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Freilanduntersuchungen zum Gaswechsel einheimischer

Farnarten

Antje Giers, Thomas Heiser und H. Wilfried Bennert*

Synopsis

Gas exchange of four different fern species (Crypto-
gramma crispa, Dryopteris cristata, Matteuccia stru-
thiopteris and Osmunda regalis) was measured in the
field. By registering daily time courses of the plants
gas exchange and several microclimatic parameters,
differences in the light regime and the physiological
behaviour of the species could be documented.
Additionally, light dependence curves for net photo-
synthesis were generated by artificially illuminating
the plants in the field. Values for maximal net photo-
synthesis, quantum yield, dark respiration, light com-
pensation and light saturation could be obtained from
these curves. Cryptogramma crispa behaves like a
sun plant, Matteuccia struthiopteris represents a
shade adapted species, while the two other species
are more or less intermediate in their photosynthetic
light response.

Cryptogramma crispa, Dryopteris cristata,
Matteuccia struthiopteris, Osmunda regalis,
Pteridophyta, Gaswechsel, Mikroklima,
Lichtabhéngigkeit der Photosynthese

1 Einleitung

In den gemaBigten Breiten sind die Farnpflanzen bis
auf wenige Ausnahmen nur durch kleinwiichsige Ar-
ten vertreten, die als Pflanzen mit durchweg geringer
Konkurrenzkraft auf ungiinstigere Standorte auswei-
chen miissen. So erkaufen sich die fels- oder (sekun-
dér) mauerbewohnenden Arten den Vorteil von offe-
nen, nahezu konkurrenzfreien und oft auch lichtrei-
chen Standorten damit, dafl sie die vor allem hin-
sichtlich der Wasserversorgung extremen Bedingun-
gen dieser Lebensraume tolerieren. Andere Arten, so
vor allem viele Lycopodiaceae und Ophioglossaceae,
vermeiden den Wettbewerb hochwiichsiger Geholze
dadurch, daB sie als Pioniere offene Standorte besie-
deln. In Wéldern kénnen nur solche Arten {iberle-
ben, welche an die vor allem lichtokologisch ungiin-
stigen Bedingungen, die in der Krautschicht vorherr-
schen, angepaflit sind. Unter solchen Waldfarnen
iiberwiegen sommergriine Arten, die ihre Assimi-
lationsorgane alljahrlich neu aufbauen. Da oberirdi-
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sche Achsensysteme fehlen, ist der jahrliche Biomas-
seumsatz betrdchtlich. Dies setzt einen angepaflten
Assimilationsapparat voraus, der trotz der ungiinsti-
gen Lichtverhdltnisse einen ausreichenden Photosyn-
thesegewinn erlaubt.

Uber das Photosyntheseverhalten der Pterido-
phyten ist erstaunlich wenig bekannt. Farne fallen, wie
die Tabelle bei LARCHER (1994} in einer vergleichen-
den Zusammenschau verdeutlicht, durch geringe Pho-
tosyntheseraten auf; vor allem gilt dies fiir Schatten-
farne, die nur wenig leistungsfahiger sind als Moose.

Im Rahmen eines gréBeren Projektes iiber Okolo-
gie und Schutz geféhrdeter Farnpflanzen in Deutsch-
land wurden Arten aus unterschiedlichsten Lebens-
rdumen und mit einem breiten Spektrum an Wuchs-
und Anpassungsstrategien (Felsfarne, ephemeroide
Geophyten, Kriechpioniere frither Sukzessionsstadi-
en, Laubwaldarten etc.) untersucht. In diesem Bei-
trag soll tiber vier Arten berichtet werden: Dryopteris
cristata (L.) A. Gray (Kammfarn), Matteuccia struthi-
opteris (L.) Todaro (StrauBfarn) und Osmunda regalis
L. (Kénigsfarn), die {iberwiegend in Laubwdldern vor-
kommen, sowie Cryptogramma crispa (L.) Hooker
(Krauser Rollfarn) als typischer Vertreter silikatischer
Ger6ll- und Blockschuttfluren.

2 Material und Methoden

Die allgemeinen 6kologischen Anspriiche der unter-
suchten Arten und die jeweiligen MeRorte sind Ta-
belle 1 zu entnehmen. Bei den MefRpflanzen handel-
te es sich jeweils um mittelgroBe bis groRe, fertile Ex-
emplare mdglichst typischer Wuchsorte. Fiir die 6ko-
physiologischen Messungen, die im Spédtsommer
1994 durchgefiihrt wurden, wurden nur voll ent-
wickelte, jedoch sterile Wedel bzw. Wedelabschnitte
verwendet. Fiir die Aufzeichnung von Tagesgédngen
des Gaswechsels wurde ein transportables Gerdt
(Kompakt-CO,/H,O-Porometer CQP-130, Fa. Walz,
Effeltrich) eingesetzt, wobei iiber die MeRdaten des
Porometers (Abb. 1-4) hinaus als mikroklimatische
Parameter photosynthetisch aktive Strahlung (PAR),
relative Luftfeuchte sowie Luft-, Boden-, und Blatt-
temperatur parallel mittels Datalogger registriert wur-
den. Die Bldtter wurden jeweils fiir die Dauer von 30
bis 60 Minuten in die klimatisierte Plexiglaskiivette
des Porometers eingespannt, deren Temperatur den
AuBenbedingungen entsprechend reguliert wurde. In
MeBpausen wurden der absolute Kohlendioxidgehalt
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der angesaugten Luft bestimmt und etwaige Null-
punktsschwankungen des MefBsystems korrigiert. In
gesonderten MeBreihen wurde die Abhéngigkeit der
Netto-Photosynthese von der Photonenstromdichte
unter natiirlichen CO,-Konzentrationen der AuBen-
luft ermittelt, wobei als Strahlungsquelle ein 75-W-
Halogenstrahler (General Electric Company, USA)
eingesetzt wurde. Die Regulation der Strahlungsin-
tensitdt erfolgte durch Schattierung mit unterschied-
lich dicht gerasterten Overhead-Folien bei gleichzeiti-
ger Kontrolle durch den Quantumsensor in der
MeRkiivette; zusétzlicher Einfall von Sonnenlicht
wurde verhindert. Die hiefiir bendétigte ca. zweistiin-
dige Mefzeit wurde jeweils in den spdten Vormittag
gelegt, so daB CO,-Gehalt und Temperatur der Au-
Renluft nur in geringem MaBe schwankten. Die in
Abb. 5 dargestellten Lichtabhdngigkeitskurven und
die daraus abgeleiteten photosynthetischen Kenn-
groBen ergeben sich durch nicht-lineare Regression
der MeRdaten nach einer modifizierten »Smith-Funk-
tion« (LANGE & al. 1991).

Tab. 1: ﬁkologische Anpriiche, Vergesellschaftung (iiberwie-
gend nach KRAMER 1984, POTT 1992 und SEBALD & al. 1993)
und Wuchsorte der untersuchten Farnarten.

3 Ergebnisse

Der Tagesgang des Gaswechsels von Cryptogramma
crispa wurde an einem klaren Septembertag aufge-
zeichnet, was an dem bis 13:30 Uhr nahezu typi-
schen Verlauf der Glockenkurve der photosynthetisch
aktiven Strahlung (PAR) und der hohen Temperatur-
amplitude des eingespannten Blattes zu erkennen ist
(Abb. 1). Um die Mittagszeit wird an dem frei expo-
nierten Wuchsort ein Strahlungsmaximum von ca.
1400 pmol Photonen/m?2-s erreicht, wobei der plétz-
liche Abfall der Einstrahlung am frithen Nachmittag
durch die Ostexposition bedingt ist. Die Nettophoto-
synthese folgt zwar im wesentlichen dem Strahlungs-
verlauf, es fallt aber auf, da das Tagesmaximum von
9,5 pmol CO,/m2-s bereits morgens erreicht wird
und die Photosyntheserate trotz zunehmender Ein-
strahlung stagniert oder sogar leicht abfallt. Wie man
am Tagesverlauf des Blattleitwertes erkennt, ist die-
ses Verhalten auf eine stomatdre Regulation zu-
rlickzufiihren, die mit dem zligigen Anstieg der

Tab. 1: Ecological requirements, phytosociology, and study
sites of the fern species investigated.

Art

Okologie und Vergesellschaftung

Wuchsort

Cryptogramma crispa

Dryopteris cristata

Matteuccia struthiopteris

Osmunda regalis

auf lichten Blockschutthalden aus
silikatischem Gestein, vor allem
in subalpiner bis alpiner Lage, in
der hochmontanen Stufe der
Mittelgebirge als Glazialrelikt,
Charakterart des Cryptogram-
metum crispae (Klasse: Thlaspi-
etea rotundifolii)

an halbschattigen bis schattigen
Stellen in Erlenbruchwiéldern
und Moorgebiischen, auf méaRig
sauren, nahrstoff- und basen-
reichen Bdden, von niederen
Lagen bis in die voralpine Stufe

an zumeist beschatteten Stellen in
Auenwaldern (Alno-Ulmion), auf
nahrstoff- und basenreichen, meist
kalkarmen, sandig-kiesigen Ton-
béden und Schwemmbdden, von
der Ebene bis in die voralpine
Stufe

in halbschattigen Erlenbruchwaldern,
auf sauren, aber basenreichen Sand-
und Tonbdden, sekundar an Graben
und Wegrandern, von der Ebene bis
in die kolline Stufe

lockerer Gesteinsschutt einer
ostexponierten Blockhalde
(600 m {i. NN), bei Oberried im
Siidschwarzwald (Baden-
Wiirttemberg), relativer Licht-
genuB im Tagesmittel: 70 %

/
halbschattiges Rohricht am Rande
eines Weihers im Seil3er Wald
(712 m Gi. NN) bei Blaubeuren,
Schwiébische Alb (Baden-
Wiirttemberg), relativer Licht-
genuR im Tagesmittel: 20 %

feuchte, schattige Senke im
Auenwald der Kleinen
Schmalenau (215 m . NN),
Sauerland (Nordrhein-West-
falen), relativer LichtgenuR im
Tagesmittel: 10 %

halbschattiger Grabenrand an einer
Eichenallee inmitten offenen Weide-
griinlands (5 m 4. NN), bei Friedeburg
(Niedersachsen), relativer LichtgenuR
im Tagesmittel: 28 %
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Blattemperatur (Abb. 1B) und des Wasserdampf-
druckdefizits der Luft gegeniiber dem Blattinneren
(ALVPD, Abb. 1F) zusammenhangt. Die kraftige Zu-
nahme der zuletzt genannten GroBe bewirkt trotz re-
duzierter Spaltéffnungsweiten noch eine leichte Stei-
gerung der Transpirationsrate in den frithen Nachmit-
tagsstunden (Abb. 1E). Die relative Luftfeuchte in der
MeRkiivette betrdgt mittags etwa 45 %. Wahrend der
Kohlendioxidgehalt der AuBenluft praktisch unverdn-
dert bei 330 pl/1 liegt, ist die interzelluldre CO,-Kon-
zentration entsprechend dem Blattleitwert deutlichen
Schwankungen unterworfen. Sie pendelt sich mittags
bei etwa 230 pl/l ein, um dann, nach dem strah-
lungsbedingten Absinken der Nettophotosynthese,
langsam auf das Niveau der Aullenkonzentration an-
zusteigen.

Im Vergleich dazu stehen dem untersuchten Ex-
emplar von Dryopteris cristata an seinem Wuchsort
eher geringe Lichtintensitdten zur Verfiigung (Abb.
2A). Nur kurzfristig wird gegen 11:00 Uhr ein Maxi-
malwert von etwa 900 pmol Photonen/m?2s er-

reicht. Dementsprechend erwdrmt sich der einge-
spannte Wedelabschnitt auch langsamer, und die re-
lative Feuchte in der Kiivette sinkt nicht unter 60 %
(Abb. 2B). Dennoch erreicht der Kammfarn
recht hohe Nettophotosyntheseraten von maximal
7,5 umol CO,/m2:s. Die Tagesginge von Transpirati-
on und Blattleitwert hdngen deutlich vom Strah-
lungsverlauf ab. Aufgrund der hohen relativen Luft-
feuchte bleibt ALVPD niedrig. Die AuRenkonzentra-
tion an Kohlendioxid ist an diesem Standort insge-
samt etwas hoher als bei Cryptogramma crispa, der
C;-Wert sinkt dagegen wegen des niedrigeren Blatt-
leitwertes in der Phase hoher photosynthetischer Ak-
tivitdt starker ab.

Am Wuchsort von Matteuccia struhiopteris sind
die Strahlungsintensitdten noch weitaus geringer
(Abb. 3A). Das Tagesmaximum wird mit 550 pmol
Photonen/m2-s kurzfristig gegen 12:00 Uhr erreicht.
Photosynthese-Peaks um 4 pmol CO,/m2-s sind wie-
derholt zu beobachten. Die Blattemperatur steigt
demzufolge bis zum Nachmittag nur langsam auf
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einen Maximalwert von etwas iiber 20 °C an. Die re-
lative Feuchte sinkt nicht unter 60 %. Daher ist auch
das Dampfdruckdefizit der Luft gegeniiber dem Blatt-
inneren gering. Dennoch zeigt auch hier die Kurve
des Blattleitwertes, dhnlich wie bei Dryopteris crista-
ta, einen recht flachen Verlauf, und die Transpirati-
onsrate stagniert auf sehr niedrigem Niveau. Der
CO,-Gehalt der AuRenluft liegt noch etwas hoher als
am Wuchsort des Kammfarns; die interzelluldre CO,-
Konzentration verbleibt auf recht hohem Niveau, da
die Photosyntheseleistung einstrahlungsbedingt deut-
lich geringer als bei den anderen Arten ausfallt.

Der Wuchsort von Osmunda regalis 148t sich auf-
grund der registrierten photosynthetisch aktiven
Strahlung als halbschattig charakterisieren (Abb. 4A).
Das Einstrahlungsmaximum von 900 pmol Photo-
nen/m2-s wird um 11:45 Uhr erreicht. Die Pflanze
reagiert vormittags auf die eher geringen Strahlungs-
intensitdten mit relativ hohen Photosyntheseleistun-
gen, wobei ein erstes Tagesmaximum von rund 9
pmol CO,/m2:s bereits um 9:30 Uhr auftritt. Spater
am Tage wird die Photosynthesekurve eher vom Ver-
halten des Blattleitwertes bestimmt. Der nachmittég-

liche Lichtpeak bewirkt an diesem heiBen Julitag eine
Erhohung der Blattemperatur auf {iber 35 °C und ein
Absinken der relativer/ Feuchte in der MeRkiivette
auf 40%. Aufgrund des enormen Anstiegs von ALVPD
kommt es zu einer Stomataregulation, welche die
Photosynthese- und Transpirationsrate einschrankt.
Der CO,-Gehalt der AuRenluft (Abb. 4D) ist mit dem
am Wuchsort von Matteuccia struthiopteris ver-
gleichbar. In den Phasen héherer photosynthetischer
Aktivitdt und bei gleichzeitig niedrigem Blattleitwert
sinkt die interzellulire CO,-Konzentration bei Os-
munda regalis besonders am Vormittag entsprechend
stérker ab.

In Abb. 5 sind die Lichtabhéngigkeitskurven der
Nettophotosynthese dargestellt, die bei den vier un-
tersuchten Arten an denselben Wuchsorten ermittelt
wurden wie die Tagesgénge. Die daraus abgeleiteten
Kenngrofen des Gaswechsels sowie weitere Parame-
ter, wie Blattemperatur, Blattleitwert und ALVPD,
sind in Tab. 2 zusammengestellt. Bei allen vier MeR-
reihen herrschten anndhernd gleiche Temperaturbe-
dingungen (mittlere Blattemperaturen zwischen 20,9
und 22,6 °C), so daB die Unterschiede im Photosyn-
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theseverhalten nicht auf Temperatureinfliisse zu-
rlickzufithren sind. Cryptogramma crispa erweist
sich von der Mehrzahl der KenngroRen her als son-
nenadaptierte Pflanze. Insbesondere die relativ ho-
hen Werte der Dunkelatmungsrate (Ry), des Licht-
kompensationspunktes (I} und der Lichtsdttigung (I)
lassen hierauf schlieRen, wohingegen die maximale
Nettophotosyntheserate mit 8,89 pmol CO,/m2-s
vergleichsweise niedrig ausfdllt. An einem zweiten
Exemplar wurden im Tagesverlauf (am 5. 9. 1994,
hier nicht dargestellt) bei gleicher Blattemperatur je-
doch Maximalwerte von bis zu 14 pmol CO,/m?2:s
gemessen. Der Konigsfarn nimmt mit seiner Photo-
syntheserate eine Spitzenposition unter den un-
tersuchten Arten ein, bleibt aber hinsichtlich der an-
deren drei Kennwerte (Ry, Iy und I deutlich hinter
Cryptogramma crispa zuriick. Matteuccia struthio-
pteris kann als deutlich schattenadaptierte Art (Ap,y,
Ry, I und I sehr niedrig) charakterisiert werden.
Dryopteris cristata ist in einem Ubergangsbereich an-
zusiedeln und setzt sich vor allem durch eine fast
doppelt so hohe maximale Nettophotosyntheserate
von Matteuccia ab.

4 Diskussion

Die Literaturangaben iiber die Photosyntheseraten
von Farnpflanzen sind sehr widerspriichlich.
Wéhrend vor allem in &lteren Arbeiten, etwa von
BOHNING & BURNSIDE (1956) (Dryopteris spec.
und Nephrolepis exaltata), von MAEDA (1970) (Son-
nen- und Schattenblétter von Dryopteris crassirhizo-
ma und Osmunda cinnamomea), von SCHULZE
(1972) (Athyrium filix-femina in der Krautschicht
eines montanen Buchenwaldes im Solling), LUDLOW
& WOLF (1975) (Schattenfarne und Arten offener
Standorte) sowie von HARIRI & PRIOUL (1978) (Pte-
ris cretica unter extremen Schattenbedingungen), le-
diglich maximale Werte im Bereich von rund
1-2 pmol CO,/m?2-s angegeben werden, finden sich
andererseits eine Reihe von Befunden iiber sehr viel
hohere an Farnen gemessene Raten. Als maximale
Werte werden von HILL (1972) (Thelypteris palustris
und Woodwardia virginica), NOBEL (1977) (Adian-
tum decorum), NOBEL & al. (1984) (14 verschiedene
Farnarten), HOLLINGER (1987) (Pteridium aquili-
num) und BAUER & al. (1991) (Dryopteris filix-mas)
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bis zu 8-10 pmol CO,/m2-s genannt. Auch wenn
zwischen Farnen heller Standorte und Schattenfar-
nen erhebliche Unterschiede bestehen (vgl. LAR-
CHER 1994), sind die zuerst genannten Werte ver-
mutlich zu niedrig, wobei vor allem meftechnische
Aspekte eine Rolle spielen diirften. Insbesondere ein
wesentlich groReres Kiivettenvolumen und eine hier-
durch herabgesetzte Durchstrémungsgeschwindigkeit
konnten derartige Unterschiede erkldaren (TRAN-
QUILLINI 1964); generell konnen selbst bei bauglei-
chen Porometern teilweise beachtliche Abweichun-
gen auftreten (REICH & al. 1988).

Die hier vorgestellten Befunde liegen mit maxi-
malen Raten zwischen 4,7 und 11,9 pmol CO,/m2-s
in dem oben angefiihrten hdheren Bereich der Litera-
turwerte und stimmen mit den von LARCHER (1994)
genannten Hochstwerten {iberein. Die beiden einhei-
mischen Serpentinfarnarten (Asplenium adulterinum
und A. cuneifolium), die ebenfalls an ihren natirli-
chen Wuchsorten untersucht wurden, zeigen mit ma-
ximalen Werten von rund 6-7 pmol CO,/m2s
(GIERS 1994, LUKA 1994) ein Leistungsvermdogen,
das auch genau in diesem Rahmen liegt. Selbst phylo-

genetisch &ltere Formen wie die Flachbérlappe (Di-
phasiastrum) erreichen eine vergleichbare Effizienz
(bis zu 8,5 mmol CO,/m2:s), wobei sowohl zwi-
schenartliche als auch innerartliche Unterschiede in
der Lichtanpassung auftreten kénnen (HEISER 1994).
Als ausgesprochen leistungsstarke Art erwies sich
Botrychium lunaria, welche héchste Raten von rund
11 pmol CO,/m2s erzielte (HEISER 1994), offenbar
eine Anpassung an die ephemere Lebensweise der
Blétter, denen nur ein Zeitraum von wenigen Wo-
chen fiir Wachstum und Sporenreifung zur Verfiigung
steht. Farnpflanzen zeigen also teilweise {berra-
schend hohe Photosyntheseraten, auch wenn sie
nicht an das Leistungsvermdgen der krautigen Bli-
tenpflanzen (vgl. NOBEL 1983, LARCHER 1994) her-
anreichen.

Bei den Tagesgéngen vor allem von Cryptogram-
ma und Osmunda féllt auf, dal die Photosyn-
theserate bereits vormittags den Tageshdchstwert er-
reicht, obwohl der Strahlungsgenufl noch nicht opti-
mal ist. Ahnliches konnte bei den Serpentinfarnen
(s.0.) und von GILDNER & LARSON (1992) auch bei
Polypodium virginianum beobachtet werden. Diese
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Autoren fiihren das Phénomen auf die noch niedri-
gen Temperaturen und das damit verbundene gerin-
gere Wasserdampfdruckdefizit zuriick, was sich giin-
stig auf den Offnungszustand der Stomata und damit
den CO,-Einwiértsstrom auswirkt (vgl. Abb. 1D, F).
Nach SCHULZE & HALL (1982) besteht eine Ab-
héangigkeit der stomatdren Leitfdhigkeit vom Licht
einerseits und vom Dampfdruckdefizit andererseits,
wobei die beiden Faktoren sich gegensdtzlich auswir-
ken. Die Beziehung zwischen Leitfdhigkeit und
Strahlung folgt einer Kurve, die mit der Lichtabhén-
gigkeitscharakteristik der Photosynthese vergleichbar
ist. Fiir den Zusammenhang zwischen Leitwert und
Dampfdruckdefizit geben die Autoren als relatives
MaR ein Absinken der stomatdren Leitfahigkeit um
50 % bei einem Anstieg des Dampfdruckdefizits von
10 auf 20 PaskPa an. Die hier dargestellten Tages-
ginge des Blattleitwertes (G) lassen vermuten, dal G
grundsdtzlich mit der Strahlungsintensitdt steigt und
fallt, wihrend bei Uberschreiten eines bestimmten
ALVPD-Wertes der EinfluB dieser GroRe deutlicher
wird und der Leitwert auf einem niedrigeren Niveau
den Schwankungen der Strahlungsintensitdt folgt.

Fiir viele Arten ist nach SCHULZE & HALL
(1982) der generelle Effekt festgestellt worden, daB
abhéngig von der Licht- bzw. Schattenanpassung der
Arten oder Okotypen eine héhere maximale Photo-
syntheserate stets mit einem hoheren Blattleitwert
bei Ay, verbunden ist. Dabei ergibt sich dieser Zu-
sammenhang nicht einfach daraus, daB der Blattleit-
wert im Fall der Schattenpflanzen aufgrund &uBerer
Einfllisse niedriger liegt und {iber eine eingeschrank-
te CO,-Diffusion ins Blattinnere limitierend fir A,
wird. Vielmehr scheint nach Aussage der Autoren die
GroBenordnung der stomatdren Leitfdhigkeit an die
photosynthetische Kapazitét der Pflanze angepafit zu
sein, welche ihrerseits durch Langzeiteffekte der Um-
gebungsbedingungen und Eigenschaften der Pflanze
bestimmt ist. Diese Regel erwies sich auch bei Far-
nen als giiltig (NOBEL & al. 1984, HOLLINGER
1987) und 148t sich prinzipiell auch bei den hier un-
tersuchten Arten bestdtigen.

Der durchschnittliche Strahlungswert, von dem
an Lichtsdttigung eintritt (PARgqg), wird von NOBEL
& al. (1984) fiir 14 Farnarten mit 240 pmol Photo-
nen/ m2-s angegeben, wobei Arten mit hoherer Ap,,
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Abb. 5: Lichtabhéngigkeitskurven von Cryptogramma crispa
(07.09.1994), Dryopteris cristata (25.09.1994), Matteuccia
struthiopteris (11.08.1994) und Osmunda regalis (24.08.1994).

Fig. 5: Light respone curves of Cryptogramma crispa (7 Sep-
tember 1994), Dryopteris cristata (25. September 1994), Mat-
teuccia struthiopteris (11. August 1994) and Osmunda regalis
(24. August 1994).
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Tab. 2
KenngroBen des Ga

h

Is der untersucht

Farnarten, ermittelt aus den MeRreihen, die zur Bestimmung der Lichtab-

hingigkeitskurven durchgefiihrt wurden. A ,,: maximale Nettophotosyntheserate [pmol C0,/m2s]; P: Quantenausbeute;

Phnt,

Rg: Dunkelatmungsrate [pmol CO,/m2s]; |,: Lichtkompensati

kt [pmol P /m2s]; | Lichtsattigungspunkt

[pmol Ph /m2s] (Phot

L4

tromdichte, die 90 % der maximalen Nettophotosyntheserate erwirkt); T: mittlere Blattempe-

ratur [°C]; Gppay: Blattleitwert fiir H,0 [mmol H,0/m?2s] bei maximaler Nettophotosynthese; ALVPD 5,,,: Wasserdampfdruck-
defizit der Luft bezogen auf das Blattinnere [Pa/kPa] bei maximaler Nettophotosynthese.

Tab. 2

Gas exchange parameters of the fern species studied; data derived from the light response curves.

Art Amax (0] Rd Ik Is T GAmax AI-VPDAmax
Cryptogramma crispa 8,89 0,051 0,894 17,6 420 21503 2529 7.2
Dryopteris cristata 8,45 0,083 0,444 54 230 209+0,2 1305 10,5
Matteuccia struthiopteris an 0,075 0,285 38 150 21,5+0,7 1237 1M1
Osmunda regalis 11,85 0,072 0,650 90 370 226+0,2 5404 44

fiir die Lichtsdttigung auch hohere Strahlungsinten- Danksagung

sitdten brauchen. Dies belegt auch die Untersuchung
von HOLLINGER (1987), nach der bei Blechnum dis-
color (Apag: 3,74 pmol CO,/m2:s) die Photosynthese
mit 170 pmol Photonen/m?2-s gesittigt ist, wihrend
bei Pteridium aquilinum erst ab 335 pmol Photo-
nen/m2-s 90 % der maximalen Photosyntheserate
von 9,8 umol CO,/m2-s erreicht werden. Botrychi-
um lunaria und Diphasiastrum tristachyum erreichen
an offenen Wuchsstellen die Lichtsdttigung erst bei
Photonenstromdichten, die mit 640 und 570 umol
Photonen/m2-s noch deutlich hoher liegen (HEISER
1994).

Die Lichtkompensationspunkte der hier unter-
suchten Arten liegen im Literaturvergleich im mittle-
ren bis unteren Bereich. HOLLINGER (1987) gibt fiir
Pteridium aquilinum (in einem Pinus radiata-Be-
stand) 11,6 und fiir Blechnum discolor (in einem No-
thofagus truncata-Wald) 7,3 pmol Photonen/m2-s an,
wihrend GILDNER & LARSON (1992) bei Polypodi-
um virginianum (in einem Thuja occidentalis-Acer
saccharum-Mischwald) je nach Temperatur sogar
Werte zwischen 20 und 33 pmol Photonen/m2-s er-
hielten.

Die Transpirationsrate der untersuchten Farnar-
ten zeigt naturgemdl dieselbe Tendenz wie der Blatt-
leitwert, allerdings lassen besonders hohe ALVPD-
Werte die Transpiration zusdtzlich ansteigen. Insge-
samt liegt sie in dem Rahmen, den LARCHER (1994)
fiir Schattenkrduter angibt (maximale Gesamttranspi-
ration bei geoffneten Spalten bezogen auf die einfa-
che Blattfliche: 1,5-3 pumol H,O/m2:s).

Wir danken Herrn Jens Benemann, Essen, fiir den en-
gagierten Einsatz bei den Geldndearbeiten. Den Her-
ren Nollenheidt (Staatliches Forstamt Obereimer),
Raufeisen (Staatliches Forstamt Blaubeuren) und Vin-
nai (Staatliches Forstamt Kirchzarten) danken wir fiir
die Erlaubnis, die Waldwege in den jeweiligen Forst-
bezirken befahren zu diirfen. Die Untersuchungen
wurden durchgefithrt im Rahmen eines Projektes
iiber Okologie und Schutz gefihrdeter Farnpflanzen
in Deutschland, das vom Bundesministerium fiir Um-
welt, Naturschutz und Reaktorsicherheit (BMU) ge-
fordert und vom Bundesamt fiir Naturschutz, Bonn,
betreut wurde; beiden Institutionen danken wir fiir
ihre Unterstiitzung.
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