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Unter den uieleti Farnkrtiutern qibt es

auch solche, die ich zu den Bdumen

zahle, weil sie dick und hoch wie

Tannenbaume sind.
Sie wachsen meist in dem Gebirge und

wo viel Wasser ist.

(OVIEDO, 1535)
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Einleitung

1. Einleitung

SeU Joseph Banks, Carl von Línné und Alexander von Humboldt im
18. Jahrhundert die ersten grorsen Forschungsretsen zur Erkundung
der Tropenwelt unternahmen, haben zahlreíche Forscher versucht, das
Mysterium dieses Lebensraumes aufzudecken. Doch íst es bis heute
nícht gelungen die okologíschen Zusammcnhánge dieses komplexen
Gefüges volts tandtg zu ergründen. Etn wichttger Aspe kt der
Tropenforschung íst heute der Versuch das Zusammenspiel der
zahlreíchen Faktoren im Náhrstoffkreíslauf zu untersuchen.

Die Ergebntsse etníger punktueller Untersuchungen vor allem ím
Amazonasbecken haben zu der weítverbreíteten Meinung geführt. dafs
alle tropischen Regenwalder auf extrem nahrstoffarmem Untergrund
stocken und der Hauptteil der Nahrstoffe in der obertrdíschen Bíomasse
festgelegt íst. Studien über Náhrstoffkretsláufe in Regenwaldern anderer
Regíonen haben jedoch gezeígt, daB es genauso weníg Sinn macht den
"typíschen" troptschen Wald zu beschreiben wíe den "typischen" Wald
der gemáfsígten Breíten (VITOUSEK& SANFORD, 1986).

Nach JORDAN und HERRERA (1981) smd die Mechanismen der
Náhratoffkreíalaufe in den Waldern der Tropen sowíe der gernañtgten
Breiten in zwei Extreme zu unterteilen, zwíschen denen zahlreíche
Übergange bestehen. Die olígotrophe Strategíe íst auf nahrstoffarmen,
die eutrophe Strategíe auf nahr stoffreíchen Boden ausgebildet. Als
Bewertungskrtteríum der Bodenfruchtbarkeit zíehen die Autoren die
Calciumkonzentrationen in Boden und Biomasse heran.
Untersuchungen von Bíomasse, Produktívítát und Nahrstoffkretsláufen
in unterschiedlichen Waldókosystemen zeígten, dai3 stch eutrophe und
oligotrophe Walder nur geringfügig unterscheiden. Wesentliche
Unterschiede zwischen beiden Waldtypen sind in ungestorten
oligotrophen Walde rn die Entwicklung etn íger sehr effektiver
Mechanísmen, die den Nahr stoffkreíalauf nahezu geschlossen halten
und Nahrstoffverluste verhíndern, sowíe die Fáhtgkeít eutropher Wálder
die Leístungsfahígkett nach Storungen aufrechtzuerhalten (JORDAN&
HERRERA, 1981).

1



Eínleítung

Eín vollkommenes Verstandnts der Prozesse der Nahrstoffkreíslaufe
íst besonders schwteríg zu erreíchen aufgrund der unterschiedlichen
Lebensformen und weil die verschtedenen Arten innerhalb der etnzelnen
Lebensformen stgntñkant unterschtedliche Verteilungsmuster und
Ums atzgeschwíndtgketten der verschiedenen Elemente aufweisen
konnen (GRUBB& EDWARDS, 1982).

1.1. Fragestellung

1m Zusammenhang mit der Dtssertatíon von BITTNER(die Ergebnísse
dieser Dissertatlon lagen mír beí der Ferttgstellu ng der Díplomarbeít
ntch t vor) über die Ph ano logte und Okologíe verschiedener
Baumfarnarten in der Reserva Biológica Alberto Brenes (RB) sollten die
Beziehungen zwischen dem Náhrstoffangebot ím Boden und dem
Nahrstoffgehalt der Farnwedel untersucht werden. Au13erdem erschten
es sinnvoll im Rahmen eínes von der DFG gefórderten Projektes zur
"Erforschung der Mechantsmen zur Entstehung und Erhaltung der
Artenvielfalt in tropíschen Regenwáldern" auch die Mineralstoff-
verháltnísse eínzelner Baumarten zu untersuchen und zu vergleíchen.
Die Untersuchungen von BUWOVCIC (1994) über die Nahrstoffgehalte
in den Blatt ern von Plinla saltlcola L. (Myrtaceae) und Elaeagla

aurtculata Hemsl. (Rublaceae) und im zugehortgen Boden fanden ím
gleíchen Untersuchungsgebíet mít eíner ahnlíchen Zielsetzung statt und
sollen daher in der Dískusston besonders berücksrchtígt werden.

Die in dieser Arbeit untersuchten Elemente smd die Makroelemerite
Ca, K und Mg, sowíe die Mtkroelemente Mn und Zn mit ebenfalls
essentieller Bedeutung für das Pflanzenwachstum. Beí den untersuchten
Baumfarnen handelt es stch um die sechs in der RB hauñge Arten der
Familien Cyatlteaceae und Dlcksonlaceae:

2



Einleitung

• Alsoptulá polystlcholdes [Cuatheaceae¡

Cyatltea delgadil (Cyatlleaceae)

• Cyathea niqrtpes (Cyatlleaceae)

• Cyathea plnnula (Cyatheaceae)

• Cyathea trichlata (Cyatheaceae)

• Dlcksonla glgantea (Dtcksontaceaet

Folgende Aspekte werden in dieser Arbeít ím eínzelnen untersucht:

Bodenuntersuchung:
l. Lassen stch Unterschíede bezüglích des Náhratoffangebotes

und der pH-Werte auf den verschiedenen Untersuchungs-
flachen (Nordhang T. Südhang J und Sekuridárbereích S)
nachweísen?

2. Unterscheíden sích die Standorte der eínzelnen Baumfarn-
arten hínsíchtlích der Element- urrd Ht-Ionenkonzentrattonen

vonetnander?
3. Wíe verandert stch die Verfügbarkeít der Nahrstoffe ím

Bodenprofil?

Blattuntersuchungen:
l. Unterscheiden stch die sechs Baumfarnarten in bezug auf die

Blattelementkonzentratíonen voneínander?
2. Sind Unterschíede hínsíchtlích der Nahrstoñgehalte in den

Blattern von Individuen unterschíedlícher Untersuchungs-
fláchen (J. T. S) erkermbar?

3. Lassen stch altersabhangíge Konzentrattonsveránderungen in
den Bláttern nachweísen?

4. Kann eíne Korrelation zwíschen den Gehalten an austausch-
baren Náhrstoffen ím Boden und den absoluten Element-
konzentratíonen in den Blattern der Baumfarne festgestellt
werden?

3



Untersuchungsgebiet

2. Untersuchungsgebiet

2.1. Geograpbie

Die 51. 100 m2 groBe Repu blik Costa Rica bildet eínen Teil der
mittelamertkantschen Landbrücke. Das gesamte Land wird von
Nordwest nach Südost von víer aufeinanderfolgenden Kord1lleren
durchzogen. die das Rückgr at Costa Ricas bilden. Einer dieser
Gebtrgszüge íst die Cordillera de Ttlarán, in der die Reserva Biológica..-
Alberto Brenes gelegen íst. 1975 wurde das Gebíet mít etner Flache von
8.000 ha zunachst als Forstreservat unter Schutz gestellt. Seit Anfang
des Jahres 1994 hat es den Status eínes bíologtschen Reservates.

Die RB liegt zwtscheri dem 84°35' und dem 84°41' westl1cher Lange
und dem 10°10' und dem 10°18' nórdlícher Bre íte und gehórt zur
atlantischen Abdachung der Cordillera de Ttlarán. Das Gebiet beflndet
stch in etner Hoheriregíon von etwa 600 bis 1.500 m NN (VARGAS.
1991). Es zeichnet sich durch em aufserst bergiges Relief mit steilen
Abhangen und tiefen Vv'I'álernaus. Die Btologísche Statlon tst ím Tal des
Río San Lorencítos, eínem NebenfluB des Río San Lorenzos , auf ca. 890

m NNHohe an der ostlíchen Grenze der RB gelegen.
Die Untersuchungen erfolgten auf dreí Flachen mit unterschíedlíchen

Expositionen in unmittelbarer Nahe der Bíologtschcn Station. Die
Flachen ím Prímárwald liegen an den zum Río San Lorencíto abfallenden
Berghangen. Die Fláche J beftndet stch beídersetts eínes Trails am
Südhang in etner Hóhenlage von 910 bis 960 m NN. die Flache T am
Nordhang des gegenüberliegenden Berges auf 890 bis 1.230 m NN. Der
Sekuridarbereích (Flache S) liegt auBerhalb des Reservates entlang des
Fahrweges zur Station urid erstreckt sích in Nordost-Exposttíon entlang
eínes Bergkammes in eíner Hóhenlage von 890 bis 930 m NN.

4
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Alsophila polystichoides
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Untcrsuchungsgebiet

2.2. Geologie und Boden

Oeomorphologísch gesehen wurde die Cordillera de Tilarán durch den

Vulkanismus trn Ter tíar gepr agt. Die vulkanisch entstandenen

Ablagerungen werden als Aguacate-Formation bezeichnet, deren

Gesteinsgrundlage Basalte und Andesíte bilden.

Gem afs der US-Nomenklatur (SMSS; Taxonomía de suelos, 1982)

werden die Bóden der RB als Inceptísole bezetchnet. Inceptísole srnd

junge, noch werng entwickelte, flachgründígc Boden mit geringer

Tonverlagerung und schwach ausgepragten Horizonten (JENNY, HHW).

Diese Boden besitzen eine feíne Textur, sínd braun bis dunkelbraun, in

der Ttefe gelb bis braun gefarbt. Als Humusformen treten Róhhurrrus

und Moder auf.

Die im Gebíet dominierende Bodenart wírd nach der US-Nomenklatur

als "Typíc Humitropept" bezelchnet, assoziierende Bodenarten slnd

"Typíc Dystropept", "Andtc Humitropept" und "Typíc Haplohumult"

(SMSS; Taxonomía de suelos, 1982).

2.3. Klima

Das Gebiet der RB unterliegt dem atlantíschen KlimaeinfluB, d.h. es

erhalt zu allcn .Jahreszeíten Níeder schláge und unterliegt dem Nordost-

Passat. 1m Jahresverlauf treten nur geringe Tempera1urschwankungen

auf, die Jahreszeiten werden deshalb ntcht von den Temperaturen,

sondern víelmehr durch die Ntederschlagsverhaltnsse bestimmt.

Für das Jahr 1993 wurde ein .Jahresnteder schlag von etwa 3.550

mm/Jahr gemessen (WATTENBERG, pers.). Die trockensten Monate

sínd die Monate Januar bis April; die Niederschlagsmengen liegen jedoch

auch dann kaurn unter 100 mm. Die Níederschlagsmaxíma liegen ím

August z Septernber uncl November. 1m Oktober ís t noch ein kleineres

Niederschlagsminimum zu erkennen.

6



Untersuchungsgebíet

Estación Biológica / San Ramón ( Costa Rica)
(ea. 890 m NN) (4a]; 21°C: 4.460 rnm

14°C

Abb. 2.2.: Schematisches Kltmadíagramm der Bíologtschen Statíon in
der RB. Meereshbhe: ea. 890 m NN, Beobachtungs-
zeítraum: 3-4 Jahre, míttlere Jahrestempcratur: 21°C,
mtttlerer Jahresntederschlag: ea. 4.460 mm (BRECKLE,
1994)

35°C

JFMAMJJASOND

2.4. Vegetation

In Anlehnung an dte Klas stftkatton der "Tropical Lífe Zoncs" von
HOLDRIDGE (1967) láBt sích die Vegetatlon in der Reserva Biológica
Alberto Brenes (RO)in dreí Waldformationen untergliedern:

- Bosque tropical muy húmedo (0-600 m NN)
- Bosque premontano muy húmedo (600-1.500 m NN)
- Bosque montano bajo húmedo (1.500 - 2.250 m NN)

7



Untersuchungsgebiet

Der überwíegende TeUder RB tst von eínem prámontanen tropíschen
Regenwald mít eíner mittleren Stammzahldichte von etwa 600 Baumen
pro Hektar bedeckt. Auffállíg sínd die zahlreíchen kleinen Baum - und
Astfallücken. die die Bildung etner zum Teil gut enwíckelten
Krautschicht ermoglíchen.

Das víelschíchtíge Kronendach erreicht eírie Hohe von 30 bis 40
Metern, die Strauchschicht (2 - 8 m Hóhe) wtrd von Baumfarnen und
Palmen domíníert. In der Krautschicht «2 m) herrschen Palme, Farne
und Helíconten vor (VARGAS.1991).

8



Baumfarne

3. Baumfarne

Baurnfarne, deren Blütezeit bereits im frühen Erdmittelalter lag.
gelten als "lebende Fossilien" unter den Baurnen des troplschen
Regenwaldes. Síe gehoren zu den Echten Farnen und zeíchnen stch

durch ihre besondere Wuchsform aus. Die Pflanzen sínd
stammbíldend und erreíchen eíne Hóhe von bis zu 15 Metern. Der
unverzweígte Stamm tragt an seínem Ende eíne Rosette schraubtg
gestellter, mehrfach gefiederter Wedel (STRASBURGER.1991J

Wíe auch Moose nehmen Farnpflanzen hmsíchtlích Ihrer Anpassung
an das Landleben eíne Übergangsstellung ein. Es íst deshalb nícht
verwunderlích, daís auch heute die meisten Arten an relatív feuchten
Standorten zu finden sind. Eíne Studte von NISMAN(1965) über das
Vorkommen von Baumfarnen in Costa Rica belegt, dafs die Anzahl der
Arten mít dem Ansteígen van Temperatur und Feuchtígkeít zunímmt.
Abgesehen von der Abhangigkeit des Vorkommens von kltmatíschen
Faktoren sínd die Baumfarne bis heute nur werng untersucht. Die
meísten vorliegenden Arbeiten stnd systematischer Art, jedoch gíbt es
auch hter noch viele offene Fragen , da víele Baumfarnarten zur
Hybrtdísterung mít anderen Arten neígen und standíg neue Unterarten
entdeckt werden.

3.1. Untersuchte Arten

Untersucht wurden sechs Baumfarnarten, die ausgewahlt wurden
aufgrund threr unterschiedlichen Phanologíe bzw. aufgrund ihres
Vorkommens auf unterschiedlichen Fláchen.
Aussagen über den Lebenszyklus dícser Arten finden stch nícht in
der Literatur. Die Angaben über Blattwurf, Hóhenzuwachs und
Vorkommen der Arten in der RB beruhen auf Untersuchungen von
BITTNER(1994 bzw. mündlich). Die Beschreíbungen der Arten geben
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die für die Bestimmung vor Ort auffállígen Merkmale wteder und
beinhalten weníger die systematíschen Merkrnale die zur Bestimmung
von Farrien üblich smd. Da in der RB ledígltch elf Baumfarnarten
bekannt slnd, reíchten diese Krtteríen zur Bestimmung im Wald aus.

3.1.1. Alsophila polystichoides Christ (Cyatheaceae)

Diese írn Prímarwaldbereích der RB hauñge Art zeíchnet sích durch
eínen schwarzbraunen, mit Adventivwurzeln und Dornen besetzten
Stamm aus. Auffállíg smd die stark ausgepragten und ebenfalls mít
Dornen und Schuppen bedeckten Apízes. Die Wedel sind ~weí- bis
dreífach gefiedert, dunkelgrün und ledrtg. Die Rhachts tst schwarz,
domíg und an der Basís mít rótlíchbraunen Schuppenhaaren besetzt.
Der jahrlíche Hohenzuwachs betragt durchschrnttltch etwa 19 cm.
Alsopllila polsjsttchotdes tst zu den Arten mít saísonalem Blattabwurf
wahrend der Trockenzeít zu zahlen.

3.1.2. Cyathea delgadii Stemb. (Cyatheaceae)

Individuen von Cuatltea delgadli srnd sowohl im Prímárwald als
auch ím Sekuridárbereích in eíner Hohenlage von 500 bis 1.500 m NN
zu finden. Am Stamm stnd deutlíche Blattnarben stchtbar. Rhachis
und Costae smd rotlíchbraun gefarbt. der Rhachisansatz tragt
rotlíchbraune Schuppenhaare. Blattabwurf und Neuau strteb finden bet
díeser Art permanent statt. Bezüglích des jahrltchen Hohenzuwachses
unterscheiden stch die Pflanzen des Prrm arwalde s und des
Sekundarbereíches. 1mPrímárwald wurde eín jahrlícher Zuwachs von
etwa 21 cm festgestellt. auf der Sek urrdárflách e bet ragt der
durchschníttlíche Hohenzuwachs 82 cm pro .Jahr.
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3.1.3. Cyathea nigripes (C. Chr.) Domin (Cyatheaceae)

Cyat/zea tüqripes kommt in der RB ausschl1eBlich ím geschlossenen
Bestand des Prtmarwaldes vor. Die Wedel smd 1,4 bis 1,7 m lang,
von oval-Ianzettlícher Form und oberseíts dunkelgrün und Iedríg. Die
Blattunterseite íst blañgrün geffubt. Die Rhachis íst nahezu glatt und
ohne Dornen. Der Blattabwurf erfolgt ebenso wíe bei Alsopllila.

polystlcholdes wáhrerid der Trockenzeit. Durchschnittl1ch betragt der
jáhrlíche Hohenzuwachs etwa 17 cm.

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

Die auffalligsten Merkmale dieser Prtmárwald art smd die
abgerundeten Spitzen der 2. Seitenfiedern sowíe díe hervortretenden
Blattadern. Die Basts der Rhachis ist mit rotbraunen breiten
Schuppen besetzt und weíst eíne ventrale Furche auf. Der Blattabwurf
von Cyatllea ptnnulá erfolgt kontinuierl1ch. Mít etnern Hohenzuwachs
von durchschnittlich 14 cm pro Jahr tst diese Art díejeníge mít dem
geringsten Wachstum unter den untersuchten Arten.

3.1.5. Cyathea trichiata (Maxon) Domin (Cyatheaceae)

Vorkommen dieser relativ schnellwüchstgen Art srnd nur im
Sekuridarbereích bekannt. Die Blattwedel erreíchen eíne Lange von 2
bis 3,5 m. Die Ftedern 2. Ordnung sínd relativ schmal, bogcnformíg
und spitz zulaufend. Die Rhachis ist mit langen gelbbraunen Haaren
überzogen. Blattabwurf und Neuaustrieb erfolgen permanent. Der
Hóhenzuwachs betragt etwa 90 cm im Jahr.
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3.1.6. Dicksonia gigantea Karsten (Dicksoniaceae)

Dlcksonla gigantea ís t der etnztge Vertreter der Farnrlíe der
Dicksonlaceae in der RB und kommt ausschlieBllch ím Prímárwald VOL

Durch die Ausbildung eíner dichten Schicht sprofsbürtiger Wurze1n
erscheínt der Starnm im Vergleích zu dem anderer Baumfarnarten
extrem dlck. Der Apex íst behaart und zu eínem Trichter mít
zahlreichen Schuppenhaaren geformt. Die Blatt er sind dreifach
gefiedert. Die hellgrüne Costae besltzt e íne rau he , behaarte
Oberflache. Untersuchungen über den jahrlíchen Hóherizuwachs und
den Zeítpunkt des B1attabwurfs liegen nícht vor.
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4. Material und Methoden

4.1. Auswahl der Individuen

Für die Auswahl der untersuchten Individuen waren eírie Rethe von

Kríterten ausschlaggebend:

Um den Eíngrtff in das Wachstum der Pflanzen mogltchst ~erin~ zu

halten, wurden nur Farrie ausgesucht, die mindestens víer Wedel

besaBen.

Die Stammh6he der Versuchsexemplare lag unter 4 m, so daB etne

Entnahme der Wedel oder einzelner Fte der n noch mit der

Teleskopstange móglích war.

Die Pflanzen befanden sích alle in 10 m maxím aler Entfernung der

vorhandenen Trails, um das Wiederfrnden zu erleíchtern.

Bei einzclnen Arten wurde darauf geachtet, daB Individuen in

untersehiedliehen H6henlagen beprobt wurden (Alsopltila.

poujsttcnoides, Dtcksonta gigantea).

Die Standorte der untersuchten Individuen sínd der Abb. 2.2. sowíe

Tab. A-l ím Anhang zu entnehmen.

4.2. Probennahme

Zu Begínn der Probennahme wurde je eín relatív junger Wedel der

Versuehsexemplare markiert. Zu dreí Terminen wurden eíntge Fledern

von der Basts begínnend abgeschnitten. Vorhandene Epiphylle wurden

grob entfernt, die Fíedern anschlieBend in Costae und Lamina getrennt

bei ea. 40°C getroeknet und in Folie versehweiBt. Fur die Analyse der

Mineralstoffe wurden aus Zeitgründen nur die Laminae welter

aufgearbeitet.

Auígrund orgarusatortscher und arbettstechníscher Probleme sowíe
Schwíer tgketten beí der Bestimmung der Arten konnte die erste
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Probennahme aller Individuen nícht an einem Termin stattfinden. Die

folgende Tabelle (Tab. 4.1.) gíbt AufschluJ3 über die einzelnen

Probennahmetermine.

Tab 4.1.: Probennahmetermine

14.12.92 11,01,93 27.01.93 25.02.93 20.03.93

A. polysticholdes * * *

C. delqadii *S *,J * *
C. nlgripes * * *
C. pinnula * * *
C. triclüata *T *J *..-
D. glgantea * * *

Par allel zu den Pflanzenproben wurden Bodenproben gewonnen.

Dazu wurden in einem Radius von 1 m um den Stamm herum víer bis

fünf Proben m ít dem Stechzylinder bis zu einer Tiefe von 20 cm

entnornmen und zu etrier Mischprobe veretntgt. Die Bodenproben

wurden bei 40°C getrocknet und in Tüten verschweiJ3t.

Exemplarisch erfolgte auJ3erdem die Untersuchung eines

Bodenprofils am Nordhang in einer Hohe von 1.030 m NN. Die

Bodenhorizonte wurden híerbeí aufgrund der stch mit der Bodcntiefe

veranderndcn Farbung festgelegt.

4.3. Probenaufbereitung und AAS-Analytik

4.3.1 Austauschbare Kationen

Als "austauschbar" werden in dieser Arbeít die Bodenelementgehalte

definiert, die du rch den Ionentauscher Ammoniumacetat extrahtert

werden. Im Gcgensatz zu den Gesamtgehalten der Kationen im Boden

gíbt die Menge der austau schbaren Kationen den Vorr at der Ionen
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wíeder, aus denen die aktuelle Versorgung der Pflanzen gedeckt wírd.

Aus der Literatur s írid zahlreiche Untersuchungen bekann1,

austauschbare Kationenfraktionen ím Boden mit unterschiedlichen

Extraktionsmitteln zu bestimmen. Etne verallgemeinernde Aussage

bezüglích der Korrelation zwíschen extrahierbaren Bodengehalten und
dazugehorígen Pflanzenelementgehalten konnte bislang nícht getroffen

werden. Zu unterschiedlich íst das Verhalten der verschicdenen

Pflanzenartcn bezüglích der Mineralstoffaufnahme. Auch zetgcn die

etnzelnen Elemente be! unterschiedlichen Extraktionsmitteln eíne gute

Extrahíerbarkeít. Für die BesUmmung der Elemente Ca, K, Mg, Mn und

Zn tst die Arnmoniumacetatmethode allgemeín gebráuchlich und wurde,

um eíne bessere Vergleíchbarkeít mít Literaturwerten zu erjnogltchen,

für diese Arbeít gewáhlt.

Die getrockneten Bodenproben wurden auf eine KorngróBe von <2
mm feíngestebt. AnschlieBend wurden míttels der NH4-Acetat-Methode

die austauschbaren Kationen extrahiert.

5 g Iufttrockener Boden werden mit 50 mI 1 M NI-l4-AcetatIbsung (pH 7)

versetzt und 2 h Iang in verschlossenen GefáBen auf dem Schütt1er geschüttelt.

Die Bodensuspension wlrd dann durch Papte rfaltenfüter (SCHLEICHER &

SCHUELL) ñltrtert und in 50 mI PE-Flaschen bis zur Analyse im Kühlraum bel

4°C gelagert.

Um Kontaminationen zu vermeiden wurden alle Gefáfse vor dem

Gebrauch mit 1,5%iger HN03 und H20 bidest gespült.

4.3.2. pH-Wert-Bestimmung

Die Bestimmung der pH-Werte erfolgte nach den Anweisungen von

BRICEÑO und PACHECO (1984).

10 g des auf 2 mm Fraktion geslebten Bodens wírd mít 25 mI I M KCI

aufgeschlammt und 1 h lang unter hauñgern SchütteIn stehen geIassen. Die

Messung erfolgt mit eíner Einstab-Glaselektrode.
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Durch die Verwendung erner EIektroIytsuspension wird der beí der
Messung in wassríger Losung auftretende Suspenstonseffekt verhtndert.
AuBerdem entspricht diese Bestirnmungsmethode eher den natürlichen
BedIngungen und íst besser reproduzierbar. Der In wassrtger Lbsung
gemessene pH-Wert íst hoher als der in Salzlbsung gemessene (PAGEL,
ENZMANN& MUTSCHER, 1982).

4.3.3. Mineralisierung der Blattproben

Die beí 105°c bis zur Gewichtskonstanz getrocknete Blattmasse
--wurde zur vol'ls ta nd tgen Mineralisierung nach dem Teflon-

Druckaufschlufs-Verfahren (HEINRICHS et al., 1986) naB verascht.

Es wurden je etwa 150 mg Pflanzenmaterial in die Druckaufschlufs-
gefáBe eingewogen, mit 2 ml 65%iger HN03 (Fa. MERCK "pro analysü'')

versetzt und die gut verschlossenen Gefáfse für steben Stunden beí
170°C ím Trockenschrank belassen. Nach dem Abkühlen (un ter 30°C)
wurden die Gefaíse unter dem Abzug gebffnet und zum Abrauchen der
wahrend des Aufschlusses entstandenen St.íckoxíde eíruge Minuten
offen stehengelassen.

Die nun klaren L6sungen wurden in kalibrierte Reagenzglaser
pipettiert, mit 1,5%lger HN03 auf 12 ml eingestellt und in 20 mI

Színttllatíonsgefáfse (GREINER)bis zur Analyse bei -18°C geIagert.

Druckaufschlufsgefañe und SzintillationsgefáBe wurden vor Gebrauch
gründlich mit 1,5%iger HN03 gespült und getrocknet. In regelmáñígen

Abs tand en (nach je zwei AufschIuBserien) erfolgte jewe íls ein
BlindaufschIuB, um emer moglíchen Absorption von Ionen am Teflon
und damít eíner Kontamination der Proben vorzubeugen.
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4.3.4. Me6technik

Die Bestirnmung der Elemente K. Ca, Mg. Mn und Zn erfolgen mit der
Atomabsorptionsspektrometrie míttels der Flammentechnik. Dabeí wird

die Probe als Aerosol in einer Luft- /Acetylen-Flamme bzw. Lachgas-
Flamme (Ca-Bes tímrn ung) atomtstert. Die Messungen der Element-
konzentrationen von K. Mg. Mn und Zn wurden mit einem
Atomabsorptionsspektrometer vom Typ 380 der Firma PERKIN-ELMER·
durchgeführt. Die Errnl1:tlung der Calctumkonzentrattonen mittels der
Lachgas-Flarnme kormte aus techntschen Gründen nur am Geratetyp
5100 desselben Herstellers erfolgen.

4.3.5. Standardlosungen

Zur Eichung des Oerates wurden Standard16sungen berrutzt, die
durch Verdünnen der Stamm16sungen (Fa. MERCK "Titrisol") mit
1.5%iger HN03 für die Analyse des Pf1anzenmaterials oder mit 1M NH4-

Acetat für die Bestimung der Bodenproben hergestellt wurden.
Fü r die Messung in der Flamme reícht eín Standard im linearen

MeBbereich aus. Die Konzentrationen der verwendeten Standard-
losungen sínd in Tab. A-2 irn Anhang angegeben.

4.3.6. Me6konditionen

Die MeBkonditionen wurden irn wesentlichen aus den Empfehlungen
des Forschungszentrums Wald6kosysteme-Waldsterhen der Untversttat
Oottíngen übernommen (HEINRICHS. KONlG & SCHULTZ. 1985) (Tab.
A-2 irn Anhang).

Um Ionisatlonsst6rungen. sowíe Dampf- und Schmelzphasen-
storungen vorzubeugen. mufste den Proben und Elch los ungen für
manche Messungen etn Ionisationspuffer oder Befreiungsagens
zugesetzt werden.
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Durch die Zugabe von Castu m ím ÜberschuB zu den Losungen

kon nen die bei Kalium- und Natrium-Messungen auftretenden

lonísatíonsstorungen verringert bzw. ganz vermíeden werden. Darnpf-

und Schmelzphasenstorungen durch die BUdung stabiler Verbíndungen

in der Flamme, wíe síe haufíg bei Calcium und Magnesium auftreten.

lassen sich durch den Zusatz von Lanthan beseittgen. Art und Menge

der jeweíls verwendeten Zusatzlósung stnd der Tab. A-2 im Anhang zu

entnehmen.

4.3.7. Absicherung der Analysemethoden

Die Reproduzierbarkeit der Versuchsergebnisse wurde durch

Parallelaufschlüase überprüft. Híerzu wurden von dem gewonnenen

Pflanzen- und Bodenmateríal jeweíls dreí Proben auf die gletche Weíse

aufgeschlossen bzw. extrahtert und die Elementkonzentrationen

gemessen. Die Analysedaten der Parallelaufschlüsse zergten für die

einzelnen Elemente im Mittel die in Tab. 4.2. dargestellten

Abweichungen. Bei Differenzen groBer als 10 % wurden Mefsfehler

durch Wiederholungsmessungen ausgeschlossen. Für die Analysen des

Bodenmaterials ergíbt stch somit eírie gute Reproduzierbarkeit der

Ergebnisse m ít Ausnahme der Zinkbestimmungen. Die hohen

Standardabweichungen stnd auf die extrem geringen Konzentrationen

dieses Eíemcntes ím Boden (nane der Nachweisgrenze) zurückzutü nren.

Be z ü g l íc h des Pflanzenmaterials kann von e í n e r gu ten

Reproduzierbarkeit für die Bestlmmungen von Calcíum, Magnesium und

Zink ausgegangen werden. Fü r Kalium und Mangan ergaben stch

groñere Standardabweíchurigen, die moglícherwetse durch inhomogenes

Pflanzenmaterial bedingt seín kormen. Durch die Analyse von Je dreí

Parallelaufschlüssen und die daraus gebildeten Mtt.te lwe rt e der

Elementkonzentrationen kann trotzdem e í n e r e la tí v gute

Reproduzíerbarkeít der Ergebnísse angenommen werden.
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Tab. 4.2.: Durchschruttlíche relative Standardabweichungen der
Parallelaufschlüsse in %

ea K Mg Mn Zn

Bodenmatertal 2,56 1,88 1,84 2,19 12,72

Pflanzenrnaterial 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 sích daraus wíe folgt:

Bestimmungsgrenze = Nachweisgrenze x Verdünnungsfaktor
Probeneinwaage

Die ermtttelten Nachwers- und Bestimmungsgrenzen für die Zink-
besttmmurig der Bodenproben sind in Tab. 4.3. dargestellt. Für die
übrígen Elemente war dieser Nachweís nícht nottg, da genügend grofse
Mengen in dem Probenmaterial festgestelit werden konnten.

Tab. 4.3.: Nachweís- und Bestimmungsgrenzen von Zínk.

Anzahl der Mittelwert Standard- Nachweís- Bestímmungs-
Blindwerte [mmol/ g] abweichung grenze grenze beí 5 g

[mmol/g] [mmol/g] Einwaage
[mmol Zg]

22 0,214 0,106 0,318 3,18
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4.3.9. Verwendung von Standard-Referenzmaterlal

Standard-Referenzmaterialien sínd homogentsíerte natürliche Proben,

deren wahrscheinlichen Elementgehalte durch unabhangíge Analysen

m ít zum Teil unterschiedlichen Methoden ermittelt wurden. Beí dem

verwendeten Material handelt es stch um einen Tee-Standard vom

RESEARCH CENTER FOR ECO-ENVIROMENTAL SCIENCES, BeiJing

China.

Tab. 4.4.: Vergleích der eigenen MeBergebnisse mit den Sollwerten
des Tee-Standard-Referenzmaterials

Element Sollwert MeBwert Proben- Abwetchurig

[mg/kg] [mg/kg] anzahl [%1

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 3,9 41 1 12 +5,9

Die Abweichungen von den Sollwerten liegen überwiegend in dem

angegebenen tolerierbaren Bereich (Tab. 4.4.). Led ígltch beím

Magnesturrmachweís treten etwas grofserc Abweíchungen auf, die jedoch

n íc h t so gravierend s í n d , als d ars n íc h t von einer guten

Reproduzierbarkeit der MeBergebnisse ausgegangen werden kann.

4.4. Statistische Methoden

Für die Auswertung der Ergebnisse wurden nichtparametrische Tests

herangezogen, da nicht von einer Normalverteilung der Daten

ausgegangen werden konnte.

20



Material und Methoden

Der Vergletch von Boden- oder Pflanzenproben unterschiedlicher

Standorte erfolgte mit Hílfe des U-Tests von MANN UND WHITNEY. Beí

eíner Irrtumswahrscheinlichkeit von a = 1% wírd der Unterschíed der

Mittelwerte als stgníffk ant und bei Ct = 0,1% als hoch stgntftkant
hezeichnet.

Um Hínwetse auf Zusamrnenhange zwíschen Elementkonzentrationen

írn Boden und in den Blattern zu finden, wurden die entsprechenden

Werte mit dem SPEARMAN-Rangkorrelationskoeffizient korreliert. Die

Korrelationskoeffizlenten k6nnen auch in Slgnifikanzniveaus

ausgedrückt werden, wobei die in der Statistik üblichen Symbole

verwendet werden (SACHS, 1992):

0,05 > Ct > 0,01 = 5%-Niveau (*)

0,01 > Ct > 0,001 = 1%-Niveau (**)

u < 0.001 = 0,1 %-Niveau (***)

. l' 'f)1 d¿vv
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5. Ergebnisse

5.1 Mikroklima

Die Messungen der relativen Luftfeuchte und der Temperatur über
den Untersuchungszeitraum zetgte n ah n ltch e Tendenzen in
geschlossenem Bestand und Sekundarberetch. Die Schwankungsbrette
bezüglích heider Faktoren ist Im Seku ndárberetch grofser als ím
Prímárwald. Die relative Luftfeuchte ím Prímárwald liegt ímmer über der
der offeneren Flache, wáhrerid die Temperaturen konstant eín bis zweí
Orad darunter Iíegen.
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="# 60 21 .-••~ =50 20,5 ••
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*RLF IRLFmln. --.-- Temperatur

Abb. 5.1.: Graphtsche Darstellung der relatíven Luftfeuchte und der
Temperatur ím Sekundárbereích für den Untersuchungs-
zeltraum (RLF: relative Luftfeuchte ím Monatsmlttel;
RLFmln:mírnmale relative Luftfeuchte tm betreffenden
Monat; nach eíner Datenerhebung von BITTNER (pers.)).
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Abb. 5.2.: Graphische Darstellung der relatíven Luftfeuchte und der
Temperatur am Nordhang für den Unter suchurigszeltraurn
(RLF: relatíve Luft:feuchte im Monatsrníttel: RLFmln:
mírnmale relative Luftfeuchte írn betreffenden Monat; nach
eíner Datenerhebung von BITTNER(pers.))
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5.2. Elementkonzentrationen im Boden

5.2.1. Veranderung der Elementkonzentrationen im
Bodenprofil

Die Einteilung in Bodenhorizonte erfolgte aufgrund íarbltcher

Veráriderungen des Bodens mít zunehmender Tiefe wíe folgt:

Pl (1 cm): Rohhumusauflage, bestehend aus unzersetzten
Bláttern. (DieAuflage wurde nícht analyaíert)
durikelbraune. sehr stark von Feínwurzeln
durchsetzte Bodenschicht
leícht graulích gefarbte Schícht. heller als P2
(Auswaschungshorízont), wentger Feínwurzeln, dafür
mehr Grobwurzeln

P2 (1-15 cm):

P3 (15-60 cm):
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P4 (60-100 cm): rotlích-braune Farbung (Eínwaschungshortzont),

vereínzelt Gesteinsbrocken des Ausgangsgcstetn

etngestreut

Bezüglích der Bodenhortzonte P3 und P4 erírrnert das Bodenprofil an

das eínes Podsols mít graulích gefarbtcm Eluvíal- und rótlích gefárbtem

Illuvíalhorízont.

DIe Analyseergebnlsse zeígen eín unterschtedlíches Verhalten der :

eínzelnen Náhrelemerite 1m Bodenprofil (Abb. 5.3. bzw. Tab. A-4. ím
Anh'ang). Die Konzentratlonen an austauschbarem Kalium und Ztnk

nehmen mít zunehmender Bodentíefe ab. Für Magnesíum, Calcíum und

Natrturn wurden die hochst en Konzentrationen In der untersten..-
Bodenschtcht festgestellt. wahrcnd der P3-Horizont dte gerlngsten

extrahlerbaren Gehalte dieser Elemente aufweí st , Bezü glích des

austauschbaren Mangans íst etne gegenlauñge Tendenz zu erkennen:

DIe hochsten Manganwerte wurden für díe Bodentiefe von 15-60 cm

ermíttelt.

Der pHKCI-Wert schwankt ím Bereích von 4.4 und 4.9 (Abb. 5.4.).

wobeí der hochste pH-Wert für den P3-Horizont bestimmt wurde. Somit

wldersprechen stch Ca-Vertellung und pH-Wertveránderung ím

Bodenprofil.

Kationenkonzentration in mmol/ kg Boden
O 1 234 5 6 7 8

P2:>1-15em

B K (mmof /kg)
.• Na (mmol/kg)
o Mg (mmol zkg)
• Ca (mmol/ kg)
•. Mn (mmolvkg)

P3: > 15-60em

P4: >60- 100em

Abb. 5.3.: Konzentratíonen der mtt Nl-la-Acetatlósung extrahíerbaren
Katíonen ím Bodenprofil.
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4.3 4.4 4.5
pH-Wert
4.6 4.7 4.8 4.9 5

P2: > 1-15em

P3: >15-60em

P4: >60- 100em

Abb. 5.4.: pHKC¡-Wertveranderungen 1mBodenprofil

5.2.2. Vergleich der Untersuchungañáchen

In Abb. 5.5. stnd die Míttelwerte der Kationengehalte der eínzelnen
Untersuchungsñachen dargestellt; die Daten der drcí Probennahme-
termine wurden dabei jeweíls zusammengefa13t. Der Vergletch der
Flachen untereinander zeígt kaum Unterschlede bezüglích der Elemente
Kalium, Magneslum und Mangan. Der Sekundárbereích wetst etwas
geríngere Kaliumkonzentrationen auf als die beíden Vergleíchsflachen ím
gesehlossenen Bestand. Beí den Calciumwerten kehrt stch dieses
Verhaltnts um: 1m Sekuridarbereích wurden etwa doppelt so hohe
Konzentrationen nachgewíesen wíe am Nord- und Südhang.

Der Vergleích der Nahrstoffverhaltntsee untereinander zeígt gleíche
Tendenzen bezüglích der Fláchen J und T (Mn<Mg<K<Ca).wahrend 1m
Sekuridárbereích die Magnesíumwerte über denen des Kallums liegen
(Mn<K<Mg<Ca).

Für die Zinkkonzentrationen konnte keín Mtttelwert erreehnet
werden, da ea. 20% der Werte unter der Nachweísgrenze liegen.
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12
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Abb. 5.5.: Míttelwerte der Gehalte an austauschbaren Katíonen ím
Boden der Untersuchungsfíáchen J, T und S in mmol/kg
TS.

Mít Hilfe des U-Tests wurden die Unter suchu ngsfláche n auf
stgntftkarite pH-Wertunterschiede und Unterschiede bezüglích der
extrahierbaren Kattonengehalte überprüft. Hierfür wurden die
Bodenproben der dreí Probennahmetennine getrennt untersucht (Tab.
5.1 ).

Eíndeuttge Unterschíede zwtschen den Untersuchungsflachen lleferte
der Vergleích bezüglích der pH-Werte urid der Calciumgehalte ím
Boden , Die untersuchten Flachen tm Sekundarbereích unterscheiden
stch zu aIlen dreí Terminen stgnífíkant von den Prímarwaldflachen in
bezug auf die Calciumkonzentrationen ím Boden. Der Vergleích der pH-
Werte zeígt ledíglích Unterschíede auf einem Sígntñkanzmveau von a <

0,01 zwtscheri den Fláchen des Sekundarberetchs und des Südhangs
auf. Für die übrtgen untersuchten Elemente konnten nur in Eínzelfallen
stgníñkante Konzentrationsunterschiede zwíschen den Untersuchungs-
flachen festgestellt werden.
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Tab. 5.1.: Ergebntsse des U-Tests für den Vergleích der
Untersuchungsfláchen (J, T, S) bezüglích des pH-Wertes
urid der Gehalte an austausehbaren Katlonen ím Boden.
O, II und III smd die Probennahmetermtne)
Stgntñkanzníveau: ns a> 0,05

* 0,05 > a > 0,01
"'* O. O 1 > a > 0,00 1

a) pH-Wert:
1 II III

1 ;1:'I:sll ;1:'I:sl
S T

J •• ns
S ns

b) Ca-Gehalte:
I II III

I~ l.: 1 ~s 11; 1 ~ 1 ~s 11---'---::;1 ;~'I~s 1
e) K-Gehalte:
I II 111

1; 1 ~ 1 ; 11; I:s 1 ; 11"'-------'----;1 :~sI f 1
d) Mg-Gehalte:
I II III

I~ I:s 1 i: 11; I:s 1 i: 11---'---::;1 :~s1 f 1
e) Mn-Gehalte: /I II 111

1; I:s 1 ; 11; I:s I f II~; I:s 1 i: 1
f) Zn-Gehalte:
I II

1; I:s 1 f 1 S T
.J ns ns
S ns
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5.2.3. Standortvergleich der einzelnen Baumfarnarten

Um zu prüfen. ob stch die Standorte der eínzelnen Arten in bezug auf
die Katíonenkonzentrattonen ím Boden unterscheiden. wurden für jede
Art Mittelwerte der Elementkonzentratlonen gebildet und in Abb. 5.6.
graphisch dargestellt.

Die Bodenproben an den ALsophila-Standorten weisen fü r die
Elemente K. Mg und Mn ungefahr doppelt so hohe Werte auf wíe die
der übrigen Standorte. Der an den Arten Dlcksonla glgantea. Cijathea

nlgrlpes und Cyathea plnnula gesammelte Boden ze ígt kaum
Unterschiede bezüglích der Ca-, K- und Mg-Gehalte. Die hochsten Ca-
Konzentratlonen ím Boden wurden an den Standorten von Cyathea

delgadil gefunden.

12

10

8

6

A. polysttcholdes

c. delgadll

C. nlgrlpes

c. plnnula

C. trtcntata

Mn

Abb. 5.6.: Míttelwerte der Konzentrationen an aust.auschbaren
Katlonen in mmol/kg ím Boden der Farnstandorte
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Mít Hílfe des U-Tests wurden die Elementkonzentrations- und pH-
Wertunterschiede zwischen den Standorten der Arten auf Sígníñkanz
überprüft (Tab. 5.2.)

Die Zinkkonzentrationen ím Boden sínd nur in Eínzelfállen sígntñkant

unterschiedlich. Der Vergletch der Kal1umkonzentrationen an den
Standorten der Arten zetgt ledíglích für Alsophila polysttcholdes

sígníñkante Unterschiede zu allen anderen Arten auf. Auch ím Hmblíck
auf die übrtgen untersuchten Parameter wetst der Boden an den.
Alsophlla-Standorten die meisten Unterschiede zu den anderen
Standorten auf. Keírie Unterschiede tm Boden wurden beím Vergleích
der Dlcksonia-Standorte mtt denen von Cuatliea nlgrlpes und Cyathea

plnnula festgestellt.
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Tab. 5.2.: Ergebnisse des U-Tests für den Vergleích versehiedener
Bodenparameter der Baumfarnstandorte (nA.p.= 18,
nC.d. = 21, nC.n. =18, nc.p. = 18, nc.t. = 15, nO.g.= 12)
Sígníffkanzníveau: ns Ct > 0,05

* 0,05 > o. > 0,01
"'''' 0,01 > Ct > 0,001

a) pH-Wert: b) Calcium:

C.d. C.n. C.p. C.t. D.g.
Ap. ** ns ** ns ns
C.d. ns ** '" **
C.n. •• ns ns
C.p. • ns
C.t. ns

C.d. C.n. C.p. C.t. D.g.
Ap. ns • • ns •
C.d. ns • ns ns
C.n. ns •• ns
C.p. • • ns
C.t. ••

el Kalium: d) Magnesium:

C.d. C.n. C.p. C.t. D.g.
Ap. *. •• •• •• ••
c.d. ns ns ns ns
c.« n8 ns ns
C.p. ns ns
C.t. ns

C.d. C.n. C.p. C.t. D.g.
Ap. ns •• • • •
C.d. • ns ns ns
C.n. ns • ns
C.p. ns ns
C.t. ns

el Mangan: f) Zinlc

C.d. C.n. C.p. C.t. D.g.
Ap. •• •• * • '" * •
C.d. ns * ns ns
Cin. ns • * ns
C.p. *. ns
C.t. ns

C.d. C.n. C.p. C.t. D.g.
Ap. *. ns ns • n8
C.d. ns ns ns ns
C.n. ns ns ns
C.p. ns ns
C.t. ns

5.3. Elementkonzentrationenin den Blartern

Zum Vergleích der Arten wurden die Gehalte der Katíorien getrennt
naeh Probennahmeterminen mít Hilfe des U-Tests auf Unter schíede
untersueht.

Da die untersuehte Individuenzahl relatív kleín und die Streuung der
ermittelten Konzentrationen zurn Tetl relativ groB wareri, kommt es be!
manchen Vergleichspaaren an den versehiedenen Terminen zu
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unterschiedlichen Ergebnissen. Eine eínde u ttge Aussage über
stgníñkante Unterschíede íst daher für diese Vergleíche nícht moglích.

Zur Darstellung der Konzentratíonsanderung in den Blattern über
den Untersuchungszeitraum wurden die Ergebnisse getrennt nach
Arten und Probennahmeterminen gemittelt und in einem
Balkendiagramm dargestellt. Erne statrsttsche Auswertung der
Ergebnísse war aufgrund der gertngen Stichprobenzahl nícht moglích.

5.3.1. Calcium

5.3.1.1. VergIeich der Baumfarnarten

Tab. 5.3. gíbt das artthmetische Míttel jeder Art, gebildet aus allen
Werten der dreí Untersuchungstermine, wíeder. Beí der Betrachtung
der Mittelwerte der Calctumkonzerrtrattonen zetgen stch zum Teil
deutliche Unterschiede zwischen den Arten. Die hochs ten Werte
wurden für Cyathea trtcluata mít 81,59 mmol/kg TS ermíttelt, wahrerid
für Dtcksonta glgantea mít den gertngsten Calciumgehalten nur knapp
eín Drittel dieses Wertes uachgewíesen werden konnte.

Tab. 5.3.: Míttelwerte x und Standardabweichungen s der Calcíum-
konzentrationen in den Blattern der emzelnen Arten in
mmol/kg TS.

x s

Alsophila polusitchotdes 72,57 18,98

Cyathea delgadll 39,76 20,43

Cyathea nlgrlpes 53,29 14,82
Cyathea pin nula 71.83 15,80
Cuathea trtchiaia 81,59 41,47
Dtck.sonta glgantea 27.75 4,67
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Zum Vergleích der Arten wurden die errntttelten Calciumgehalte der
dreí Probennahmetermine getrennt auf stgntftkante Unterschiede mít
Hilfe des U-Tests untersucht (Tab. 5.4.)

Für eínen Groísteíl der untersuchten Artenpaare wurden für alle dreí

Termine übereinstimmende Ergebnisse er ztelt. Der Ver gletch von
C.n.IC.p., C.t.IC.n. und C.t.ID.g. la ñt nur bei einzelnen
Probennahmeterminen signtñkante Unterschiede erkennen, so daB
keíne verallgemeínernde Aussage über Sígmñkanzen für den gesamten
Untersuchungszeitraum gemacht werden kann.

Sígntñkante Unterschiede zeígt der Vergleích von Dtcksorua gigantea

mít den Arten Alsophlla polystlcholdes, Cyathea nlgrlpes und Cyathea

plnnula. Ebenso unterscheidet stch Alsophlla polustlchotdes von--
Csjatliea delgadll stgníñkant.

Tab. 5.4.: Ergebnísse des U-Tests für den Vergleích der Arten
bezüglích der Calciumkonzentrationen in den Blattern (1, II,
III sind die Probennahmetermine)
Stgníñkanzníveau: ns u > 0,05

* 0,05 > u > 0,01
** 0,01 > (1 > 0,001

C.d. C. n. C.p. C. t. D.g.

** ns ns ns ** I

A. p. * ns ns ns ** II

* ns ns ns * 111
ns ns ns ns I

C.d. ns ns ns ns II

ns ns ns ns 111
ns ns ** I

C. n. * ns ** II

ns * * III

ns * 1

C.p. ns ** II

ns * 111
ns I

C. t. ns II

* III

32



Ergebnisse

5.3.1.2. Veriinderungen über den Untersuchungszeitraum

Wegen der geríngen Anzabl der untersuchten Baumfarne pro Art und
Standort konnten die unten dargestellten Ergebnrsse nícht statlstlsch
abgesíchert werden.

Zum Vergleích der saísonalen Dynamik in den Blattern der einzelnen
Baurnfarnarten wurden die Ergebnisse der dreí Probermahmeterrníne
separat gemittelt und in Abb. 5.7. graphisch dargestellt.

Bei der Betrachtung der Calciumwerte ü be r den
Untersuchungszeitraum wird als allgernemer Trend eín Anstieg der
Konzentrationen mít der Zeít deutlich. Ledtglích Dtcksotüa glgantea zeigt
etn abweíchendes Verhalten: Die Calcíumgehalte in den Blatterg. bleíben
über den untersuchten Zeltraum armahernd konstant. Die gróBten
Veránderungen bezüglích der Calciumkonzentrationen in den Blattern
wurden für Cyathea trtchiata nachgewiesen. Der zu Begtrm der
Untersuchung ermittelte Wert verdreífacht stch nahezu.
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Abb. 5.7.: Míttelwerte und Standardabweichungen der Calciumgehalte

in den Blattern der verschíedenen Farnarten zu den dreí
Probennahmetermtnen (l. II. III)

5.3.2. Kalium

5.3.2.1. Vergleich der Baumfarnarten

Das arithmetische Míttel der Kaliumkonzentrationen schwankt tm
Ber etch zwís ch en 0.25 bis 0.59 mol/kg TS. wobei Alsophlla

polystlcholdes den hochsten Wert und Cyathea trictüata den gertngsten
Wert aufweist (Tab. 5.5.).
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Tab. 5.5.: Míttelwerte xund Standardabweichungen s der Kalium-
konzentrationen in den Blattern der eínzelnen Arten in
mol!kg TS

x s

Alsophlla polystlcholdes 0,591 0,151

Cyathea delgadll 0,449 0,087

Cyathea n igrlpes 0,338 0,213

Cyathea plnnula 0,561 0,238

Cyathea trtchtaia 0,254 0,113

Dtcksotüa glgantea 0,368 0,112

- Mít Hilfe des U-Tests konnten ketrie stgntftkarrte.n Unter schtede
bezüglích der Kal1umkonzentrationen in den Blat.terri der sechs

Baumfarnarten nachgewtesen werden.

5.3.2.2 Veranderungen über den Untersuchungszeitraum

Die Arten zeígen alle eíne deutliche Abnahme der Kaliumkonzentration in
den Blat te rn über den Untersuchungszeitraum. Die gertngsten
Veranderungen weíst Cyathea delgadli auf (Abb. 5.8.).
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Abb. 5.8.: Mittelwerte und Standardabweichungen der Kaliumgehalte
in den Bláttern der Farnarten zu den dreí Probermahme-
terminen (1, 11. 111)

5.3.3. Magnesium

5.3.3.1 Vergleich der Baumfarnarten

In den Blattern der Baumfarne wurden Magnesiumkonzentrationen in

eíner Grófseriordrrung von 0,071 bis 0,154 mol/kg TS nachgewtesen.

Die hóchsten Werte wurden für AlsophUa polystlchotdes und Cyathea

ptnnula, die geríngsten Werte für Cyathea delgadii und Cyathea

trtciüata ermtttelt (Tab. 5.6.).
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Tab. 5.6.: Mitte1werte:X und Standardabweichungen s der
Magneslumkonzentrationen in den Blattern der eínzelnen
Baurnfarnarten in mol/Icg TS

x s

Alsoplllla pouisucliotdes 0,152 0,087

Cuaihea delgadil 0,071 0,028

Cuathea nlgripes 0,138 0,023

Cuathea plnnula 0,154 0,026

Cuathea trtchiata 0,077 0,020

Dtcksonia gigantea 0,112 0,021

Die Ergebnísse des U-Tests (Tab. 5.7.) zeígen deutlich sígníftkante
Unter schtede für folgeride Vergleíchspaare:

Alsophila. poujsttcnotdes / Cuathea. delgadil

Alsopllila polystichoides / Cyathea trictuata

Alsophlla polusttcnotdes / Dlcksonia gigantea

Cyathea delgadll / Cyatllea ntqripes
Cuathea delgadll / Cyathea ptnnula

Cyathea nigripes / Cyatltea trtctuata
Cyatllea pinnula / Cuattiea triclliata

Der Vergleích von Dtcksotüa gigantea mrt den Arten Cyathea delgadll,

Cyathea plnnula. und Cqathea trtctuata führt zu keínern eíndeutígen
Ergebnís über den gesamten Untersuchungszeltraum.
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Tab.5.7.: Ergebnisse des U-Tests für den Vergleích der Arten
bezüglích der Magnes1umkonzentrationen in den Bláttern
(l. n, 111 stnd die Probennahmeterrnme)
Stgníñkanzníveau: ns a > 0,05

* 0,05 > o. > 0,01
** 0,01 > o. > 0,001

C.d. C. n. C.p. C. t. D.g.

"'''' ns ns "'''' "'''' I

A. p. "'''' ns ns *'" ** II

"'''' ns ns ** *'" III
*'" ** ns * 1

C.d. *. ** ns ns n
** *'" ns ns In

ns .* ns I

C. n. ns "'* ns n
ns "'''' ns III

*. * I

C.p. • ns II

*'" • III
* I

C. t. ns II

ns III

5.3.3.2 Veráriderungen über den Untersuchungszeitraum

Wie aus Abb. 5.9. ersichtl1ch, Ist bezügltch der Veranderurig der
Magnestumkonzentratíonen über den Untersuchungszeítraum kein für
alle Arten allgemeíngültíger Trend zu erkennen. Beí den Arten Cyathea

delgadll, Cyathea nlgrlpes, Cyathea ptnnula und Dtcksonta glgantea

kann von eínem Anstieg der Magnesiumgehalte in den Bláttern mít der
Zeit gesprochen werden. Die Konzentrationen in den Blatt ern der
übrtgen Arten schwanken und Iassen keine etndeuttge Aussage über
eíne zeítlích bedíngte Veranderung zu.
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Abb. 5.9.: Mittelwerte und Standardabweichungen der Magnesíurn-
gehalte in den Blattern der Baumfarne zu den Proben-
nahmeterminen ( 1, II, I1I).

5.3.4. Mangan

5.3.4.1. Vergleich der Baumfarnarten

Hinsichtlich der Mangankonzentrationen in den Blat te rn
unterscheiden stch die untersuchten Arten stark (Tab. 5.8.). Die
geringsten Gehalte wurden für Cyathea triciüata. mit 0,66 mmol/kg TS
nachgewiesen. Mít eíner Konzentration von 4,69 mmol/kg 1'S wets t

Cuathea nigripes die siebenfachen Werte der oben genannten Art auf.
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Tab. 5.8.: Mittelwerte:X und Standardabweichungen s der
Mangankonzentrattonen in den Blattern der
Baurnfamarten in mrnol/kg TS

x s

Alsophlla polusttchotdes 1,71 0,54

Cyathea delgadll 2,12 1,07

Cyatllea nlgrlpes 4,69 1,09

Cyatllea pinnula 2,64 1,03

Cuathea trtctuata 0,66 0,23

Dtcksonla gigantea 1,33 0,63

Die Ergebnlsse des U-Tests (Tab. 5.9.) zeígen für den Vergleích von
Cyatllea ntqripes rnit den übrígen Arten sígníñkante Unterschíede auf.
Ebenso unterscheidet stch Cyathea trtctuata von allen Arten aufser
Dlcksonta gigantea stgníñkant. Der Vergleích von Dtcksotua. gigantea mít
den Arten Alsophila poujsttchoides, Cyathea delgadll. Cyatllea trictuata

und Cyatllea plnnula l1efert für die drei Probennahmetermine
unterschiedliche Ergebnisse, so dafs keíne Aussagen über Signifikanzen
moglich sínd.

40



Ergebnísse

Tab. 5.9.: Ergebnisse des U-Tests für den Vergleích der Arten
bezüglích der Mangankonzentratíonen in den Blattern
(1,II, III slnd die Probennahmetermlne)
Slgníñkanzníveau: ns a > 0,05

• 0,05 > Ct > 0,01
•• O,O1 > (1 > 0,00 1

C.d. C. n, C.p. C. t. D.g .

ns •• ns •• ns 1

A. p. ns • ns •• • II

ns •• ns •• • 111

•• ns .'" ns I

C.d. •• ns •• • 11

"'. ns •• • III

"'''' •• • I

C. n. •• .'" • 11

•• •• • III

•• ns I

C.p. •• • II
•• • III

'" I
C. t. • II

ns 111

5.3.4.2. Veranderungen über den Untersuchungszeitraum

Mit Ausnahme von Dtcksonta glgantea ís t bei allen Arten eírie
Zunahme del" Mangankonzentratton in den Blat terri m ít der Ze ít

festzustellen. Die geringsten Verarider ungen treten be í Alsophlla

polystlc1wldes auf (Abb. 5.10).
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Abb. 5.10.: Míttelwerte und Standardabweichungen der Mangan-
gehalte in den Blattern der Baumfarnarten zu den dreí
Probennahmeterminen ( 1,u, UI)

5.3.5. Zink

5.3.5.1. Vergleich der Baumfarnarten

Der Vergleích der Mittelwerte der Ztnkkonzentrationen 1á6t auf nur
geringfügige Unterschiede zwtscheri den Arten sch1ieBen. Die Werte
l1egen ím Bereích von 0,302 bis 0,573 mmol/kg TS. Cyathea trlchlata

wetst auch hier die geringsten Werte auf. Die hochsten Zinkgehalte
wurden in den Blatterri von Cyathea nigrlpes und Cyathea ptnnula

nachgewíesen (Tab. 5.10).
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Tab. 5.10.: Míttelwerte X und Standardabweichungen s der Zínk-
konzentratíonen in den Blattern der Baumfarnarten in
mmol/kgTS

x s

Alsophlla polystlchoides 0,472 0,073

Cyathea delgadll 0,465 0,100

Cyathea nlgrlpes 0,573 0,081

Cyathea ptnnula 0,543 0,087

Cyathea trtciuata 0,302 0,068

Dtcksonla glgantea 0,459 0,056

Die Ergebnisse des U-Tests (Tab. 5.ll.) zetgen srgnrftkante
Unterschiede in den Zínkgehalten der Blátter von Cyathea trlchlata

gegenüber denen der fünf anderen Arten. Der Vergleích aller übrtgen
Arten zeígt keíne weíteren Sígruñkanzen auf.
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Tab. 5.11.: Ergebnisse des U-Tests für den Vergleích der Arten
bezüglích der Zínkkonzentrattonen in den Blattern
(l. II. III sínd die Probennahmetermine)
Signifikanzniveau: ns u > 0.05

* 0.05 > (l > 0.01
** 0.01>0.>0.001

C.d. C. n. C.p. C.t. D.g.

ns ns ns ** ns I
A.p. ns ns * ** ns II

ns ns ns ** ns III

ns ns ** ns I

C.d. ns ns * ns II

ns ns * ns .•...IB

ns ** ns I

C. n. ns ** ns II

ns ** ns lB

* ns I

C.p. ** ns II

** ns 111

* I
C. t. * II

* III

5.3.5.2. Veranderungen über den Untersuchungszeitraum

Die Betrachtung der Veranderungen der Zinkkonzentrattonen in den
Blattern der Farne láfst für Alsophlla polystlcholdes. Cyathea trlchlata

und Dtcksonta glgantea eine koritínuterltche Abnahme mít der Zett
er k en n en . Die ü b r í gen Arten we í s en led rgltc h geringe
Konzentrattonsschwankungen in den Blattern auf (Abb. 5.11).
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Abb. 5.11: Mittelwerte und Standardabweichungen der Zínkgehalte in
den Blattern der Baumfarnarten zu den dreí Probennahme-
terminen ( 1, II. 1lI)

5.4. Zusammenhinge zwischen den Kationen-
gehalten im Boden und den Element-
konzentrationen in den Famblittem

Zur Überprüfung der MeBergebnisse auf Zusammenhánge zwíschen
den Kationengehalten in Boden und Blattern wurde für die jeweílígen
Stichprobenpaare getrennt nach Untersuchungsflachen und Arten der
SPEARMAN-Rangkorrelatíonslcoefñzíent ermittelt.

Es zeígen sích für die am Südhang wachsenden Cyathea nlgrlpes-

Exemplare eíne stgníñkante Boden-/Pflanzenkorrelation bezüglích der
Calcíum- und der Mangangehalte. AuBerdem konnte für Cyathea

plnnula am Nordhang etn enger Zusammenhang zwischen den
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Kaliumgehalten im Boden und in den Bláttern festgestellt werden, sowíe
am Südhang bezüglích der Mangankonzentrationen. Cyatllea trtctuata

weíst bezüglích der Calciumkonzentrationen im Blatt eine signtílkante
Korrelation zum Calciumgehalt im Boden auf. In bezug auf die
Zinkgehalte smd signifikant starke Zusammenhange zwtschen Boden
und Bláttern für die Arten Alsopllila poujsttcñoiaes (Nordhang), Cijatliea

delqadli (Nordhangj und Dicksonia gigantea festzustellen. Für die
ü brtgeri untersuchten Individuengruppen konnten keírie stgníñkanten
Korrelationen zu den Elementkonzentrationen im Boden nachgewiesen
werderi.

Tab. 5.12.: Korrelationen der Elementkonzenlrationen zwischen
Blattern und Boden, dargestellt durch den SPEARMAN-
Rangkorrelattoriskoefftztent (* : Ct = 0,05; ** : u = 0,01;
ns = ntcht signífíkant l

n Ca K Mg; Mn Z11.

A.p. .r 9 0,233 ns -0,646 ns 0,042 ns 0,292 ns 0,775 *

T 9 0,567 ns 0,100 ns 0,638 ns 0.325 ns 0.196 ns

C.d. J ti 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 0,317 ns -0,383 ns -0.063 ns 0,683 * -0.496 ns

T 9 0,367 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. VergIeich der auf unterschiedlichen Unter-
suchungst1ichen wachsenden Individuen

Der Vergleích der Unter suchungsfláchen zeígte bezüglích der pH-
Werte und der Calcíumgehalte ím Boden stgntñkante Unterschíede. Für
die Untersuehung der Arten íst es daher aueh interessant zu sehauen,
ob stch die Arten auf den untersehtedliehen Flachen verschíeden
verhalten. Híerzu wurden die Konzentratíonen der eínzelnen Elemente in.
den Bláttern gegen die BodengehaIte graphtsch aufgetragen und
míteínander vergliehen. Da ntcht alle Arten auf untersehiedliehen
Unterauchungsflachen vorkamen wird díeser Vergleích nur für die
Arten Alsophila polystlcholdes, Cyathea delgadll, Cyathea nlgrlpes und
Cyathea plnnula durchgeführt.

5.5.1. Alsophila polystlchoides Chrfst (Cyatheaceae)

Der Vergleích der Lage der Wertepaare bezüglích der Calcíum- und der
Magnestumkonzentratíonen (Abb. 5.12. a) und e)) zeígt eín ahnlíches
Verteilungsbild. Auf der Unterauchurigsfláche am Nordhang wurden
sowohl die hoch s ten als aueh die níedrtgsten Calctu m- und
Magnestumkonzentrattonen ím Boden nachgewícsen. Die Werte für den
Südhang liegen zwíschen diesen beíden stch ergebenden Punktwolken.
Der Standort T20 seheint eine Sonderstellung einzunehmen. Die
Verteilung hinsiehtlieh der Kaliumkonzentrationen (Abb. 5.1:¿.bjj zeígt
keíne so krasse Trennung zwíschen den beíden Untersuchungsflachen.
Die níedrtgeren Kalíumwerte wurden für die Alsophlla-Standorte am
Nordhang, die hoheren für den Südhang festgestellt. Für den Südhang
wírd der Trend stchtbar, daB mít zunehmender Kalíumkonzentratíon ím
Boden die Konzentrationen ím Blatt zurüekgehen. Die VerteHung der
Mangankonzentrationen (Abb. 5.12.d)) zeígt ebenfalls einen deutliehen
Untersehied zwíschen den Pflanzen am Nordhang und denen am
Südhang: Die Indívíduen am Nordhang waehsen auf Bóden mít
geríngeren Mangangehalten ím Vergleích zu denen am Südhang und
weísen aueh im Blatt gertngere Konzentrationen auf. Bezüglích der
Ztnkkonzentrationen (Abb. 5.12.e)) lassen stch kaum Untersehtede
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zwíschen den Indívíduen der beíden Untersuchungsñáchen feststellen.

Calcium

- 150.••. cn-; •... •••• C7I 100 l1 l1al~ •e::: l1 • ~# l1
.•.•o SO ~l1 T20
itI e(..)e...,. o I

o 10 20 30
ea im Boden (mmol/kg TS)

Abb.5.12.a)

Kalium
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O
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Abb. 5.12.b)

Magnesium
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Abb. 5.12.c)
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Abb. 5.12.d)

Abb. 5.12.e)

Mangan
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Abb. 5.12.: Abnangígkcn der Elementkonzenlralionen in den Blaltern
der AIsoplilla pO/ystlcllOldes-Jndividucn am Nord- n nd
Südhang von den Elementkonzenlralionen ím Boden
( ó. Nordhang _ Súdhang)
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5.5.2. Cyathea delgadii Sternb. (Cyatheaceae)

Für die Elemente Calcium (Abb. 5.13.a)), Magnesium (Abb. 5.13.(;)) und

Mangan (Abb. 5.13.d)) ergeben stch ahnliche Verteilungsmus1er. Die

Individuen am Südhang s t n d auf Bó d e n mit re la t ív enger

Konzentrationsspanne zu finden, wáhrerid die Pflarizeri ím Selcu ndár-

bereích etne groBe Vartattorrsbrette bezüglích der Calcíum-. Magncstum-

und Mangankonzentratianen ausnutzen. Trotz d er überwiegend
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gertngeren Elementkonzentrationen im Boden liegen die Werte der
Elementgehalte in den Blattern der Indívtduen am Südhang hoher als
die der Vergleichspflanzen ím Seku ndárbereích. Hínstchtltch der
Kalium- (Abb. 5.13.b)) und Zinkkonzentrationen (Abb. 5. 13.e)) in Boden
und Blatt sind keíne Unterschtede zwíschen den Indívíduen der beíden
Unter-suchungsfláchen zu erkennen.

Calcium

- 100•... en 80 ••... 1-
GCI •.- C'I 60a:'I ~
e ..••. • o.- 40

cfloo oe.•.• e <ó 00 o
GCI 20 ou e o o- o

o 10 20 30
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Abb. 5.13.a)

Kalium

0,6 o-•... en o 00•... 1- o o
GCI 0,4 0·0.9'- C'I oa:'I .w ~ IV •..••. oe .- 0,2 •.•.• e

:...:: e- O .
O 1 2 3

K im Boden (mmol/kg TS)
Abb. 5.13.b)
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Abb. 5.13.c)
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Abb. 5.13.: AbhanglgkeJt der Elementkonzentratíonen in den Blattern
der Cijatliea delgadll-Indlvlduen am Nordhang und 1m
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5.5.3. Cyathea nigripes (C. Chr.) Domin (Cyatheaceae)

Die gróBten Unterschiede zwischen den Indtvídu en der zwet
Standorte zeígen stch beím Vergleích der Mangankonzentratíonen (Abb.
5.14.d)) in Boden und Blatt. Die Pflanzen am Südhang wachsen
bevorzugt auf Boden mtt geríngen Mangankonzentrationen. wahrend die
Individuen am Nordhang sowohl eíne gróBere Konzentratlonsspanne
bezü glích des Mangans als auch hohere Bodengehalte ausnutzen. Die
Blattkonzentratlonen sínd auf beiden Flachen annahernd gleích. Für die
übrígen Elemente stnd nur gertngfügtge Unterschtede festzustellen.
Auffállíg íst das unterschíedlíche Verhalten der Indívíduen bezüglích der

Calctumkonzentratíonen (Abb. 5.14.a)). Die Individuen am Südhang
zeígen mít zunehmender Ca-Konzentratíon Im Boden etne Abnahme
hínstchtlích dieses Elementes ím Blatt. Am Nordhang nehmen híngegen
die Blattkonzentrationen mít ansteígendem Ca-Gehalt ím Boden zu.
Htnstchtlích der Kaliumkonzentrationen (Abb. 5.14.b)) wurden für die
Individuen am Nordhang hohere Werte in den Bláttern nachgewíesen.

Abb. 5.14.a)
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Kalium
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Abb. 5.14.: Abhangtgkett der Elementkonzentratlonen der Cijattiea
nlgrlpes-Individuen am Nord- und Südhang von den-
Elementkonzentratlonen im Boden
( ~ Nordhang _ Südhang)

5.5.4. Cyathea pinnula (11.Christ) Domin (Cyatheaceae)

Die Indívíduen am Nordhang wachsen auf Boden mít etner gróJ3eren

Ca-Konzentratlonsspanne und weísen geringtügrg hohcre Blattgehalte

auf als die Ve rgletchs pflanzen am Südhang (Abb. 5.15.a)). Mlt

Ausnahme von TI7 wurden für die Cijattiea plnnula-Standorte am

Nordhang hohe re Bodenkaliumgehalte (Abb. 5.15.b)) nach gewíeaen.

Auch die Blattkonzentrattonen der am Nordhang wachsenden Individuen

llegen über denen der Vergleichsptlanzen am Südhang. Die gróJ3ten

Unterschlede werden auch híer bezüglích der Mangankonzentratlonen

(Abb. 5.15.d)) deu tlích. Am Südhang stnd die Bodengehalte eírihetrltch

ntedrtg, wahre nd die Blattgehalte etwas welter streuen. Für die

Indivlduen am Nordhang kehrt srch dieses Verh altnts um: Die

Bodenkonzentratíonen zeígen eírie grofsere Spannbrelte auf, wohingegen

die Blattgehalte lnnerhalb enger Grenzen schwanken.
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6. Diskussion

6.1. Interpretation der Elementkonzentrationen im
Boden

Zur Beurteilung des Bodens im Hinblick auf die Verfügbarkeít von

Nahrstoffen müssen Vergleíche herangezogen werden. Geeignet smd

hter Vergleíche mit landwirtschaftlichen Systemen, für die Grenz- und

Optimalwerte vorliegen. Es gnt jedoch zu bedenken, daB diese vom

Menschen beeinfluBten Systeme, nícht mehr dem nahezu gesc]Jlossenen

Nahrstoffkrets lauf eines Prímárwaldes unterliegen. Daher werden auch

Vergleíche zu anderen tropíschen Wáldern angestellt. Probleme ergeben

sích híer jedoch aufgrund der verschiedenen Vorbehandlungen (Proben-

entnahme, Trocknen, Síeben), Extraktionsmethoden und Bezugsgróñen

(Bodenvolumen statt Trockengewlcht).

Die dadurch bedingte hohe Vartabtlítat der analyttschen Ergebntsse

erlaubt daher nur eíne okologísche Beurteilung der Bóderi. jedoch ntcht

eíne Aussage über ihre 1andwtrtschaftliche Tauglíchkeít.

Zur Beurteilung der Elementkonzentrationen írn Boden gemaü
1andwirtschaftlicher Maíss tabe werden die vom CENTRO DE

INVESTIGACIONES AGRONOMICAS (CIA) empfohlenen Rtchtltníen

herangezogen (Tab. 6.1.).
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Tab. 6.1.: Ríchtlíníen für die Interpretation von Bodenanalysen
(CENTRO DE INVESTIGACIONES AGRONOMICAS). Die
Werte sínd unter Berückstchttgung der Bodendlchte von
0,8g/ml von cmol/l bzw. mg/l umgerechnet in mmol/kg

níedrtg mittel hoch

pH)1 < 5,5 5,5-6,5 > 6,5

Ca)2 < 50 50-ISO > 150

Mg)2 < 12,5 12,5-62,5 > 62,5

K)3 < 2,5 2,5-7,5 > 7,5

Mn)3 < 0,11 0,11-1,1 > 1,1

Zn)3 < 0,04 0,04-0,2 > 0,2

)1 : bestimmt in H20 , 1:2,5
)2 : extrahiert mit 1 N KCl, 1: 10
)3 : extrahíert nach Olsen [modíñzíertl, 1:10

Zum Ve rgletch mit anderen Ókosys terneri wurden vorwlegend

Ergebnisse von Untersuchungen herangezogen, bet denen die Katíoncn
ebenfalls mít Ammoniumacetat extrahiert wurden. Aufserdern sollten die

Vergleíchsboden vulkanisch beetnflufst seín.

Gemessen an den Ríc ht ltn íen des CIA zur Beurteilung der

Bodenfruchtbarkeit (Tab. 6.1.) weisen die untersuchten Boden in San

Ramón fúr Calcíurn, Magnestum, und Zmk geringe Gehalte auf. Die

Werte für Kalíum stnd für die Unter suchurigsfláchen an Nord- und

Südhang als míttclmafstg einzuordnen. Eine mittlere Versorgung der

Bbden mit Mangan konnte auf allen dr e í Un ter s uc hu ngsflách en

nachgewtesen werden. Aufgrund der geríngen Gehalte austauschbarer

Katíonen íst die Fruchtbarkeit der Boden in der RB als gering bis maBig

einzustufen.

Aufgrund der gegenseitigen Beelnflussung der Elemerrte bezüglích

ihrer Verfügbarkeít sínd beí der Beurteilung der Bodenfuchtbarkeit auch

die Verhaltntsse bestimmter Náhr stoffe zueínander zu berücksíchttgen.

Die Verhaltnísse von Ca zu Mg mit 2,6-4,5:1 und Mg zu K m ít 0,8-1,4:1

bewegen sích gcmafs des Booker Tropical Soil Manual (LANDON, 1984)

in einem durchschnittlichen Rahmen. Die Ve rfü gbar kett der

Makroelemente im Boden tst als recht ausgeglichen anzusehen. Mangel,
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die durch das Vorherrschen eínes konkurrterenden Nahrelernentes im

Boden bedingt smd, konnen daher ausgeschlossen werden.

Neben der Elemeritkonzentratton im Boden ist die Bodenreaktion eín

wíchttger Indikator fruchtbarkeitsbestimmender oder beeinflussender

Bodenergcnschattcn. Zwíschen der Losltchkett und somít auch der

Verfügbarkeít verschiedener Nahratoffe, besonders der Míkronáhr'stoffe,

bestehen enge Korrelationen (PAGEL, ENZMANN & MUTSCHER, 1982).

Von eíner Abnahme der Verfügbarkeít mit abnehmendem pI-I-Wert íst

für Ca, K und Mg auszugehen, wahrerid die Konzentratlon der

Manganionen in der Bodenlosung mít sinkendem pI-I-Wert ansteígt. Mit

eínem pfl-Bereích von pHKCl 4-5 Ist der Boden in der RB als maBig bís

stark sauer einzuordnen. In díesern Bereích wírken sowohl variable

Ladungen, die an organischen und anorganischen Austauschern

lokaltsrer t sind (Austauscher-Pufferbereich), als auch Hydroxy-Al-

Polymere und ande re Aluminiumverbindungen (Aluminium -Pufferbereich)

puffernd. Es íst daher beí den Bóderi in der RB mít etrier erhohten
Aluminiumkonzentration in der Bodenlosung zu rechnen (ZIECHMANN &

MÜLLER-WEGENER, 1990).

Der Vergleích mit den Ergebnissen von BULJOVCIC (1994) (Tab.

6.2.) 1aBt zunachst den Eindruck entstehen, als seíen díe Element-

konzentrationen auf den eígenen Untersuchungsflachen geringer. Unter

Berücksichtigung der untersuchten Boderrtíeten kann jedoch davon

ausgegangen werden, dafs díe Konzentrattonen in ungefahr gletchen

Grófsenordnungen liegen, da, wíe von BUWOVCIC (1994) nachgewíesen,

stch die Gehalte an austauschbarem Ca, K und Mg im Boden schon in

den obersten 10 cm um etwa die Halfte verringern. Bezüglích der

Mangankonzentration liegen die etgerien Werte über denen der

Vergletchsstudíe.

Verglichen mít weiteren Untersuchungen von tropischen Boderi (Tab.

6.2.) sínd die Náhrstoffgehalte auf den Untersuchungsflachen der RB als

gering einzustufen. Ledígltch für die von GRIEVE, PROCTOR &

COUSINS (1990) am Vulkan Barva untersuchten Boden wurden

gertngere Konzentrationen der Elemente Ca und Mg nachgewiesen. Mít

den Boden in San Ramón vergleíchbar sínd die von STEINHARDT (1979)

untersuchten Humitropepts in San Eusebío. Die Kattonengehalte díeser

Boden liegen in der gleíchen Grofsenordnung wíe die in der RB. Die von
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MARTINI(1970) in verschiedenen Gebieten durchgeführten Analysen
von Andosolen zeígen trotz der im Vergleich hoheren Kationengehalte
eine geringe Fruchtbarkeit dieser B6den. Die nachgewlesenen
Elementkonzentrationen liegen mit Ausnahme der Calcíumwerte in den
Boden am Poás über denen der Untersuchungsfláchen. MARTINI(1970)
beurteilt die Andosole in Costa Rica als Boden mít starkem Mangel an Ca
und geríngerem Mangel an K und Mg. Eíne Untersuchung der optimalen
Nahrstoffgehalte díeser Bóden für das Wachstum von Tomatenpflanzen
führten zu folgeriden Ergebnissen: Ca 50 mmol/kg TS. K 50 mmol/kg
TS und Mg 35 mmol/kg TS (MARTINI.1970). Diese Ergebnísse decken
stch mit dem vom CIA (Tab. 6.1.) als mtttelmáfstg eingestuften
Konzentratíonsbereích mit Ausnahme der Kaliumwerte. DIe Boden in San
Ramón sínd auch gemaB dieser Studie als weníg fruchtbar zu bewerten.

Auffállig s índ die von FASSBENDER (1972) (Tab. 6.2.)
nachgewiesenen hohen Konzentrationen von Nahrelem en ten in
Andosolen in Zentralamerika. Der pH-Wert díeser Boden liegt wesentllch
über denen der Vergleíchsstudten. Die plí-abhangtge Verfügbarkeít der
Nahrstoffe wlrd híerdurch verdeutlicht.

Bezüglích der Mikroelemente Mn und Zn liegen weníg vergleíchbare
Untersuchungen vor. 1mVergleích mit den vorliegenden Studien weisen
die Boden der Untersuchungsflachen die geringsten Zinkkonzentrationen
auí. Etwa 20% der Werte liegen unterhalb der Nachweísgrenze. Es íst
von eíner schlechten Versorgung der Bóden mit Zink auszugehen. Die
für die dr e í Untersuchungsfláchen nachgewiesenen Mangan-
konzentrationen liegen etwa in der gletchen Gr6Benordnung wíe ste
STEINHARDT (1979) (Tab. 6.2.) für die Bode n in San Eusebio
nachgewtesen hato 1mVergleích mit anderen tropischen Boden kann die
Manganversorgung als gut bewertet werden.
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Tab.6.2.: Konzentratíonen austauschbarer Katíonen und pH-Werte eíníger tropíscher Bóden
(gemeesen in )1 H20,)2 0,01 M Caq )3 0,1 M KCI))

Gebiet Hbhe Tiefe der pH-Wert ea K ~ Mn Zn
[mNN] Probenentnahme [mmol/kg TS] [mmol/kg TS] [mmol/kg TS] [mmol/kg TS] [mmol/gTS]

[cm]

"San Eusebio" Venezuela 2.200-2.500 0-20 6,B±4,3 3,6±0,5 2,9±1,3 0,6±0,4
(STE1NHARDT,1979) 20-40 3,B±2,8 2,2±0,5 1,7±0,8 0,4±0,2
Humitropept 40-60 2,5±1,8 1,5±ü,5 1,3±0,8 0,2±0,1

San Carlos, Costa Rica 500 O-1O 4,9-5,5)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)1 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-I razú 1.000-2.800 0-25 5,5)1 18,9 6,2 5,8
Barba 1.100-2.100 0-25 5,5)1 18,5 23,2 7,4
Poás 1.900-2.400 0-25 5,0)1 5,5 23,3 3,2

Volcan Barva, Costa Rica
(GRIEVE, PROCTOR &
COUSINS, 1990)

4,0)2Humitropept 1.000 0-15 1,05±0,8 2,6±1,4 1,2±ü,65

Zentralamerika
(FASSBENDER, 1972)

5,92±ü,0712Andosole A-Horizont 84,45±3,5 7,1±1,1 15,2±2,8

Costa Rica, RB
(BULJOVCIC,1994) 1.000 5 5,2) 1 (4,33)) 10-15 3,2 4,6 0,09-0,3 6,2"10-3

Inceptisole 10 5,2)1 (4,43)) 5-10 1,8 2,5 0,16-0,22 4,6"10-3

Costa Rica RB (eigene Werte)
Inceptisole

Nordhang 890-1.230 0-30 4,35)3 6,1 2,4 2,0 0,45 <3,2-7,9"10-3
Südhang 910-960 0-30 4,25)3 5,1 2,6 2,0 0,45 <3,2-6,9*10-3
Sekundárbereích 890-930 0-30 4,45)3 10,4 1,7 2,3 0,55

<3,2-6,2*10-3
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6.1.1. Veranderungen des pH-Wertes und der Element-
konzentrationen mit zunehmender Bodentiefe

Die Betrachtung der Veranderurigen im Bodenprofil sollen weitere

Auskünfte über die Nahrstoffversorgung des Bodens geben. Bis zu eíner

Bodentiefe von 60 cm s ín d Übereinstimmungen mit den

Untersuchungen von BUWOVCIC (1994) zu erkennen. Die Elemente K,

Ca, Mg, Na und Zn zetgen bis zu dieser Bodentiefc e ín e

Konzentrationsabnahme. Der 1m Vergleích mít dem P3-Horlzont hóhere

Gehalt an Katíonen (Ausnahme Mn) ím P2-Horizont laBt stch durch eínen

hóheren Anteil an organlscher Masse er kl ár en. Neben dem

Adsorptíonsvermogen, das es ermóglícht, durch Níederschlage eínge-
tragene Nahrstoffe zu binden, dient die organísche Substanz als'Iangsam

flíefsende Nahrstoffquelle, in dem die in ihr festgelegten Nahrstoffe durch

Bodenflora und -fauna in eíne pflanzenverfügbare Form umgewandelt

werden. Die Nahr stoff-Akkumu latíon in der oberen Bodenschlcht

korreliert eng mit der hohen Dtch te der Feinwurzeln in dieser

Bodenschicht. In eíner Untersuchung der Wurzelmassen in einem

Tieflandregenwald in Amazonien zeígte KLINGE (1973), daB die Hálfte
aller Feínwurzeln in den oberen 30 cm zu fmden stnd.

Im P4-Horizont werden für die Elemente Ca, Mg und Na Werte

erreícht, die über denen des Oberbodens liegen (Für diese Bodentiefe

liegen jedoch keíne Vergleíchswerte aus oben genannter Arbeít vor). Es

ist anzunehmen, daB diese Elemente unter dem EinfluB der

Níederschlage mít dem Sickerwasser im Boden aus dem Wurzelbereich

ausgewaschen wurden. Die Verlagerung der Ca-Ionen íst am starksten,

was auf eíne hohe Ca-Sattígung des Bodens schlíefsen lafst (SCHEFFER

& SCHACHTSCHABEL, 1984). Trotz der geringeren Bíndurigsatarke írn

Vergleích zum Ca2+ werdcn die Mg- und Na-Ionen in geríngerem MaBe

verlagert. 1m unteren Bodenhorizont kommt es zur Ablagerung dieser

lonen. Auch HARCOMBE (1980) konnte eíne Nahrstoffanreícherung ím

Unterboden aufzergen, wahrerid in der oberen Bodenschicht etne
Abnahme der Nahr s toffkonzerrtrattonen festzustellen war. Die

Erge bnisse der Bodenanalyse decken stch mit den Beobachtungen

bezüglích der farblichen Veránderurigen im Bodenprofil, die auf die

Ausbildung eínes gebleichten Eluvialhorizontes über ernem rotlích-

braunen Illuvíalhortzont und somit eíner Verlagerung von Fe schlieBen
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lassen. AIs proftlprügen der ProzeB spielt hier offenbar die
Pseudovergleyung eíne wíchtíge Rolle. Iníolge schlechter Durchlüftung
entstehen zumíndest zeítweílíg anaerobe urid reduzterende Verháltntsse
im Boden, die zu Verlagerungen insbesondere von Fe, Mn und S in
wurzelferne Bereíche führen (SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL, 1984).

Die Kaliumkonzentratlon im untersten Bodenhortzont liegt etwa in der
gletchen GróBenordnung wíe ím P3-Horizont, d.h. bezüglích der Kalium-
Iorien kommt es zu ketner Umlagerung in ttefe re Schlchten. Die in
tieferen Schichten ve r s t ar k t vorkommenden Allophane u n d
Alumíntumstlíkate wírken als Adsorbens und führen zu etner Ftxíerurig
der K-Ionen. Die sorptlv gebundenen Ionen werden wernger leícht
ausgewaschen als die Ionen in der Bodenlósung (POKORNY, 1981). Im-oberen Horizont liegt das Bodenkalium dagegen vorwiegend in
austauschbarer Form in der Boden1ósung vor.

Ebenso wíe bei Kalium tst auch für Zink kerne Konzentrations-
zunahme im P4-Horizont festzustellen. Aufgrund des ntedrtgen pH-
Wertes íst jedoch hler ntcht von eíner Festlegung in schwerloslíchen
Verbindungen auszugehen.

Die Manganverteilung irn Bodenprofll zeígt keínerleí Übereinstirnmung
mit den übrigen Elementen. Die hóchsten Konzentrationen wurden 1m
P3-Horizont (Eluvialhorizont) gemessen, die geringsten im P4-Horlzont.
Die Manganver tügbar kett ím Boden nimmt mit st ergender H+-
Ionenkonzentratlon und abnehmendem Redox-Potentíal des Bodens zu
(SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL, 1984). Auffalltg íst jedoch, dafs in
dem Horizont mit der hochsten Mn-Konzentration auch der pH-Wert die
hóchsten Werte erreícht. Eme moglíche Erklarurig ware ZUl11 etnen die
Verlagerung von Mn2+ aus dem P2-Horizont in den P3-Horizont, zurn
a n de r en die Reduktion von Mn-Oxiden. Der du r ch die
Reduktionsreaktlonen bedingte Verbrauch von H-Ionen würde ebenfalls
den pH-Wertanstieg in díesem Horizont erklaren.
Der geringere pH-Wert im oberen Horizont íst wahrschemlích auf die
Protonenfreisetzung ínfolge von míkrobtellen Vorgangen des Stoffabbaus
urid -umbaus sowíe auf die Bildung von Huminstoffen zurückzuführen.
Beím ebenfalls recht ntedrígen pH-Wert im Unterboden kann es stch um
eínen durch die pH-Messung selbst begründeten Effekt handeln. Durch
die Messung in KCI-Lósung werden die in Aggregationen mit
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Tonmineralen vorliegenden Aluminiumoxide und -hydroxíde

ausgetauscht. Der gemessene Wert íst sornít beetnflu Bt durch den

hóheren Tongehalt im Unterboden. Etrie offenbar negative pH-

Abhangtgkeít vom Tongehalt wurde von HASE (1981) bei Boden-

untersuchungen auf Banco-Standorten in Venezuela festgestellt. Die pH-

Messungen in Ca'Clg-Loau ng zeígten auch híer eine Abnahme des pH-

Wertes mit zunehmender Tíefe , die mit eíner Zunahme des Tongehaltes

etnhergíng.

6.1.2. Vergleich der Untersuchungsflachen

Der Vergleích der Mittelwerte zetgt vor allem Unterschíede zwíschen

den Prtmarwaldftachen und dem Sekuridarberetch bezüglích der

Calcíum- und Kaliumkonzentrationen. Die statístrsche Auswertung laBt

dagegen auf Signifikanzen hmstchtlích der pH-Werte zwischen dem

Südhang und der Sekurrdarfláche. sowíe Ca-Konzentrationsunterschiede

zwíschen Prímárwald und Sekuridárbereích schllefsen. Als Ursache für

die Diskrepanz zwíschcn den Ergebnissen íst die Heterogentt at des

Bodens und die somit bedingte hohe Va r í a btl í t á t der

Elementkonzentrationen an den Einzelstandorten anzusehen. Spezíell auf

der Un te rs uch u ngsflache am Nordhang lassen s í c h d r e í

Reliefstandorttypen unterscheiden, die jedoch aufgrund der ohnehin

schon grofsen Zahl der untersuchten Varíablen nícht getrennt untersucht

wurden.

Zur Erklarurig der Unterschiede zwischen den Prímarwaldflachen und

dem Se ku n d ár be r e tch sollen die mikroklimattschen Faktoren

herangezogen werden. Im geschlossenen Bestand der Prímarwaldflachen

íst die Temperatur und relative Luftfeuchtígkeít annahernd konstant, die

Luft íst dauernd dampfgesattígt. Die Boden smd standíg durchfeuchtet,

wodurch die chemische Verwitterung pr írn ar er Silikate und die

Auswaschung von Ca-, Mg-, K- und Na-Ionen verstarkt wird (SCHEFFER

& SCHACHTSCHABEL, 1984). Der Boden der Sekuridarfláche unterliegt

aufgrund der offeneren F'Iác he s tar ke r e n Temperatur- und

Luftfeuchtigkeitsschwankungen. In ntederschlagsarmcrcn Zeíten kann
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es daher auch zum oberfláchlíchen Austrocknen des Bodens kommen ,

Bedlngt durch die starkere Evapotranspiration kommt es zur Bildung

von Carbonat-Konkretíonen ím Grenzraum Boden z Organtsche Autlage

(LAMBERT, ARNASON & GALE, 1980). Die im Ver gle ích zu den

Prímárwaldfláchen hoheren Calcrumlconzentratíonen auf der Seku ndar-

flache lassen stch durch dieses Phánorncn erklaren.

Die auf der Se ku nd árfl ác he hóheren Calciumkonzentrationen

bedingen den ebenfalls hoh eren pH-Wert, da die Ca-Ionen und

-Verbindungen an den Neu traltsatíon- und Pufferungsprozessen ím
Boden mítwtrken (POKORNY, 1981).

Die relativ geringen Kaliumkonzentrationen ím Sekundárbereich

k ón n en auf die Katíorien-Selekttvttát der Austauscher írn Boden

zurückzuführen seín. Bedingt durch unterschiedliche Wertígkeíten und

Hydratatíonsenergíen werden die Ionen uriterschíedlích stark adsorbiert.

1m allgemelnen nimmt die Adsorbierbarkeit in der Reihenfolge

Na<K<Mg<Ca<Al zu. Die hohe Konzentration an Calcíurn führt zu eíner
Verdr angu ng des Kaliums aus den Schichten der aufweitbaren

Tonmínerale (SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL, 1984).

6.2. Interpretation der Elementkonzentrationen in
den Blártern

Der Nahrs toffge halt von Pflanzen oder einzelnen Organen íst als

direktes MaB für die Nahrstoffver sorgung der Pflanzen anzusehen.

Neben Aussagen über den aktuellen Errrah ru ngs zu s tarrd der

untersuchten Pflanze s í n d Rü ck s ch lü s s e auf die aktuelle

Versorgungsleístung des Bodens mogltch. In ausgewachsenen Pflanzen

spiegeln vor allem die Elementkonzentrationen in den Blat.terri die

Nahrstoffzufuhr aus dem Boden wíeder (LUNDEGARDH, 1960; PAGEL

et al., 1982).

Die Vergleíchbarkeít mít anderen Arbetten wírd dadurch erleíchtert, daJ3,

ím Gegensatz zu den Bodenuntersuchungen, in der Ptlanzenanalyse nur

Gesamtgehalte bestímmt werden. Mefstechrusche Unterschiede konnen

jedoch auch hrer aufgrund der Verwendung u nter schtedltcher
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AufsehluBreagenzien sowte meBanalytiseher Methoden auftreten.

Problematiseh sind auBerdem die sích ím Verlauf der untersehiedliehen

Waehstumsphasen ver ander nden Elementkonzentrationen. Pháno-

logtsche Aspekte sind daher beí der Auswertung der Pflanzenanalyse von

grofser Bedeutung. Aueh die groñe Varíanz der Elementkonzentrationen

zwíschen den Individuen muB bei der Auswertung der Ergebnlsse

berückstchígt werden.

Zur Beurteilung des Ernáhrungszustandes der Far ne werden

zunachst Grenzwerte für Kulturpflanzen aus tropisehen und gemáBlgten

Breíten herangezogen. AuBerdem werden Vergleíche zu Untersuehungen

aus Waldern weiterer tropíscher Regenwálder gezogen.

Da kaum Untersuehungen ü ber die Mineralstoffverháltnlsse bei
...-

Pteridophyten vorliegen. werden aueh Ver gletche zu den Hbheren

Pflanzen herangezogen. Die lüekenhaften Analysen haben sehon

fr ühzettrg zu der generalislerenden Auffassung geführt. daB die

GefaBkryptogamen stoffwechselphystologísch reeht eng an die Hbheren

Pflanzen ansehlieBen (WETZEL. 1938).

Für untersehiedliehe Waldbáume der geruáfstgten Breiten stellte

BERGMANN (1983) mehr oder weníger eínhettlíchc Gehalte der einzelnen

Elemente fest. Als ausreiehende Mineralstoffgehalte gelten für die Arten

Aeer sp .. Betula. sp .. Faqtts sp .. Quercus sp. und Tllla. sp. folgende

Wertebereiehe: 1.0 - 1.5% K, 0,3-1.5% ea, 0,15-0.3% Mg, 30-150

mg/kg Mn und 15-50 mg/kg Zn.

1m Vergletch zu den Blatterri der Laubbáurne smd die Gehalte an

Makronahrs toffen in den Nadeln der Koniferen Picea exelsa, Ptruis

sylvestris und Abies alba bei ausreíchend 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 sínd relatív hoeh.

Vergliehen mit diesen Angaben kann von erner ausreiehenden

Ver s or gu n g der Baumfarne mit den untersuehten Elementen

ausgegangen werden. Ledígltch die Ca-Gehalte in den Wedeln der

Baumfarne erscheínen als relatív geríng. Die Mg-Konzentrationen in den

Blattern spiegeln bel dreí der Arten eine gute Versorgung mit dtesern

Element wider.
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Tab. 6.3.: Gesamtgehalte der Katianen ea, K, Mg, Mn und Zn in den Blattern van Farnen und Hoheren Pflanzen in
unterschiedlichen Regenwaldern

Gebiet ea K MJ Mn Zn Anmerkung
[mmol/kg T8] [mol/kg T8] [mollkg T8] [mmollkg T8] [mmollkg T8]

Sekundarwalder in Guatemala 42,5 - 57,S 0,090 - 0,162 0,129 - 0,238 0,164 - 0,455 0,317 - 0,635 Scheela lundellii (Palmae)
und Panama 62,S - 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)

Immergrüner saisonaler
Tropenwald, Western Llanos, 95,O±19,25 O,36±ü,064 O,095±ü,013 Palmen
Venezuela 382,5 0,487 0,203 Unterwuchs
(HA8E & FOLSTER, 1982)

tropischer saisonal-immergrüner 52,S 0,126 0,058 1,09*10.3 Oenocarpus spec. (Palmae)
Prlmárwald und Regenerations- 52,S 0,141 0,058 1 64*10.3 Jessenia polycarpa (Palmae)
stadien, Kolumbien . 205,0 0,231 0,075 2,0*10.3 Baurne <3,5DBH (sekunoar-
(FOL8TER et al1 976) 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 & EDWARD8, 1982) 32,S 0,59 0,104 Microlepia cf .pseudohirta

Regenwald im NW Kolumbiens 88,75 0,295 0,235 0,491 1,92 Unterwuchs
(GOLLEY et al. 1978) 97,625 0,262 0,132 0,564 3,52 Kronenblátter

Prarnontaner Regenwatd in Costa
Rica 134,75±60,75 O,294±ü,095 0,097±ü,028 4,42±2,25 O,462±ü,123 Elaeagia auriculata (Rubiaceae)
(BULJOVCIC, 1994) 242,5±80,75 O,199±ü,082 O,094±ü,024 9,75±4,96 O,292±ü,077 Plinia salticola (Myrtaceae)

Pramontaner Regenwald in Costa 72,57±19,98 0,463±ü,151 0,152±O,O09 1,71±ü,54 0,47±ü,074 Alsophila polystichoides
Rica (eigene Ergebnisse) 38,38±20,43 O,383±,O,87 0,071±ü,028 2,12±1,07 \ O,465±ü,100 Cyathea delgadii

53,31±14,82 O,322±ü,213 O,138±ü,023 4,69±1,09 O,573±ü,081 Cyathea nigripes
71,89±15,8 O,355±ü,238 O,154±ü,026 2,64±1,03 O,543±O,O87 Cyathea pinnula

81,63±41,47 O,308±ü,113 O,076±O,020 O,66±ü,23 O,302±O,O68 Cyathea trichiata
27,78±4,67 0,372±O,112 O,112±ü,021 1,33±ü,63 0,459±ü,056 Dicksonia gigantea
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Etne der werugen Untersuehungen zu den Nahrstoffverhaltnrssen von
Farnpflanzen liegen von GRUBB und EDWARDS (1982) (Tab. 6.3.) vor,
die in eíner Studie über die Mineralstoffverteilung in der oberirdisehen
Pflanzenmasse versehiedene Lebensformtypen in eínern Bergregenwald
von Neu Guinea analysierten. Vergliehen mít der Baumfarnart Cuathea

pycnonellra erseheinen die Ca- und K-Konzentrationen in den Bláttern
aller seehs Baumfarnarten relatív gering. Der Farn Microlepia cf.
pseuaoturta wetst ebenfalls Kaliumgehalte auf, die annahernd doppelt so
hoch stnd wíe die der Baumfarne in der RB. Die Calciumkonzentration
liegt an der unteren Grenze des für die Baurnfarnarten nachgewíesenen
Wertebereichs. Der Vergletch der Mg-Konzentrationen rnit den
Ergebnissen von GRUBB und EDWARDS (1982) laBt eíne recht gute...-
Magnesiurnversorgung der Baurnfarne mít Ausnahrne der Arten Cijathea

delgadii und Cyathea trictuata verrnuten.
Eíne Untersuehung von DRECHSEL und ZECH (1991) befaíst stch rnit

den Nahrstoítgehalten in Blattern von versehiedenen, für Aufforstungen
genutzten tropisehen Baumcn. In Tabelle 6.4. sind für erníge der
untersuehten Arten die mittleren Nahr stoffgehalte in den Bláttern
zusarnrnengestellt.

Tab. 6.4.: Mittlere Nahrstoffgehalte in den Blattern eíníger tropiseher
Baume nach eíner Zusamrnenstellung von DRECHSEL &
ZECH (1991)

Art ea K Mg Mn Zn
[mol/kg TSl [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

(Anaca rd/aceae)
Cassia

slamesa 0,24-0,46 0,18-0,29 0,075-0,15 0,69- 1,75 0,62
(Legum/nosae)

Cordia
al/iodora 0,46-0,64 0,54-0,77 0,27-0,30 0,67 0,45

(Borag/naceaeJ
Parkinsonla

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

Entandro-
pllragma utile 0,1-0,23 0,22-0,41 0,058-0,13 0,78-1,69 0,35- 1,32

(Mellaceae)
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 zeígen
recht deutlich die hohe Vartabrlrtat bez ügl ích der Element-
konzentrationen in den Bl át ter n verschiedener Arten. Auch
altersbedingte Veránder ungen der Nahrstoífgehalte kommen in dieser
Studie zum Ausdruck.

In bezug auf die Elementc K, Mg, Mn und Zn kann Im Vergleích mít
anderen tropischen Báumen von ernern mittleren Náhr stoffgehalt
ausgegangen werden. Eín relativ hoher Mn-Gehalt wurde in den Blattern
von Cijaiiiea nlgripcs nachgcwícsen. Die Ca-Konzentrationen in den
Blattern von Cyathea delgadll und Dtcksotua glgantea liegen deutlich
unterhalb des für míttlere Nahrstoffgehalte angegebenen Bereíchs.

Der Vergleích mtt anderen Untersuchungen aus tropíschen Waldern..-
zetgt noch etnrn al die Vartabtlrtat der Pflanzengruppen und -arten
bezüglích der Nahrstoffakkumulatton in den Blat terri auf (Tab. 6.3.).

Auffállíg sínd die verhaltnísmaüíg geríngen Calciumgehalte und die hohen

Kaliumkonzentrationen in den Farnblattern. Ledtgltch für etníge in
Kolumbien (FOLSTER, DE LAS SALAS & KHANNA, 1976) und
Guatemala (SNEDAKER & GAMBLE; 1969) (Tab. 6.3.) untersuchte
Palmenarten wurden a h n l í ch geringe Calciumkonzentrationen
nachgewíesen. Aber auch ím Vergleích zu diesen Palmenarten stnd die
Ca-Konzentratíonen in den Bláttern von Cyathea delgadll und Dlcksonla

glgantea extrem gering.

Das hohe K/Ca-Verháltnis der Farne (3,8-13,4) lafst auf eíne starke
Afftn ít at der Pflanzen für Kalium schlie13en, wobeí Unterschiede
zwtschen den cínzelnen Arten auftreten. Die groñten Kz Ca-Verhültníese
wurden für die beíden Baumfarnarten mít den gertngsten Ca-Gehalten in
den Blattern nachgewíesen. Ahnlích hohe Kz Ca-Verháltntsse beí Farnen
der gemañtgten Breiten wurden von WALLANDund KINZEL (1966)

festgestellt. Da diese Arten nur gerínge Mengen gelbsten Calciums ím
Zellsaft, aber weít grb13ere Mengen an Kalium aufwetsen , wurde díeser
Stoffwechseltyp von HORAK (1971) als Kaliumtyp bezeichnet. Ursache
für die verschieden hohen K/Ca-Verhaltnisse kann in etn er
unterschiedlichen Akt tvít at sowohl des Kallum- als auch des
Calciumaufnahmemechanismus liegen. Bet Kaliumtypen ver lauft die
Calcíumaufnahme oft nur sehr schwach. Híertn kbnnte die trotz relativ
hohem Ca-Gehalt ím Boden níedrígen Ca-Konzentratíonen in den Bláttern
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von Cyathea delgadll begründet seín.
Aufgrund des von FOLSTER et al. (1976) nachgewiesenern Kalíurn-

reíchturns in Palrnen und Palrnenstreu, ausgedrückt durch K/Ca-
Verhaltntsse von 2,5 in Blattern und 1,8-2,4 ím Stamrn, werden diese in
der Literatur als Kaliumakkumulatoren diskutiert, die groBe Mengen
dieses Elernentes in den Kreislauf des tropischen Regenwaldes
etnbínden (VITOUSEK& SANFORD, 1986). Moglíche Ursachen die ser
Kaliurnakkurnulation werden von den Autoren jedoch nícht dískuttert.

Die oben angeführten Vergleíche zeígen die hohe Díversttat bezüglích
der Náhrstoffkonftguratíon in Bláttern, die stch teílweíse auch innerhalb
etner Farnilie nachweisen láfst. Es ist daher schwíeríg, ausgehend von

.•...
den vorhandenen Studien, Rückschlüsse auf den Versorgungzustand
der untersuchten Baumfarne zu ziehen. 1m Vergletch mít Hohercn
Pflanzen zerchneri sích die Farrie durch einen Kaliurnreichturn und
relativ geringe Ca-Konzentratlonen aus. Die hoheren Kallurngehalte beí
anderen Farnen konnten etne Mangelversorgung der Baumfarne mít
diesern Element vermuten lassen. Da es unter den Pteridophyten ebenso
wíe unter den Hoheren Pflanzen Mineralstoffspezialisten gíbt (WETZEL,
1938), íst eíne Aussage über eventuelle Nahrstoffmangcl aufgrund
fehlender optts ch er Syrnptorne nicht mogltc h. Híerzu fehlen
vergleíchbare Untersuchungen der Baumfarne aus anderen Gebieten.
Eíne wertere Moglíchkeít zur Beurteilung der Nahrstoffversorgung íst.
die Korrelatlonen zwíschen den Elernentkonzentrationen von Boden und
Blattern zu untersuchen. Die nur wentgen , schwachen Korrelationen
zwí s ch en Boden und Pflanzen lassen eine ausreichende
Náhrstoffversorgung verrnuten. Beí genauerer Betrachtung der
Ptlanzengruppen und der lonenarten für die Korrelatlonen auígczcrgt
wurden, krtst allísteren stch insbesondere die Gruppen heraus, die auf
Standorten mít nur geringen Streuungen bezüglích der Konzentratlon des
betreffenden Elernentes wachsen. Die Au s s agefa h tgk e ít der
Korrelatíonsanalyse darf in díesem Fall nícht überschatzt werden, da beí
der Untersuchung von eírier zu geringen Individuenzahl unter
Berücksíchttgung víelfalttger Parameter ausgegangen wurde. In den
Arbeiten von GOLLEY, RICHARDSON und CLEMENTS (1978) und
BUWOVCIC (1994) wird ebenfalls auf die Schwíertgkeít des Nachweíses
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von Korrelationen zwischen Pflanzen und Boden hingewiesen. Gründe
híerfür sínd die sích von Art zu Art unterscheidende Ionenaufnahme. die
Entwicklung von "Nahrstoff-Erhaltungsmechanismen" (dichte Wurzel-
matten und Symbiosen mit Mycorrhizapilzen. Rückverlagerung der
Nahrs toffe vor dem Blattwurf, Ausbildung langlebtger, skleromorpher
Blátter), sowíe heterogenes Pflanzen- und Bodenmaterial. Besonders für
olígotrophe Wálder sínd oben genannte Strategíen von entscheidender
Bedeutung. da ste eíne relatíve Unabhangrgkert von den Bodenvorraten
gewáhr le rst en. Desweiteren ís t zu bedenken. da B die mit
Ammoniumacetat extrahierten Ionen nicht unbedingt dem für die
betreffende Art pflanzenverfügbaren Antell der Boderrná hr s toffe
entsprechen ..

6.2.1. Vergleich der Arten

Die unterschiedlichen Nahrs toffkonftgur attonen der e ín zeln en
Baumfarnarten lassen auf biochemische und phystologtsc he
Unterschiede zwts ch en den Arten schlieBen. Durch za hlr etc h e
Untersuchungen konnte ein direkter Zusammenhang zwischen
Náhrs toffaufnahme und der Náhrstoffzusammensetzung in den Blattern
verschiedener Pflanzen-gruppen festgestellt werden. Kinetische
Untersuchungen der Ionenaufnahme verschiedener Gerstensorten
ergaben betráchtlíche Unterschiede in der Affínttat der Mechanísmen zu
eínern bestirnmten Ion. (JEFFRIES & EPSTEIN. 1964). BALGIAR und
BARBER (1979) weisen Unterschiede in der K-Aufnahmerate beí
Getreidegenotypen nach , die auf phystologische Unterschiede der K-
Aufnahme zurückzuführen sind. Ebenso varüert der Ca-Gehalt in den
oberen Pflanzenteilen sowíe die Ca-Aufnahmerate in Abhangigkeít von
der Pflanzenart und der Calciumkonzentration in der Náhrlosu ng
(LONERAGAN & SNOWBALL. 1969 a.b). Weitere Bets píe le , die
Unterschiede in der Ioncrrsclcktrvttat verschiedener Pflanzenarten
belegen, finden sich in der Literatur (AMBERGER, 1983; EPSTEIN &

JEFFRIES. 1964).
Da die phystologíschen Unterschiede bezúgltch der Ionenaufnahme
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zwar genetisch fixiert s md , aber haufrg durch Umweltetnflüsse

modifiziert werden. müssen auch Standortfaktoren berücksíchtígt

werden. Es son daher geprüft werden. ob stch die Unterschiede ím

Bodenchemísmus der Standorte in den Blattgehalten der Baumfarnarten

widerspiegeln.

Für die Standorte von Alsophila polystichoides wurden relativ hohe

Náhrstofígehalte nachgewíesen, die zum Teil doppelt so hohe Werte

er r etch en wíe die Standorte der übrtge n Arten. Die Element-

konzentrationen in den Blattcrn zeíge n eine gute Versorgung der

Pflanzen, so daís für diese Art von einem Zusammenhang zwischen dem

Nahrstoffgehalt ím Boden und der Katíonenkonzentratíon in den Blattern

ausgegangen werden kann. Beí der Betrachtung der Ergebnisse für..-
Cyathea deiqadti kórmen híngegen keíne Parallelen zwíschen den Boden-

und Blattkonzentrationen aufgezeigt werden. Weder die hohen Calcíum-

noch die überdurchschnittlich hohen Magnestumkonzeritrattonen in den

Bóden der Cyathea delgadli-Standorten reflektieren stch in den

Blattgehalten. Es íst anzunehmen. dafs die Pflanzen trotz der gering

erscheinenden Ca- und Mg-Gehalte ausreíchend mit diesen Náhrstoffen

versorgt sínd, da keíne Mangelsymptome erkennbar waren. Für das

Fehlen von Boden-/Pílanzen-Korrelationen beí Cyathea delgadil konnen

folgende Ursachen zugrunde liegen: Die Pflanzen verfügen entweder

über eine stark ausgepragte Ione nse.lekttvrtát (insbesondere Iü r K)

und / oder sie unterliegen e ín em weitestgehend geschlossenen

Nahr s toffkr ets lauf, der s íe weitestgehend un abh angtg von den

Bodenvorraten macht.

Eíne moglíche Anpassung der Baumfarne an die klimatischen und

edaphischen Bedingungen der pramontanen Regenwalder kann zu der

Ausbildung etnes díchten Adventivwurzelgeflechts am Stamm geführt

h aben , das ebenso wíe die Wurzelmatten im Boden m ít hochster

Effekt ívit at Nahr stoffe aus dem Stammablauf filtern kann. Die

Elementkonzentrationen in den Bl át te r n m ü Bt en dann die

Ionenkonzentration des Stammablaufs widerspiegeln. Leíder liegen aus

dem Gebíet keírie Untersuchungen über die Ionenkonzentrationen ím

Freilandniederschlag bzw. im KronendurchlaB oder Stammablauf VOL

Untersuchungen der Náhrstoffgehalte von Fretlandníederschlagen und

Kronentraufen ze ígen im allgemeinen etrie Ionenanreicherung
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ínsbesondere von K in der Kronentraufe (MC. COLL, 1970; NYE, 1960;
STEINHARDT, 1979).

Die Arbeit von STEINHARDT (1979) zetgt die Ánderungen der
Ionenkonzentrationen bei der Passage des Wassers durch das
Ókosystem recht eíndrucksvoll. Die Kaliumkonzentrationen in der
Kronentraufe weisen die 50-fachen We r te ím Ver gle ích zum
Freilandniederschlag auf. Die Calclumwerte haben sích etwa verdoppelt,
wáhr erid für Magneslum keine und für Mangan nur erne geringe
Zunahme nachgewlesen werden konnte. In eíner vergleícheriden Studie
kommen VITOUSEK & SANFORD (1986) zu dem Erge bnts , dafs der
Kronendurchlaís Iür die Elemente N, P und Ca etn relatív unbedeutender
Vektor írn Nahrstoffkreíslauf íst, wahrend er für Kalium den wíchtígstcn...-
Weg der Ionenrückführung darstellt. Die Aufnahme von Nahrstoffen aus
dem Stammablauf ko nrrte somit ebenfalls die hohen Kalturn-
konzentrationen in den Blattern von Cyatllea delgadll bei eí n ern
vernaltnísmaüíg geríngen K-Gehalt im Boden erklaren.

Unterschiede in der Phanologíe der Arten zeígen stch unter anderem
in unterschiedlichem Hohcnzuwachs und Pertodtsmu s des Laubfalls
(Tab. 6.5.)

Tab.6.5.: Hohenzuwáchse, Blattwurf und Vorkommen der Arten
(BITTNER, 1994 bzw. mündl.)

Art Hohenzuwachs Blattwurf Vorkommen

A. polystlcholdes 0,47 mi 30 Monate saisonal Prirnarwa Id

C. delgadll 0,53 mi 30 Monate permanent Prímarwald

C. delgadll 1,57 m I 23 Monate permanent Sekundarflache

C. nigripes 0,43 mi 30 Monate saisonal Prímárwald

C. plnnula 0,26 m I 30 Monate permanent Prímárwald

C. trlchlata 1,72 m I 23 Monate permanent Sekundarfláche

Setzt man den Hóhenzuwachs mit den Náhr stoffgehalten der Blatter

in Relation, lassen stch keíne Zusammenhange zwíschen beiden Gróísen
erkennen. Die beiden Sekuridarar'ten weisen untereinander schon so
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starke Unterschíede, insbesondere in bezug auf die ea-o Mn- und Zn-
Konzentration in den Blattern auf, dafs die allgcmeín vertretene These,
schneller wachsende Pflanzen reíchern mehr Mínerale und organísche
Saur en pro g Trockengewicht in den Blatter n an (POORTER &

BERGKOTTE. 1992). mít diesen Ergebnissen nícht bestattgt werden
kann. Das unterschiedliche Wachstumsverhalten ist vielmehr auf
Unterschiede bez ügltch der Ltchtverh altnts se und der relativen
Luftfeuchttgkett zurückzuführen. Aufgrund eírier geringeren Netto-
asstmtlattonsrate wersen Pflanzeri der schnellwachsenden Ptonterart
Cecropla obtustfoua ím Unterwuchs eine verminderte Wachstumsrate
gegenüber den Pflanzen im Gap auf (POPMA.& BONGERS. 1988). Der
Vergleích der Hohenzuwachse von Cyathea delgadlí ím Prímárwald und...-
auf der Sekuridarflache führt zu einem ahnlíchen Ergebnis. Auffallíg íst
bei dieser Art auch , dafs die Náhrstoffkonzentrationen in den Blatterri
der Prímarwaldpflanzen trotz geríngerem Kationengehalt ím Boden hoher
íst als beí den Verglelchspflanzen auf der Sekuridárflache. Ahnlíche
Ergebnisse fand auch LAMB(1977) wáhrend etner Untersuchung der
Beziehungen zwischen Wachstum und Blattelementkonzentratlonen bei
Eucaluptu.s deqlupta. Für die Elemente K und Mn konnten kerne
Korrelationen festgestellt werden. ea und Mg wíesen negative
Korrelationen zum Wachstum auf. Moghche Ursachen der negatlven
Korrelationen wurden in dieser Studie nícht diskutlert.

Als Ursachen für die hóheren Blattelementkonzentratlonen bet den
langsam wachsenden Cyathea delgadli-Individuen wáren zum einen eín
b e í den Pllanzen am Seku nd ár s tand or t durch die hóhere
Asstmilatlonsrate bedingter Verdünnungseffekt. zum anderen
Nahrstoffverluste durch leachíng auf der offeneren Fláche denkbar. Als
Ieachíng bezeichnet TUKEY(1970) die Entfernung von Substanzen aus
den oberirdlschen Pflanzentellen durch wafsrrge Lósungen wíe Regen.
Reíf und Nebel. Besonders bet langanhaltender Benetzung kónnen den
Blattern Náhrstoffe nach dem Prínzíp der Osmose entzogen werden.

Die Baumfarne auf der Seku ndarf'láche sind viel starker dem
Freilandniederschlag ausgesetzt und somit auch ernern moglíchen
Auswaschen von Nahrstoffen aus dem Blattgewebe. als die Pflanzeri ím
Unterwuchs des Prtm arwaldes. deren Blatter mit dem m ít Ionen
angereíchertem Wasser aus der Kronentraufe benetzt werden.
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6.2.2. NahrstofIgehalte der Blat'ter in Abhangigkeit vom
Blattalter

In Abhangígkeít von den Entwicklungsstadien eíner Pflanze verandert
stch die Nahrstoffzusammensetzung in den Organen. Konzentrations-
verschiebungen in den Blattern hángen eng mít dem AusmaB zusammen,
mit dem die verschiedenen Elemente in der Pflanze über den
Phloemstrom umverteilt werden (GRUBB & EDWARDS, 1982). Mít
fortschreitendem Alter sammeln sích daher in den Blattern die in der
Pflanze weníg beweglichen Elemente Ca, S, Fe, Mn und B zunehmend
an, wogegen die beweglicheren Elemente N, P und vor allem K in
jüngeren Bláttcrn am starksten konzentriert sínd und mit dem
Herarireífen und Altern der Blatter abnehmen (LARCHER, 1984). Die
Fahtgkett mobile Elemente vor oder mít begín nerider Seneszenz aus
alternden in junge stoffwechselaktive Blatter zu verlagern tst eín
wíchttger Beitrag zur Steígerung der Lctstungsfahigkett der Pflanzen ím
Überlebenskampf (HILL, 1980).

Die Bewertung der Ergebnisse ím Hinblick auf eíne altersbedingte
Nahrstoffdynamík kann ledíglích als móglícher Trend angesehen werden,
da die untersuchte Individuenzahl sehr gering íst und daher atypische
Pflanzen starker die Ergebnisse beeinflussen kónnten. Aufserdem gilt es
zu bedenken, daB die Nahr stoffe nícht unbedingt über die gesamte
Blattspreite gleíchmañíg verteilt sind. GUHA und MITCHELL (1965)
wiesen Unterschiede ím Nahrstoffgehalt in verschiedenen Teilen des
Blattes und Blattern verschiedener Positionen am Baum nach. Aufgrund
der diversen Ltchtverháltrusse im Unterwuchs kormen eínzelne Teíle des
Blattes mít unterschiedlichen Intensítáten oder Dauer bestrahIt werden,
wodurch Prímárproduktíon und Trarisptratíon beeínflufst werden.

Eín Ansteígen der Ca-Konzerrtr atíon in den Blattern wurde für alle
Arten aufser Dicksonia glgantea nachgewíesen. Calcíum íst im Phloem
zumcíst praktisch ímrnobíl, da es mít dem freíen Phosphat in den
Síebrohren schwerlóslíche Phosphate bildet (STRASBURGER,1991). Eín
wíchtíger Faktor der die Phloemmobílltát ebenfalls beeínflu Bt, ist die
gerínge Fáhtgkeít des Calciums íns Phloem einzutreten (HILL 1980). Der
Transport erfolgt nur in akropetaler Richtung ím Xylem und íst somit in
erster Líníe vom Transpirationsstrom abhangig. Durch das Fehlen des
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Phloemtransportes beim Calcium kommt es zu emer kontinuierlichen

Anreicherung in den Transpirationsorganen (STRASBURGER, 1991.

AMBERGER. 1983). Etne Zunahme der Calciumkonzentration mít

fortschreitendem Alter zeígte sích auch bei Untersuchungen junger und

alter Blatter von Plinla salticola und Elaegea auriculata (BULJOVCIC.

1994). Die Analysen von GRUBB & EDWARDS (1982) in etnern Berg-

regenwald von Neu Guinea bezüglích der Konzentrationsverschiebungen

etntger Makrorrahr s toffe zwíschcn Blátter n unterschiedlichen Alters

führten zu ahnlíchen Ergebnissen.

Auch in bezug auf die Mangangehalte tst mít Ausnahme von Dickson la

glgantea eíne Zunahme über den Versuchszeitraum festzustellen. Nach

HILL (1980) íst Mangan zu den Nahrstoffen mít variabler Mobílítat in den

Pflanzen zu záhlen. In Abhángígkett von den herrschenden Bedmgungen

vartíeren die Náhratoffbezíehurigen zwischen jungen und alten Blatterri

zwischen denen von mobilen und immobilen Nahr stoffe n. Die

korrtínuterlíche Zunahme über den Versuchszeitraum sprtcht für eíne

fehlende Phloemmobilitat des Mangans in den Arten der Familie

Cyatheaceae. Die gcrtngfügtge Abnahme der Mangankonzentration mít

fortschreitendem Alter der Blat ter bei Dicksotüa glgantea laBt etne

gertnge Phloemmobílítat und somit eíne Verlagerung in jüngere Blatter

vermuten. Nach AMBERGER (1983) smd die Mangangehalte in rasch

wachsenden Pilanzenteilen am hbchsten und nehmen mit dem Alter der

Pflanze ab.

Die Abnahme der Kaliumkonzentration in den Blattern aller Arten ist

auf die hohe Mobílítát des Kalíums zurückzuführen, das sowohl in akro-

wíe auch in bastpe taler Richtung verlagert werden kann. Eírie

bevorzugte Versorgung mít Kalium erfahren dabeí meristematische

Gewebe sowíe Zentren hoher Stoffwechaelaktívttat. Beí unzureichender

Versorgung wird Kalium aus den alteren Blatterri mobilisiert und in

stoffwechselaktive ju nge Blátt er verfrachtet (AMBERGER, 1983.

BAUMEISTER & ERNST. 1978). Die Abnahme der Kaliumkonzentration

in den Blattern wírd ebenso durch eínen Verdünnungseffekt aufgrund

eírier schnelleren Zunahme von Zellwandmaterial gegenüber dem

Zelleninhalt be gü ns ttgt (CHAPIN, 1980). Eine Abnahme der

Kaliumkonzentration in den Blattern mít zunehmenden Alter wurde auch

in den von BULJOVCIC (1994) und GRUBB & EDWARDS (1982) an

76



Dtskusston

verschiedenen Baumarten durchgeführten Untersuchungen

nachgewíesen.

Bezüglích der Magnesiumverteilung zetge n die Arten etn recht

diverses Verhalten. Unterschiedliche Aussagen über die Mobílítat von

Magnestum finden stch auch in der Literatur. Nach AMBERGER (1983)

wird Magnesium fast ausschliei3lich akropetal mit dem Transpirations-

strom transportiert. Im Gegensatz zum Calcium scheint jedoch etne

Mobilisierung aus den alteren in die jungeri stoffwechselaktiven Blatter

speziell beí ungenügender Versorgung moglích. STEUCEK und KOONTZ

(1970) sprechen dagegen von eínem guten basipedalen Transport des

Magnesiums, das die Membranen der Síebrohren gut durchdrlngen und

für relatív hohe Konzentrationen ím Phloemsaft sorgen kann. Infolge

einsetzender Seneszenz wird Magnesium aus alternden Órganen

remobilisiert und verlagert (MOHR, 1984). Für die Arten Cyathea

delgadil, Cyathea niqripes, Cyathea plnnuia und Dtcksotua gigantea tst

von eínem überwíegend akropetalen Transport des Magnesiums mit dem

Transpirationsstrom auszugehen. Eírie Zunahme der Magnesium-

konzentrationen mit fortschreitendem Blattalter fand auch BULJOVCIC

(1994) b e í der Analyse zwe í e r Baumarten im gleichen

Untersuchungsgebiet. Eine Verlagerung in Junge Bl á t te r findet

wahrscheinlich erst zu etriem s pát er en Zeitpunkt statt. Die

Schwankungen der Magnesiumkonzentrationen in den Blattcrn von

Alsophlla polystichoides und Cyathea trictüaia kórmen eventuell mit dem

Einsetzen der Elementverlagerung ínfolge fortschreitender Seneszenz

erklart werden. Auch GRUBB und EDWARDS (1982) konnten beí der

Untersuchung von Konzentrationsverschiebungen in den Blattern dreíer

Baumarten bezü glich des Magnesiums keine einheitliche Aussage

machen.

Die Messungen der Zinkkonzentrationen lassen lcetnen allgemein-

gültigen Trend in bezug auf Konzentratíonsverlagerurigen zwíschen
Blattern unterschiedlichen Alters zu. Nach HILL (1980) zahlt Zn ebenso

wíe Mn zu den Elementen m It variabler Mobtltt at. d.h. die

Verlagerbarkeít varüert je nach Blattalter und aufseren Bedíngungen

zwíschen der von mobilen und 1mmobilen Nahrstoffen. Die Beweglichkeit

des Zínks wird 1m allgemeínen als recht gering angesehen (AMBERGER,

1983; PAGEL et al., 1982; BAUME1STER & ERNST, 1978). Die
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Abnahme der Zinkkonzentratlonen mít zunehmenden B1attalter bet den
Arten Alsophila poujsttcnotdes, Csjathea trichiata und Dtcksotüa glgantea

1a13tauf die Remobilisierung dieses E1ementes ínfolge fortschreitender
Seneszenz schltefsen.

Die Betrachtung der Konzentrationsverschiebungen in den Blattern
zeigt Iedíglích für Kalium eín für alle Arten übereínstímmendes Ergebnis.
Die Unterschiede bezüglích der Ver1agerbarkeit der Elemente in den
einzelnen Arten ist auf diverse phystologtsche und phanologísche
Eígcnschaften zurückzuführen. Besonders deutlich werden diese
Unterschiede bei der Betrachtung der Magnesiumkonzentrationen bei
den Arten mít satsorialem Blattwurf und -austrieb. Nach einer
mündlichen Auskunft von BITTNER erfolgte der Blattfall der Arten
Alsophila polystichoides und Cyathea nigripes ím Maí, etwa zwei Monate
nach der letzten Probennahme. Alsophila pohjsticnotcies zeígt im Marz
bereits eine Abnahme der Magnesiumkonzentration in den Bláttern ,
wáhr erid beí Cijatñea ntqripes die Konzentration weiterhin zunímrnt.
Trotz etwa zettgletche n B1attwurfs kommt es bei den Arten zu
unterschiedlichen Zeítpurikten zum Eírisetzen der Seneszenz und somit
zu Konzentrationsverschiebungen in der Pflanze.

Das von den übrtgen Arten abweichende Verhalten von Dtcksonta

gigantea hinsichtlich der Konzentrationsveránderungen in den Bláttern
mit zunehmendem Alter kann eventuell auch mit phanologtschen
Unterschieden erklart werden. Beobachtungen von BITTNER(mündlich)
1assen auf etrie Ruheperiode die ser Art zum Ende der Regenzeít
schlíefsen. Mít eíner Abnahme des Betrtebastoffwechsels wird auch die
Transpiration herabgesetzt. Hierdurch würden die annah er n d
konstanten Konzentrationen des überwíegend im Transpirationsstrom
transportierten Calcíums erklart. Die remobilisierbaren Nahr stoffe (K,.
Mn, Zn) werden gleichzeltig in der Pflanze verlagert.
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6.3. Bestehen Zusammenhiinge zwischen den
Gehalten austauschbarer Niihrstoffe im Boden
und den absoluten Elementkonzentrationen in
den Bliittern?

Die Rangkorrelationsanalyse nach SPEARMAN bestattgt nur vereínzelt

Korrelationen zwischen den Elernentkonzentrationen in Boden und

Blátter n der Baurnfarne, wobei die mersten Korrelationen fü r die

Pflanzengruppen arn Südhang nachgewiesen wurden. Aufgrund der

geringen Stichprobenzahl dürfen diese Ergebnisse nur rnit Vor stcht

bewertet werden.

Auch die graphíschen Darstellungen der Abhangtgkctten (Abschnítt

5.5.) lassen weníg Zusammerihánge zwtschen den beíden Pararnetern..-
erkennen. Auffalltg sind hier die stch Iür manche Elemente und

Individuengruppen ergebende Trennung der Wertepaare in

Punktwolken. lnsbesondere htnstchtlích des Mangans werden für alle

Arten zum einen Unterschiede ím Vorkommen auf Bóden

unterschiedlicher Nah rs toffver sor gurig auf den verschiedenen

Unter'suchungsfláchen, zum anderen Unterschiede in den auf diesen

Flác h en nachweisbaren Elementkonzentrationen in den Blattern

deutlich.

Das Vorkommen einer Art auf Bóden unterschiedllcher

Elementkonzentrationen bringt die Víelschíchttgkeít der Faktoren, die

das Pflanzenwachstum bestirnmen, zurn Ausdruck. Im Ókosystem nirnmt

jede Art eíne okologísche Nísche eín, in der síe durch ihre Anpassungen

gegenüber anderen Arten an Konkurrenzkraft überlegen rst .

Umweltgradienten bestimmen ebenso wíe die unterschiedlichen

konkurrtereriden Arten die Oesamtveránderungen ím System (WINKLER,

1980). Das Vorkommen der Arten auf den unterschiedlichen

Untereuchungsfláchen mít verschiedenen Nahrstoffkonzentrattonen kann

somit auf erne Veranderung des okologtschen Wachsturnsoptirnums

zurückgeführt werden.

Eíne wíchttge Rolle schetnt díesbezüglích der Mangankonzentratíon ím

Boden beizukommen. Der Vergleích der lndividuengruppen zeígt, da13

die gleiche Art auf untersch1edlichen Unt ers uch u ngsfla che n

verschiedene Konzentrationsspannen dieses Elementes ausnutzt. Da es

in keinem Fall zu etner Überlagerung der Puriktwolken kornmt (Abb.
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5.11.d) bis 5.14,d)) wáre eme, das Vorkommen einer Art auf der

jewetlígen Uriter su chu ngsflache limitierende Wirkung der Mangan-

konzentrationen im Boden sowíe der die Lósliehkeit von Mangan

bestimmenden Faktoren wíe pH-Wert, Redox-Potentíal, Durehfeuehtung

des Bodens ete. denkbar.

Beí der Betraehtung der Grafíken für die Mangangehalte in Boden und

Blattern laJ3t stch keírie für alle Arten gültige Abhangtgkett der

Blattkonzentrationen von den Bodenvorraten erkennen. Ledígltch die

Alsophlla polystichoides-Individuen wersen be í hóheren Mangan-

konzentrationen im Boden des Nordhanges aueh hohere Gehalte dieses

Elementes in den Blattern auf. Für Cyathea delgadíi kehrt stch dieses

Verhaltnís um. Die Manganaufnahme, ebenso wíe die Aufnahme der..-
Elemente Calcíurn und Magnesium, wírd somit schetnbar durch andere

Faktoren als das Náhr stoffangebot bestimmt. Aufser dem kónnen die

unter Absehnitt 6.2.1. diskutierten Phanomene des Verdünnungs-

effektes und des leachíng nieht ausgeschlossen werden.

Eíne dírekte Abhangtgkcít der Konzentrationen in den Blattern vom

Nalrrstoffangebot kann somit nur in Eínzelfállen nachgewíesen werden.

Die Verfügbarkeít insbesondere der Mikroelemente im Boden ist von

zahlreíchen Faktoren abhangtg, deren Wirkungen die Beurteilung der

Analyseergebnisse aufserordentlích erschweren. Der aktíven Mobillsation

der Nahr stoffe durch die Pflanze wird im allgemeínen eíne relativ grcisere
Bedeutung betgemeasen , als durch die Extraktionsmethoden erfaíst

werden kann (PAGEL et al., 1982).

6.4. Abscblie6ende Bewertung und Ausblick

Die vorliegende Ar b e í t beinhaltet den Ve r gle í c h d e r

Nahrstoffkonfigurationen verschiedener Baumfarnarten unter

Berückstchttgung standortlícher und phanologtscher Aspekte. Aufgrund

der Schwíertgkeíten ím Gelánde geeignete Individuen zu finden, es aber

gleichzetttg sinnvoll erschien auch die zeitliche Dynamik dcr

Blattelementkonzentrationen zu untersuchen, b a s í e r e n die
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Untersuchungen auf eíner Individuenzahl von vier bis steben pro Art.

Eírie statistisch abgesícherte Aussage über die Nahrstoffverhaltntsse der

untersuchten Baumfarnarten Is t daher nur bedingt mogltch. Die

Ergebnisse sínd eher als Trend zu bewerten. Die zettlíche Veránderurig

der Elementkonzentrationen in den Blatterri Iañt in vielen Fallen eíne

Verlagerung der Elemente zwís chen jungen und alteren Blattern

erkennen. Dennoch tst eín Untersuchungszeitraum von drei bís víer

Monaten relativ gering, um die physiologísch bedíngten Veranderungen

der Nahrstoífkonzentratíonen in den Blattern mit zunehmendem Alter zu

erklaren. Eíne zu satzlíche Untersuchung wahrend der Trockenzeit ware

hier von groBem Interesse gewesen.

Eíne weítere Schwíertgkett beí der Auswertung der Ergebnísse ergab

s ich aus dem Mangel an vergleichbaren Unter such ungeii von

Baumfarnen. Somit lassen stch nur vage Aussagen über die Versorgung

der Baumfarne in der RB bezüglích der betreffenden Elemente machen,

die ledíglích gestützt werden k6nnen durch das Fehlen von opttsch

auffalügen Mangelsymptomen, sowíe den fehlenden Boden- /Pflanzen-

korrelationen.

Zur besseren Interpretation der Ergebnisse ware eíne Bearbeitung

folgender Fragenkomplexe hílfreích:

Welche Elementkonzentrationen weisen die Arten in anderen

Gebieten auf?

Zeígen die Arten Unterschiede in den Blattelementkonzentrationen

zwischen Regen- und Trockenzeit auf?

In welchem Maíse k6nnen Wasser und Nahrstoffe von den einzelnen

Arten über stammbürtíge Adventívwurzeln aufgenommen werden?

Wíe ver andern stch die Elementkonzentrationen in eínzelnen Bláttern

vom Blattaustrieb bis zum Blattabwurf?

AuBerdem ware im Rahmen der "Erforschung der Mechanismen zur

Entstehung und Erhaltung der Artenvielfalt in tropischen Regenwaldern"

eine genauere Untersuchung der Ursachen für die schelnbar

manganabhangíge Verteilung der Baumfarnarten ím Bestand interessant.

Ansatzpunkte für weitere Forschungen wáren híer zum eínen die Frage,

ob tatsachltch die Mangankonzentrattonen ím Boden eíne limitierende

81



Dískusston

Wirkung auf das Vorkomrnen der eínzelnen Arten hato oder ob andere
Faktoren, die eventuell eng mit der Verfügbarkett des Mangans ím
Boden zusammenhangen. diesen Eíndruck hervorrufen. Desweiteren
ware zu prüfen, wíe das Verhalten anderer Arten aussteht. Lassen sích
auch bet Hóheren Pflanzen in der RB Verteilungsmuster erkermeri, die
auf die pflanzenverfü gbaren Gehalte eines Elementes írn Boden
zurückzuführen stnd? Víelletcht ergeben stch hier neue Ansatze ,
Okosystemstrukturen und Populationsaufbau der tropischen
Regenwalder zu erklaren.
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7. Zusammenfassung

In eínem pramontanen Regenwald Costa Ricas wurden sechs dort
hauñge Baumfarnarten sowíe der ste umgebende Boden auf die Gehalte
der Nahr stoffe Calctu m , Kalturn, Magnesium, Mangan und Zink.
untersucht. Mittels Atomabsorptionsspektrometrie wurden die mit NH4-

Acetat extrahierbaren Katíonen im Boden sowíe die Gesamtgehalte in
den Blattern der Pflanzen bestímmt.

Die Untersuchung der verttkalen Konzentratíonsveránderungen im
Boden lassen auf einen pseudovergleyten Boden schlieBeñ. In der
oberen humusreíchen Bodenschicht íst die Konzentration aller Elemente
verh altntsmaütg hoch. F'ü r die Elemente Calcium, Kalium und
Magnesium wurden die hochsten Werte in der untersten Schtcht (60 -
100 cm) festgestellt. Die Kalium- und Zinkgehalte nehmen mit
zunehmender Bodentiefe ab. Für Mangan wurden die hochsten Werte in
15 - 60 cm Tiefe nachgewíesen.

Der Vergleích mit landwirtschaftlichen Mañstaben und Ergebnlssen
aus Untersuchungen anderer tropischer Waldbóden zeígt eíne geringe
bis mamge Fruchtbarkeit des Bodens. Die Kaliumgehalte sind ím

Prrmarwaldber etch , die Mangangehalte für al le Standorte als
durchschntttlích einzustufen. Die Zinkkonzentrationen ím Boden stnd
besonders ntedríg.

Im Vergleich mit anderen tropischen Pflanzenarten zeíchnen sich die
untersuchten Baumfarne durch die besonders geringen Calcíum- und
die hohen Kaliumkonzentrationen ím Blatt aus. Der Vergleích der Arten
miteinander deutet auf e ín e hohe Dtver s í t á t bezü glích der
Náhr stoffkonftgur'atton hin. Die gróBten Unterschiede zwischen den
Arten zeígen sích bezüglích der Mangan- und Calcíumkonzentratíonen in
den Farnwedeln. Die Kaltumkonzentrattonen ím Blatt liegen beí allen
Arten etwa in gleícher Groñenordriung.

Die geringen Boden/Pflanzenkorrelationen und die sích auf den
verschiedenen Untereuchurrgsflacheri unterscheidenden Nahrstoff-
konfigurationen lassen etrie Abhangígkett von miluoklimatischen
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Faktoren vermuten. Aufserdem sind Zus amrnerrhárige zwischen den
Mangankonzentrationen im Boden und dem Vorkommen der Arten
erkennbar.

Die Untersuchungen der Blattelementkonzentrationen in Abhángígkeít
vom Blattalter lassen nur vereinzelt Parallelen zwtscheri den Arten
erkennen. Eíne Zunahme der Konzentrationen konnten für alle Arten mít
Ausnahme von Dicksonla glgalltea für die Elemente Calcíum und Mangan
festgestellt werden. Die Kaliumkonzentrationen nehmen beí allen Arten
über den Versuchszeitraum ab. Bezüghch der Magnesíumverteílung
wurden ahnlích diverse Ergebnisse erzíelt. wíe ste auch in der Literatur
zu finden smd. Die Arten Cqathea delgadli, Cyatllea ntqrtpes. Cyathea

pinnula und Dtcksonta gigantea reíchern mit zunehmendem Blattalter
Magnesium an, wahrend für die zweí übrígen Arten keín ctndeunger
Trend erkermbar tst. Die Veranderungen der Zínkkonzentratíonen in den
Blattern zeígen nur für die Arten Alsophila polystlcholdes, Cuatliea

trichlata und Dtcksotita gigantea eíne gleíchmaüíge Abnahme über den

Untersuchungszettraum.
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Tab. A-16: Durchschnittliche Konzentratlonen der
austauschbaren Katíonen ím Boden der
Untersuchungsflachen J, T und S A27

Tab. A-17: Durchschníttlíche Konzentrationen der
austauschbaren Kationen ím Boden der
Farnstandorte A27
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Tab. A-l: Standorte, Starnmhbhen, Stammumfange und Wedelanzahl
der einzelnen Individuen (*: zu Begínn der Untersuchung
erhobene Daten; BA : B1attanlagen)

Tab. A-la: Sek undárbereích:

Art Hohenlage Stammhbhe* Stamm- Wedel-

[mNN] [m] umíang" anzah1*

[cm]

SI C. trtctuata 890 3,70 33 17

S2 C. delgadll 890 3,40 20 13

S3 C. trtcluata 890 2,55 31 12

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

S5 C. delgadií 910 3,40 20 14

S6 C. delgadli 910 1,40 28 'tl+lBA

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

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

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

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

Tab. A-lb: Nordhang:

Art Hohenlage Starnmhbhe* Stamm- Wedel-

[m NN] [m] umfang* anzahl*

[cm]

T2 C. niqrtpes 982 2,75 21 7

T3 C. ntqrtpes 1.013 1,60 27 6

T4 D. glgantea 1.040 2,90 37 11

T6 A. poujsttctiotdes 1.110 2,05 20 5

T9 A. polustlctiotdes 1.160 3,20 31 9

T10 D. glgantea 1.230 3,40 43 9

T12 C. niqrtpes 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. plnnula 950 2,30 11 9+1BA

T18 D. glgantea 1.013 1,85 35 11

T19 D. gigantea 1.040 3,10 37 14

T20 A. polystlclloldes 890 2,35 27 9

A3
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sTab. A-lc: üdhang

Art Hohenlage Stamrnhóhe" Stamm- Wedel-

[m NN] [m] umfang* anzahl*

[cm]

J1 A. polystlchoides 910 2,45 27 5

J2 A. ponjsttcñotdes 910 3,00 35 6

J3 A. potusttcnouies 910 3,50 25 7

J4 C. nlgrlpes 990 2,60 27 6

J5 C. nlgrlpes 990 3,30 28 8

J6 C. nlgrlpes 970 1,90 25 6

J7 C. delgadíi 970 1,50 20 4

J8 C. delgadíi 960 1,85 16
.•...

5

J9 C. ptnnula 960 0,45 17 5+1BA

J10 C. plnnula 950 1,15 13 9

J1l C. plnnula 950 1,40 13 5

A4
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Tab. A-l Me13konditionen für die Bestímmung der Elemente K, Mg, Ca, Na. Mn und Zn (*: in Klammern sínd die
durchschnittlichen Ext1nktionen angegeben) (verándert nach HEINRICHS, KONIG & SCHULTZ, 1986)

Kalium Magnesíum Calcium Natrtum Mangan Zink

AAS-Geratetyp PE 380 PE 380 PE 5100 PE 380 PE 380 PE 380

Wellenlange nm 766,5 285,2 422,7 589 279 213,9
Spaltbreíte nm 2 0,7 0,7 0,7 0,2 0,7

Stromstarke (mA) 12 30 30 12 30
Mefszeít (sec) 2 2 2 2 2 2

Gasgemisch Acetylen/Luft Acetylen / Luft Acetylen/ Acetylen/Luft Acetylen / Luft Acetylen / Luft
Lachgas

Brennerkopf l-Schlitz 1 Schlitz Lachgas- l-Schlitz I-Schlítz I-Schlítz

brenner
Mefsbereích (mg/l) 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/l) 2,0 (0,400)* 0,5 (0,435)* 5,0 (0,250)* 1,0 (0,380)* 2,0 (0,180)* 2,0

Probenzusatze CsCI-Lbsung La(N03)3_Lsg. La(N03)3_Lsg. CsCI-Lbsung

Menge der 1 mI/50 ml O,5ml/50 ml O,5ml/50 ml 1 mI/50 ml
Zusatzlosung,

~
§
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Tab. A-3: Temperatur und relatíve Luftfeuchte ím Sekundarbereích
(910 m NN)

Nov. Dez. Jan. Feb. Marz Apríl

Temperatur (DC) 20,3 19,9 19,9 19,9 20,9 22,9

RLF (%) 99 100 99 93 90 97

RLF mino (%) 80 92 80 53 50 55

Tab. A-4: Temperatur und relatíve Luftfeuchte am Nordhang
,l1.040 m NN)

Nov. Dez. Jan. Feb. Marz April

Temperatur (DC) 18,8 18,9 18,7 18,6 19,8_ 20,6

RLF(%) 100 100 100 98 97 100

RLF mín. (%) 95 90 95 75 60 79

Tab. A-S: Gehalte austauschbarer Katíonen und pH-Werte írn
Bodenproffi

>1-15 cm >15-60 cm >60-100 cm

Ca (mmol/kg TS) 2,53 1,87 7,49

K (mmolyka 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 tmmol/ka TS) 0,12 0,18 0,07

Zn (mmol/ ~ 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 eínzelnen
Farnstandorte in mmol/kg TS (Míttelwerte X und Standard-
abweíchungen s der dreí Parallelaufschlüsse; 1, 11und III
sínd die Probennahmetermine)

T b A 6 Al hll 1 ti h id St d ta. - a: sop. apoys e o es- an or e

1 n III

x s x s x s

Jl 9,39 0,33 10,17 0,38 9,68 0,1~

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

T b A 6b C th d I dll St d rta. - : ya ea etqa - an o e

I n 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 7,17 0,04

Tab. A-6c: Cyathea nigrlpes-Standorte

I II In

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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T b A 6d C h l S da. - uat ea plntui a- tan arte

1 II III
:x s x s :x s

J9 2,67 0,07 3,13 0,05 3,21 0,14

J10 4,12 0,03 2,37 0,10 3,68 0,18

Jl1 6,27 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: Cqathea trichiata-Standarte
-e-

1 II III
x s :x s x s

SI 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

T b A 6f Di ks t St d ta. - e on a glgaa ea- an or e

I 11 III
x s :x s x s

T4 5,64 0,19 6,76 0,23 6,76 0,10

TI0 2,61 0,10 3,59 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: Kaliurnkonzentrationen in den Bodenproben der eínzelnen
Farnstandorte in rnmol/kg TS (Mlttelwerte X und Standard-
abweichungen s der dreí Parallelaufschlüsse; 1, JI und III
stnd die Probermahmetermíne)

Tab. A-7a: Alsophlla polystlcholdes-5tandorte

1 n In

x s x s X s

Jl 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 7,95 0,06 6,84 0,25

1'0 :l,40 0,0:l o,04 0,0:l 0,:l8 0,05

T9 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

T b A 7b C h d l d St da . - : yat ea etqa u- an orte

1 n III

x s x s x s

J7 1,38 0,01 1,58 0,01 1,99 0,03

J8 1,45 0,02 1,72 0.05 1,77 0,02

52 1,62 0,06 1,56 0,01 1,93 0,04

55 1,30 0,03 1,62 0,05 1,71 0,01

56 1,51 0,02 1,67 0,00 1,46 0,05

57 2,21 0,06 1,81 0,04 2,56 0,08

58 1,42 0,05 2,00 0,08 1,74 0,05

Tab. A-7c: Cyathea nlgrlpes-5tandorte

1 n nI

x s x 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 1,58 0,06

T12 1,70 0,04 2,22 0,04 3,02 0,03

A9
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T b A 7d e ti 1 St d ta. - : ya lea plnnu a- an or e

1 II 111

x s x s x s

J9 1,54 0,03 1,49 0,06 1,67 0,00

JI0 1,20 0,03 0,98 0,02 1,63 0,02

Jll 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

T b A 7 e th trtctü t St d rta. - e: .ua. ea a a- an o e ..-
1 II 111

x s x s X s

SI 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

T b A 7f D ks t St d ta. - le onia gigan ea- an or e

1 II III

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

A10
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Tab. A-S: Magnestumkonzentratíonen in den Bodenproben der
eínzelnen Farnstandorte in mmol/kg TS (Mittelwerte x und
Standardabweíchungen s der dreí Parallelaufschlüsse: 1, 11
und III sínd die Probennahmetermine)

T b A 8 Als hU 1 ti 1 id St d ta. - a: op . apo ys ClO es- an or e

1 11 nI

x s x s x s

Jl 3,07 0,09 3,51 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

1'0 1.15 0,05 1.35 0,05 1.47 0,00

T9 1,50 0,01 1,75 0,02 2,08 0,02

T20 4,98 0,05 5,26 0,15 6,56 -e- 0,18

T b A 8b C th d 1 d St d rta. - : ya ea etqa li- an o e

1 n nI

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 1,56 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-8e: Cyathea nlgrlpes-Standorte

1 n III

x s x s X s

J4 1,30 0,04 1,12 0,04 1,80 0,01

J5 0,98 0,04 1,47 0,06 1,56 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 1,58 0,01 1,35 0,03

T12 1,92 0,00 2,34 0,01 2,78 0,03

All
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T b A 8d C th 1 St d ta . - : ya ea ptrutu. a- an or e

1 11 111

x s x s x s

J9 1.20 0,03 1.64 0,03 1,09 0,03

JI0 1,45 0,01 1.39 0,04 1,74 0,02

Jl1 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

T15 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 trlchlata-Standorte

II
..-
IIII

x s x s y s-,,,

SI 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 2,09 0,00 1,83 0,03

S9 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: Dtcksotüá glgantea-Standorte

1 11 III

x s x s x s

T4 1,31 0,03 1.55 0,05 1,41 0,00

TI0 1.36 0,05 1.86 0,04 1,48 0,04

T18 1.12 0,04 1.58 0,01 1,35 0,03

T19 1,78 0,02 2,00 0,03 2,36 0,06
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Tab. A-9: Mangankonzentratíonen in den Bodenproben der eínzelnen
Farnstandorte in mmol/kg TS (Míttelwerte X und Standard-
abweíchungen s der dreí Parallelaufschlüsse; I. II und III
stnd die Probennahmetermme)

T b A 9 Als hil 1 ti J id St d ta. - a: op .. a po ys ClO es- an or e

I 11 In

x s x s X s

Jl 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

1'0 0,441 O,OOB O,oB~ O,O~1 0,014 O,OOB

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

T20 0,419 0,004 0,507 0.007 0,497 Cf,003

T b A 9b C th d 1 dli St d rta . - : ya ea etqa - an o e

I 11 In

x s x 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 nigrlpes-Standorte

I n III

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

A13



Anhang

Tab. A-9d: Cuathea plnnula-Standorte-
1 II 111

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-ge: Cyathea trlchlata-Standorte
...-

1 II IU

X s x s x s

SI 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 0,557 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

T b A 9f Di les l t St d ta . - e on a gLgan ea- an or-e

1 II III

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

A14
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Tab. A-lO: Zinkkonzentrationen In den Bodenproben der eínzelnen
Farnstandorte in mmol/ g TS (Mittelwerte X und Standard-
abweíchungen s der dreí Parallelaufsehlüsse; 1, II und III
sínd die Probennahmetermine); (nn = unterhalb der míttels
Flarnrnenteehnik bestirnmten Nachweísgrenze)

T b A 10 Als hU l t h 'á S da. - a: op a po ys le Di es- tan orte

1 II III

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-I0b: Cyathea delgadil-Standorte

1 II III

x 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 0,67 0,01 nn - 0,51 O,~7

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-I0e: Cyathea nlgripes-Standorte

1 II 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 5,58 1,85 3,83 0,22

A15
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T b A 10d e th 1 St d ta. - : ya ea ptttttu. a- an or e

I II III

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

T b A 10 e th trt hl t St d rta - e: ;ya ea e a a- an o e
I 11 IIf

x s x s x s

SI 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: Dicksonui glgantea-Standorte

1 TI III

x s x s X 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
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Tab.A-ll: Calciumkonzentrationen in den Blattern der Baumfarne in
mmo1/kg TS (Mitte1werte X und Standardabweichungen s
der dreí Parallelaufsch1üsse; I, II und III stnd die Proben-
nahmetermine)

T b A 11 Als h l l ti 1 id.a . - a: op t a po ys e 10l es

1 n III

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

'1'0 5H,40 :¿,4H 50,44 0,00 7:¿, lo 0,H1

T9 43,16 1,53 43,53 0,69 51,57 2,58

T20 69,68 2,12 95,04 4,99 91,11 3,04

Tab. A-11b: Cyathea delgadll

1 n nI
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-11c: Cyathea nigripes

I 11 In
x s x s x s

J4 54,15 7,24 45,16 1,26 55,54 2,75

J5 62,80 1,59 74,31 7,51 84,07 0,84

J6 42,85 5,35 33,52 3,79 42,40 2,40

T2 40,80 1,25 46,32 6,68 38,91 7,26

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
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Tab. A-lId: Cyathea plnnula

1 II III

X s X s x s

J9 58,68 2,63 70,48 5,85 74,84 0,98

JIO 29,40 0,61 52,48 1,72 63,57 2,11.
Jll 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 9.1,62 4,80 95,68 5,19

Tab. A-lle: Cijainea trtctüatá
-e-

I 11 III

X s x s x s

SI 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 3,38 113,72 9,83 136,84 3,43

T b A i ir Di k ta . - : e soma gLgan -ea

I II III

x s x s x s

T4 28,27 0,42 25,16 1,30 25,01 0,92

TI0 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 eínem anderen als dem markíerten
Wedel; die Werte wurden daher bet der Betrachtung der zettlíchen
Veranderung der Elementkonzentrationen nícht berücksíchtígt.
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Tab. A-12: Kaliumkonzentrationen in den Blattern der Baumfarne in
mo1/kg TS (Mtttelwerte X urid Standardabwelchungen s
der dreí Parallelaufschlüsse; 1, 11und III sínd die Proben-
nahmetermíne)

Tab. A-12a: Alsophila poLystlchotdes

I 11 III

x s x s x s

J1 0,75 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 0,5:l 0,0:l 0,08 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 deLgadll

I 11 III

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

T b A 12 C tha. - c: :ya ea ntgrlpes

I 11 111

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
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T b A 12d C tha. - : ya ea puuui a

I II nI

x s x s x s

J9 0,17 0,02 0,13 0,00 0,12 0,00

J10 0,59 0,01 0,40 0,01 0,32 0,01

Jll 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: Cyatltea trtctuata ..-
I n nI

x s x s x s

SI 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

T b A 12f D ka. - : le sonla glgantea

I II In

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 eíriem anderen als dem markíerten
Wedel; die Werte wurden daher beí der Betrachtung der zeitlichen
Veranderung der Elementkonzentratíonen nícht berücksíchtígt.
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Tab. A-13: Magnesiumkonzentrattonen in den Blattern der Baurnfarne
in rnol/kg TS (Mittelwerte X und Standardabwelchungen s
der dreí Parallelaufschlüsse; 1, 11und III stnd die Proben-
nahmeterrnine)

Tab. A-13a: Alsophila polusticnotdes

1 IJ III

x s x s X s

J1 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

'1'0 0,137 0,000 0,140 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 (Y,005

Tab. A-13b: Cyathea delgadll

I 11 111

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

T b A 13 C tI 1 la. - e: .ua lea n gnpes

I JI III

x s x s x s

J4 0,157 0,004 0,132 0,002 0,165 0,005

J5 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
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Tab A 13d' Cyathea ptnnulá-

1 11 111

x s x s x s

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

TI7 0,167 0,007 0,186 0,005 0,189 0,004

Tab A I3e' Cyathea triehlata-
1 II 111

x s x s x s

SI 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: le sonla qlgan ea

1 II III
x s x s x 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

D k t

*: Die Blattproben stammen von eínem anderen als dem markíerten
Wedel; die Werte wurden daher beí der Betrachtung der zeítltchen
Veranderung der Elementkonzentrationen nícht berückstchtígt.
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Tab. A-14: Mangankonzentrationen in den Blattern der Baumfarne in
mmol/kg TS (Míttelwerte X und Standardabweichungen s
der dreí Parallelaufschlüsse; 1, 11und III sínd die Proben-
nahmetermíne)

T b A 14 AL I 'L L ti h 'da , - a: SOp,lL a po ys e 01 es

I II nI

x s x s x s

Jl 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 0,00 1,0~ 0,00 1,0:3 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

T b A 14b e tI d L dlla. - : ya lea etqa

1 II III

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 0,10

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

T b A 14 e th i ia , - c: ya ea tuqttpes

I n nI
x s x s X s

J4 4,05 0,13 4,22 0,13 4,84 0,43

J5 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 5,59 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
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T b A 14d e tha. - l/a ea puuui a

I n III

x s X s x s

J9 3,21 0,10 3,64 0,19 4,55 0,14

JIO 0,80 0,04 1,24 0,03 1,58 0,06

Jll 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

TI7 1,97 0,09 2,24 0,14 2,57 0,19

Tab. A-14e: Cyathea trlchlata
-e-

I n nI
x s x s X s

SI 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

T b A 14f Di ks ta. - : e on aglgan ea

I II III

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 eíriem anderen als dem markíerten
Wedel; die Werte wurden daher bet der Betrachtung der zeitlichen
Veranderung der Elementkonzentrationen nícht berückstchtígt.

A24



Anhang

Tab. A-15: Zínkkonzentratíonen in den Blattern der Baurnfarne in
rnmol/kg T5 (Mittelwerte X und 5tandardabweichungen s
der dreí Paral1elaufschlüsse; 1, 11und 11Isínd die Proben-
nahmetermíne)

Tab. A-15a: Alsophila polystlcholdes

I II III

x s x s x s

Jl 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

'1'0 0,510 0,017 0,4:¿7 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 -e- 0,018

Tab A-15b' Cyathea delgadll

I II III

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

52 0,653 0,002 0,557 0,016 0,610 0,045

55 0,603 0,008 0,476 0,023 0,534 0,012

56 0,421 0,013 0,345 0,008 0,334 0,002

57 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 nlgrlpes

I II III

x s x s x s

J4 0,507 0,005 0,483 0,006 0,553 0,000

J5 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
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Tab. A-15d: Cyathea plnnula

I II III

X s x s x s

J9 0,617 0,027 0,540 0,000 0,527 0,008

JI0 0,614 0,016 0,651 0,052 0,487 0.016

J11 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 0,558 0,011 0,549 0,016 0,647 0,024

T17 0,340 0,006 0,387 0,009 0,447 0,012

T b A 15 e th trt hl ta . - e: ya. ea e aa

I II III

x s x s X s

SI 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:Dlcksonia glgantea

I II III

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 eínem anderemnals dem markíerten
Wedel; die Werte wurden daher bet der Betrachtung der zeitlichen
Veranderung der Elementkonzentrationen nícht berücksíchtígt.
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