San Eusebio
nachgewiesen hat. Im Vergleich mit anderen tropischen Béden kann die

Manganversorgung als gut bewertet werden.
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Tab. 6.2.: Konzentrationen austauschbarer Kationen und pH-Werte einiger tropischer Boden

(gemessen in )!' Hy0, )2 0,01 MCaCl )3 0,1 MKCI)

Gebiet Hohe Tiefe der pH-Wert Ca K Mg Mn Zn
[mNN] Probenentnahme [mmolkg TS]  [mmolkgTS]  [mmolkgTS] [mmolkgTS]  [mmoligTS)
[cm]
"San Eusebio" Venezuela 2.200-2.500 0-20 6,8+4,3 3,6+0,5 2,9+1,3 0,6+0,4
(STEINHARDT, 1979) 20-40 3,8+2,8 2,2+0,5 1,7+0,8 0,4+0,2
Humitropept 40-60 2,5+1,8 1,5+0,5 1,3+£0,8 0,2+0,1
San Carlos, Costa Rica 500 0-10 4,9-55)1 12,4-14,8 3,4-4,6 6,3-7,5 0,27-0,29 0,06-0,1
(KREBS, 1974) 10-20 5,1-5,5)! 7,4-7,9 1,2-3,5 5,9-6,8 0,13-0,22 0,05-0,1
brauner Latosol 20-30 5,0-5,3)1 4,5-6,2 0,7-2,2 3,8-6,2 0,11-0,24 0,05-0,08
Costa Rica
(MARTINI, 1970)
Andosole
Turialba-lrazd 1.000-2.800 0-25 5,5)1 18,9 6,2 58
Barba 1.100-2.100 0-25 5,5)1 18,5 23,2 7.4
Poas 1.900-2.400 0-25 50 55 23,3 3,2
Volcan Barva, Costa Rica
(GRIEVE, PROCTOR &
COUSINS, 1990)
Humitropept 1.000 0-15 4,0)2 1,05+0,8 2,6x1,4 1,2+0,65
Zentralamerika
(FASSBENDER, 1972)
Andosole A-Horizont 5,92+0,07)2 84,45+3,5 7,111 15,2+2,8
Costa Rica, RB
(BULJOVCIC, 1994) 1.000 5 5,2)1 (4,3%) 10-15 3,2 4,6 0,09-0,3 6,2710°3
Inceptisole 10 5.2)1 (4,49) 5-10 1,8 2,5 0,16-0,22 46103
Costa Rica RB (eigene Werte)
Inceptisole
Nordhang 890-1.230 0-30 435)3 6,1 2,4 2,0 0,45 <3,2-7,9%1073
Sudhang 910-960 0-30 4,25)3 51 2,6 2,0 0,45 <3.2-6.9*10°3
Sekundarbereich 890-930 0-30 4,45)3 10,4 1,7 2,3 0,55 o

<3,2-6,2*103
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6.1.1. Veranderungen des pH-Wertes und der Element-
konzentrationen mit zunehmender Bodentiefe

Die Betrachtung der Veranderungen im Bodenprofil sollen weitere
Auskunfte tiiber die Nahrstoffversorgung des Bodens geben. Bis zu einer
Bodentiefe von 60 cm sind Ubereinstimmungen mit den
Untersuchungen von BULJOVCIC (1994) zu erkennen. Die Elemente K,
Ca, Mg, Na und Zn zeigen bis zu dieser Bodentiefe eine
Konzentrationsabnahme. Der im Vergleich mit dem P3-Horizont hohere
Gehalt an Kationen (Ausnahme Mn) im P2-Horizont 14t sich durch einen
hoéheren Anteil an organischer Masse erklaren. Neben dem
Adsorptionsvermoégen, das es ermoéglicht, durch Niederschlage einge-
tragene Nahrstoffe zu binden, dient die organische Substanz als’ langsam
flieBende Néahrstoffquelle, in dem die in ihr festgelegten Néahrstoffe durch
Bodenflora und -fauna in eine pflanzenverfiigbare Form umgewandelt
werden. Die Nahrstoff-Akkumulation in der oberen Bodenschicht
korreliert eng mit der hohen Dichte der Feinwurzeln in dieser
Bodenschicht. In einer Untersuchung der Wurzelmassen in einem
Tieflandregenwald in Amazonien zeigte KLINGE (1973), daf3 die Halfte
aller Feinwurzeln in den oberen 30 cm zu finden sind.

Im P4-Horizont werden fur die Elemente Ca, Mg und Na Werte
erreicht, die tiiber denen des Oberbodens liegen (Fir diese Bodentiefe
liegen jedoch keine Vergleichswerte aus oben genannter Arbeit vor). Es
ist anzunehmen, daf8 diese Elemente unter dem Einflu3 der
Niederschlage mit dem Sickerwasser im Boden aus dem Wurzelbereich
ausgewaschen wurden. Die Verlagerung der Ca-lonen ist am starksten,
was auf eine hohe Ca-Sattigung des Bodens schlieSen 1ast (SCHEFFER
& SCHACHTSCHABEL, 1984). Trotz der geringeren Bindungsstiarke im
Vergleich zum Ca?* werden die Mg- und Na-Ionen in geringerem Mafe
verlagert. Im unteren Bodenhorizont kommt es zur Ablagerung dieser
Ionen. Auch HARCOMBE (1980) konnte eine Nahrstoffanreicherung im
Unterboden aufzeigen, wiahrend in der oberen Bodenschicht eine
Abnahme der Nahrstoffkonzentrationen festzustellen war. Die
Ergebnisse der Bodenanalyse decken sich mit den Beobachtungen
bezuiglich der farblichen Veranderungen im Bodenprofil, die auf die
Ausbildung eines gebleichten Eluvialhorizontes uber einem roétlich-

braunen Iluvialhorizont und somit einer Verlagerung von Fe schlief3en
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lassen. Als profilpragender Prozef3 spielt hier offenbar die
Pseudovergleyung eine wichtige Rolle. Infolge schlechter Durchlaftung
entstehen zumindest zeitweilig anaerobe und reduzierende Verhaltnisse
im Boden, die zu Verlagerungen insbesondere von Fe, Mn und S in
wurzelferne Bereiche fithren (SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL, 1984).

Die Kaliumkonzentration im untersten Bodenhorizont liegt etwa in der
gleichen Gro3enordnung wie im P3-Horizont, d.h. beziiglich der Kalium-
Ionen kommt es zu keiner Umlagerung in tiefere Schichten. Die in
tieferen Schichten verstarkt vorkommenden Allophane und
Aluminiumsilikate wirken als Adsorbens und fiuhren zu einer Fixierung
der K-Ionen. Die sorptiv gebundenen Ionen werden weniger leicht
ausgewaschen als die Ionen in der Bodenlésung (POKORNY, 1981). Im
oberen Horizont liegt das Bodenkalium dagegen vorwiégend in
austauschbarer Form in der Bodenlosung vor.

Ebenso wie bei Kalium ist auch fir Zink keine Konzentrations-
zunahme im P4-Horizont festzustellen. Aufgrund des niedrigen pH-
Wertes ist jedoch hier nicht von einer Festlegung in schwerloslichen
Verbindungen auszugehen.

Die Manganverteilung im Bodenprofil zeigt keinerlei Ubereinstimmung
mit den ubrigen Elementen. Die hochsten Konzentrationen wurden im
P3-Horizont (Eluvialhorizont) gemessen, die geringsten im P4-Horizont.
Die Manganverfigbarkeit im Boden nimmt mit steigender H*-
Ionenkonzentration und abnehmendem Redox-Potential des Bodens zu
(SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL, 1984). Auffallig ist jedoch, daf3 in
dem Horizont mit der héchsten Mn-Konzentration auch der pH-Wert die
hochsten Werte erreicht. Eine mogliche Erklarung ware zum einen die
Verlagerung von Mn2* aus dem P2-Horizont in den P3-Horizont, zum
anderen die Reduktion von Mn-Oxiden. Der durch die
Reduktionsreaktionen bedingte Verbrauch von H-Ionen wiirde ebenfalls
den pH-Wertanstieg in diesem Horizont erklaren.

Der geringere pH-Wert im oberen Horizont ist wahrscheinlich auf die
Protonenfreisetzung infolge von mikrobiellen Vorgangen des Stoffabbaus
und -umbaus sowie auf die Bildung von Huminstoffen zuruckzufithren.
Beim ebenfalls recht niedrigen pH-Wert im Unterboden kann es sich um
einen durch die pH-Messung selbst begriindeten Effekt handeln. Durch

die Messung in KCl-Lésung werden die in Aggregationen mit
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Tonmineralen vorliegenden Aluminiumoxide und -hydroxide
ausgetauscht. Der gemessene Wert ist somit beeinfluf3t durch den
hoéheren Tongehalt im Unterboden. Eine offenbar negative pH-
Abhangigkeit vom Tongehalt wurde von HASE (1981) bei Boden-
untersuchungen auf Banco-Standorten in Venezuela festgestellt. Die pH-
Messungen in CaCly-Losung zeigten auch hier eine Abnahme des pH-
Wertes mit zunehmender Tiefe, die mit einer Zunahme des Tongehaltes

einherging.

6.1.2. Vergleich der Untersuchungsflichen -

Der Vergleich der Mittelwerte zeigt vor allem Unterschiede zwischen
den Primarwaldflachen und dem Sekundarbereich bezuglich der
Calcium- und Kaliumkonzentrationen. Die statistische Auswertung lait
dagegen auf Signifikanzen hinsichtlich der pH-Werte zwischen dem
Sudhang und der Sekundarflache, sowie Ca-Konzentrationsunterschiede
zwischen Primarwald und Sekundarbereich schlieBen. Als Ursache far
die Diskrepanz zwischen den Ergebnissen ist die Heterogenitat des
Bodens wund die somit bedingte hohe Variabilitat der
Elementkonzentrationen an den Einzelstandorten anzusehen. Speziell auf
der Untersuchungsflache am Nordhang lassen sich drei
Reliefstandorttypen unterscheiden, die jedoch aufgrund der ohnehin
schon groen Zahl der untersuchten Variablen nicht getrennt untersucht
wurden.

Zur Erklarung der Unterschiede zwischen den Primarwaldflachen und
dem Sekundarbereich sollen die mikroklimatischen Faktoren
herangezogen werden. Im geschlossenen Bestand der Primarwaldflachen
ist die Temperatur und relative Luftfeuchtigkeit annidhernd konstant, die
Luft ist dauernd dampfgesattigt. Die Boden sind standig durchfeuchtet,
wodurch die chemische Verwitterung primarer Silikate und die
Auswaschung von Ca-, Mg-, K- und Na-Ionen verstarkt wird (SCHEFFER
& SCHACHTSCHABEL, 1984). Der Boden der Sekundarflache unterliegt
aufgrund der offeneren Flache starkeren Temperatur- und

Luftfeuchtigkeitsschwankungen. In niederschlagsarmeren Zeiten kann
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es daher auch zum oberflachlichen Austrocknen des Bodens kommen.
Bedingt durch die starkere Evapotranspiration kommt es zur Bildung
von Carbonat-Konkretionen im Grenzraum Boden/Organische Auflage
(LAMBERT, ARNASON & GALE, 1980). Die im Vergleich zu den
Primarwaldflachen hoheren Calciumkonzentrationen auf der Sekundar-
flache lassen sich durch dieses Phanomen erklaren.

Die auf der Sekundarflache hoheren Calciumkonzentrationen
bedingen den ebenfalls hoheren pH-Wert, da die Ca-lonen und
-Verbindungen an den Neutralisation- und Pufferungsprozessen im
Boden mitwirken (POKORNY, 1981).

Die relativ geringen Kaliumkonzentrationen im Sekundarbereich
konnen auf die Kationen-Selektivitat der Austauscher im Boden
zuruckzufiihren sein. Bedingt durch unterschiedliche Wertigkéiten und
Hydratationsenergien werden die Ionen unterschiedlich stark adsorbiert.
Im allgemeinen nimmt die Adsorbierbarkeit in der Reihenfolge
Na<K<Mg<Ca<Al zu. Die hohe Konzentration an Calcium fithrt zu einer
Verdrangung des Kaliums aus den Schichten der aufweitbaren
Tonminerale (SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL, 1984).

6.2. Interpretation der Elementkonzentrationen in
den Blattern

Der Nahrstoffgehalt von Pflanzen oder einzelnen Organen ist als
direktes Maf3 fir die Nahrstoffversorgung der Pflanzen anzusehen.
Neben Aussagen uber den aktuellen Ernahrungszustand der
untersuchten Pflanze sind Riuckschlusse auf die aktuelle
Versorgungsleistung des Bodens moglich. In ausgewachsenen Pflanzen
spiegeln vor allem die Elementkonzentrationen in den Blattern die
Nahrstoffzufuhr aus dem Boden wieder (LUNDEGARDH, 1960; PAGEL
et al., 1982).

Die Vergleichbarkeit mit anderen Arbeiten wird dadurch erleichtert, das,
im Gegensatz zu den Bodenuntersuchungen, in der Pflanzenanalyse nur
Gesamtgehalte bestimmt werden. MefStechnische Unterschiede kénnen

jedoch auch hier aufgrund der Verwendung unterschiedlicher
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Aufschlufireagenzien sowie mefanalytischer Methoden auftreten.
Problematisch sind au3erdem die sich im Verlaufl der unterschiedlichen
Wachstumsphasen verandernden Elementkonzentrationen. Phéano-
logische Aspekte sind daher bei der Auswertung der Pflanzenanalyse von
grofer Bedeutung. Auch die grof3e Varianz der Elementkonzentrationen
zwischen den Individuen muf3 bei der Auswertung der Ergebnisse
beriicksichigt werden.

Zur Beurteilung des Erndhrungszustandes der Farne werden
zunachst Grenzwerte fur Kulturpflanzen aus tropischen und gemasgigten
Breiten herangezogen. Auf3erdem werden Vergleiche zu Untersuchungen
aus Waldern weiterer tropischer Regenwalder gezogen.

Da kaum Untersuchungen tuber die Mineralstoffverhaltnisse bei
Pteridophyten vorliegen, werden auch Vergleiche zu den "Hoheren
Pflanzen herangezogen. Die luckenhaften Analysen haben schon
frahzeitig zu der generalisierenden Auffassung gefiuhrt, dafl die
Gefakryptogamen stoffwechselphysiologisch recht eng an die Hoheren
Pflanzen anschlieen (WETZEL, 1938).

Fir unterschiedliche Waldbaume der gemafligten Breiten stellte
BERGMANN (1983) mehr oder weniger einheitliche Gehalte der einzelnen
Elemente fest. Als ausreichende Mineralstoffgehalte gelten fur die Arten
Acer sp., Betula sp., Fagus sp., Quercus sp. und Tilia sp. folgende
Wertebereiche: 1,0 - 1,5% K, 0,3-1,5% Ca, 0,15-0,3% Mg, 30-150
mg/kg Mn und 15-50 mg/kg Zn.

Im Vergleich zu den Blattern der Laubbdume sind die Gehalte an
Makronahrstoffen in den Nadeln der Koniferen Picea exelsa, Pinus
sylvestris und Abies alba bei ausreichend versorgten Pflanzen geringer
(0,5- 1,0 K, 0,3-0,7 Ca, 0,1-0,3 Mg), die Mangangehalte mit Werten von
50-500 mg/kg Mn sind relativ hoch.

Verglichen mit diesen Angaben kann von einer ausreichenden
Versorgung der Baumfarne mit den untersuchten Elementen
ausgegangen werden. Lediglich die Ca-Gehalte in den Wedeln der
Baumfarne erscheinen als relativ gering. Die Mg-Konzentrationen in den
Blattern spiegeln bei drei der Arten eine gute Versorgung mit diesem

Element wider.
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Tab. 6.3.: Gesamtgehalte der Kationen Ca, K, Mg, Mn und Zn in den Blattern von Farnen und Hoéheren Pflanzen in
unterschiedlichen Regenwaldern

Ca

K

Gebiet Mg Mn Zn Anmerkung
[mmol/kg TS] [mol/kg TS] [mol/kg TS] [mmol/kg TS] [mmol/kg TS]
Sekundarwalder in Guatemala 42,5-57,5 0,090 -0,162 0,129 - 0,238 0,164 - 0,455 0,317-0,635  Scheela lundellii (Palmage)
und Panama 62,5-170,0 0,354 - 0,744 0,229 - 0,371 0,236 - 2,255 0,302-0,476  Heliconia latispatha
(SNEDAKER & GAMBLE, 1969) (Heliconiaceae)
122,5- 155 0,264 - 1,256 0,108 - 0,154 2,13-3,73 0,011-0,019 Heliconia sp. (Heliconiaceae)
Immergriner saisonaler
Tropenwald, Western Llanos, 95,0+19,25 0,36+0,064 0,095+0,013 Palmen
Venezuela 382,5 0,487 0,203 Unterwuchs
(HASE & FOLSTER, 1982)
tropischer saisonal-immergruner 52,5 0,126 0,058 1,09%10°° Oenocarpus spec. (Palmae)
Primarwald und Regenerations- 52,5 0,141 0,058 1,64"10‘3 Jessenia polycarpa (Palmae)
stadien, Kolumbien . 205,0 0,231 0,075 2.0*10° Baume <3,5DBH (Sekundar-
(FOLSTER et al 1976) vegetation)
Bergregenwald in Jamaika 110 0,377 0,233 Blechnum underwoodianum
(TANNER, 1985) 250 0,377 0,242 Cyathea fragilis
Bergregenwald in Neu Guinea 170,0 0,574 0,120 Cyathea pycnoneura
(GRUBB & EDWARDS, 1982) 32,5 0,59 0,104 Microlepia cf.pseudohirta
Regenwald im NW Kolumbiens 88,75 0,295 0,285 0,491 1,92 Unterwuchs
(GOLLEY et al. 1978) 97,625 0,262 0,132 0,564 3,52 Kronenblatter
Pramontaner Regenwald in Costa
Rica 134,75+60,75 0,294+0,095 0,097+0,028 4,42+2 25 0,462+0,123 Elaeagia auriculata (Rubiaceae)
(BULJOVCIC, 1994) 242,5+80,75 0,199+0,082 0,094:0,024 9,75+4,96 0,292+0,077 Plinia salticola (Myrtaceae)
Pramontaner Regenwald in Costa 72,57+£19,98 0,463+0,151 0,152+0,009 1,7110,54 0,470,074 Alsophila polystichoides
Rica (eigene Ergebnisse) 38,38+20,43 0,383+,0,87 0,071+0,028 2,12+1,07 0,465+0,100 Cyathea delgadii
53,31+£14,82 0,322+0,213 0,138+0,023 4,69+1,09 0,573+0,081 Cyathea nigripes
71,89+15,8 0,355+0,238 0,154+0,026 2,64+1,03 0,543+0,087 Cyathea pinnula
81,63+41,47 0,308+0,113 0,076+0,020 0,66+0,23 0,302+0,068 Cyathea trichiata
27,78+4,67 0,372+0,112 0,112+0,021 1,33+0,63 0,459+0,056 Dicksonia gigantea
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Eine der wenigen Untersuchungen zu den Nahrstoffverhaltnissen von
Farnpflanzen liegen von GRUBB und EDWARDS (1982) (Tab. 6.3.) vor,
die in einer Studie uber die Mineralstoffverteilung in der oberirdischen
Pflanzenmasse verschiedene Lebensformtypen in einem Bergregenwald
von Neu Guinea analysierten. Verglichen mit der Baumfarnart Cyathea
pycnoneura erscheinen die Ca- und K-Konzentrationen in den Blattern
aller sechs Baumfarnarten relativ gering. Der Farn Microlepia cf.
pseudohirta weist ebenfalls Kaliumgehalte auf, die anndhernd doppelt so
hoch sind wie die der Baumfarne in der RB. Die Calciumkonzentration
liegt an der unteren Grenze des fir die Baumfarnarten nachgewiesenen
Wertebereichs. Der Vergleich der Mg-Konzentrationen mit den
Ergebnissen von GRUBB und EDWARDS (1982) lait eine recht gute
Magnesiumversorgung der Baumfarne mit Ausnahme der Art‘en Cyathea
delgadii und Cyathea trichiata vermuten.

Eine Untersuchung von DRECHSEL und ZECH (1991) befaf3t sich mit
den Nahrstoffgehalten in Blattern von verschiedenen, fiir Aufforstungen
genutzten tropischen Baumen. In Tabelle 6.4. sind fiur einige der
untersuchten Arten die mittleren Nahrstoffgehalte in den Blattern

zusammengestellt.

Tab. 6.4.: Mittlere Nahrstoffgehalte in den Blattern einiger tropischer
Baume nach einer Zusammenstellung von DRECHSEL &
ZECH (1991)

Art Ca K Mg Mn Zn
[mol/kg TS] | [mol/kg TS] | [mol/kg TS] | [mmol/kgTS] | [mmol/kgTS]

Anarcadium
occidentale 0,05-0,22 0,295 0,054-0,15 0,58-1,75 0,27-0,33
(Anacardiaceae)

Cassia
siamesa 0,24-0,46 0,18-0,29 0,075-0,15 0,69-1,75 0,62
(Leguminosae)

Cordia
alliodora 0,46-0,64 0,54-0,77 0,27-0,30 0,67 0,45
(Boraginaceae)

Parkinsonia
aculeata 0,34-0,41 0,28-0,67 0,083-0,30 2,15-2,56 0,31
(Leguminosae)

Entandro-
phragma utile 0,1-0,23 0,22-0,41 0,058-0,13 0,78-1,69 0,35-1,32
(Meliaceae)

Gmelina
arborea 0,3-0,55 0,13-0,25 0,21-0,39 1,13-3,73 0,23
(Verbenaceae)

Tectona
grandis 0,18-0,38 0,038-0,054 | 0,083-0,14 0,62-1,53 0,32-0,57
(Verbenaceae)
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Die von DRECHSEL und ZECH (1991) erzielten Ergebnisse zeigen
recht deutlich die hohe Variabilitat bezuglich der Element-
konzentrationen in den Blattern verschiedener Arten. Auch
altersbedingte Veranderungen der Nahrstoffgehalte kommen in dieser
Studie zum Ausdruck.

In bezug auf die Elemente K, Mg, Mn und Zn kann im Vergleich mit
anderen tropischen Badumen von einem mittleren Nahrstoffgehalt
ausgegangen werden. Ein relativ hoher Mn-Gehalt wurde in den Blattern
von Cyathea nigripes nachgewiesen. Die Ca-Konzentrationen in den
Blattern von Cyathea delgadii und Dicksonia gigantea liegen deutlich
unterhalb des fiur mittlere Nahrstoffgehalte angegebenen Bereichs.

Der Vergleich mit anderen Untersuchungen aus tropischen Waldern
zeigt noch einmal die Variabilitat der Pflanzengruppen und -arten
bezuiglich der Nahrstoffakkumulation in den Blattern auf (Tab. 6.3.).
Auffallig sind die verhaltnismasig geringen Calciumgehalte und die hohen
Kaliumkonzentrationen in den Farnblattern. Lediglich fur einige in
Kolumbien (FOLSTER, DE LAS SALAS & KHANNA, 1976) und
Guatemala (SNEDAKER & GAMBLE; 1969) (Tab. 6.3.) untersuchte
Palmenarten wurden &ahnlich geringe Calciumkonzentrationen
nachgewiesen. Aber auch im Vergleich zu diesen Palmenarten sind die
Ca-Konzentrationen in den Blattern von Cyathea delgadii und Dicksonia

gigantea extrem gering.

Das hohe K/Ca-Verhaltnis der Farne (3,8-13,4) la3t auf eine starke
Affinitat der Pflanzen fiir Kalium schlieBen, wobei Unterschiede
zwischen den einzelnen Arten auftreten. Die groften K/Ca-Verhaltnisse
wurden fiir die beiden Baumfarnarten mit den geringsten Ca-Gehalten in
den Blattern nachgewiesen. Ahnlich hohe K/Ca-Verhéltnisse bei Farnen
der gemafigten Breiten wurden von WALLAND und KINZEL (1966)
festgestellt. Da diese Arten nur geringe Mengen gelosten Calciums im
Zellsaft, aber weit grofere Mengen an Kalium aufweisen, wurde dieser
Stoffwechseltyp von HORAK (1971) als Kaliumtyp bezeichnet. Ursache
fir die verschieden hohen K/Ca-Verhaltnisse kann in einer
unterschiedlichen Aktivitat sowohl des Kalium- als auch des
Calciumaufnahmemechanismus liegen. Bei Kaliumtypen verlauft die
Calciumaufnahme oft nur sehr schwach. Hierin konnte die trotz relativ

hohem Ca-Gehalt im Boden niedrigen Ca-Konzentrationen in den Blattern
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von Cyathea delgadii begrundet sein.

Aufgrund des von FOLSTER et al. (1976) nachgewiesenem Kalium-
reichtums in Palmen und Palmenstreu, ausgedriuckt durch K/Ca-
Verhaltnisse von 2,5 in Blattern und 1,8-2,4 im Stamm, werden diese in
der Literatur als Kaliumakkumulatoren diskutiert, die grofle Mengen
dieses Elementes in den Kreislauf des tropischen Regenwaldes
einbinden (VITOUSEK & SANFORD, 1986). Mogliche Ursachen dieser

Kaliumakkumulation werden von den Autoren jedoch nicht diskutiert.

Die oben angefiihrten Vergleiche zeigen die hohe Diversitat bezuglich
der Nahrstoffkonfiguration in Bléattern, die sich teilweise auch innerhalb
einer Familie nachweisen laBt. Es ist daher schwierig, ausgehend von
den vorhandenen Studien, Ruckschliisse auf den Versorgunézustand
der untersuchten Baumfarne zu ziehen. Im Vergleich mit Hoéheren
Pflanzen zeichnen sich die Farne durch einen Kaliumreichtum und
relativ geringe Ca-Konzentrationen aus. Die hoheren Kaliumgehalte bei
anderen Farnen koénnten eine Mangelversorgung der Baumfarne mit
diesem Element vermuten lassen. Da es unter den Pteridophyten ebenso
wie unter den Hoheren Pflanzen Mineralstoffspezialisten gibt (WETZEL,
1938), ist eine Aussage uber eventuelle Nahrstoffmangel aufgrund
fehlender optischer Symptome nicht moéglich. Hierzu fehlen
vergleichbare Untersuchungen der Baumfarne aus anderen Gebieten.
Eine weitere Moglichkeit zur Beurteilung der Nahrstoffversorgung ist,
die Korrelationen zwischen den Elementkonzentrationen von Boden und
Blattern zu untersuchen. Die nur wenigen, schwachen Korrelationen
zwischen Boden und Pflanzen lassen eine ausreichende
Néahrstoffversorgung vermuten. Bei genauerer Betrachtung der
Pflanzengruppen und der Ionenarten fur die Korrelationen aufgezeigt
wurden, kristallisieren sich insbesondere die Gruppen heraus, die auf
Standorten mit nur geringen Streuungen beztiglich der Konzentration des
betreffenden Elementes wachsen. Die Aussagefahigkeit der
Korrelationsanalyse darf in diesem Fall nicht tiberschatzt werden, da bei
der Untersuchung von einer zu geringen Individuenzahl unter
Berucksichtigung vielfaltiger Parameter ausgegangen wurde. In den
Arbeiten von GOLLEY, RICHARDSON und CLEMENTS (1978) und
BULJOVCIC (1994) wird ebenfalls auf die Schwierigkeit des Nachweises

70



Diskussion

von Korrelationen zwischen Pflanzen und Boden hingewiesen. Grunde
hierfiir sind die sich von Art zu Art unterscheidende Ionenaufnahme, die
Entwicklung von "Néahrstoff-Erhaltungsmechanismen" (dichte Wurzel-
matten und Symbiosen mit Mycorrhizapilzen, Ruckverlagerung der
Nahrstoffe vor dem Blattwurf, Ausbildung langlebiger, skleromorpher
Blatter), sowie heterogenes Pflanzen- und Bodenmaterial. Besonders fur
oligotrophe Walder sind oben genannte Strategien von entscheidender
Bedeutung, da sie eine relative Unabhéngigkeit von den Bodenvorraten
gewahrleisten. Desweiteren ist zu bedenken, daB die mit
Ammoniumacetat extrahierten Ionen nicht unbedingt dem fuar die
betreffende Art pflanzenverfugbaren Anteil der Bodennahrstoffe

entsprechen..

-

6.2.1. Vergleich der Arten

Die unterschiedlichen Nahrstoffkonfigurationen der einzelnen
Baumfarnarten lassen auf biochemische und physiologische
Unterschiede zwischen den Arten schliefen. Durch zahlreiche
Untersuchungen konnte ein direkter Zusammenhang zwischen
Nahrstoffaufnahme und der Nahrstoffzusammensetzung in den Blattern
verschiedener Pflanzen-gruppen festgestellt werden. Kinetische
Untersuchungen der lonenaufnahme verschiedener Gerstensorten
ergaben betrachtliche Unterschiede in der Affinitat der Mechanismen zu
einem bestimmten Ion. (JEFFRIES & EPSTEIN, 1964). BALGIAR und
BARBER (1979) weisen Unterschiede in der K-Aufnahmerate bei
Getreidegenotypen nach, die auf physiologische Unterschiede der K-
Aufnahme zuriickzufithren sind. Ebenso variiert der Ca-Gehalt in den
oberen Pflanzenteilen sowie die Ca-Aufnahmerate in Abhangigkeit von
der Pflanzenart und der Calciumkonzentration in der Nahrléosung
(LONERAGAN & SNOWBALL, 1969 a,b). Weitere Beispicle, die
Unterschiede in der Ionenselektivitat verschiedener Pflanzenarten
belegen, finden sich in der Literatur (AMBERGER, 1983; EPSTEIN &
JEFFRIES, 1964).

Da die physiologischen Unterschiede bezuiglich der lonenaufnahme
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zwar genetisch fixiert sind, aber haufig durch Umwelteinflisse
modifiziert werden, miussen auch Standortfaktoren berucksichtigt
werden. Es soll daher geprift werden, ob sich die Unterschiede im
Bodenchemismus der Standorte in den Blattgehalten der Baumfarnarten
widerspiegeln.

Fuar die Standorte von Alsophila polystichoides wurden relativ hohe
Nahrstoffgehalte nachgewiesen, die zum Teil doppelt so hohe Werte
erreichen wie die Standorte der ubrigen Arten. Die Element-
konzentrationen in den Blattern zeigen eine gute Versorgung der
Pflanzen, so daf3 fiir diese Art von einem Zusammenhang zwischen dem
Nahrstoffgehalt im Boden und der Kationenkonzentration in den Blattern
ausgegangen werden kann. Bei der Betrachtung der Ergebnisse fur
Cyathea delgadii konnen hingegen keine Parallelen zwischen den Boden-
und Blattkonzentrationen aufgezeigt werden. Weder die hohen Calcium-
noch die iberdurchschnittlich hohen Magnesiumkonzentrationen in den
Boden der Cyathea delgadii-Standorten reflektieren sich in den
Blattgehalten. Es ist anzunehmen, daf3 die Pflanzen trotz der gering
erscheinenden Ca- und Mg-Gehalte ausreichend mit diesen Nahrstoffen
versorgt sind, da keine Mangelsymptome erkennbar waren. Fiar das
Fehlen von Boden-/Pflanzen-Korrelationen bei Cyathea delgadii konnen
folgende Ursachen zugrunde liegen: Die Pflanzen verfugen entweder
uber eine stark ausgepragte lonenselektivitat (insbesondere far K)
und/oder sie unterliegen einem weitestgehend geschlossenen
Nahrstoffkreislauf, der sie weitestgehend unabhéangig von den
Bodenvorraten macht.

Eine mogliche Anpassung der Baumfarne an die klimatischen und
edaphischen Bedingungen der pramontanen Regenwalder kann zu der
Ausbildung eines dichten Adventivwurzelgeflechts am Stamm gefuhrt
haben, das ebenso wie die Wurzelmatten im Boden mit hochster
Effektivitat Nahrstoffe aus dem Stammablauf filtern kann. Die
Elementkonzentrationen in den Blattern miuf3ten dann die
Ionenkonzentration des Stammablaufs widerspiegeln. Leider liegen aus
dem Gebiet keine Untersuchungen uber die Ionenkonzentrationen im
Freilandniederschlag bzw. im Kronendurchlaf8 oder Stammablauf vor.
Untersuchungen der Nahrstoffgehalte von Freilandniederschlagen und

Kronentraufen zeigen im allgemeinen eine lIonenanreicherung
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insbesondere von K in der Kronentraufe (MC. COLL, 1970; NYE, 1960;
STEINHARDT, 1979).

Die Arbeit von STEINHARDT (1979) zeigt die Anderungen der
Ionenkonzentrationen bei der Passage des Wassers durch das
Okosystem recht eindrucksvoll. Die Kaliumkonzentrationen in der
Kronentraufe weisen die 50-fachen Werte im Vergleich zum
Freilandniederschlag auf. Die Calciumwerte haben sich etwa verdoppelt,
wahrend fir Magnesium keine und fir Mangan nur eine geringe
Zunahme nachgewiesen werden konnte. In einer vergleichenden Studie
kommen VITOUSEK & SANFORD (1986) zu dem Ergebnis, daf3 der
Kronendurchlafl fir die Elemente N, P und Ca ein relativ unbedeutender
Vektor im Nahrstoffkreislauf ist, wahrend er fir Kalium den wichtigsten
Weg der Ionenriickfithrung darstellt. Die Aufnahme von Nahrstoffen aus
dem Stammablauf koénnte somit ebenfalls die hohen Kalium-
konzentrationen in den Blattern von Cyathea delgadii bei einem

verhaltnismanig geringen K-Gehalt im Boden erklaren.

Unterschiede in der Phanologie der Arten zeigen sich unter anderem
in unterschiedlichem Hohenzuwachs und Periodismus des Laubfalls
(Tab. 6.5.)

Tab. 6.5.: Hohenzuwachse, Blattwurf und Vorkommen der Arten
(BITTNER, 1994 bzw. mundl.)

Art Hohenzuwachs Blattwurf | Vorkommen
A. polystichoides | 0,47 m/ 30 Monate saisonal Primarwald
C. delgadii 0,53 m/ 30 Monate permanent | Primarwald
C. delgadii 1,67 m / 23 Monate |permanent |Sekundarflache
C. nigripes 0,43 m/ 30 Monate saisonal Primarwald
C. pinnula 0,26 m / 30 Monate |permanent | Primarwald
C. trichiata 1,72 m / 23 Monate |permanent |Sekundarfliche

Setzt man den Hohenzuwachs mit den Nahrstoffgehalten der Blatter
in Relation, lassen sich keine Zusammenhange zwischen beiden Grofien

erkennen. Die beiden Sekundararten weisen untereinander schon so

73



Diskussion

starke Unterschiede, insbesondere in bezug auf die Ca-, Mn- und Zn-
Konzentration in den Blattern auf, daf die allgemein vertretene These,
schneller wachsende Pflanzen reichern mehr Minerale und organische
Sauren pro g Trockengewicht in den Blattern an (POORTER &
BERGKOTTE, 1992), mit diesen Ergebnissen nicht bestatigt werden
kann. Das unterschiedliche Wachstumsverhalten ist vielmehr auf
Unterschiede bezuglich der Lichtverhaltnisse und der relativen
Luftfeuchtigkeit zuriuckzufiihren. Aufgrund einer geringeren Netto-
assimilationsrate weisen Pflanzen der schnellwachsenden Pionierart
Cecropia obtusifolia im Unterwuchs eine verminderte Wachstumsrate
gegenuber den Pflanzen im Gap auf (POPMA, & BONGERS, 1988). Der
Vergleich der Hohenzuwéachse von Cyathea delgadii im Primarwald und
auf der Sekundarflache fahrt zu einem &hnlichen Ergebnis. 'Aufféllig ist
bei dieser Art auch, daf3 die Nahrstoffkonzentrationen in den Blattern
der Primarwaldpflanzen trotz geringerem Kationengehalt im Boden hoher
ist als bei den Vergleichspflanzen auf der Sekundarflache. Ahnliche
Ergebnisse fand auch LAMB (1977) wahrend einer Untersuchung der
Beziehungen zwischen Wachstum und Blattelementkonzentrationen bei
Eucalyptus deglupta. Fuar die Elemente K und Mn konnten keine
Korrelationen festgestellt werden, Ca und Mg wiesen negative
Korrelationen zum Wachstum auf. Mdégliche Ursachen der negativen
Korrelationen wurden in dieser Studie nicht diskutiert.

Als Ursachen fur die héheren Blattelementkonzentrationen bei den
langsam wachsenden Cyathea delgadii-Individuen wéaren zum einen ein
bei den Pflanzen am Sekundarstandort durch die hohere
Assimilationsrate bedingter Verdunnungseffekt, zum anderen
Nahrstoffverluste durch leaching auf der offeneren Flache denkbar. Als
leaching bezeichnet TUKEY (1970) die Entfernung von Substanzen aus
den oberirdischen Pflanzenteilen durch wafrige Losungen wie Regen,
Reif und Nebel. Besonders bei langanhaltender Benetzung kénnen den
Blattern Nahrstoffe nach dem Prinzip der Osmose entzogen werden.

Die Baumfarne auf der Sekundarflache sind viel starker dem
Freilandniederschlag ausgesetzt und somit auch einem moglichen
Auswaschen von Nahrstoffen aus dem Blattgewebe, als die Pflanzen im
Unterwuchs des Primarwaldes, deren Blatter mit dem mit Ionen

angereichertem Wasser aus der Kronentraufe benetzt werden.
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6.2.2. Nahrstoffgehalte der Blatter in Abhangigkeit vom
Blattalter

In Abhangigkeit von den Entwicklungsstadien einer Pflanze verandert
sich die Nahrstoffzusammensetzung in den Organen. Konzentrations-
verschiebungen in den Blattern hangen eng mit dem Ausmaf3 zusammen,
mit dem die verschiedenen Elemente in der Pflanze tuber den
Phloemstrom umverteilt werden (GRUBB & EDWARDS, 1982). Mit
fortschreitendem Alter sammeln sich daher in den Blattern die in der
Pflanze wenig beweglichen Elemente Ca, S, Fe, Mn und B zunehmend
an, wogegen die beweglicheren Elemente N, P und vor allem K in
jungeren Blattern am starksten konzentriert sind und mit dem
Heranreifen und Altern der Blatter abnehmen (LARCHER, 1984). Die
Fahigkeit mobile Elemente vor oder mit beginnender Seneszenz aus
alternden in junge stoffwechselaktive Blatter zu verlagern ist ein
wichtiger Beitrag zur Steigerung der Leistungsfahigkeit der Pflanzen im
Uberlebenskampf (HILL, 1980).

Die Bewertung der Ergebnisse im Hinblick auf eine altersbedingte
Nahrstoffdynamik kann lediglich als moéglicher Trend angesehen werden,
da die untersuchte Individuenzahl sehr gering ist und daher atypische
Pflanzen starker die Ergebnisse beeinflussen kénnten. Auflerdem gilt es
zu bedenken, daf3 die Nahrstoffe nicht unbedingt tiber die gesamte
Blattspreite gleichmagig verteilt sind. GUHA und MITCHELL (1965)
wiesen Unterschiede im Nahrstoffgehalt in verschiedenen Teilen des
Blattes und Blattern verschiedener Positionen am Baum nach. Aufgrund
der diversen Lichtverhaltnisse im Unterwuchs kénnen einzelne Teile des
Blattes mit unterschiedlichen Intensitaten oder Dauer bestrahlt werden,
wodurch Primarproduktion und Transpiration beeinfluf3t werden.

Ein Ansteigen der Ca-Konzentration in den Blattern wurde fur alle
Arten aufler Dicksonia gigantea nachgewiesen. Calcium ist im Phloem
zumeist praktisch immobil, da es mit dem freien Phosphat in den
Siebrohren schwerlosliche Phosphate bildet (STRASBURGER, 1991). Ein
wichtiger Faktor der die Phloemmobilitat ebenfalls beeinfluf3t, ist die
geringe Fahigkeit des Calciums ins Phloem einzutreten (HILL 1980). Der
Transport erfolgt nur in akropetaler Richtung im Xylem und ist somit in

erster Linie vom Transpirationsstrom abhangig. Durch das Fehlen des
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Phloemtransportes beim Calcium kommt es zu einer kontinuierlichen
Anreicherung in den Transpirationsorganen (STRASBURGER, 1991,
AMBERGER, 1983). Eine Zunahme der Calciumkonzentration mit
fortschreitendem Alter zeigte sich auch bei Untersuchungen junger und
alter Blatter von Plinia salticola und Elaegea auriculata (BULJOVCIC,
1994). Die Analysen von GRUBB & EDWARDS (1982) in einem Berg-
regenwald von Neu Guinea bezuglich der Konzentrationsverschiebungen
einiger Makronahrstoffe zwischen Blattern unterschiedlichen Alters
fuhrten zu dhnlichen Ergebnissen.

Auch in bezug auf die Mangangehalte ist mit Ausnahme von Dicksonia
gigantea eine Zunahme tuber den Versuchszeitraum festzustellen. Nach
HILL (1980) ist Mangan zu den Nahrstoffen mit variabler Mobilitat in den
Pflanzen zu zahlen. In Abhangigkeit von den herrschenden Bedingungen
variieren die Nahrstoffbeziehungen zwischen jungen und alten Blattern
zwischen denen von mobilen und immobilen Nahrstoffen. Die
kontinuierliche Zunahme uber den Versuchszeitraum spricht fiur eine
fehlende Phloemmobilitat des Mangans in den Arten der Familie
Cyatheaceae. Die geringfiigige Abnahme der Mangankonzentration mit
fortschreitendem Alter der Blatter bei Dicksonia gigantea la3t eine
geringe Phloemmobilitat und somit eine Verlagerung in jungere Blatter
vermuten. Nach AMBERGER (1983) sind die Mangangehalte in rasch
wachsenden Pilanzenteilen am hoéchsten und nehmen mit dem Alter der
Pflanze ab.

Die Abnahme der Kaliumkonzentration in den Bléattern aller Arten ist
auf die hohe Mobilitat des Kaliums zuruckzufithren, das sowohl in akro-
wie auch in basipetaler Richtung verlagert werden kann. Eine
bevorzugte Versorgung mit Kalium erfahren dabei meristematische
Gewebe sowie Zentren hoher Stoffwechselaktivitat. Bei unzureichender
Versorgung wird Kalium aus den alteren Blattern mobilisiert und in
stoffwechselaktive junge Blatter verfrachtet (AMBERGER, 1983,
BAUMEISTER & ERNST, 1978). Die Abnahme der Kaliumkonzentration
in den Blattern wird ebenso durch einen Verdinnungseffekt aufgrund
einer schnelleren Zunahme von Zellwandmaterial gegentuiber dem
Zelleninhalt begiinstigt (CHAPIN, 1980). Eine Abnahme der
Kaliumkonzentration in den Blattern mit zunehmenden Alter wurde auch
in den von BULJOVCIC (1994) und GRUBB & EDWARDS (1982) an
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verschiedenen Baumarten durchgefihrten Untersuchungen
nachgewiesen.

Bezuglich der Magnesiumverteilung zeigen die Arten ein recht
diverses Verhalten. Unterschiedliche Aussagen tuber die Mobilitat von
Magnesium finden sich auch in der Literatur. Nach AMBERGER (1983)
wird Magnesium fast ausschlieB8lich akropetal mit dem Transpirations-
strom transportiert. Im Gegensatz zum Calcium scheint jedoch eine
Mobilisierung aus den alteren in die jungen stoffwechselaktiven Blatter
speziell bei ungenugender Versorgung moglich. STEUCEK und KOONTZ
(1970) sprechen dagegen von einem guten basipedalen Transport des
Magnesiums, das die Membranen der Siebrohren gut durchdringen und
fur relativ hohe Konzentrationen im Phloemsaft sorgen kann. Infolge
einsetzender Seneszenz wird Magnesium aus alternden ‘Organen
remobilisiert und verlagert (MOHR, 1984). Fur die Arten Cyathea
delgadii, Cyathea nigripes, Cyathea pinnula und Dicksonia gigantea ist
von einem uberwiegend akropetalen Transport des Magnesiums mit dem
Transpirationsstrom auszugehen. Eine Zunahme der Magnesium-
konzentrationen mit fortschreitendem Blattalter fand auch BULJOVCIC
(1994) bei der Analyse zweier Baumarten im gleichen
Untersuchungsgebiet. Eine Verlagerung in junge Blatter findet
wahrscheinlich erst zu einem spateren Zeitpunkt statt. Die
Schwankungen der Magnesiumkonzentrationen in den Blattern von
Alsophila polystichoides und Cyathea trichiata konnen eventuell mit dem
Einsetzen der Elementverlagerung infolge fortschreitender Seneszenz
erklart werden. Auch GRUBB und EDWARDS (1982) konnten bei der
Untersuchung von Konzentrationsverschiebungen in den Blattern dreier
Baumarten bezuglich des Magnesiums keine einheitliche Aussage
machen.

Die Messungen der Zinkkonzentrationen lassen keinen allgemein-
gultigen Trend in bezug auf Konzentrationsverlagerungen zwischen
Blattern unterschiedlichen Alters zu. Nach HILL (1980) zahlt Zn ebenso
wie Mn zu den Elementen mit variabler Mobilitat, d.h. die
Verlagerbarkeit variiert je nach Blattalter und aufleren Bedingungen
zwischen der von mobilen und immobilen Nahrstoffen. Die Beweglichkeit
des Zinks wird im allgemeinen als recht gering angesehen (AMBERGER,
1983; PAGEL et al., 1982; BAUMEISTER & ERNST, 1978). Die

77



Diskussion

Abnahme der Zinkkonzentrationen mit zunehmenden Blattalter bei den
Arten Alsophila polystichoides, Cyathea trichiata und Dicksonia gigantea
laBt auf die Remobilisierung dieses Elementes infolge fortschreitender
Seneszenz schliefien.

Die Betrachtung der Konzentrationsverschiebungen in den Blattern
zeigt lediglich fur Kalium ein fur alle Arten tubereinstimmendes Ergebnis.
Die Unterschiede bezuglich der Verlagerbarkeit der Elemente in den
einzelnen Arten ist auf diverse physiologische und phéanologische
Eigenschaften zuruckzufiihren. Besonders deutlich werden diese
Unterschiede bei der Betrachtung der Magnesiumkonzentrationen bei
den Arten mit saisonalem Blattwurf und -austrieb. Nach einer
mundlichen Auskunft von BITTNER erfolgte der Blattfall der Arten
Alsophila polystichoides und Cyathea nigripes im Mai, etwa zwei Monate
nach der letzten Probennahme. Alsophila polystichoides zeigt im Marz
bereits eine Abnahme der Magnesiumkonzentration in den Blattern,
wahrend bei Cyathea nigripes die Konzentration weiterhin zunimmt.
Trotz etwa zeitgleichen Blattwurfs kommt es bei den Arten zu
unterschiedlichen Zeitpunkten zum Einsetzen der Seneszenz und somit
zu Konzentrationsverschiebungen in der Pflanze.

Das von den ubrigen Arten abweichende Verhalten von Dicksonia
gigantea hinsichtlich der Konzentrationsveranderungen in den Blattern
mit zunehmendem Alter kann eventuell auch mit phéanologischen
Unterschieden erklart werden. Beobachtungen von BITTNER (miindlich)
lassen auf eine Ruheperiode dieser Art zum Ende der Regenzeit
schlieBen. Mit einer Abnahme des Betriebsstoffwechsels wird auch die
Transpiration herabgesetzt. Hierdurch wurden die anné&hernd
konstanten Konzentrationen des uberwiegend im Transpirationsstrom
transportierten Calciums erklart. Die remobilisierbaren Nahrstoffe (K,

Mn, Zn) werden gleichzeitig in der Pflanze verlagert.
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6.3. Bestehen Zusammenhange zwischen den
Gehalten austauschbarer Nahrstoffe im Boden
und den absoluten Elementkonzentrationen in
den Blattern?

Die Rangkorrelationsanalyse nach SPEARMAN bestatigt nur vereinzelt
Korrelationen zwischen den Elementkonzentrationen in Boden und
Blattern der Baumfarne, wobei die meisten Korrelationen fuar die
Pflanzengruppen am Siidhang nachgewiesen wurden. Aufgrund der
geringen Stichprobenzahl diirfen diese Ergebnisse nur mit Vorsicht
bewertet werden.

Auch die graphischen Darstellungen der Abhangigkeiten (Abschnitt
5.5.) lassen wenig Zusammenhange zwischen den beiden Parametern
erkennen. Auffallig sind hier die sich fur manche Elemente und
Individuengruppen ergebende Trennung der Wertepaare in
Punktwolken. Insbesondere hinsichtlich des Mangans werden fir alle
Arten zum einen Unterschiede im Vorkommen auf Boéden
unterschiedlicher Nahrstoffversorgung auf den verschiedenen
Untersuchungsflachen, zum anderen Unterschiede in den auf diesen
Flachen nachweisbaren Elementkonzentrationen in den Blattern
deutlich.

Das Vorkommen einer Art auf Boéden unterschiedlicher
Elementkonzentrationen bringt die Vielschichtigkeit der Faktoren, die
das Pflanzenwachstum bestimmen, zum Ausdruck. Im Okosystem nimmt
jede Art eine 0kologische Nische ein, in der sie durch ihre Anpassungen
gegenuber anderen Arten an Konkurrenzkraft uberlegen ist.
Umweltgradienten bestimmen ebenso wie die unterschiedlichen
konkurrierenden Arten die Gesamtveranderungen im System (WINKLER,
1980). Das Vorkommen der Arten auf den unterschiedlichen
Untersuchungsflachen mit verschiedenen Nahrstoffkonzentrationen kann
somit auf eine Veranderung des oOkologischen Wachstumsoptimums
zuruckgefuhrt werden.

Eine wichtige Rolle scheint diesbezuglich der Mangankonzentration im
Boden beizukommen. Der Vergleich der Individuengruppen zeigt, daf3
die gleiche Art auf unterschiedlichen Untersuchungsflachen
verschiedene Konzentrationsspannen dieses Elementes ausnutzt. Da es

in keinem Fall zu einer Uberlagerung der Punktwolken kommt (Abb.
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5.11.d) bis 5.14,d)) ware eine, das Vorkommen einer Art auf der
jeweiligen Untersuchungsflache limitierende Wirkung der Mangan-
konzentrationen im Boden sowie der die Loéslichkeit von Mangan
bestimmenden Faktoren wie pH-Wert, Redox-Potential, Durchfeuchtung
des Bodens etc. denkbar.

Bei der Betrachtung der Grafiken fiir die Mangangehalte in Boden und
Blattern last sich keine fur alle Arten gultige Abhangigkeit der
Blattkonzentrationen von den Bodenvorraten erkennen. Lediglich die
Alsophila polystichoides-Individuen weisen bei hoéheren Mangan-
konzentrationen im Boden des Nordhanges auch hohere Gehalte dieses
Elementes in den Blattern auf. Fir Cyathea delgadii kehrt sich dieses
Verhaltnis um. Die Manganaufnahme, ebenso wie die Aufnahme der
Elemente Calcium und Magnesium, wird somit scheinbar durch andere
Faktoren als das Nahrstoffangebot bestimmt. Auflerdem konnen die
unter Abschnitt 6.2.1. diskutierten Phanomene des Verdunnungs-

effektes und des leaching nicht ausgeschlossen werden.

Eine direkte Abhangigkeit der Konzentrationen in den Blattern vom
Nahrstoffangebot kann somit nur in Einzelfallen nachgewiesen werden.
Die Verfugbarkeit insbesondere der Mikroelemente im Boden ist von
zahlreichen Faktoren abhéangig, deren Wirkungen die Beurteilung der
Analyseergebnisse aufSerordentlich erschweren. Der aktiven Mobilisation
der Nahrstoffe durch die Pflanze wird im allgemeinen eine relativ gréf3ere
Bedeutung beigemessen, als durch die Extraktionsmethoden erfaf3t
werden kann (PAGEL et al., 1982).

6.4. AbschlieSende Bewertung und Ausblick

Die vorliegende Arbeit beinhaltet den Vergleich der
Nahrstoffkonfigurationen verschiedener Baumfarnarten unter
Bertuicksichtigung standortlicher und phéanologischer Aspekte. Aufgrund
der Schwierigkeiten im Gelande geeignete Individuen zu finden, es aber
gleichzeitig sinnvoll erschien auch die zeitliche Dynamik der

Blattelementkonzentrationen zu untersuchen, basieren die
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Untersuchungen auf einer Individuenzahl von vier bis sieben pro Art.
Eine statistisch abgesicherte Aussage tiber die Nahrstoffverhaltnisse der
untersuchten Baumfarnarten ist daher nur bedingt moglich. Die
Ergebnisse sind eher als Trend zu bewerten. Die zeitliche Veranderung
der Elementkonzentrationen in den Blattern lat in vielen Fallen eine
Verlagerung der Elemente zwischen jungen und alteren Blattern
erkennen. Dennoch ist ein Untersuchungszeitraum von drei bis vier
Monaten relativ gering, um die physiologisch bedingten Veranderungen
der Néahrstoffkonzentrationen in den Blattern mit zunehmendem Alter zu
erklaren. Eine zusatzliche Untersuchung wahrend der Trockenzeit wéare
hier von grofem Interesse gewesen.

Eine weitere Schwierigkeit bei der Auswertung der Ergebnisse ergab
sich aus dem Mangel an vergleichbaren Untersuchungen von
Baumfarnen. Somit lassen sich nur vage Aussagen uber die Versorgung
der Baumfarne in der RB bezuglich der betreffenden Elemente machen,
die lediglich gestiuitzt werden konnen durch das Fehlen von optisch
auffalligen Mangelsymptomen, sowie den fehlenden Boden-/Pflanzen-

korrelationen.

Zur besseren Interpretation der Ergebnisse ware eine Bearbeitung

folgender Fragenkomplexe hilireich:

* Welche Elementkonzentrationen weisen die Arten in anderen
Gebieten auf?

* Zeigen die Arten Unterschiede in den Blattelementkonzentrationen
zwischen Regen- und Trockenzeit auf?

* In welchem Maf3e konnen Wasser und Nahrstoffe von den einzelnen
Arten uber stammbiurtige Adventivwurzeln aufgenommen werden?

* Wie verandern sich die Elementkonzentrationen in einzelnen Blattern

vom Blattaustrieb bis zum Blattabwurf?

Auflerdem ware im Rahmen der "Erforschung der Mechanismen zur
Entstehung und Erhaltung der Artenvielfalt in tropischen Regenwaldern"
eine genauere Untersuchung der Ursachen fur die scheinbar
manganabhéangige Verteilung der Baumfarnarten im Bestand interessant.
Ansatzpunkte fur weitere Forschungen wéaren hier zum einen die Frage,

ob tatsachlich die Mangankonzentrationen im Boden eine limitierende

81



Diskussion

Wirkung auf das Vorkommen der einzelnen Arten hat, oder ob andere
Faktoren, die eventuell eng mit der Verfugbarkeit des Mangans im
Boden zusammenhangen, diesen Eindruck hervorrufen. Desweiteren
ware zu prufen, wie das Verhalten anderer Arten aussieht. Lassen sich
auch bei Hoheren Pflanzen in der RB Verteilungsmuster erkennen, die
auf die pflanzenverfugbaren Gehalte eines Elementes im Boden
zuruickzufithren sind? Vielleicht ergeben sich hier neue Ansétze,
Okosystemstrukturen und Populationsaufbau der tropischen

Regenwalder zu erklaren.
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7. Zusammenfassung

In einem pramontanen Regenwald Costa Ricas wurden sechs dort
haufige Baumfarnarten sowie der sie umgebende Boden auf die Gehalte
der Nahrstoffe Calcium, Kalium, Magnesium, Mangan und Zink
untersucht. Mittels Atomabsorptionsspektrometrie wurden die mit NHy-
Acetat extrahierbaren Kationen im Boden sowie die Gesamtgehalte in
den Blattern der Pflanzen bestimmt.

Die Untersuchung der vertikalen Konzentrationsveranderungen im
Boden lassen auf einen pseudovergleyten Boden schliefen. In der
oberen humusreichen Bodenschicht ist die Konzentration aller Elemente
verhaltnismafig hoch. Fur die Elemente Calcium, Kalium und
Magnesium wurden die héchsten Werte in der untersten Schicht (60 -
100 cm) festgestellt. Die Kalium- und Zinkgehalte nehmen mit
zunehmender Bodentiefe ab. Fur Mangan wurden die héchsten Werte in
15 - 60 cm Tiefe nachgewiesen.

Der Vergleich mit landwirtschaftlichen Maf3staben und Ergebnissen
aus Untersuchungen anderer tropischer Waldboden zeigt eine geringe
bis mafige Fruchtbarkeit des Bodens. Die Kaliumgehalte sind im
Primarwaldbereich, die Mangangehalte fir alle Standorte als
durchschnittlich einzustufen. Die Zinkkonzentrationen im Boden sind
besonders niedrig.

Im Vergleich mit anderen tropischen Pflanzenarten zeichnen sich die
untersuchten Baumfarne durch die besonders geringen Calcium- und
die hohen Kaliumkonzentrationen im Blatt aus. Der Vergleich der Arten
miteinander deutet auf eine hohe Diversitat beztiglich der
Nahrstoffkonfiguration hin. Die grofiten Unterschiede zwischen den
Arten zeigen sich beziiglich der Mangan- und Calciumkonzentrationen in
den Farnwedeln. Die Kaliumkonzentrationen im Blatt liegen bei allen
Arten etwa in gleicher Gro3enordnung.

Die geringen Boden/Pflanzenkorrelationen und die sich auf den
verschiedenen Untersuchungsflachen unterscheidenden Nahrstoff-

konfigurationen lassen eine Abhéangigkeit von mikroklimatischen
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Faktoren vermuten. Auflerdem sind Zusammenhange zwischen den
Mangankonzentrationen im Boden und dem Vorkommen der Arten
erkennbar.

Die Untersuchungen der Blattelementkonzentrationen in Abhangigkeit
vom Blattalter lassen nur vereinzelt Parallelen zwischen den Arten
erkennen. Eine Zunahme der Konzentrationen konnten fiir alle Arten mit
Ausnahme von Dicksonia gigantea fur die Elemente Calcium und Mangan
festgestellt werden. Die Kaliumkonzentrationen nehmen bei allen Arten
uber den Versuchszeitraum ab. Bezuiglich der Magnesiumverteilung
wurden dhnlich diverse Ergebnisse erzielt, wie sie auch in der Literatur
zu finden sind. Die Arten Cyathea delgadii, Cyathea nigripes, Cyathea
pinnula und Dicksonia gigantea reichern mit zunehmendem Blattalter
Magnesium an, wahrend fur die zwei ubrigen Arten kein eindeutiger
Trend erkennbar ist. Die Veranderungen der Zinkkonzentrationen in den
Blattern zeigen nur fur die Arten Alsophila polystichoides, Cyathea
trichiata und Dicksonia gigantea eine gleichmaf3ige Abnahme tber den

Untersuchungszeitraum.
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Tab. A-1:  Standorte, Stammhohen, Stammumféange und Wedelanzahl
der einzelnen Individuen (*: zu Beginn der Untersuchung
erhobene Daten; BA : Blattanlagen)

Tab. A-la: Sekundéarbereich:

Art Hohenlage | Stammhohe* | Stamm- Wedel-
[m NN] [m] umfang* | anzahl*
[cm]

S1 C. trichiata 890 3,70 33 17

S2 C. delgadii 890 3,40 20 13

S3 C. trichiata 890 2,65 31 12

S4 C. trichiata 900 3,10 30 10+2BA

S5 C. delgadii 910 3,40 20 14

S6 C. delgadii 910 1,40 28 11+1BA

S7 C. delgadii 910 2,40 17 10+1BA

S8 C. delgadii 910 1,60 37 10+2BA

S9 C. trichiata 920 1,40 26 10+3BA

S10 C. trichiata 930 1,05 27 5+1BA

Tab. A-1b: Nordhang:

Art Hohenlage | Stammhohe* | Stamm- Wedel-
[m NN]J [m] umfang* | anzahl*
[cm]

T2 C. nigripes 982 275 21 7

T3 C. nigripes 1.013 1,60 27 6

T4 D. gigantea 1.040 2,90 37 11

T6 | A. polystichoides 1.110 2,05 20

T9 | A. polystichoides 1.160 3,20 31 9

T10 D. gigantea 1.230 3,40 43 9

T12 C. nigripes 1.080 2,80 26 5

T14 C. pinnula 1.079 2,00 25 8

T15 C. pinnula 1.035 1,80 17 10

T17 C. pinnula a50 2,30 11 9+1BA

T18 D. gigantea 1.013 1,85 35 11

T19 D. gigantea 1.040 3,10 37 14

T20 | A. polystichoides 890 2.35 27 9

A3
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Tab. A-1c:  Siudhang

Art Hohenlage | Stammhohe* | Stamm- Wedel-
[m NN]J [m] umfang* | anzahl*
[em]

J1 | A. polystichoides 910 2,45 27 b
J2 | A. polystichoides 910 3,00 35 6
J3 | A. polystichoides 910 3.50 25 7
J4 C. nigripes 990 2,60 27 6
Jb C. nigripes 990 3,30 28 8
J6 C. nigripes 970 1,90 25 6
J7 C. delgadii 970 1,50 20 4
J8 C. delgadii 960 1,85 16 5

J9 C. pinnula 960 0,45 17 5+1BA
J10 C. pinnula 950 1,15 13 9
J11 C. pinnula 950 1,40 13 5

A4
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Tab. A-1

MefB3konditionen fur die Bestimmung der Elemente K, Mg, Ca, Na. Mn und Zn (*: in Klammern sind die
durchschnittlichen Extinktionen angegeben) (verdndert nach HEINRICHS, KONIG & SCHULTZ, 1986)

Kalium

Magnesium Calcium Natrium Mangan Zink
AAS-Geratetyp PE 380 PE 380 PE 5100 PE 380 PE 380 PE 380
Wellenldange nm 766,5 285,2 422,7 589 279 213,9
Spaltbreite nm 2 0,7 0,7 0,7 0,2 0,7
Stromstérke (mA) 12 30 30 12 30
Mefzeit (sec) 2 2 2 2 2 2
Gasgemisch Acetylen/Luft | Acetylen/Luft Acetylen/ Acetylen/Luft | Acetylen/Luft | Acetylen/Luft
Lachgas
Brennerkopf 1-Schlitz 1 Schlitz Lachgas- 1-Schlitz 1-Schlitz 1-Schlitz
brenner
MefBbereich (mg/1) 0,05 - 2,0 0,05-0,5 0,1-5,0 0,05 -1,0 0,5-2,0 0,02-2,0
Standards (mg/]) 2,0 (0,400)*| 0,5 (0,435)* | 5,0 (0,250)*| 1,0 (0,380)*| 2,0 (0,180)* 2,0
Probenzusitze CsCl-Losung | La(Nog)3-Lsg. | La(Noz)3-Lsg. | CsCl-Losung
Menge der 1 ml1/50 ml 0,5ml1/50 ml | 0,5ml/50 ml 1 ml1/50 ml

Zusatzlésung.

gueyuy
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Tab. A-3: Temperatur und relative Luftfeuchte im Sekundarbereich
(910 m NN)
Nov. Dez. Jan. Feb. Marz April
Temperatur (°C) 20,3 19,9 19,9 19,9 20,9 22,9
RLF (%) 99 100 99 93 90 97
RLF min. (%) 80 92 80 53 50 55
Tab. A-4 : Temperatur und relative Luftfeuchte am Nordhang
(1.040 m NN)
Nov. Dez. Jan. Feb. Marz April
Temperatur (°C) 18,8 18,9 18,7 18,6 19,8_] 20,6
RLF (%) 100 100 100 98 97 100
RLF min. (%) a5 90 95 45 60 79
Tab. A-5:  Gehalte austauschbarer Kationen und pH-Werte im
Bodenprofil
>1-15 cm >15-60 cm >60-100 cm
Ca (mmol/kg TS) 2,53 1,87 7,49
K (mmol/kg TS) 2,07 0,40 0,43
Mg (mmol/kg TS) 0,94 0,34 1,64
Na (mmol/kg TS) 1,31 0,98 2,45
Mn (mmol/kg TS) 0,12 0,18 0,07
Zn (mmol/g TS) 4,35 <3,2 <3,2
PHkcl 4,4 4,9 4,4

A6
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Tab. A-6: Calciumkonzentrationen in den Bodenproben der einzelnen
Farnstandorte in mmol/kg TS (Mittelwerte X und Standard-
abweichungen s der drei Parallelaufschlisse; I, II und III

sind die Probennahmetermine)

Tab. A-6a: Alsophila polystichoides-Standorte

1 II 1
X S X S X S
J1 9,39 0,33 10,17 0,38 9,68 0,12
J2 7,94 0,30 8,17 0,36 8,46 0,34
J3 5,97 0,01 10,00 0,28 9,01 0,01
T6 2,73 0,01 3,14 0,06 3,83 0,14
T9 3,32 0,10 4,44 0,09 5,77 0,08
T20 16,23 0,37 16,22 0,01 20,11 0,64
Tab. A-6b: Cyathea delgadii-Standorte
I II III
X S X S X s
J7 2,19 0,03 2,50 0,03 3,20 0,07
J8 2,76 0,14 2,90 0,13 3,30 0,01
S2 21,28 0,69 16,07 0,63 19,64 0,39
S5 12,43 0,56 17,91 0,18 25,35 0,76
S6 8,78 0,11 7,44 0,15 8,47 0,37
S7 15,79 0,64 9,71 0,16 13,18 0,38
S8 4,30 0,05 6,51 0,10 217 0,04
Tab. A-6¢: Cyathea nigripes-Standorte
I II 111
X S X S X s
J4 3,71 0,26 3,60 0,07 4,42 0,12
J5 1,84 0,05 2,70 0,02 2,29 0,08
J6 5.62 0,00 6,85 0,26 4,49 0,01
T2 3,07 0,02 2,79 0,08 2,76 0,12
T3 4,57 0,19 7,24 0,09 4,08 0,08
T12 6,83 0,01 10,41 0,02 10,14 0,13

A7
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Tab. A-6d: Cyathea pinnula-Standorte

I

II

III

X S X S X ]
J9o 2,67 0,07 3,13 0,05 S 0,14
J10 4,12 0,03 2,37 0,10 3,68 0,18
J11 Q.27 0,24 5,40 0,26 4,62 0,01
T14 6,44 0,16 9,70 0,29 11,04 0,06
T15 4,74 0,08 4,10 0,04 4,67 0,18
T17 3,01 0,13 3,80 0,07 2,85 0,04
Tab. A-6e: Cyathea trichiata-Standorte

I 11 i

X S X S x S
S1 9,05 0,27 8,01 0,33 12,00 0,55
S3 4,95 0,20 4,89 0,23 5,48 0,23
S4 7,71 0,24 12,88 0,31 10,62 0,07
S9 7,41 0,08 5,88 0,16 6,62 0,07
S10 6,67 0,31 8,67 0,37 7,85 0,22

_Tab. A-6f: Dicksonla gigantea-Standorte
I I1 IT1

% S X S X s
T4 5,64 0,19 6,76 0,23 6,76 0,10
T10 261 0,10 3,69 0,09 4,28 0,17
T18 4,57 0,19 7,24 0,09 4,08 0,08
T19 4,37 0,03 3,70 0,10 5,19 0,07

A8
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Tab. A- 7:

Kaliumkonzentrationen in den Bodenproben der einzelnen
Farnstandorte in mmol/kg TS (Mittelwerte X und Standard-
abweichungen s der drei Parallelaufschliisse; I, IT und III

sind die Probennahmetermine)

Tab. A-7a: Alsophila polystichoides-Standorte

I II 11
X S X S X S
J1 3,30 0,06 4,39 0,06 3,21 0,10
J2 5,07 0,10 5,10 0,16 6,92 0,04
J3 5,07 0,08 7,956 0,06 6,84 0,25
T6 2,40 0,02 3,64 0,02 3,29 0,05
jel) 2,76 0,07 2,64 0,05 3,30 0,03
T20 3,61 0,11 2,75 0,04 4,23 |~ 0,03
Tab. A-7b: Cyathea delgadli—Standorte
I II 111
X S x S X s
J7 1,38 0,01 1,568 0,01 1,99 0,03
J8 1,45 0,02 1,72 0,05 1,77 0,02
S2 1,62 0,06 1,56 0,01 1,93 0,04
S5 1,30 0,03 1,62 0,05 Y. 71 0,01
S6 1,51 0,02 1,67 0,00 1,46 0,05
S7 2,21 0,06 1,81 0,04 2,56 0,08
S8 1,42 0,05 2,00 0,08 1,74 0,05
Tab. A-7c: Cyathea nigripes-Standorte
I II IT1
X S % s X S
J4 1,29 0,03 1,38 0,01 1,97 0,03
J5 1,20 0,01 2,29 0,02 1.91 0,03
J6 2,07 0,09 2,10 0,06 1,70 0,06
T2 1,75 0,01 1,54 0,06 1,67 0,02
T3 1,47 0,00 1,87 0,04 1,568 0,06
T12 1,70 0,04 2,22 0,04 3,02 0,03

A9
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Tab. A-7d: Cyathea pinnula-Standorte

X

I

S

X

II

III

J9 1,54 0,03 1,49 0,06 1,67 0,00
J10 1,20 0,03 0,98 0,02 1,63 0,02
J11 1,36 0,06 1,41 0,01 1,56 0,01
T14 2,75 0,02 3,71 0,01 3,63 0,11
T15 2,75 0,05 3,00 0,00 2,70 0,05
T17 1,23 0,04 1,39 0,01 1,48 0,02
Tab. A-7e: Cyathea trichiata-Standorte
I II I
X S X S X S
S1 1,56 0,02 2,05 0,07 1,98 0,05
S3 1,05 0,04 1,34 0,05 1,09 0,03
S4 0,98 0,03 1,60 0,01 1,78 0,04
S9 1,66 0,01 1,77 0,05 1,91 0,01
S10 1,62 0,06 1,52 0,01 2,08 0,00
Tab. A-7f: Dicksonia gigantea-Standorte
I IT I
X S X S X s

T4 1,72 0,01 2,00 0,01 1,46 0,01
T10 1,51 0,06 2,45 0,05 2,08 0,00
T18 1,47 0,00 1,87 0,04 1,58 0,06
T19 3,61 0,11 2,75 0,04 4,23 0,03

Al0
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Tab. A-8: Magnesiumkonzentrationen in den Bodenproben der
einzelnen Farnstandorte in mmol/kg TS (Mittelwerte X und
Standardabweichungen s der drei Parallelaufschlisse; I, 11

und III sind die Probennahmetermine)

Tab. A-8a: Alsophila polystichoides-Standorte

I IT 11
X S X S X )
J1 3.07 0,09 3,61 0,02 3,06 0,00
J2 3,69 0,10 3,81 0,09 4,22 0,01
J3 2,02 0,04 3,32 0,03 2,86 0,01
To 1,15 0,05 1,35 0,056 1,47 0,06
T9 1,50 0,01 1,75 0,02 2,08 0,02
T20 4,98 0,05 5,26 0,15 6,56 0,18
Tab. A-8b: Cyathea delgadll-Standorte
I II ITI
X S X S X S
J7 0,88 0,03 1,17 0,01 1,59 0,02
J8 1,19 0,02 1,22 0,01 1,66 0,00
S2 4,90 0,05 3,08 0,09 3,39 0,12
S5 1,83 0,03 2,28 0,01 4,02 0,05
S6 1,56 0,02 2,25 0,06 1,90 0,00
S7 2,85 0,04 2,54 0,01 3,00 0,10
(S8 1,19 0,00 1,76 0,01 1,75 0,04
Tab. A-8c: Cyathea nlgrlpes-Standorte
I IT I
X S X S X S
J4 1,30 0,04 1,12 0,04 1,80 0,01
Jb 0,98 0,04 1,47 0,06 1,66 0,02
J6 1,42 0,01 2,33 0,09 1,62 0,04
T2 1,08 0,00 0,96 0,01 1,30 0,04
T3 1,12 0,04 1,68 0,01 1,35 0,03
T12 1,92 0,00 2,34 0,01 2,78 0,03

All
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Tab. A-8d: Cyathea pinnula-Standorte

X

I

S

X

IT

11

J9 1,20 0,03 1,64 0,03 1,09 0,03
J10 1,45 0,01 1,39 0,04 1,74 0,02
J11 2,39 0,03 1,97 0,01 2,26 0,03
T14 1,89 0,06 3,75 0,08 4,08 0,07
T1b 1,87 0,02 2,18 0,03 2,03 0,04
T17 0,95 0,04 1,03 0,03 1,05 0,04
Tab. A-8e: Cyathea trichiata-Standorte
I 1§ “ur
X S x s 5 S
S1 2,67 0,05 2,09 0,03 3,01 0,02
S3 1,42 0,01 1,21 0,02 1:16 0,01
S4 2,40 0,05 2509 0,00 1,83 0,03
SY 2,48 0,08 2,57 0,09 2,31 0,10
S10 1,48 0,05 1,70 0,04 1,37 0,04
Tab. A-8f: Dicksonia glgantea-Standorte
I I IT1
X S X S X s

T4 1,31 0,03 1,68 0,05 1,41 0,00
T10 1,36 0,05 1,86 0,04 1,48 0,04
T18 1,12 0,04 1,68 0,01 1,35 0,03
T19 1,78 0,02 2,00 0,03 2,36 0,06

Al2
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Tab. A-9: Mangankonzentrationen in den Bodenproben der einzelnen
Farnstandorte in mmol/kg TS (Mittelwerte X und Standard-
abweichungen s der drei Parallelaufschliisse; I, IT und III
sind die Probennahmetermine)

Tab. A-9a: Alsophila polgstlchoides-Standorte

I II 11
X S X S X S

J1 0,802 0,030 1,199 0,005 1,238 0,011

J2 1,184 0,009 1,091 0,004 1,871 0,035

J3 1,030 0,000 1,341 0,019 1,147 0,007

T6 0,441 0,008 0,682 0,021 0,614 0,008

T9 0,276 0,007 0,584 0,013 0,389 0,001

T20 0,419 0,004 0,507 0,007 0,497 0,003

Tab. A-9b: Cyathea delgadii-Standorte

I II 11
X S i3 S X S

J7 0,169 0,006 0,129 0,006 0,185 0,008

J8 0,153 0,004 0,139 0,001 0,118 0,003

S2 0,683 0,003 0,713 0,004 0,665 0,009

S5 0,401 0,014 0,452 0,010 0,526 0,021

S6 0,644 0,028 0,637 0,001 0,551 0,026

S7 0,932 0,035 0,744 0,003 0,865 0,027

S8 0,402 0,011 0,302 0,009 0,439 0,020

Tab. A-9c: Cyathea nigripes-Standorte

I II 11
x S X S x s

J4 0,127 0,002 0,167 0,001 0,165 0,003

J5 0,160 0,002 0,178 0,002 0,176 0,004

J6 0,177 0,002 0,158 0,001 0,211 0,001

T2 0,366 0,010 0,308 0,014 0,480 0,018

T3 0,335 0,008 0,574 0,008 0,416 0,004

T12 0,401 0,011 0,564 0,021 0,523 0,021

Al3




Anhang

Tab. A-9d: Cyathea pinnula-Standorte

I II I
x S X S X S
J9 0,172 0,006 0,156 0,004 0,188 0,008
J10 0,121 0,004 0,118 0,004 0,171 0,005
J11 0,222 0,011 0,191 0,003 0,233 0,013
T14 0,308 0,008 0,548 0,001 0,618 0,010
T15 0,264 0,007 0,453 0,017 0,335 0,005
T17 0,257 0,001 0,369 0,011 0,303 0,013
Tab. A-9e: Cyathea trichiata-Standorte
I 11 1l
X S X S X S
S1 0,414 0,021 0,353 0,014 0,429 0,006
S3 0,769 0,013 0,615 0,006 0,579 0,014
S4 0,559 0,004 0,667 0,016 0,570 0,005
S9 0,566 0,003 0,485 0,021 0,541 0,005
S10 0,333 0,006 0,348 0,006 0,327 0,013
Tab. A-9f: Dicksonia gigantea-Standorte
I II 11
x S X S X S
T4 0,196 0,001 0,184 0,003 0,191 0,000
T10 1,005 0,026 0,922 0,028 1,380 0,002
T18 0,335 0,008 0,574 0,008 0,574 0,008
T19 0,154 0,000 0,180 0,008 0,203 0,007

Al4
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Tab. A-10:

Zinkkonzentrationen in den Bodenproben der einzelnen
Farnstandorte in mmol/g TS (Mittelwerte X und Standard-
abweichungen s der drei Parallelaufschliisse; I, IT und III
sind die Probennahmetermine); (nn = unterhalb der mittels
Flammentechnik bestimmten Nachweisgrenze)

Tab. A-10a: Alsophila polystichoides-Standorte

I IT 111
X S X S X S
J1 4,99 0,64 4,49 1,15 4,27 0,72
J2 5,55 0,22 4,91 1,18 5,34 0,37
J3 4,33 1,01 4,23 0,14 3,69 0,18
T6 4,29 0,57 nn - 4,27 0,23
T9 nn - 4,99 0,50 4,33 0,15
T20 3,46 0,01 4,63 0,00 3,93 0,58
Tab. A-10b: Cyathea delgadii-Standorte
I I1 IT1
7 S X S X s
J7 3,76 0,26 4,32 0,39 4,90 0,56
J8 3,52 0,18 nn - nn -
S2 3.29 0,18 5,10 0,34 3,59 0,47
S5 3,67 0,31 nn - 3,51 0,27
S6 4,27 0,19 4,90 0,25 4,16 0,41
S7 3,87 0,53 nn - nn -
S8 nn - nn - nn -
Tab. A-10c: Cyathea nigripes-Standorte
I IT III
X S X S X S
J4 3,60 0,39 5,90 0,50 5,99 0,61
J5 4,32 0,56 6,32 1,52 4,71 0,40
J6 3,62 0,36 3,79 0,78 3,61 0,288
T2 nn - nn - nn -
T3 3,47 0,14 nn - 3,42 0,32
T12 4,49 1,11 5,68 1,85 3,83 0,22

Al5
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Tab. A-10d: Cyathea pinnula-Standorte

I

II

IIT

X S X S X S
J9 nn - nn - 5,82 1,16
J10 6,15 1,34 4,32 0,64 6,93 0,35
J11 3,52 0,38 nn - 4,06 0,85
T14 3,97 0,07 4,43 0,52 nn -
T15 3,48 0,54 4,75 0,19 6,97 0,31
T17 4,98 0,38 3,93 0,43 3,42 0,28
Tab. A-10e: Cyathea trichiata-Standorte

I II 1

X S X S X S
S1 4,78 0,75 6,22 0,58 5,10 0,66
S3 3,52 0,61 nn - nn -
S4 nn - nn - 3,41 0,19
S9 3,99 0,32 3,27 0,51 3,46 0,38
S10 3,59 0,11 3,36 0,71 3,87 0,29
Tab. A-10f: Dicksonia gigantea-Standorte

I 11 ITI

X S X S % S
T4 3,90 0,11 3,68 0,54 6,52 0,37
T10 nn - nn - nn -
T18 3,47 0,14 nn - 3,42 0,63
T19 4,46 1,18 7,91 0,11 7,49 0,14

Al6
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Tab. A-11:

Calciumkonzentrationen in den Blattern der Baumfarne in
mmol/kg TS (Mittelwerte X und Standardabweichungen s
der drei Parallelaufschliisse; I, II und III sind die Proben-

nahmetermine)
Tab. A-11la: Alsophila polystichoides
I II 111
X S X S X S
J1 69,96 3,88 81,84 5,59 75,41 1,30
J2 67,76 3,65 88,82 5,01 74,08 3,30
J3 78,16 2,37 78,07 6,64 117,07 10,62
T6 58,46 2,48 50,44 6,03 72516 3,81
T9 43,16 1,53 43,53 0,69 51,67 2,58
T20 69,68 2,12 95,04 4,99 91,11 | 3,04
Tab. A-11b: Cyathea delgadii
I II I
x s X S X S
J7 47,96 2,08 67,02 1,71 66,42 2,87
J8 61,57 0,96 71,54 0,39 85,83 0,75
S2 10,03 0,90 21,91 0,47 30,10 1,42
S5 18,99 1,06 31,78 0,94 30,41 0,64
S6 25,97 0,70 37,87 1,86 46,75 2,35
S7 28,27 0,95 39,15 1,24 43,50 0,92
S8 14,16 0,38 25,30 1,39 30,45 5,99
Tab. A-1lc: Cyathea nigripes
I II 111
x S X S 54 S
J4 54,15 7,24 45,16 1.26 55,54 2,75
Jb5 62,80 1,69 74,31 7,51 84,07 0,84
J6 42,85 5,35 33,62 3,79 42,40 2,40
T2 40,80 1,25 46,32 6,68 38,91 7120
T3 39,96 0,95 38,27 5,82 54,12 3,03
T12 68,20 2,92 64,40 4,22 73,36 1,76

Al7
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Tab. A-11d: Cyathea pinnula

X

I

S

=

II

|

II1

J9 58,68 2,63 70,48 5,85 74,84 0,98
J10 29,40 0,61 52,48 1,72 63,57 2.11
J11 70,12 2,39 68,45 9,98 78,42 3,52
T14 84,71 4,65 86,24 4,65 80,54 4,56
T15 74,63 7,04 69,48 5,14 59,54 2,08
T17 85,07 2,77 91,62 4,80 95,68 5,19
Tab. A-11e: Cyathea trichiata
I 1 m
X S X S X S
S1 67,74 1,37 96,67 7.0 167,59 | 8,67
s3 18,78 1,84 52,42 5,89 75,73 4,90
S4 48,90 4,46 96,92 6,49 | 116,17 | 10,24
S9 31,22 3,56 67,23 4,53 | 28,75* | 3,26
S10 46,30 338 | 113,72 | 9.83 | 136,84 | 3,43
Tab. A-11f: Dicksonia _(_)_Lgantea
I 11 11
X s X S X s

T4 28,27 0,42 25,16 1,30 25,01 0,92
T10 25,53 0,47 33,33 1,79 10,61* | 0,71
T18 21,55 0,84 22,41 0,43 24,62 2,02
T19 33,02 0,50 31,74 1,76 34,64 2,48

*: Die Blattproben stammen von einem anderen als dem markierten
Wedel; die Werte wurden daher bei der Betrachtung der zeitlichen
Veranderung der Elementkonzentrationen nicht berucksichtigt.
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Tab. A-12:

Kaliumkonzentrationen in den Blattern der Baumfarne in
mol/kg TS (Mittelwerte X und Standardabweichungen s
der drei Parallelaufschliisse; I, II und III sind die Proben-

nahmetermine)
Tab. A-12a: Alsophila polystichoides
I I1 11
% S X s X s
J1 Q0,75 0,09 0,61 0,01 0,46 0,02
J2 0,43 0,01 0,34 0,02 0,31 0,02
J3 0,45 0,12 0,43 0,04 0,48 0,04
To 0,70 0,05 0,52 0,02 0,39 0,04
T9 0,28 0,02 0,31 0,03 0,19 0,04
T20 0,64 0,03 0,50 0,02 0,56 [ 0,02
Tab. A-12b: Cyathea delgadii
I II 11
X S x s X S
J7 0,41 0,01 0,36 0,00 0,32 0,01
J8 0,33 0,00 0,30 0,00 0,24 0,01
S2 0,50 0,08 0,45 0,01 0,45 0,04
S5 0,37 0,04 0,36 0,01 0,40 0,01
S6 0,40 0,01 0,38 0,01 0,28 0,03
S7 0,36 0,01 0,29 0,01 0,28 0,01
S8 0,52 0,02 0,56 0,01 0,49 0,01
Tab. A-12c¢: Cyathea nigripes
I II 11
X S X S X S
J4 0,17 0,02 0,19 0,00 0,13 0,01
J5 0,51 0,03 0,25 0,02 0,16 0,02
J6 0,17 0,01 0,14 0,01 0,11 0,01
T2 0,41 0,06 0,52 0,02 0,45 0,09
T3 0,24 0,01 0,22 0,02 0,17 0,03
T12 0,85 0,04 0,61 0,03 0,50 0,02

Al9
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Tab. A-12d: Cyathea pinnula

I II III
X S X S X S
J9 0,17 0,02 0,13 0,00 0;12 0,00
J10 0,569 0,01 0,40 0,01 0,32 0,01
J11 0,34 0,01 0,28 0,01 0,22 0,01
T14 0,90 0,02 0,80 0,05 0,65 0,02
T15 0,36 0,03 0,38 0,03 0,38 0,03
T17 0,13 0,01 0,12 0,00 0,12 0,00

Tab. A-12e: Cyathea trichiata

I II IfI
X S x S X s
S1 0,38 0,02 0,24 0,03 0,52 0,04
S3 0,43 0,03 0,27 0,01 0,24 0,00
S4 0,38 0,02 0,31 0,01 0,25 0,01
S9 0,39 0,02 0,36 0,04 0,49* 0,04
S10 0,28 0,02 0,16 0,02 0,13 0,01

Tab. A-12f: Dicksonia gigantea

I II 111
X S X S X S
T4 0,50 0,03 0,40 0,02 0,40 0,02
T10 0,45 0,03 0,44 0,02 0,63* 0,02
T18 0,39 0,01 0,31 0,01 0,27 0,01
T19 0,31 0,01 0,29 0,02 0,23 0,01

*: Die Blattproben stammen von einem anderen als dem markierten
Wedel; die Werte wurden daher bei der Betrachtung der zeitlichen
Veranderung der Elementkonzentrationen nicht beriicksichtigt.




Anhang

Tab. A-13:

Magnesiumkonzentrationen in den Blattern der Baumfarne
in mol/kg TS (Mittelwerte X und Standardabweichungen s
der drei Parallelaufschliisse; I, II und III sind die Proben-

nahmetermine)

Tab. A-13a: Alsophila polystichoides

I II 11
X S X S X S
Jl1 0,153 0,006 0,156 0,004 0,156 0,001
J2 0,139 0,002 0,163 0,004 0,143 0,006
J3 0,147 0,004 0,163 0,005 0,148 0,003
To 0,137 0,006 0,146 0,004 0,150 0,005
T9 0,139 0,007 0,162 0,005 0,161 0,005
T20 0,159 0,008 0,152 0,002 0,159 0,005
Tab. A-13b: Cyathea delgadii
1 I I
X S X S X s
J7 0,089 0,002 0,109 0,004 0,127 0,005
J8 0,097 0,001 0,108 0,002 0,130 0,003
S2 0,055 0,001 0,043 0,001 0,047 0,002
S5 0,047 0,002 0,044 0,002 0,043 0,002
S6 0,048 0,002 0,057 0,002 0,061 0,001
S7 0,066 0,002 0,074 0,001 0,075 0,003
(S8 0,057 0,001 0,055 0,002 0,061 0,003
Tab. A-13c: Cyathea nigripes
I I ITI
X S X S X s
J4 0,157 0,004 0,132 0,002 0,165 0,005
Jb5 0,149 0,001 0,180 0,006 0,190 0,004
J6 0,129 0,004 0,126 0,003 0,128 0,006
T2 0,144 0,003 0,126 0,003 0,124 0,005
T3 0,094 0,001 0,119 0,006 0,132 0,004
T12 0,123 0,001 0,130 0,003 0,138 0,006




Anhang

Tab. A-13d: Cyathea pinnula

X

I

S

II

111

J9 0,161 0,003 0,180 0,008 0,199 0,008
J10 0,118 0,002 0,104 0,002 0,118 0,002
J11 0,145 0,003 0,165 0,003 0,171 0,005
T14 0,139 0,007 0,146 0,004 0,149 0,002
T15 0,148 0,004 0,140 0,004 0,152 0,005
T17 0,167 0,007 0,186 0,005 0,189 0,004
Tab. A-13e: Cyathea trichiata
I I1 111
X S X S X S
S1 0,058 0,003 0,065 0,003 0,047 0,001
S3 0,066 0,003 0,079 0,004 0,076 0,002
S4 0,060 0,002 0,083 0,003 0,085 0,002
S10 0,073 0,001 0,113 0,003 0,114 0,004
Tab. A-13f: Dicksonia gigantea
I II II1
x S X S 3 s

T4 0,135 0,005 0,145 0,004 0,142 0,002
T10 0,085 0,002 0,092 0,003 0,086* 0,004
T18 0,104 0,002 0,099 0,005 0,100 0,005
T19 0,120 0,003 0,118 0,002 0,112 0,004

*: Die Blattproben stammen von einem anderen als dem markierten
We(}el; die Werte wurden daher bei der Betrachtung der zeitlichen
Veranderung der Elementkonzentrationen nicht berticksichtigt.
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Tab. A-14:

Mangankonzentrationen in den Blattern der Baumfarne in
mmol/kg TS (Mittelwerte X und Standardabweichungen s
der drei Parallelaufschliisse; I, II und III sind die Proben-

nahmetermine)

Tab. A-14a: Alsophila polystichoides

I II 111
X S X S x S
J1 1,86 0,13 1,99 0,05 1,68 0,11
J2 1,95 0,03 2,55 0,07 2,78 0,04
J3 1,78 0,08 1,99 0,14 2,67 0,37
To 1,41 0,06 1,08 0,06 1,03 0,01
T9 1,12 0,04 1,39 0,26 1,56 0,05
T20 1,14 0,00 1,33 0,12 1,44 ~ 0,11
Tab. A-14b: Cyathea delgadii
I II ITI
X S X S X S
J7 2,13 0,11 2,48 0,13 2,32 0,17
J8 3,34 0,08 4,09 0,03 4,88 0,08
S2 0,72 0,10 2,08 0,03 2,94 D10
S5 0,89 0,08 2,48 0,08 2,11 0,09
S6 0,78 0,02 1,34 0,04 1,87 0,04
S7 1,44 0,06 1,97 0,06 2,31 0,07
(S8 0,63 0,05 1,85 0,13 1,86 0,27
Tab. A-14c: Cyathea nigripes
I I II1
52 S X S X S
J4 4,05 0,13 4,22 0,13 4,84 0,43
Jb5 4,31 0,16 6.25 0,29 6,23 0,37
J6 5,12 0,27 4,62 0,49 5,48 0,20
T2 4,81 0,10 5,69 0,12 5,87 0,55
T3 2,68 0,18 3,00 0,09 2:95 0,23
T12 4,02 0,24 4,69 0,13 5,77 0,22




Anhang

Tab. A-14d: Cyathea pinnula

I II 111
X S X S X S
J9 3,21 0,10 3,64 0,19 4,55 0,14
J10 0,80 0,04 1,24 0,03 1,58 0,06
Jl1 3,20 0,07 3,78 0,08 4,41 0,20
T14 1,71 0,14 2,12 0,05 2,56 0,07
T15 2,75 0,18 2,39 0,09 2,74 0,08
((T17 1,97 0,09 2,24 0,14 DDl 0,19

Tab. A-14e: Cyathea trichiata

I 1l 11
X S X s X s
S1 0,46 0,03 0,77 0,03 0,98 0,07
S3 0,31 0,04 0,65 0,04 0,85 0,10
S4 0,35 0,03 0,63 0,04 0,91 0,03
S9 0,37 0,15 0.85 0,07 0,52* 0,01
S10 0,50 0,05 0,76 0,02 0,93 0,06

Tabh. A-14f: Dicksonia gi_gantea

I II II1
X S X S X S
T4 1,38 0,04 1,19 0,02 1,21 0,19
T10 2,15 0,11 2,99 0,12 1,36* 0,03
T18 1,06 0,09 0,88 0,03 0,89 0,04
T19 0,99 0,08 0,90 0,06 0,91 0,07

*: Die Blattproben stammen von einem anderen als dem markierten
Wedel; die Werte wurden daher bei der Betrachtung der zeitlichen
Veranderung der Elementkonzentrationen nicht beriicksichtigt.




Anhang

Tab. A-15:

Zinkkonzentrationen in den Blattern der Baumfarne in

mmol/kg TS (Mittelwerte X und Standardabweichungen s
der drei Parallelaufschliisse; I, II und III sind die Proben-
nahmetermine)

_Tab. A-15a: Alsophila polystichoides

I II II1
X S X s X S
J1 0,530 0,013 0,493 0,007 0,503 0,006
J2 0,556 0,005 0,532 0,005 0,572 0,012
J3 0,454 0,018 0,423 0,015 0,491 0,018
To 0,516 0,017 0,427 0,010 0,540 0,014
T9 0,460 0,002 0,502 0,007 0,470 0,016
T20 0,392 0,008 0,0297 0,004 0,342 |7 0,018
Tab. A-15b: Cyathea delgadii
I II IT1
X S X S X s
J7 0,526 0,009 0,537 0,016 0,574 0,017
J8 0,442 0,008 0,431 0,006 0,480 0,005
S2 0,653 0,002 0,557 0,016 0,610 0,045
S5 0,603 0,008 0,476 0,023 0,534 0,012
S6 0,421 0,013 0,345 0,008 0,334 0,002
S7 0,444 0,016 0,366 0,011 0,362 0,006
S8 0,377 0,004 0,356 0,011 0,339 0,012
Tab. A-15c: Cyathea nigripes
I II IT1
X S X S X S
J4 0,507 0,005 0,483 0,006 0,553 0,000
Jb 0,541 0,012 0,632 0,021 0,748 0,027
J6 0,635 0,030 0,564 0,016 0,700 0,022
T2 0,499 0,008 0,460 0,011 0,491 0,025
T3 0,533 0,022 0,615 0,031 0,673 0,001
T12 0,530 0,003 0,545 0,009 0,611 0,014




Anhang

Tab. A-15d: Cyathea pinnula

X

I

S

II

III

J9 0,617 0,027 0,540 0,000 0,527 0,008
J10 0,614 0,016 0,651 0,052 0,487 0,016
Jl11 0,515 0,010 0,625 0,000 0,508 0,012
T14 0,571 0,020 0,562 0,025 0,663 0,032
T15 0,658 0,011 0,549 0,016 0,647 0,024
T17 0,340 0,006 0,387 0,009 0,447 0,012
Tab. A-15¢: Cyathea trichiata
I 1T II1
57 S X S X S
S1 0,236 0,007 0,218 0,001 0,252 0,004
S3 0,356 0,008 0,282 0,005 0,292 0,003
S4 0,295 0,011 0,286 0,004 0,303 0,008
S9 0,420 0,013 0,410 0,014 0,409* 0,013
S10 0,281 0,004 0,285 0,011 0,203 0,010
Tab. A-15f: Dicksonia gigantea
I II I
X S X S X s

T4 0,482 0,011 0,477 0,010 0,494 0,025
T10 0,538 0,014 0,500 0,020 0.,551* 0,023
T18 0,429 0,009 0,408 0,003 0,435 0,005
T19 0,396 0,008 0,395 0,018 0,398 0,020

*: Die Blattproben stammen von einem anderemnals dem markierten
Wedel; die Werte wurden daher bei der Betrachtung der zeitlichen
Veranderung der Elementkonzentrationen nicht beriicksichtigt.
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