Forstliches Umweltmonitoring

Johannes Eichhorn, Uwe Paar und Inge Dammann

Die natUrliche zeitliche Verdnderung der Waldbestdande, Ma-
nagementmalinahmen und vor allem biotische und abiotische
Einflusse der Umwelt fihren zu Verdnderungen in Walddko-
systemen. Hinzu kommt, dass die Ansprliche der Gesellschaft
an den Wald weit geféchert sind und auch die gesellschaftli-
chen Erwartungen einem Wandel der Zeit unterliegen. Wah-
rend noch vor wenigen Jahrzehnten der Kohlenstoffspeiche-
rung in Waldboden keine besondere Bedeutung zugemessen
wurde, erlangt heute der Kohlenstoffvorrat in Waldbdden und
seine Verdnderung ein zunehmendes wissenschaftliches, poli-
tisches und wirtschaftliches Interesse. Waldfunktionen als Aus-
druck der gesellschaftlichen Erwartungen kénnen nur dann
nachhaltig entwickelt, gesichert und gesteuert werden, wenn
sie in ihrem Zustand und in ihrer Verdnderung zahlenmalig
darstellbar sind.

Das Forstliche Umweltmonitoring leistet dazu einen wesentli-
chen Beitrag. Es erfasst mittel- bis langfristig Einflisse der Um-
welt auf die Walder wie auch deren Reaktionen, zeigt Verande-
rungen von Walddkosystemen auf und bewertet diese auf der
Grundlage von Referenzwerten. Das Forstliche Umweltmonito-
ring leistet Beitrdge zur Daseinsvorsorge, arbeitet die Informa-
tionen bedarfsgerecht auf, erflllt Berichtspflichten, gibt fUr die
Forstpraxis Entscheidungshilfen und berét die Politik auf fachli-
cher Grundlage.

Das Forstliche Umweltmonitoring geht urspriinglich von den
Fragestellungen der Genfer Luftreinhaltekonvention (1979)
aus. In deren Mittelpunkt stehen Belastungen der Gesellschaft
und des Waldes durch Umweltverdanderungen in Folge einer
Nutzung fossiler Energietréger, insbesondere im Hinblick auf
die damit verursachten Sédureeintrdge. Das Handwerkszeug zur
Erfassung der Sdurebelastung geht dabei im Wesentlichen auf
die Arbeiten von Prof. Ulrich (Gottingen) zur Bodenkunde und
Walderndhrung zurtick. In der Folgezeit hat sich das Forstliche
Umweltmonitoring als inhaltlich flexibel und breit angelegt
erwiesen, um auch Informationen zum Stickstoffhaushalt, zur
Kohlenstoffspeicherung und zu maglichen Risiken infolge des
Klimawandels zu gewinnen.

Durch die Einbindung des Forstlichen Umweltmonitorings in
Deutschland in das Europaische Waldmonitoring (Level | seit
1984, Level Il seit 1994) und die Orientierung an den dort defi-
nierten Standardsistein hinsichtlichinhaltlicherTiefe, rdumlicher
Reprasentanz, Langfristigkeit, Datenqualitat und internationaler
Vergleichbarkeit weltweit beispielhaftes Monitoringprogramm
entstanden. Grundsatzlich werden im Forstlichen Umweltmo-
nitoring waldflachenreprasentative Ubersichtserhebungen auf
Rasterebene (Level I), die Intensive Dauerbeobachtung ausge-
wahlter Walddkosysteme (BDF, Level Il) sowie Forschungs- und
Experimentalflaichen unterschieden.

Das Konzept umfasst folgende Kategorien:

Level | (Ubersichtserhebungen)
Bodendauerbeobachtungsflaichen (BDF)
Walddkosystemstudie Hessen (WOSSH)

Level Il Standard

Level Il Core

Forschungs- und Experimentalflaichen; dazu zéhlen:
Forsthydrologische Forschungsgebiete, Flachen zur Bo-
denschutzkalkung und zur Néhrstofferganzung sowie zur
wasser- und stoffhaushaltsbezogenen Bewertung von
Nutzungsalternativen.

An den Level I-Punkten werden Erhebungen zu Kronen- und
Baumzustand, abiotischen und biotischen Faktoren jahrlich
durchgefuhrt. Bei den Bodenzustandserhebungen werden
zusatzlich Baumwachstum, Nadel-/Blattchemie, Bodenvege-
tation und der morphologische, physikalische und chemische
Bodenzustand untersucht.

Das Monitoring auf Level [l-Flachen (Standard) umfasst folgen-
de Erhebungen:

B Kronen- und Baumzustand, abiotische und biotische Fak-
toren, Baumwachstum, Nadel-/Blattchemie, Bodenvegeta-
tion, Deposition sowie Bodenzustand.

Level Il Core-Flachen sind eine Unterstichprobe der Level II-Fla-
chen. Sie haben die Zielsetzung einer moglichst umfassenden
Beobachtung. Neben den Erhebungen auf Level II-Standardfla-
chen werden hier folgende Untersuchungen zusatzlich durch-
gefihrt:

B Streufall, Baumphanologie, Baumwachstum (intensiviert),
Bodenlésung, Bodenfeuchte, Luftqualitdt und Meteorolo-

gie.

Anhand von Ubersichtserhebungen kénnen friihzeitig Entwick-
lungen und Stérungen aufgezeigt und GegenmalSnahmen
eingeleitet werden. Als erfolgreiches Beispiel ist hier die Boden-
schutzkalkung zu nennen, die den Waldboden wesentlich vor
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anthropogenen Saureeintragen schitzt und zum Nahrstoff-
haushalt der Walder positiv beitragt. Das Intensive Monitoring
ermdglicht einen viel genaueren Blick auf die Abldufe im Oko-
system und tragt wesentlich zum Verstandnis der Entwicklun-
gen bei. Im Falle von umweltpolitischen Malinahmen ermag-
licht das Monitoring insgesamt eine wirksame Kontrolle der
Erfolge.

Dieim Forstlichen Umweltmonitoring verwendeten Instrumen-
te der Okosystemiiberwachung stehen europaweit harmoni-
siert nach den Grundsatzen des ICP Forests (Methoden: http://
icp-forests.net; Manual: http:/icp-forests.net/page/icp-forests-
manual; sowie zum Themenbereich Baumvitalitdt: Manual Part
IV; Eichhorn et al. 2010) und der BZE-Arbeitsanleitung sowie
dem Handbuch Forstliche Analytik zur Verfligung. Qualitatssi-
chernde und -priifende MalZnahmen sind danach verbindlich
vorgeschrieben. Sie bestatigen die Qualitdt und die Nutzbarkeit
der Ergebnisse.

Das Untersuchungsdesign der Forstlichen Umweltkontrolle
fur die Bereiche Level | und Intensives Monitoring im Zustan-
digkeitsbereich der NW-FVA (Hessen, Niedersachsen, Sachsen-
Anhalt und Schleswig-Holstein) zeigen die Karten unten.

Foto: H. Heinemann

Waldzustandserhebung —
Methodik und Durchftihrung

Die Waldzustandserhebung ist Teil des Forstlichen Umwelt-
monitorings der Nordwestdeutschen Forstlichen Versuchs-
anstalt. Sie liefert als Ubersichtserhebung Informationen zur
Vitalitét der Waldbdume unter dem Einfluss sich &ndernder
Umweltbedingungen.

Aufnahmeumfang

Die Waldzustandserhebung erfolgt auf mathematisch-statisti-
scherGrundlage. Aufeinem systematisch Giber Hessen verteilten
Rasternetz werden seit 1984 an jedem Erhebungspunkt Stich-
probenbdume begutachtet. Im Zeitraum 1984 bis 1997 gehor-
ten bis zu 697 systematisch angeordnete Stichprobenpunkte
zur Waldzustandserhebung. Die Rasterweite des landesweiten
Stichprobennetzes betrdgt seit 1998 8 km x 8 km mit 139 Stich-
probenpunkten, von denen im Jahr 2012 129 Erhebungspunk-
te mit 3096 Stichprobenbdumen in die Inventur einbezogen

Ubersichtserhebung (Level | - WZE)
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werden konnten. FUr die Rhein-Main-Ebene werden Erhebun-
gen im Raster 4 km x 4 km mit 49 Stichprobenpunkten (1176
Bdume) durchgefihrt. Dieser Aufnahmeumfang ermdoglicht
reprasentative Aussagen zum Waldzustand auf Landesebene
und fur das Wuchsgebiet Rhein-Main-Ebene sowie Zeitreihen
fir die Baumarten Buche, Eiche, Fichte und Kiefer. Im Jahr 2012
wurden die Daten der Waldzustandserhebung in Hessen in
das Datenbanksystem ECO der NW-FVA integriert. Aulerdem
wurde die Anzahl der Stichprobenbdume am WZE-Punkt von
32 auf 24 reduziert, um eine Vereinheitlichung mit den Daten
der Ubrigen Partnerlander zu erreichen. Alle in diesem Bericht
verwendeten Abbildungen beruhen auf der Neuberechnung
der Zeitreihen der Waldzustandserhebung seit 1984 anhand
der konsistent vorliegenden Datenreihen. Dadurch kann es zu
geringflgigen Ergebnisabweichungen gegenlber bisherigen
Veroffentlichungen kommen.

Die hdufigste Baumart in den hessischen Waldern ist die Buche.
In der Stichprobe der Waldzustandserhebung 2012 ist sie mit
36 % vertreten. Die Fichte nimmt einen Anteil von 20 % ein,
die Kiefer von 19 % und die Eiche von 10 %. Andere Laub- und
Nadelbaumarten nehmen 15 % der Stichprobe ein.

Intensives Monitoring

Teams der Waldzustandserhebung bei der jéhrlichen Schulung
Foto: H. Heinemann

Aufnahmeparameter
= BDF- Standard
« WOSSH Bei der Waldzustandserhebung erfolgt eine visuel-
- @& Level Il - BDF le Beurteilung des Kronenzustandes der Waldbau-
e @ Level Il - WOSSH me, denn Baume reagieren auf Umwelteinflisse
@ Level Il Core - BDF u. a. mit Anderungen in der Belaubungsdichte

und der Verzweigungsstruktur. Wichtigstes Merk-
mal ist die Kronenverlichtung der Waldbdaume,
deren Grad in 5 %-Stufen fUr jeden Stichproben-
baum erfasst wird. Die Kronenverlichtung wird
unabhangig von den Ursachen bewertet, lediglich
mechanische Schdden (z. B. das Abbrechen von
Kronenteilen durch Wind) gehen nicht in die Be-
rechnung der Ergebnisse der Waldzustandserhe-
bung ein. Die Kronenverlichtung ist ein unspezifi-
sches Merkmal, aus dem nicht unmittelbar auf die
Wirkung von einzelnen Stressfaktoren geschlos-
sen werden kann. Sie ist daher geeignet, allge-
meine Belastungsfaktoren der Walder aufzuzeigen.
Bei der Bewertung der Ergebnisse stehen nicht die
absoluten Verlichtungswerte im Vordergrund, son-
dern die mittel- und langfristigen Trends der Kro-
nenentwicklung. Zusatzlich zur Kronenverlichtung
werden weitere sichtbare Merkmale an den Probe-
baumen wie der Vergilbungsgrad der Nadeln und
Blatter, die aktuelle Fruchtbildung sowie Insekten-
und Pilzbefall erfasst.

& Level Il Core - WOSSH

Mittlere Kronenverlichtung

Die mittlere Kronenverlichtung ist der arithmeti-
sche Mittelwert der in 5 9%-Stufen erhobenen Kro-
nenverlichtung der Einzelbdume.



Alle Baumarten

Mittlere Kronenverlichtung

Der Kronenzustand des hessischen Waldes hat sich in 2012 mit
einer mittleren Kronenverlichtung von 23 % im Vergleich zum
Vorjahr um 3 %-Punkte verbessert.

Der Wert bei den dlteren (Uber 60jéhrigen) Baumen hat sich
von 31 % (2011) auf 28 % verringert. Die Kronenverlichtung der
jingeren Baume ist von 12 % (2011) auf 9 % zurlickgegangen.
Die Kronenverlichtung der Baumarten Buche, Fichte und Eiche
liegt bei den dlteren Baumen mit einem Wert von etwa 30 %
deutlich Uber dem Wert der Kiefer mit 24 %. Bei den jingeren
(bis 60jahrigen) Baumen zeigt im Vergleich besonders die Eiche
hohe Blattverlustwerte.

Anteil starker Schaden

Insgesamt liegt der Anteil starker Schaden (Kronenverlich-
tung Uber 60 %) Uber alle Baumarten und alle Alter mit durch-
schnittlich 3,5 % auf einem eher geringen Niveau. Der Anteil
starker Schaden hat sich bei den dlteren Bdumen von 5 %
(2011) auf 4 % verringert. Bei den jungeren Baumen liegt der
Anteil starker Schaden wie im Vorjahr bei nur 1 %. Die Zeit-
reihe zeichnet die beiden wesentlichen Ereignisse in der lan-
desweiten Waldentwicklung der letzten 20 Jahre, die Stlrme
Wibke 1990 und den extremen Sommer 2003 klar nach. In
beiden Fallen ist die Dauer der Nachwirkung der Ereignisse
bemerkenswert.

Foto: J. Evers
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Absterberate

Die Absterberate (alle Bdume, alle Alter) liegt 2011/2012 mit
0,4 % trotz Anstieg gegenUber dem Vorjahr auf einem gerin-
gen Niveau. Auch im langjahrigen Mittel der Jahre 1984-2012
ergibt sich mit 0,3 % eine sehr geringe Absterberate. Nach dem
Trockenjahr 2003 waren fir zwei Jahre erhohte Werte festzu-
stellen. Auch in Folge der gravierenden Sturmwirfe Anfang
der 1990er Jahre traten fUr einige Jahre erhdhte Werte auf. Die
jahrliche Absterberate ist ein wichtiger Indikator fir Vitalitats-
risiken des Waldes. Dies gilt besonders vor dem Hintergrund
prognostizierter Klimadnderungen.

Vergilbungen

Vergilbungen der Nadeln und Blatter sind haufig ein Indiz fur
Magnesiummangel in der Nahrstoffversorgung der Waldbau-
me. Mit Ausnahme des Jahres 1985 liegt der Anteil von Bau-
men mit Vergilbungen der Blatter und Nadeln durchgehend
auf einem eher geringen Niveau. Seit Mitte der 1990er Jahre
gehen die Vergilbungserscheinungen nochmals deutlich zu-
rick. Seit dieser Zeit wird dieses Merkmal nur noch vereinzelt
festgestellt. Geringere Saureeintrdge wie auch Bodenschutz-
kalkungen (u. a. Magnesiumzufuhr) auf grof3en Teilen der
Waldflache haben in Verbindung mit waldbaulichen Mafinah-
men dazu beigetragen, das Auftreten dieser Mangelerschei-
nung zu reduzieren.

Jahrliche Absterberate, alle Baumarten, alle Alter in %
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Buche

Altere Buche

Bei der 4lteren Buche zeigt sich im Vergleich zum Vorjahr eine *

erhebliche Verbesserung des Kronenzustandes. Einhergehend
mit dem Ausbleiben einer starken Fruchtbildung in 2012 (Anteil
fruktifizierender Buchen im Alter Uber 60 Jahre: 0,1 %) — 2011
fruktifizierten Uber 90 % der dlteren Buchen — hat sich die mitt-
lere Kronenverlichtung von 38 % (2011) auf 30 % verringert.

Nach dem deutlichen Anstieg der Kronenverlichtung im Zeit-
raum 1984-1992 und einer Stagnation auf nahezu gleich blei-
bendem Niveau in der Zeit 1993-1999 sind ab 2000 deutliche
Schwankungen in der Ausprégung des Kronenzustandes der
Buche festzustellen. Hierbei sind bei der dlteren Buche vor al-
lem Fruktifikationsereignisse Ursache flr eine zunehmende
Variabilitat.

Jingere Buche

Bei der jingeren Buche hat sich die mittlere Kronenverlichtung
von 14 % (2011) auf 7 % verringert. Dies ist der niedrigste Wert
seit 1986.

Absterberate

Die Buche weist im Vergleich der Hauptbaumarten seit 1984
die geringste Absterberate auf. Im Mittel liegt die Absterberate
der Buche unter 0,1 %.

Foto: J. Evers
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Fruchtbildung

Die Ergebnisse zur Fruchtbildung im Rahmen der Waldzu-
standserhebung zeigen fir die Buche eine Tendenz in kurzen
Abstanden und vielfach intensiv zu fruktifizieren. Dies steht im
Zusammenhang mit einer Haufung warmer Jahre sowie einer
erhdhten Stickstoffversorgung der Bdume. Nach Jahren starker
Fruktifikation folgt in charakteristischer Weise in der Regel ein
Jahr geringer Fruchtbildung. Geht man davon aus, dass eine
starke Mast erreicht wird, wenn ein Drittel der dlteren Buchen
mittel oder stark fruktifizieren, ergibt sich rechnerisch fur den
Beobachtungszeitraum 1988-2012 alle 2,8 Jahre eine starke
Mast.

Relativer Anteil mittel und stark fruktifizierender alterer Buchen in %
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Eiche

Altere EIChe Mittlere Kronenverlichtung in %
Die Kronenverlichtung der dlteren Eiche hat sich seit dem letz- *°~
ten Jahr um 5 %-Punkte erhdht (2011: 25 %; 2012: 30 %). Dabei 35 - 2 a R
wird der Verlauf der Kronenverlichung der Eiche stark durch _ - 4 o) P 54
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Der Blattverlust der jlngeren Eiche liegt mit 21 % nahezu auf ,, 78% © o 2
dem hohen Niveau des Vorjahres (22 %). o ° J L

Starke Schaden

Der Anteil starker Eichenschaden (alle Alter) hat sich von 3 %
(2011) auf 5 % erhont.

Absterberate

Trotz lokal feststellbarer Absterbeprozesse liegt die Absterbera-
te der Eiche auf dem reprasentativen Landesraster auch in 2012
bei einem niedrigen Wert von 0,3 %.

Foto: NW-FVA

Frallschaden

Nach den starken Fra3schdden durch blattfressende Schmet-
terlingsraupen in der 2. Halfte der 1980er Jahre und Mitte der
1990er Jahre zeigte sich seit 2004 eine erneute Periode einer
ausgepragten Gradation der so genannten Eichenfra3gesell-
schaft.

Im Vergleich zum Vorjahr (23 %) hat sich der Anteil der erkenn-
baren FraBschaden durch blattfressende Schmetterlingsraupen
wieder erhoht (2012: 47 %). Das Ausbleiben von mehrjdhrigen
Erholungsphasen wirkt sich insgesamt negativ auf den Belau-
bungszustand der Eichen aus.

Die jahrliche Dauerbeobachtung der Walder unterstitzt zeit-
nah die Erkenntnisse Uber Schadinsekten und Pilze fir den
Wald des Landes Hessen.

Anteil erkennbarer Fra3schdaden an dlteren Eichen
(blattfressende Schmetterlingsraupen = Eichenfrallgesellschaften) in %
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Fichte

Altere Fichte 07!\/\ittlere Kronenverlichtung in %

Bei der dlteren Fichte hat sich die mittlere Kronenverlichtung N 1
von 31 9% (2011) auf 28 % verringert. 35“
Jingere Fichte

Auch bei der jingeren Fichte hat sich die mittlere Kronenver-
lichtung von 10 % (2011) auf 9 % (2012) geringflgig verrin-
gert. 15-

tiber 60 Jahre 28%

bis 60 Jahre

Starke Schaden

Bei der Fichte war der Anteil starker Schaden nach dem Tro-
ckenjahr 2003 von 1 % auf bis zu 4 % in 2005 angestiegen. In
2012 zeigen dagegen nur 1 % der Fichten starke Schaden.

Absterberate

Die Absterberate der Fichte liegt im Mittel der Jahre 1984-2012
bei 04 %. Im Anschluss an die Sturmwurfe Anfang der 1990er
Jahre und 2007 sowie nach dem Trockenjahr 2003 wurden fur
einige Jahre erhdhte Absterberaten ermittelt. In 2012 liegt die
Absterberate bei 0,7 %.

Foto: T. Friedhoff

Fruchtbildung

Die Fruchtbildung der Fichte zeigt Parallelen zum Fruchtbil-
dungsrhythmus der Buche. Die Zeitreihe der Fichte belegt, dass
die Intensitdt der Fruchtbildung im Beobachtungszeitraum seit
Ende der 80er Jahre bis 2012 deutlich zugenommen hat. Wéh-
rend im Zeitraum 1988 bis 2002 keine starken Masten (mehr als
ein Drittel der dlteren Fichten weist mittlere und starke Frucht-
bildung auf) auftraten, war dies von 2003 bis 2012 funfmal der
Fall. Rechnerisch ergibt sich flir den Zeitraum 1988 bis 2012 alle
5 Jahre eine starke Mast, fir den Zeitraum ab 2003 alle 2 Jahre.

Relativer Anteil mittel und stark fruktifizierender alterer Fichten in %
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Kiefer

Altere Kiefer Mittlere Kronenverlichtung in %

Die mittlere Kronenverlichtung der alteren Kiefer hat sich von 07
26 % (2011) auf 24 % geringfligig verbessert. Insgesamt zeigt 35-
die dltere Kiefer — im Vergleich zu den anderen Hauptbaumar-
ten — wahrend des Beobachtungszeitraums den geringsten
Anstieg der Kronenverlichtung.

Jingere Kiefer

Die mittlere Kronenverlichtung der jingeren Kiefer hat sich von 44_
159% (2011) auf 10 % deutlich verbessert. Aktuell wird damit der
bislang niedrigste Wert der Zeitreihe seit 1984 festgestellt. 1

Starke Schaden

Der Anteil starker Schéden liegt bei der Kiefer im langjahrigen Absterberate

Mittel bei 3 %. Nach dem Trockenjahr 2003 hatte sich der Anteil  Die Absterberate der Kiefer schwankt im Erhebungszeitraum
von 3 % (2003) in der Folgezeit bis 2007 auf 5 % erhoht. In die-  zwischen 0 und 2 %. In 2012 liegt sie bei 0,9 %.

sem Jahr betragt der Anteil deutlicher Schaden 4 %.

Foto: NW-FVA




Wald in der Rhein-Main-Ebene

Die Befunde der Waldzustandserhebungen belegen fir die
Rhein-Main-Ebene im Vergleich zu Gesamthessen einen grund-
satzlich unglnstigeren Vitalitdtszustand.

Eichen zahlen zu den charakteristischen Baumen dieser Regi-
on, die an die dortigen Klimabedingungen grundsatzlich gut
angepasst sind. Die Ergebnisse verdeutlichen jedoch gerade
fUr die Eiche, dass diese Baumart besonders belastet ist.

Bei nahezu gleichem Ausgangsniveau zu Beginn der Zeitreihe
hat sich die Kronenverlichtung der élteren Eiche in der Region
von 15 % (1984) auf 39 % (2012) erhoht, im Land Hessen da-
gegen von 13 % auf 30 %.

Fur die Eiche, wie auch fur andere Baumarten in der Rhein-
Main- Ebene, zeichnet sich wahrend der letzten Jahre allerdings
ein leichter Trend der Besserung des Kronenzustandes ab.

Wahrend um 2005 besonders hohe Anteile an dlterer Eiche mit
starken Kronenverlichtungen (Blattverluste von mehr als 60 %)
festzustellen waren (2004: 19 %; 2005: 24 %, 2006: 19 %, 2007:
23 %, 2008: 18 %), reduzierte sich dieser Wert 2012 auf 11 %.
Ein nach wie vor hoher Wert, denn fir Gesamthessen liegt der
Durchschnitt fir den Beobachtungszeitraum bei nur 3 %.

Bereits im Rahmen der ersten Aufnahme zum Mistelbefall an
der Kiefer im Jahr 2002 wurde flr ca. ein Drittel der Kiefern
in der Rhein-Main-Ebene Mistelbefall festgestellt. Seitdem er-
hohte sich der Anteil von Kiefern mit Mistelbefall auf 37 %.
Zwar ist die Mistel als natUrlicher Begleiter von Waldern anzu-
sehen, ihr gehauftes Vorkommen kann jedoch als Hinweis auf
dkologische Ungleichgewichte interpretiert werden.

Alle Baumarten, bis 60 Jahre

Mittlere Kronenverlichtung in %
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Alle Baumarten, Uber 60 Jahre
Mittlere Kronenverlichtung in %
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Anteil der Uber 60jahrigen Eichen mit Gber 60 % Blattverlust
in der Rhein-Main-Ebene in %
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Eiche, Gber 60 Jahre
Mittlere Kronenverlichtung in %
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