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VEGETATTONSKUNDLICHE UND IMMISSIONSÖKOLOGISCHE 
UNTERSUCHUNGEN IM BAUMFUßBEREICH VON ROTBUCHEN (FAGUS 

SYLVATICA L.) IM PLANAR-COLLINEN FRANKFURTER STADTWALD

Marion Löhr und Theodor Gies

Abstract

The effects of high acid input by stemflow on species composition was investigated in the herb 
layer of Melick-Beech forests (Melico-Fagetum) in the lowland Frankfurt area.
The plant sociological surveys showed an increase of the acidophytic moss-species Dicranella 
heteromalla at trunk base areas of beeches influenced by the stemflow. At die same time the 
numbers of nitrophytes, basiphytes and juvenile woody plants were reduced in this area.
These results could be confirmed by applying the indicator value method of ELLENBERG 
(1979); a significant increase of acid indicators and a decrease of nitrogen indicators was ob
served in the trunk base area.
The influence of stemflow on chemical soil properties was shown by investigation of soil-pH 
in the upper soil horizons (0-10 cm). The soil-pH in the trunk base areas was mostly decreased 
to the Fe buffer range, whereas in 3 m-distance to the stem the Al/Fe buffer range prevailed.

keywords: beech forest, trunk base, stemflow, changes in species composition o f a Melick- 
Beech forest, ecological indicator values, soil-pH, acidophytes

E in leitu n g

Aufgrund forsthydrologischer Unterschiede erfolgt im baumnahen Bodenbereich von Rot
buchen ein erhöhter Eintrag von Wasser und damit auch von Säure und Schadstoffen, so daß 
sich diese Bereiche trotz ansonsten gleicher Ausgangsbedingungen (bodenkundliche, klimati
sche, etc.) in erster Linie durch Immissionseinflüsse stärker als der Restwald verändern.

Läßt sich aufgrund der Veränderungen im baumnahen Bodenbereich die Entwicklung im Rest
wald Vorhersagen?

Um dieser Frage nachzugehen, wurden kleinräumige Vegetationsaufnahmen im Baumfuß
bereich von Rotbuchen und eine Berechnung der Zeigerwerte von ELLENBERG (1979) 
durchgeführt. Ferner wurden pH-Werte des Oberbodens und Bleigehalte in Waldkräutem be
stimmt.

M eth o d e

Abgrenzung stammnaher und stammfemer Bereiche

Um die betreffende Buche werden zwei nach Norden ausgerichtete Quadrate gelegt. Die innere 
Untersuchungsfläche - der Baumfußbereich - umfasst 4 m2, sie deckt den hauptsächlich vom 
Stammablaufwasser beeinflußten Bereich ab. Die äußere Untersuchungsfläche - die Vergleichs
fläche - ist 32 m2 groß und deckt den Bereich der Kronentraufe ab (siehe Abb. 1).
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Abb. 1: Abgrenzung der Untersuchungsflächen in den stammnahen Baumfußbereich (B) und 
die stammfemere Vergleichsfläche (V).

Standortcharakterisierung

Die Untersuchungen wurden im östlichen Teil des Frankfurter Stadtwaldes, dem Oberwald, in 
natumahen, frischen und mesotrophen Perlgras-Buchenwäldern durchgeführt. Die Buchen sind 
im allgemeinen sehr wüchsig (Bonität 1,5 - 2,0) und erreichen Höhen von bis zu 50 m. Sie 
stocken auf Braunerden und Parabraunerden aus Flugsand, außerhalb der Baumfußbereiche 
herrscht die Humusform F-Mull vor.

E rg ebn isse

Untersuchungen zu immissionsökologisch relevanten Parametern: pH-Messungen, Blei- 
Bestimmung in Waldkräutern

pH (H20) und pH (KCl)-Messungen ergaben, daß der Oberboden in beiden untersuchten Forst
abteilungen stark versauert ist, obwohl nahe der Bodenoberfläche (ab ca. 1 m Bodentiefe) 
Reste fossiler Terra-fusca-Böden und tertiärer Kalkablagerungen zu finden sind (pH (H20) - 
8,0).
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Abb. 2 und 3: Bleikonzentration in pg/g Trockensubstanz (TS) in den oberirdischen Organen 
von Maianthemum bifoliwn und Luzula luzuloides im Baumfußbereich (B) und 
der Vergleichsfläche (V) eines Melico-Fagetum typicum bzw. Melico-Fagetum 
luzuletosum im Oberwald des Frankfurter Stadtwaldes.
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In der Vergleichsfläche, ca 3 m, vom Stammittelpunkt entfernt, befindet sich der Ah-Horizont 
im Aluminium/Eisen-Pufferbereich. Der vermehrte Eintrag von Stammablaufwasser in den 
Baumfußbereich (Probenentnahme in Baumfußschürze, Abschwemmbereich und unter 
Säurezeigem, siehe Abb. 4) bewirkt eine weitere Verschiebung der Pufferbereiche bis hin zum 
Eisen-Pufferbereich, mithin eine weitere extreme Versauerung des Oberbodens in den ohnehin 
schon stark versauerten Buchenbeständen.

* Würzelanläufe der Buche m Milium effusum .

m Baumfußschürze (KOENIES 1982) Impatiens parviflora 1
« « « Grenzen des Abschwemmbereiches o\°/o°e Dicranella heteromalla H
\ -3 • - Maianthemum bifolium i n Hederá hélix r i  

K 1
l i l i l í Oxalis acetosella •  •  • Moehringia trinervia »N

*  * Viola riviniana Anemone nemorosa

,io Lio Lio ILio Lio I1______50_________ 1L 100 cm
r T i ooCsJ cm

Abb. 4: Detaillierte Darstellung des Baumfußbereiches einer Rotbuche in einem Melico- 
Fagetum typicum mit der Ausdehnung des Abschwemmbereiches, der Baumfuß
schürze und der Wurzelanläufe der Buche, sowie der Verteilung der Kräuter. Bei 
einer Auswertung von 20 Kartierungen des Baumfußbereiches konnte ein vermehrtes 
Auftreten des Säurezeigers Maianthemum bifolium in der Himmelsrichtung 
Süd/Südwesten, der Hauptwindrichtung, nachgewiesen werden.
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Die Bleigehalte in den oberirdischen Organen von Waldkräutem (Maianthemum bifolium und 
Luzula luzuloides) weisen auf eine höhere Schwermetallbelastung im Baumfußbereich hin 
(siehe Abb. 2 und 3). Diese Ergebnisse bestätigen die Eignung der hier angewendeten 
Methode.

Baumfußbereiche

Um die Baumfußbereiche näher zu charakterisieren wurde die Verteilung der Pflanzen und die 
Ausdehnung der Wurzelanläufe und der Abschwemmbereiche bei 40 Buchen detailliert kartiert 
(siehe Abb. 4). Der Baumfußbereich ist keine einheitliche Fläche. Im Abschwemmbereich ist 
die Streu weggeschwemmt, hier verbleiben nur noch Nebenblätter und Knospenschuppen der 
Rotbuche. Die Baumfußschürzen sind noch stärker vom Stammablaufwasser geprägt, dort ist 
keinerlei Streu mehr vorhanden. Darüberhinaus sind häufig Humusanreicherungen zu beob
achten, die auch unter dem Säurezeiger Maianthemum bifolium eine Mächtigkeit von bis zu 
7 cm aufweisen können.

Welchen Einfluß haben immissionsbedingte Veränderungen auf die Krautvegetation eines 
Perlgrasbuchenwaldes?
Verändert sich das Artenspektrum?
Nehmen die Säurezeiger im baumnahen Bereich zu?

Die Vegetationsaufnahmen wurden an je 50 Buchen in einem Melico-Fagetum typicum 
(Forstabteilung 66) und einem Melico-Fagetum luzuletosum (Forstabteilung 26) erstellt. Die 
Ergebnisse werden in einer Stetigkeitstabelle zusammengefasst und in ökologisch-soziologische 
Artengruppen untergliedert (siehe Tab. 1).

Nur die säuretolerante Moosart Dicranella heteromalla nimmt sowohl im Melico-Fagetum 
typicum als auch im Melico-Fagetum luzuletosum zu. Gleiche Stetigkeit im Baumfußbereich 
und Vergleichsfläche weist nur Maianthemum bifolium auf. Andere Säurezeiger wie Viola rivi- 
niana, Carex pilulifera und Luzula luzuloides weichen sogar aus dem Baumfußbereich zurück. 
Dieser Rückgang der Arten ist statistisch signifikant ( 2-Vierfeldertest). Auch bei anderen 
ökologisch-soziologischen Artengruppen ist vielmals eine geringere Stetigkeit der Arten im 
Baumfußbereich nachzuweisen. Dies gilt ohne Ausnahmen für den Gehölzjungwuchs, die 
Zeiger mäßiger Nitrifizierung und auch fiir einen Teil der Zeiger stärkerer Nitrifizierung. Bei 
einem Teil der Mullbodenpflanzen, die mit gleicher Stetigkeit in beiden Versuchsflächen auf- 
treten, wie bei Milium effusum und Galium odoratum, liegt wiederum der Deckungsgrad im 
Baumfußbereich signifikant niedriger.

Für den Frankfurter Stadtwald kann im baumfußnahem Bereich ein Rückgang der höheren 
Pflanzenarten beobachtet werden. Es findet jedoch keine säurebedingte Sukzession, zur nächst
sauren Variante, also vom Melico-Fagetum zum Luzulo-Fagetum, statt.

Können diese kleinräumigen vegetationskundlichen Unterschiede auch anhand der 
Zeigerwerte von ELLENBERG (1979) nachgewiesen werden?

Die seit langem anerkannte und verwendete Methode der mittleren Zeigerwerte von ELLEN
BERG (1979) ist mathematisch nicht korrekt, da es sich bei Zeigerwerten um ordinale Größen 
handelt. Diese sind in der Regel nicht normalverteilt, deshalb dürfte keine Mittelwertbildung 
und Berechnung der Standardabweichung erfolgen. Aus Gründen der Vergleichbarkeit wurde 
diese Methode trotzdem angewandt (siehe Tab. 2 und Abb. 5). Darüberhinaus wurde die Dar
stellung in Form einer Häufigkeitsverteilung der Zeigerwerte (siehe Abb. 6 und 7) und des 
Reaktionszahlenindex von MÖLLER (1987) als Auswertungsmethode gewählt. Beide Metho
den sind statistisch einwandfrei und erstere berücksichtigt sogar den Anteil der indifferenten 
Arten.
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Tab. 1: Stetigkeitstabelle aus je 50 Vegetationsaufnahmen im Baumfußbereich (B) und der 
Vergleichsfläche (V) in einem Melico-Fagetum typicum (Forstabteilung 66) und 
einem Melico-Fagetum luzuletosum (Forstabteilung 26) im Oberwald des Frankfurter 
Stadtwaldes.
r = 1 - 5 %  +  =6-10%  I =1 1-20% n  =21-40%
HI =41-60 % IV =61-80 % V =81-100 %

66 66 26 26
B V B V

Söurezeiger 
L u z u la  lu z u lo id es IV V

M aia n th em u m  bifoH um V V r r
V io la  riv in ia n a i l V II IV

D ic ra n e lla  h e te ro m alla i n r I II II
C a rc x  p ü u life ra - - I II

P o ly tr ic h u m  fo n n o su m - - I I
D ic ra n o d o n liu m  d e n u d a tu m r - r r

P o h lia  n u tan s r . . r
S a ro th a m n u s  sc o p ariu s - - - I

S o rb u s  a u c u p a r ia - r + r
A v e n e lla  fle x u o sa - - r +

Mullbodenpflanzen
M iliu m  e ffu su m V V I III

A n e m o n e  n em o ro sa III III + II
G a liu m  o d o ra tu ra V V + II

P o ly g o n a tu m  m u ltiflo ru m III V - -

L am iu m  g a le o b d o lo n III III - -

H e d e rá  h e lix II III - -

S te lla ria  h o lo ste a II III - -

C o n v a lla r ía  m aja iis II II r r
M é lic a  u n iflo ra + II - +

Zeiger mäßiger Nitriflz.
M y c elis  m u ra lis - - I III
P o a  n em o ra lis - II II IV

Zeiger stärkerer NitriHz.
A llia r ia  p e tio la ta r r - -

R u b u a  id ae u s + r II IV

E u p a to riu m  c a n n ab in u m - - - +

U rtic a  d io ic a * + * ■

66 66 26 26
B V B V

O x alis  ace lo se lla V V I II

G a le o p sis  te trah it r in + II

M o eh rin g ia  trinerv ia II IV + III

S c ro p b u la ria  n o d o sa r - r I

C ircaea  lu te tiana + III - -

Im p a tien s  p a rv if lo ra V V IV V

C alm ag ro stis  ep ig e jo s - - + II

A th y riu m  filix -fem ina - - - I
P u lm onaria  o b sc u ra r r - -

G e h ö l z j u n g w u c h s

R u b u s  id ae u s  K . I I + I
S am b u cu s  n ig ra I II r

A c e r p se u d o p la ta n u s 11 V r II

P icea  a b ies - - I
Q u ercu s ro b u r I III + II

C a rp in u s  b e tu lu s I III r I
A c e r  c am p estre - - r I

F ag u s sy lv a tica II IV I II V

P ru n u s  p a d u s , + II +
A c e r  p la ta n o id e s I II r

R u b u s fn itic o su s  agg . r I r I

B e g l e i t e r

D ry o p teris  ca rth u s ia n a + - I +
Ju n c u s  e ffu su s - - r r

M o o s s c h i c h t
H y p u u m  c u p re ss ifo rm e + - + r

A tricbum  un d u la tu m r + + +
Iso p te ry g iu m  e le g a n s I - I r

M n iu m  b o m u m +

Tab. 2: Mittelwerte der mittleren ungewichteten Licht- (mL), Feuchte- (mF), Reaktions- 
(mR) und Stickstoffzahlen (mN) für die Baumfußbereiche (B) und Vergleichsflächen 
(V) eines Melico-Fagetums typicum (Forstabteilung 66, n = 50) und eines Melico- 
Fagetums luzuletosum (Forstabteilung 26, n = 29) im Oberwald des Frankfurter 
Stadtwaldes.

FA 66 FA 26
B V B V

mL 3,4 3,8 4,4 4,8
mF 5,3 5,3 5,1 5,2
mR 4,8 5,3 3,8 4,3
mN 5,5 5,8 5,3 5,6
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Abb. 5: Relative Häufigkeit der mittleren ungewichteten Reaktionszahlen in den Baumfußbe
reichen (B) und Vergleichsflächen (V) eines Melico-Fagetums typicum 
(Forstabteüung 66, n = 50) und eines Melico-Fagetums luzuletosum (Forstabteilung 
26, n = 29) im Oberwald des Frankfurter Stadtwaldes.

Als Ergebnis konnte bei den Faktoren Licht-, Feuchte-, Stickstoff- und Reaktionszahl ein sta
tistisch signifikanter Unterschied (Wilcoxon-Paardifferenzentest) zwischen Baumfüßbereich 
und Vergleichsfläche nachgewiesen werden. Bei der Feuchtezahl (siehe Tab. 2) liegen die 
Differenzen der Mittelwerte jedoch unter 0,2 (der Genauigkeitsgrenze der Methode), so daß 
dieser Unterschied vernachlässigt werden sollte. Aufgrund der Berechnung der mittleren Zei
gerwerte, des Reaktionszahlenindex von MÖLLER (1987) und der Häufigkeitsverteilung lässt 
sich folgendes Ergebnis formulieren: Die Baumfußbereiche sind saurer und stickstoffärmer als 
die Vergleichsflächen.
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70
Rbt. 66: Reaktionszahl

Abb. 6 und 7:

R b t .  26 :  R e a k t l o n e z a h  1

Häufigkeitsverteilung der Reaktionszahlen (X = indifferentes Verhalten) in 
den Baumfiißbereichen (B) und Vergleichsflächen (V) eines Melico-Fagetums 
typicum (Forstabteilung 66; B: n = 486, V: n = 850) eines Melico-Fagetums 
luzuletosum (Forstabteilung 26; B: n = 235, V: n = 552) im Oberwald des 
Frankfurter Stadtwaldes.
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Diese Untersuchungen zeigen deutlich, daß für Baumfußbereiche in Melico-Fageten des 
planar-collinen Frankfurter Stadtwaldes erhöhte Säuredepostition, vermehrte Schwermetallge
halte, eine Verschiebung der Artenzusammensetzung der Krautvegetation und somit deutliche 
Unterschiede zwischen baumnahen Bereichen und dem Restwald nachgewiesen werden 
konnten.
Diese Veränderungen sind überwiegend auf saure Immissionen zurückzuführen. Gleichzeitig 
mit dem Eintrag von Säure und Schwermetallen werden zudem auch Schadstoffe wie z.B. 
Stickoxide eingetragen. Letztere bewirken, neben der Wirkung als Säurebildner, eine Eutro
phierung, die aber nicht im Baumfüßbereich nachzuweisen ist. Es kann daher davon ausgegan
gen werden, daß nur ein Teil der immissionsbedingten Entwicklungen im Restwald mit Hilfe 
der Veränderungen im Baumfußbereich vorhergesagt werden kann.

Zusammenfassung und Ausblick
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