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Veränderungen der Bodeneigenschaften im Stammfussbereich
von Waldbäumen

Von /( «rfreas ftjpmz Oxf.: 114.2:116.11

(Aus dem Institut für Wald- und Holzforschung der ETH Zürich,
Fachbereich Bodenphysik, CH-8092 Zürich)

1. Einleitung

Der Eintrag von Schadstoffen aus der Atmosphäre in den Boden kann unter
Bäumen in besonders konzentrierter Form durch das Stammabflusswasser erfol-
gen, insbesondere wenn sich diese Stoffe über längere Perioden auf den Oberflä-
chen von Rinde und Blättern bzw. Nadeln anreichern konnten, bevor sie durch
ein intensiveres Niederschlagsereignis abgewaschen werden. Im Rahmen der
Diskussion über die möglichen Kausalketten, die das gegenwärtig beobachtete
«Waldsterben» bedingen, haben daher verschiedene jüngere Untersuchungen
Interesse gefunden, in denen stammnah andere Bodeneigenschaften, zum Bei-
spiel höherer Säuregrad, als stammfern gefunden wurden (T/uwgbo/«, 1976;
Aloen/es, 1982; G/atze/efa/., 1983; 1983; G/avaceta/., 1985 und Joe/;-

/le/at, 1985). Derartige Unterschiede sind aber schon seit Ende der sechziger
Jahre bekannt, und es fragt sich, inwieweit sie tatsächlich mit dem Eintrag von
Schadstoffen aus der Luft zusammenhängen und inwieweit sie auf natürliche
Stoffflüsse im System Boden-Vegetation-Atmosphäre zurückzuführen sind.

Hierzu wird im folgenden eine kurze Literaturübersicht gegeben.

2. Bodenchemische Veränderungen

2.7 Ztoüfeavmai/e/'riHg

Im Stammfussbereich von Waldbäumen weist der Boden eine grössere freie
Azidität, das heisst eine grössere Konzentration von Protonen (HU in der Bo-
denlösung als in stammfernerem Bereich auf. Bei den untersuchten Baumarten
sind nur in den Stammfusszonen der Amerikanischen Weisseiche f0we/ms
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a/tej und der Ferkelnuss fCarya forwewtosa.) deutlich höhere pH-Werte als

stammfern gefunden worden f7aèe//e /À
In 7 ist das Ausmass der verstärkten stammnahen Versauerung

bei der Rotbuche (ïagws V/vat/ca) in Beziehung zum stammferneren Versaue-
rungsgrad aufgetragen. Die dargestellten Daten stammen aus den Untersuchun-
gen von Koenies, 1982; Glavac etat, 1985a; Glavac et a/., 1985b und Jochheim,
1985). Die Abbildung zeigt, dass die grössten Differenzen zwischen stamm-
nahen und stammfernen pH-Werten nur bei geringem bis massigem Säuregrad
des stammferneren Bodens auftreten. Bei zunehmender Versauerung sind die
Unterschiede zwischen den beiden Zonen geringer. Bei starker Versauerung
weisen die stammnahen Bodenzonen gelegentlich sogar eine geringere freie
Azidität als die stammfernen auf. Im Vergleich zur Umgebung stärkere Versaue-

rung wurde in den Baumfusszonen von Rotbuchen auch von Glavac et u/.

(1970), Glatzel et a/. (1983), Afazt/a und Glatzel (1984) und Mejw" (1986) beob-
achtet.

pH-Veraenderung

G Kroatien (F)

A Kroatien (Ah)

O Korsika (Ah)

X Nordhessen (F)

+ Frankfurt (F)

Y Goslar (F)

Z Ruhrgebiet (F)

X Nordhessen (Ah)

t Frankfurt (Ah)

X Goslar (Ah)

X Ruhrgebiet (Ah)

X Hessen (Ah)

Hessen (8-15cm)

pH-Wert Vergleichsflaeche

/4A6/W««# i. Verstärkte Bodenversauerung in Baumfusszonen von Rotbuchen (Fagits s/trat/ca) in
der Bundesrepublik Deutschland, auf Korsika und in SW-Kroatien. Dargestellt sind die Differenzen
der pH-Werte (HaO) der Vergleichsfläche (Zone zwischen den Bäumen) und der stammnahen Bo-
denzone in Abhängigkeit des pH-Wertes der Vergleichsfläche.. (Daten aus Nordhessen, Frankfurt,
Goslar und Ruhrgebiet nach Aloen/es (1982), aus Hessen nach ioc/ifte/m (1985), aus Kroatien und
Korsika nach G/avaeeta/. (1985a, 1985b). Horizontbezeichnung: F: Moder, Ah: Mull.
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7aZ>e//e 7. Differenz der pH-Werte zwischen Baumfusszone und Referenzfläche Ref (Kr: Kronen-
rand, oF: offene Fläche, Entfernung vom Stamm) und Anreicherungsfaktoren einiger Elemente in
der Stammfusszone. Daten nach 1 : Z/'nke (1962), 2 : Zinke und Crocker (1962), 3 : M/'na (1967), 4 :

So/Ze« et a/. (1968), 5 : Gersper und //o/ovrayc/wk (1970b), 6 : vorige (1971), 7: Tkrfterson (1975), 8:

G/atze/ und Caxèaam (1983), 9 : Glatzel und Ä"az/7a (1984), 10 : 2>ke/////,?Zor; (79S/9, 77; Croz/er und
7/oeraer (1984) und 12 : 77j>ö« und McGar/'fy (1983).

7?n//mart 7?e/ rte/e A p/7 Ca Afë /!/ Ce M« C /V /(//tor

Ct/ius Im AO 1,5 3

Im AI 1,0 3

.8m A1A2 0,7 3

,8m AO 0,6 3

,8m A1A2 0,4 3

C«ws st/v. Kr 0-30 0,2 10

P/'/ws ec/t/n. Kr 0-10 0,9 0,7 0,7 0,3 7

P/////S coat. Kr 0-6 0,9 2,4 1

P/'««s po//d. Kr 0-6 2,1 0,4 1

Kr 0-6 0,8 1,0 1

P/'cea Im AO -0,9 3

Im AO -0,6 3

Im A1A2 -0,4 3

,8m AO 0,6 3

.8m Al -0,1 3

Pse«<7ots«gu «/. Kr 0-6 0,0 1

L/ôocedras /7e. Kr 0-6 0,6 1

Seguo/'a g/g. 12m 0-8 -0,1 0,7 0,8 0,5 0,4 2

12m 0-8 -0,2 1,9 1,2 1,6 0,9 2

/l/aws r«/>ra 2m F 0,1 0,9 4
2m All 0,0 0,9 4

Seta/a Im AO 1,3 3

Im Al 0,7 3

Im A1A2 0,5 3

,8m AO -1,1 3

.8m Al -0,7 3

ßeta/a /eata 2m 1,1 1,0 11

Peta/a pe///7. Kr 0-30 0,2 10

öwercws Im AO 0,6 3

Im Al -0,1 3

(/«ercas roèwr Kr 0-30 0,1 10

0«ercMS ruôra oF 0-7 0,7 1,2 1,2 2,3 6

oF 7-15 0,3 1,8 1,7 4,8 6

Qtterctts o/èa Kr 0-10 -1,6 7,7 0,8 3,5 7

Kr 0-10 -1,1 9,4 0,8 1,7 7

2m 3,7 1,3 11

oF 0-7 -0,1 2,9 0,8 1,7 6

oF 7-15 0,1 2,0 0,5 1,8 6

oF 15-22 -0,1 2,2 0,5 2,7 6

oF 22-30 -0,3 1,3 0,5 2,5 6

Tragus s//vat. 3m 0-3 0,6 0,3 8

3m 10-13 0,7 0,2 8

3m 20-23 0,6 0,1 8

3m 30-33 0,5 0,1 8

3m 0-3 0,4 9

3m 10-13 0,0 9

3m 20-23 0,4 9

3m 30-33 0,5 9
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ßawmarf Ce/" 77e/e Ap/7 Ca Mg .4/ Ce Mn C A zlw/or

/agi« gra«. 2m AI 1,5 0,8 0,6 1,5 3,5 2,8 5

2m A2 1,2 0,3 0,4 1,5 1,8 2,1 5

2m A22 0,5 0,3 0,6 1,3 1,2 1,3 5

2m B1 0,6 0,3 0,4 0,9 1,3 1,3 5

/agz« gran. Kr 0-10 0,1 0,5 0,7 0,5 7

Kr 0-10 0,4 0,4 0,2 0,7 7

oF 0-7 1,5 0,2 0,3 1,1 6

oF 7-15 0,8 0,3 0,5 1,7 6

oF 15-22 0,7 0,3 0,3 1,6 6

oF 22-30 0,4 0,4 0,3 2,0 6

oF 0-7 0,6 1,0 1,3 1,2 6

oF 7-15 0,1 1,5 1,5 2,6 6

oF 15-22 0,0 1,0 1,0 3,0 6

oF 22-30 -0,2 0,7 1,0 4,3 6

oF 0-7 0,5 1,1 1,5 4,5 6

oF 7-15 1,0 0,5 0,8 7,1 6

oF 15-22 1,1 0,3 0,6 7,0 6

oF 22-30 0,9 0,1 0,1 4,8 6

£wca/ypH« gr. Kr A 0,2 1,8 1,4 12

Kr B 0,5 1,3 2,5 12

r///a Im
Im

A0
AI

0,9
0,7

3

3

L/riorfewrfro« Kr 0-10 0,9 0,5 0,8 0,6 7

Kr 0-10 0,9 0,7 0,6 0,5 7

/Icerraèram 2m 1,6 1,2 11

^ce/- socc/iaram oF 0-7 0,7 1,6 1,2 3,1 6

oF 7-15 1,0 1,0 1,0 4,9 6

oF 15-22 0,8 0,6 0,5 5,4 6

oF 22-30 0,5 0,4 0,2 4,8 6

Carya g/aöra oF 0-7 0,5 1,1 0,8 1,5 6

oF 7-15 0,1 1,3 0,5 1,4 6

oF 15-22 -0,1 1,8 0,5 1,7 6
oF 22-30 0,2 1,0 0,5 6

Ca/ya iomenr. Kr 0-10 -0,6 3,7 1,6 1,3 7

Kr 0-10 -0,6 2,1 1,2 1,2 7

Analoge Unterschiede wurden bei Rotbuchen (Jochheim, 1985), Waldföh-
ren und Birken fM/na, 1967) sowie Amerikanischer Buchen (Ge/s/w und //o/o-
vraycte/r, 1970b) auch in bezug auf die austauschbare Azidität festgestellt. Als
austauschbare Azidität bezeichnet man die an die Ionentauscher eines Bodens
adsorbierten Protonen (HU.

2.2 Ca/c/wm-, A/ia^nes/wm- wnr/ Äzz//wmge/?a//e

2.2./ GeW/ea« flî«towsc/76o/'ow Ca/c/wm (CöJ ««</Mngwes/wm (Mg)

Entsprechend der für viele Baumarten festgestellten verstärkten stamm-
nahen Versauerung sind die Calciumgehalte in diesem Bereich häufig wesentlich
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geringer als stammfern, insbesondere bei Rotbuchen 29. Glatzel et
o/. (1983) und iVe/fe und IR/tt/f' (1985) geben für die Baumfussbereiche von Rot-
buchen Anreicherungsfaktoren zwischen 0,1 und 0,3 an. Jochheim (1985) sowie
Glavac und Koenies (1986) fanden auf Böden mit ausreichender Ca-Versor-

gung (Rendzinen, basenreiche Braunerden) Verarmungsfaktoren gleicher
Grössenordnung. Dagegen wiesen stark versauerte podsolige Braunerden mit
niedrigen Ca-Gehalten keine deutliche Ca-Verarmung in der Baumfusszone
auf; gelegentlich war stammnahe sogar Ca-Akkumulation festzustellen 616M-

Ca-/Mg-Verarmung

m

in
OD
c3
L—

0)
jCu
*QJ

O

A
O

X
+
Y

Ca Ah-Horizont

Ca 8-15 cm

Ca 15-30 cm

Mg Ah-Horlzont

Mg 8-15 cm

Mg 15-30 cm

Konzentration Vergleichstlaeche (meqAg)

/téè/Wtmg 2. Calcium(Ca)- und Magnesium(Mg)-Verarmung in Baumfusszonen von Rotbuchen
tfagws s/'/vattW in Hessen (D.). Dargestellt sind die Anreicherungsfaktoren der Baumfusszone in
Abhängigkeit der Gehalte an austauschbarem Ca beziehungsweise Mg (BaCf-Extrakt) auf der Ver-
gleichsfläche zwischen den Bäumen. Daten nach ./oc/îAe/m (1985).

Gersper und Holowaychuk (1970b, 1971), Pottmo« (1975) und C/oz/'e/- und
ßoeraer (1984) fanden auch im Stammfussbereich Amerikanischer Buchen ge-
ringere Ca-Gehalte als stammfern. Skeffington (1983) fand stammnahe Ca-
Akkumulation trotz stärkerer Versauerung dieser Zone unter Waldkiefer (7>/'««s

s//vesfrà9 und Stieleiche (Qwe/rws /-oAm/O (7ö6c7/e /). Auch bei Filziger Hickory
und Amerikanischer Weisseiche war Ca — bei geringerer Versauerung — in
diesem Bodenbereich angereichert (7h6e//e 79.
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Die Magnesiumgehalte in der Stammfusszone zeigen im allgemeinen eine
ähnliche Verteilung wie die Ca-Gehalte. Generell ist eine stärkere Versauerung
mit niedrigeren Mg-Gehalten verbunden f7a6e//e X). Wie bei Ca stellten Joch-
heim (1985) sowie Glavac und Koenies (1986) in der Stammfusszone von Rot-
buchen bei geringen Mg-Gehalten des Standorts stammnahe Mg-Akkumulation
fest

2.2.2 GeÄö/re a« öMsraMsc/itore/n Xfa//wwj (X)

Die Gehalte an austauschbarem Kalium sind in der Stammfusszone aller
Baumarten gleich oder deutlich höher als im Zwischenstammbereich 646M-

JJ. Die stammnahe K-Akkumulation unter Rotbuchen scheint um so deut-
licher ausgeprägt, je geringer die K-Gehalte eines Standorts sind d66/7c/««g 4).

Einzig Gersper und Holowaychuk (1970b) fanden im B-Horizont der Stamm-
fusszone der Amerikanischen Buche geringere Kaliumkonzentrationen als in
2 m Entfernung vom Stamm.

K-Anreicherung alle Baumarten

12 H

10-

| 8-
CT)

D 6-
•CO

X
o 4"

»

CO

-Q
CO 0-' | | i i | | i i i i | i i i i |

-0.5 0.0 0.5 1.0

log Anreicherungsfaktor
3. Kalium(K)-Anreicherung in Baumfusszonen von Waldbäumen. Absolute Häufigkeit

der Anreicherungsfaktoren der Baumfusszone, die sich für diverse Baumarten aus den Daten von
Zinke und Crocker (1962), Gersper und //o/owoycknk (1970b, 1971), Patterson (1975), Ryan und
AfcGariYy (1983), Croz/er und Soerner (1984) und ,/oc/i/ie/m (1985) berechnen lassen.

950



K-Anre i cheruni
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<4-|

in
no
C
3
L_
cu

_c
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QJ

©
A
O

Ah-Horlzont

8-15 cm

15-30 cm

Konzentration Vergleichstlaeche (meqAg)
4. Kalium(K)-Anreicherung in Baumfusszonen von Rotbuchen (Fagus s/7vol/W in

Hessen (D). Dargestellt sind die K-Anreicherungsfaktoren der Baumfusszone in Abhängigkeit der
Gehalte an austauschbarem K (BaCf-Extrakt) auf der Vergleichsfläche zwischen den Bäumen.
Daten nach /oc/z/ie/m (1985).

2.3

2.3.7 >1 /«m/«/«/« 64/9

Mina (1967) wies für Kiefer und Birke stammnah bis zu einer Tiefe von 1 m
beziehungsweise 60 cm erhöhte Gehalte an oxalat-extrahierbarem Aluminium
nach. Skeffington (1983) dagegen fand, dass bei der Waldkiefer die wasserlösli-
chen Al-Gehalte in den obersten 30 cm des Bodens mit zunehmendem Abstand
vom Stamm zunahmen. Glatzel eta/. (1983) zeigten, dass AI im AED (Ammo-
niumazetat-Essigsäure-DTPA)-Auszug im Oberboden in der Stammfusszone
verarmt war. Die maximale Konzentration wurde in 1 m Abstand vom Baum ge-
funden. Im Unterboden dagegen wurden die höchsten Al-Gehalte in unmittel-
barer Stammnähe gemessen (Anreicherungsfaktoren 4-6). Neite und Wittig
(1985) stellten eine Verarmung an NH^Cl-extrahierbarem AI in unmittelbarer
Stammnähe und maximale Konzentration im Abstand von 60 cm fest. Jochheim
(1985) beobachtete auf schwach sauren Böden eine Anreicherung von AI im

951



Stammfussbereich, auf stark versauerten Böden hingegen eine stammnahe AI-
Verarmung 5). Erhöhte Gehalte an austauschbarem Aluminium im
Stammfussbereich fanden auch Fjw/ und McGar/Ty (1983) bei
grarofe.

2.7.2 F/sen (Fe)

Erhöhte Eisengehalte in der Stammfusszone wurden von Mina (1967) bei
Kiefer und Birke (Oxalat-Extrakt), von Kazda und Glatzel (1984), Jochheim
(1985) und Neite und Wittig (1985) bei der Rotbuche (AED-, NH4CI- bezie-
hungsweise BaClg-Auszug) und von Gersper und Holowaychuk (1970b) bei der
Amerikanischen Buche (NaaSaCVKgCrgCVExtrakt) gefunden.

Gersper und Holowaychuk stellten auch fest, dass die räumliche Fe-
Verteilung weitgehend jener der Tonfraktion entsprach. Die Daten Jochheims
zeigen auch für Fe, dass bedeutende Fe-Anreicherung nur bei geringen Fe-
Gehalten der Vergleichsstandorte festzustellen ist (46Md«/7g5).

Al -/Fe-Anrei che rung

100^<

rö
<-FH

LH
OO
C
d
t—
QJ

jz:
U
QJ

O

A

X
+
Y

AI Ah-Horizont

Al 6-15 cm

Al 15-30 cm

Fe Ah-Horlzont

Fe 6-15 cm

Fe 15-30 cm

Konzentration Vergleichsflaeche (meqAg)

y) 5. Aluminium(Al)- und Eisen (Fe)-Anreicherung in Baumfusszonen von Rotbuchen
(Fagws s(7vatfcaj in Hessen (D). Dargestellt sind die Anreicherungsfaktoren der Baumfusszone in
Abhängigkeit der Gehalte an austauschbarem AI beziehungsweise Fe (BaCla-Extrakt) auf der Ver-
gleichsfläche zwischen den Bäumen. Daten nach 7ocAAe/m (1985).
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2. J. J (A/w)

Mangangehalte in der Stammfusszone haben lediglich Patterson (1975),
Kazda und Glatzel (1984) und Jochheim (1985) untersucht C7aèe//e 79. Aus
diesen Daten geht hervor, dass pflanzenverfügbares Mn ähnlich wie AI und Fe

nur bei massiger Versauerung in der Stammfusszone angereichert ist. Ist der
stammnahe Bodenbereich stark versauert, dann weist diese Zone im allgemei-
nen geringere Mn-Gehalte als ihre Umgebung auf.

2.4 GeAu/Te m* ü/e/ (PA), Kw/T/èr (C//), Z/WA (ZH), CT7Ü/7//W/?/ (Cü) hhü TV/cAe/ (/Vi)

In einer umfangreichen Arbeit untersuchte Koenies (1982) in vier verschie-
denen Grossräumen der Bundesrepublik Deutschland (Nordhessen, Frankfurt,
Goslar und Ruhrgebiet) die Schwermetallgehalte im Stammbereich von Rotbu-
chen und an stammfernen Stellen zwischen den Bäumen. Dabei stellte er fest,
dass Pb, Cu und Cr in den F-, A^ und B-Horizonten der Stammfusszone in hö-
heren Konzentrationen vorhanden waren (4AMft/Hg 6);Cd,Zn und Ni dagegen

waren stammfern in höheren Konzentrationen vorhanden.
Kazda und Glatzel (1984) fanden bei der Untersuchung der Gehalte an Pb,

Cu und Zn im stammnahen Bodenbereich von drei Rotbuchen im Wienerwald
ähnliche Verhältnisse. Die Anreicherungsfaktoren der Totalgehalte lagen in
den obersten 3 cm des Bodens für Pb zwischen 4,8 und 12,0, für Cu zwischen

2,2 und 7,3 und für Zn zwischen 1,8 und 5,0. Die stammnahe Anreicherung
von Pb und Cu war bis zu einer Tiefe von 30 cm feststellbar. Einzig die Gehalte
an leicht löslichem Zn waren stammnah kleiner.

2.5 OgaH/scAe SWAS/ÖHZ (O T/HÜ SWcAVo//" (7V)

Z/WAe und CrocAer (1962) stellten beim Mammutbaum (Segwo/W g/guHTeo)

fest, dass der Anteil der organischen Substanz in 3 m Entfernung am grössten
war. Zinke (1962), Gersper und Holowaychuk (1970b, 1971), Ryan und McGarity
(1983) und Neite und Wittig (1985) haben dagegen bei verschiedenen Bestän-
den die höchsten Gehalte an organischer Substanz des Oberbodens in unmittel-
barer Stammnähe und eine kontinuierliche Abnahme mit zunehmender Entfer-

nung gefunden.
Eine solche radiale Verteilung der organischen Substanz könnte auch die

von einigen Autoren festgestellte radiale Abnahme der Kationenaustauschkapa-
zität im Oberboden erklären (Gersper und Holowaychuk, 1970b; Ryan und
McGarity, 1983; Zinke und Crocker, 1962, und Zinke, 1962).

Über die Stickstoffgehalte in der Stammfusszone sind nur wenige Daten ver-
fügbar. Sie ergeben kein einheitliches Bild. Während ßo//en era/., (1968) bei der
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Pb-Anreicherung

L-.

o
J-J

rt)
<4-1

in
no
c3
I—.

aj

u
aj
i-
£

O

A
<A

X
+
Y
Z
X
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X
X

Kroatien (F)

Kroatien (Ah)

Korsika (Ah)

Nordhessen (F)

Frankfurt (F)

Goslar (F)

Ruhrgebiet (F)

Nordhessen (Ah)

Frankfurt (Ah)

Goslar (Ah)

Ruhrgebiet (Ah)

100 1000

Konzentration Vergleichstlaeche (mgAg)
^ èMdurt# 6. Blei(Pb)-Anreicherung in Baumfusszonen von Rotbuchen (Fagus s/Vval/aü in der Bun-
desrepublik Deutschland, auf Korsika und in SW-Kroatien. Dargestellt sind die Pb-Anreicherungs-
faktoren der Baumfusszone in Abhängigkeit der Pb-Gehalte (HCl-Extrakt) auf der Vergleichsfläche
zwischen den Bäumen. Daten aus Deutschland nach Afoem'es (1982), aus den restlichen Gebieten
nach G/avaceta/. (1985a, 1985b). Horizontbezeichnung: F: Moder, Ah: Mull.

Amerikanischen Roterle r«Ara) stammnah leicht erniedrigte Gehalte an
NH4+ und organischem Stickstoff fanden, stellten Gersper und Holowaychuk
(1970b) bei der Amerikanischen Buche stammnah erhöhte totale Stickstoff-
gehalte fest (Anreicherungsfaktoren: 2 — 3). Zinke und Crocker (1962) berichte-
ten über eine Verteilung von totalem Stickstoff, die der Verteilung der organi-
sehen Substanz entsprach.

Crozier und Boerner (1984) stellten für NH4- und NC^-Gehalte keine signi-
fikanten Unterschiede zwischen Stammfusszone und Zwischenstammbereich
verschiedener amerikanischer Laubhölzer fest. ScM/èr (1984) ermittelte hinge-
gen bei der Rotbuche eine leichte stammnahe Nitratverarmung, die mit einer er-
niedrigten Nitrifikationsrate verbunden war. Bezüglich anderer Parameter des

N-Haushaltes (Gesamtstickstoffmineralisierung und Ammonifikation) waren
aber auch hier zwischen Stammfusszone und Umgebung keine Unterschiede zu
finden.
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2.6 RatftoaMve Eb//oM?-.P/-odw/cte

fran/c//« er a/. (1967) untersuchten die Radioisotopengehalte im Oberboden
eines amerikanischen Laubmischwaldes und stellten fest, dass 137CS, ^Ce,
i2sSb, loeRu und auch 54Mn in den obersten 7,5 cm des Bodens in Stammfuss-
zonen (Amerikanische Buchen, Zuckerahorn) in wesentlich höheren Konzen-
trationen vorhanden waren als in 3 m Entfernung vom Stamm. Bei anderen
Baumarten war die stammnahe Anreicherung weniger deutlich. Diese Radio-
isotope waren in den fünfziger Jahren durch oberirdische Atomwaffentests
künstlich in die Atmosphäre eingebracht worden.

Die natürlich vorkommenden Isotope 4„K, 23sU und 232Tb zeigten bei

keiner Baumart eine verstärkte Akkumulation im Stammfussbereich, wiesen

sogar geringere Konzentrationen als in stammfernen Bestandeslücken auf.
Gersper (1970) konnte in einer detaillierten Untersuchung unter Amerika-

nischen Buchen die Fallout-Anreicherung im Stammfussbereich bis zu einer
Tiefe von 45 cm nachweisen.

3. Morphologische und bodenphysikalische Eigenschaften

Der Boden der Stammfusszone kann sich auch bezüglich morphologischer
Eigenschaften von demjenigen der weiteren Umgebung unterscheiden.

Cram/tfo« (1982) und Ryan und McGarity (1983) haben unter Douglasie
fftet/doAwga menz/esö) und Hemlock-Tanne /tetero/?/y>//a9 in British Co-
lumbia bzw. unter TTwca/yp/ws in New South Wales eine verstärkte Podso-

lierung gefunden.
In Böden mit schlechter Durchlässigkeit waren unter £wca/y/Wws gra«<Äs

(Ryan und McGarity, 1983) und Amerikanischer Buche (Gersper und Holoway-
chuk, 1970a) im Stammabflussbereich Rostflecken stärker ausgeprägt als

stammfern. Gleichzeitig wurden auch Unterschiede in der Korngrössenvertei-
lung von stammnahen und stammfernen Bodenbereichen festgestellt. Der
Humuserdehorizont wies stammnah mehr Sand und Ton, dagegen weniger Silt
auf als in 2 m Entfernung vom Stamm. In den tieferen Horizonten verhielt es

sich umgekehrt.

4. Zusammensetzung der Krautvegetation

Verschiedene Untersuchungen zeigen eine deutliche Reaktion der Vegeta-
tion auf die unterschiedlichen Bodenverhältnisse im Stammfussbereich und im
Zwischenstammbereich von Bäumen (Glavac et 0/., 1970; Wittig und Neite,
1983;Crozier und Boerner, 1984; Jochheim, 1985 und Neite und Wittig, 1985).
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Glavac er a/, wiesen nach, dass die säurezeigende Weisse Hainsimse (Xwzn/a
/wzw/o/üfos,) im Perlgras-Buchenwald gehäuft im stärker versauerten talseitigen
Stammfussbereich auftrat.

Wittig und Neite zeigten, dass in einem Kalk-Buchenwald säurezeigende
Arten gehäuft in der Stammfusszone auftraten. Bei Berechnung der mittleren
Reaktionszahl R (Zeigerwert einer Pflanze in Hinblick auf den pH-Wert der
Bodenlösung) zeigte sich eine Zunahme von R mit zunehmendem radialem
Abstand vom Stamm. Die gleichen Autoren berichten in einer späteren Arbeit
über Beziehungen zwischen räumlicher Verteilung von vier ausgewählten
Krautpflanzenarten und den radialen Gradienten einiger bodenchemischer Pa-

rameter in der Stammfusszone von Rotbuchen. Enge Beziehungen zwischen re-
lativer Häufigkeit der Pflanzenarten und den Bodengehalten wurde für die H+-
Konzentration in der Bodenlösung und der Fe-Sättigung festgestellt. Nach den
Daten von Neite und Wittig scheinen nur lockere Beziehungen zwischen Pflan-
zenvorkommen, Ca/Al-Verhältnis und AI-Sättigung zu bestehen.

und /feyser (1985) fanden unterschiedliche Zusammensetzungen
von Mykorrhiazapopulationen im Stammfussbereich und im Zwischenstamm-
bereich von Rotbuchen.

5. Diskussion

Aus der zuvor gegebenen Literaturübersicht wird klar, dass der Stammfuss-
bereich von Waldbäumen sich in seinem bodenchemischen und bodenphysika-
lischen Milieu deutlich vom stammferneren Bodenbereich unterscheidet. Diese
Unterschiede sind vom Bodentyp und vom Bestand abhängig. Es ist von vorn-
herein nicht ganz auszuschliessen, dass einige der beobachteten Unterschiede
bereits zum Zeitpunkt der letzten Bestandesverjüngung vorhanden waren und
das Baumwachstum selektiv begünstigt haben. Die Regelmässigkeit, mit der die

aufgeführten Unterschiede zwischen stammnahen und stammfernen Boden-
bereichen gefunden wurden, spricht jedoch dafür, dass der Einfluss des Bestan-
des auf den Boden die dominierende Rolle spielt. Bäume beeinflussen den
Boden Uber die Wasser- und Nährstoffkreisläufe. Denkbare Ursachen für die
beobachteten räumlichen Verteilungsmuster der Bodeneigenschaften unter
Bäumen sind insbesondere die folgenden (M/fes, 1981) :

a) qualitative und quantitative Unterschiede zwischen Stammabfluss- und Kro-
nendurchlasswasser und dessen Infiltration,

b) eine räumlich heterogene Verteilung von Streumenge und Streuzusammen-
setzung (Laub- und Rindenstreu, Wurzeldeposition) und

c) eine räumlich ungleichmässig verteilte Wasser- und Nährstoffaufnahme
durch die Wurzeln und der Wurzelausscheidungen.
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Die beiden ersten Ursachengruppen werden im folgenden diskutiert. Über
die Beeinflussung der Bodeneigenschaften des Stammfussbereiches durch Wur-
zelausscheidungen und Nährstoffaufnahme sind wohl aus methodischen Grün-
den keine Daten vorhanden (Miles, 1981). Ihre Bedeutung für dieses Phänomen
ist deshalb nicht abzuschätzen.

5.7 £7«/7«.ss der rä«m//c/ze« Fe/te/Amg ««<7 fiter Zwsümmewsefötmg cfer 5Yrew um/ûfe
ßofitertc/ge«,sc/!a/te«

Zur «Streu»-Hypothese liegen keine experimentell gesicherten Beobach-

tungen vor. Zinke (1962) und Zinke und Crocker (1962) brachten die bei mehre-
ren Koniferenarten festgestellten Veränderungen mit der offensichtlich unter-
schiedlichen Verteilung von Rindenstreu, Blattstreu und Zweigstücken in Zu-
sammenhang. Gersper und Holowaychuk (1971) stellten fest, dass die Rinden-
streu bei Zuckerahorn und Amerikanischer Weisseiche einen massgeblichen
Einfluss auf die Bodeneigenschaften im Stammfussbereich haben kann, obwohl
die beiden untersuchten Bäume praktisch keinen Stammabfluss aufweisen.

Koenies (1982) schätzte den Einfluss des Streueintrags auf Bodenverände-

rungen in der Stammfusszone von Rotbuchen ab, indem er den Blattstreu-
eintrag und die Laubverwehung erfasste. Dabei zeigte sich, dass der Streu-
eintrag in einem Rotbuchenbestand in grösserer Entfernung von Stämmen gros-
ser als in der unmittelbaren Stammfusszone war und dass bei letzterer grössere
Verluste durch Verwehung feststellbar waren.

Die Akkumulation von Schwermetallen im Stammfussbereich kann in
diesem Fall folglich nicht durch die «Streu»-Hypothese erklärt werden. Denk-
bar ist hier lediglich, dass die Streuverteilung einen gewissen Einfluss auf die
stammnahe Versauerung hat, da hier möglicherweise durch den Laubfall weni-
ger basische Kationen auf den Boden gelangen. Eine entsprechende Beobach-

tung machten auch Gersper und Holowaychuk (1971) bei der Amerikanischen
Buche.

5.2 £7«//û.sv fites 57ûmmû6//;/vvwûssm û«/fife Ttofitewe/gcwsc/m/ite«

5.2.7 /l //gememe Ttemer/omge«

In den meisten Fällen wurden die Bodenveränderungen in der Stammfuss-

zone dem Einfluss des Stammabflusswassers zugeschrieben. Bis zu 15% des Nie-
derschlags gelangt bei glattrindigen Bäumen mit steil nach oben weisenden
Ästen als Stammabfluss auf den Waldboden. Insbesondere die Buchenarten
zeigen grosse Stammabflussmengen. Mit dem Stammabfluss werden zum Teil
beträchtliche Stofffrachten in den Boden eingewaschen. Bei diesen Stoffen han-
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delt es sich sowohl um abgewaschene atmosphärische Depositionen als auch

um aus den Blättern ausgewaschene Zellinhaltsstoffe, insbesondere Kationen,
die bei der Pufferung des Säureeintrags freigesetzt werden. Aus den Daten von
Mafzener et a/. (1982) wurden für einen Altbuchenbestand im Solling die in
7bbe//e 2 angegebenen Stofffrachten des Stammabflusses im Verhältnis zum Ge-
samteintrag berechnet. Zusätzlich ist bei der Bewertung der «Stammabfluss»-
Hypothese zu berücksichtigen, dass der Stammabfluss auf einer relativ kleinen
Fläche an der Stammbasis infiltriert.

Neben der Baumart OV/Wga/z/, 1970; Ma/;e«c/ra/i/;ö, 1983; Patterson, 1975

und Matzener et a/., 1982) hat die Immissionssituation eines Standorts grossen
Einfluss auf die Qualität des Stammabflusses (zum Beispiel Glatzel und Pux-
fotwm, 1983 und Mi/fer, 1983).

7a6e//e 2. Anteil des Stammabflusses f an der Deposition verschiedener Elemente durch den Bestan-

desniederschlag BS (Kronentraufe KT und Stammabfluss) in einem Altbuchenbestand im Solling.
Mittelwert der Jahresmittel 1969 bis 1976. (f 1 — KT/BS). Abschätzung der Standardabweichung
Sf mittels Fehlerfortpflanzung, (s^ fKT2.SicE+fBs^SBs*+2-fKT-fBS-Cov(KT, BS)).

£temenl .4 «te;7 <ta.s Stammaè/tasses Se/ia/zwen/ur Standard-
an (jesamrdepos/don/ atwe/cteng Sy-

H 37% 11%

K 32% 7%

Ca 21% 7%

Mg 24% 7%

Mn 24% 7%

S 33% 12%

5.2.2 /«/Zftrat/o« vo« Äamwah/JMsswasser a/s

Für die «Stammabfluss»-Hypothese spricht:
1) Verstärkte stammnahe Akkumulation von Pb, Cu und Cr und von Fallout-

Radioisotopen lassen sich mit keinem andern Mechanismus erklären. Die
Tatsache, dass Zn, Cd und Ni im Stammfussbereich in geringeren Konzen-
trationen vorhanden sind, spricht nicht gegen diese Feststellung. Die Mobi-
lität dieser drei Schwermetalle nimmt mit zunehmender Bodenversauerung
zu, so dass nicht geringerer Eintrag, sondern stark erhöhte Auswaschung
zur stammnahen Zn-, Cd- und Ni-Verarmung geführt haben dürfte.

2) Gersper und Holowaychuk (1971) und Gersper (1970) zeigten auch, dass

sich bei der Amerikanischen Buche die geschilderten Bodenveränderungen
in deutlicher Form nur auf derjenigen Seite finden liessen, auf welcher das

Stammabflusswasser effektiv infiltriert (7a£<?//<? 59.
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7aôe/fe 3. Relative Konzentrationen verschiedener Elemente in demjenigen Teil der Stammfuss-

zone, die vom Stammabflusswasser beeinflusst wird. Angegeben werden die relativen
Anreicherungsfaktoren, berechnet als Quotient aus den Konzentrationen auf der von Stammabfluss
beeinflussten Seite und denjenigen auf der unbeeinflussten Seite bzw. die Differenz der pH-Werte
zwischen diesen Zonen.

77e/è Hnreicfteraugs/ö/rforen
fcmj A pH Ca Mg K »«Cs »"Ce

0- 7,5 1,2 0,4 0,6 1,1 7,6 5,0
7,5-15 1,0 0,4 0,5 1,2 8,5 29,5

3) Plausibel erscheint zudem, dass insbesondere die mehrheitlich festgestellte
K-Akkumulation in der Baumfusszone durch K-Eintrag mit dem Stamm-
abfluss verursacht wird. Kalium ist einerseits in Waldböden häufig im Man-
gel, andererseits weist Kalium in einem Waldökosystem im allgemeinen
eine hohe Umsetzungsrate auf fPö/fer, 1983). Gosz et a/. (zitiert in Parker,
1983) geben an, dass in Hubbard Brook der Kaliumvorrat im Waldboden

pro Jahr 1,4 mal ausgetauscht wurde. Daher wird der Kaliumgehalt im
Boden in erster Linie durch den Nährstoffkreislauf bestimmt. Geringe räum-
liehe Unterschiede bei der Rückführung durch Bestandesniederschlag und
Laubfall dürften deshalb bei Elementen mit geringen Bodenvorräten zu den
beobachteten Unterschieden führen.

Obwohl der Stoffeintrag mit dem Stammabflusswasser nach den vorliegen-
den Erkenntnissen eine wichtige Rolle für das spezifische Bodenmilieu im
Stammfussbereich spielt, kann dieser Faktor nicht als alleinige Ursache hierfür
angesehen werden. Aus den Daten von Patterson (1975), die sich allerdings auf
eine sehr kleine Stichprobe von insgesamt acht Bäumen von vier verschiedenen
nordamerikanischen Laubholzarten beziehen, lässt sich zwischen Stamm-
abflusseintrag und Bodengehalt der Elemente H, K, Ca, Mg und Mn in den
Stammfusszonen nur bezüglich der pH-Werte eine gewisse Abhängigkeit erken-
nen.

5.2. J Semeur««# rfer anf/zropogenen /mmmrom

Die vorliegenden Untersuchungen geben zwar Hinweise, auf welchem Weg
die räumliche Variabilität des Bodenmilieus in der Umgebung des Stammfusses

von Bäumen zustande gekommen ist, sie lassen die Frage aber weitgehend
offen, inwieweit die beobachteten Verhältnisse natürlichen Ursprungs sind. Re-
lativ klar liegt der Fall bei den Fallout-Radioisotopen und den Schwermetallen,
die praktisch nur als Folge anthropogener Immissionen in grösserer Menge in
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die Ökosphäre gelangen und von Natur aus selten sind. Analog können auch be-

trächtliche Frachten anderer Stoffe aus anthropogenen Immissionen in Wald-
böden eingetragen werden. Um die Bedeutung der Luftverschmutzung im Hin-
blick auf Bodenveränderungen im Stammfussbereich zu beurteilen, müssen Ge-
biete unterschiedlicher Immissionsbelastung, aber ansonsten vergleichbarer
Standorte und Vegetationsverhältnisse miteinander verglichen werden. Solche

Untersuchungen gibt es zurzeit nur wenige.
Die meisten Arbeiten geben keine Auskunft über die Immissionsbelastung

der jeweiligen Untersuchungsgebiete. So kann die Frage, welche Eigenschaften
die Stammfusszone von Bäumen aufweisen, die nicht anthropogenen Immissio-
nen ausgesetzt sind, nicht beantwortet werden, Haugbotn (1976) stellte in
einem Park, der in unmittelbarer Nähe eines SOg-Emittenten lag, in dem vom
Stammabfluss beeinflussten Fussbereich von Birken und Ulmen eindeutige
Vegetationsschäden an der Krautvegetation fest. Glavac et ü7. (1985a, 1985b,
1985c) haben kürzlich für die Rotbuche erste Resultate zur Frage nach den

Eigenschaften der Stammfusszone unter natürlichen Bedingungen veröffentlicht.
Bei der Untersuchung der Stammfussbereiche von Altbuchen aus einem immis-
sionsarmen Gebiet in Korsika und aus immissionsgeschützten Lagen in SW-
Kroatien zeigte sich, dass die Stammfusszonen nur geringfügig saurer als die

Vergleichsstandorte waren. / zeigt aber, dass bezüglich der pH-Werte
kaum deutliche Unterschiede zwischen Stammfusszonen und Zwischenstamm-
bereichen zu erwarten sind, weil es sich allgemein um recht stark versauerte
Böden handelt.

zlM/Wwrtg 6 lässt dagegen klar erkennen, dass in den immissionsarmen Ge-
bieten bezüglich der Pb-Gehalte geringere Unterschiede zwischen Vergleichs-
fläche und Baumfuss als in den stärker belasteten Gebieten der Bundesrepublik
Deutschland bestehen. Auf einer intensiver untersuchten Probefläche in Kroa-
tien waren keine Unterschiede in den prozentualen Anteilen der wichtigsten
Kationen an den Ionentauschern festzustellen.

Die Autoren folgern aus diesen Resultaten, dass sich in immissionsbelaste-
ten Gebieten die Stammfusszone von Buchen zur Beurteilung der Immissions-
belastung und ihrer Auswirkungen in Waldökosystemen eigne.

Résumé

Modifications des propriétés du sol au pied des arbres forestiers

Il ressort d'une étude bibliographique comparant les propriétés du sol dans les zones

proches du pied des arbres et dans les zones éloignées de ceux-ci, que la région autour des

tiges présente souvent une acidité plus élevée, une teneur en calcium et magnésium plus
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faible ainsi qu'un enrichissement en potassium, en aluminium et fer mobiles et en métaux
lourds.

Ces différentes caractéristiques pédochimiques se reflètent également fréquemment
sur la composition de la végétation herbacée, qui diffère entre le pied des arbres et les

zones entre les tiges. Outre l'apport de fane irrégulier sur le parterre forestier et les diffé-
rences spaciales d'intensité d'absorption des éléments nutritifs, une autre cause impor-
tante des différences relevées, surtout dans les peuplements d'essences à écorce lisse, est
à mettre au compte de l'apport particulièrement concentré d'éléments par l'eau ruisselant
le long des troncs.

Traduction: P. /wnorf
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