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Ziele des forstlichen Umweltmonitorings in der Waldokosystemforschung

Johannes Eichhorn

Nature is a mutable cloud which is always and never the same.
(Natur ist eine wandelbare Wolke, immer gleich und doch immer unterschiedlich)
Ralph Waldo Emerson, 1841

Kontinuitat und Wandel: Zeittakte im forstlichen Umweltmonitoring

Fur das forstliche Umweltmonitoring, die Dauerbeobachtung des Waldes, ist Zeit nicht nur ein Messintervall.
Vielmehrist Zeit auch der Mal3stab des zeitlichen Verlaufs von Ereignissen und die Grundlage fir Bewertungen
von Kontinuitdt oder Wandel. Die Wahrnehmung von Zeit wird definiert als die Fahigkeit, eine Dauer bestimm-
ter Ablaufe von Vorgangen richtig abzuschatzen und einzuordnen. Wie wissenschaftliche Ergebnisse zeigen,
ist die zeitliche Wahrnehmung eng mit persénlicher und emotionaler Empfindung verknipft - etwa durch
Momente der Freude oder der Sorge. Lange Zeitrdume, die die Phase zeitlicher Empfindungen Ubersteigen,
bleiben abstrakt und sind daher nur schwer einzuordnen (HILDEBRAND, 2006).

Mit welchen Zeitraumen beschéftigen wir uns in der forstlichen Umweltkontrolle? Modelle und die Beschrei-
bung von Variabilitdten sowie Abldufen von Prozessen in Waldodkosystemen nutzen in der Regel Daten in
hoher zeitlicher Auflésung. So werden Veranderungen der Witterung auf Versuchsflachen, wie die Windge-
schwindigkeit sekundenweise erfasst und in 15-Minuten-Werten aggregiert dargestellt. Dagegen erfordert
eine Bewertung der Verdnderung von Waldokosystemen oft lange Zeitrdume. Als Bezugsgrole fur Klimaver-
anderungen und deren Wirkungen findet die Klimanormalperiode Anwendung. Sie wird gegenwartig als
30-jahriger Zeitraum 1961-90 definiert. In den Sozialwissenschaften ist der Begriff des Generationenabstandes
Ublich (POHLMANN, 1997). Er wird als Durchschnitt der Altersdifferenz einer nachfolgenden Generation zur
einer vorhergehenden verstanden. Der Generationenabstand von Waldbaumen umfasst im bewirtschafteten
Wald eine Zeitspanne von etwa 100 Jahren. Die Verwendung dieser Zeitspanne stellt eine wichtige Perspekti-
ve fur forstliche Umweltveranderungen dar, die nachfolgend erldutert wird.

Landlicher Versorgungswald und forstliche Standorte

Im 18. Jahrhundert - vor nur drei Baumgenerationen - war Wald als Versorgungswald essentieller Bestandteil
des landlichen Lebens. Die Produktion von Holz war im Vergleich zur Nutzung anderer Gter aus dem Wald
eher nachrangig. Im Einzelnen kompensierte die Waldweide die zu geringe Offenlandweide, die Eichelschwei-
nemast das knappe Schweinefutter, die Waldstreunutzung das fehlende Stroh, die Futterlaubgewinnung den
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Heuengpass und der Waldfeldbau den Mangel an Ackerfliche und Dinger. Kdhlerei produzierte Holzkohle
als Hochtemperatur-Energiequelle (STUBER und BURGI, 2000). Waldgtiter sicherten den Bedarf der Landwirt-
schaft fur die Erndhrung der Bevolkerung in Zeiten der Uberbriickung im Winter und Friihling, wenn der Heu-
vorrat aufgebraucht und das Gras noch nicht aufgetrieben war (IRNIGER, 1991). Die historische Bedeutung der
landwirtschaftlichen Nutzungen im landlichen Versorgungswald kann kaum Uberschatzt werden.

Gleichwohl entstanden durch diese Waldinanspruchnahme Veranderungen der Standorte und des Stoffhaus-
halts, die teilweise bis heute nachwirken. Langjdhrige Nutzungen der Waldstreu entnahmen beispielsweise bis
zu 2.000 kg N/ha (KREUTZER, 1972). Derartige Eingriffe lassen sich bis heute in Stickstoffbilanzen nachweisen.
Schéden durch Weide im Wald bewirkten fur forstliche Béden und Standorte oft lang anhaltende Bodenver-
dichtung und Erosionen mit Spatfolgen flr den Jungwuchs und den Baumzuwachs (GROSSMANN, 1927).

Die grof3e Zahl devastierter Standorte fuhrte nach 1800 zu einem Umdenken in der Landnutzung. An die Stel-
le von Calluna-Heiden auf den tUbernutzten und verarmten Standorten des bauerlichen Versorgungswaldes
trat erfolgreich eine systematische Aufforstung und Bewirtschaftung. So entstanden grof3flachig Nadelwalder.
Die Anbaumethode wurde durch die forstliche Reinertragslehre und den steigenden Holzbedarf infolge der
Industrialisierung und des Bevdlkerungswachstums untersttzt. Die neue Waldstruktur veranderte und ver-
besserte vielerorts die forstlichen Standorteigenschaften des landlichen Versorgungswaldes. Mit grof3flachig
reinen Nadelwaldern in Altersklassenwdldern entstand ein neuer Waldaufbau, aber auch eine neue Qualitat
von Risiken. Zu den Risiken zahlten insbesondere eine langsame Zersetzung von Nadelstreu, Insekten, Stirme
und Bodenfreilagen; Situationen in der Bestandesentwicklung mit verandernder Folge fir Humus, Mineralbo-
den und Standort.

Saureeintrag und forstliche Standorte

Um 1970 — vor einer halben Baumgeneration — erreichte die Belastung der Walder durch die aus der Nutzung
fossiler Energietrédgern emittierten Luftschadstoffe Schwefel und Stickstoff ihren Hohepunkt.

ULRICH und KHANNA (1979) wiesen auf Grundlage zehnjdhriger Messreihen zum Stoffhaushalt von Waldern
im Solling nach, dass in einer, als Reinluftgebiet ausgewiesenen Region, fernab von Siedlungen und Industrie,
hohe atmogene Sdure- und Stickstoffbelastungen aus der Luft auftraten. Diese Fintrdge fUhrten nachweisbar
zu einer fortlaufenden Versauerung der Boden unter Freisetzung toxisch wirkender Substanzen, zur Verarmung
der Boden an den Nahrstoffen Magnesium, Calcium und Kalium bei gleichzeitiger Stickstoff-Eutrophierung
der Waldokosysteme (BEESE, 1992). Die sich daraus ergebenden stofflichen Verdnderungen der Waldstandorte
fanden nicht nur in der forstlichen Wissenschaft und Verwaltung sondern auch in weiten Teilen der Gesell-
schaft Beachtung.

Die Reaktionsmuster der Boden auf Stoffeintrége unterschieden sich auf verschiedenen Standorten vor allem
nach ihrem chemischen und biologischen Ausgangszustand. ULRICH (1981) beschrieb diese Muster als Puf-
fersysteme. Er entwickelte zudem ein methodisches Konzept von Untersuchungsverfahren und Kriterien zur
Bewertung der Versauerung und ihrer Folgen in Waldokosystemen (ULRICH et al,, 1984).

Wesentlich gepragt durch die Ergebnisse der Waldokosystemforschung in Gottingen fand Ende der 70er und
Anfang der 80er Jahre eine politische Entscheidungsfindung zu Gunsten besserer Luftqualitat statt. Die Genfer
Luftreinhalte Konvention der Vereinten Nationen CLRTAP (1979) und die Grol3feuerungsanlagen-Verordnung
(1979; heute: Dreizehnte Verordnung zur Durchfihrung des Bundes-Immissionsschutzgesetzes, 2001) bewirk-
ten den drastischen Rickgang der SO>-Emissionen. Ein verdndertes waldbauliches Grundverstandnis im Sinne
eines an natUrliche Prozesse angenadherten Waldbaus in Verbindung mit Bodenschutzkalkungen half den Wal-
dern in einer Zeit hoher Saureeintrdge. Mit dem Nachlassen der Sdureintrage stellte sich eine Entlastung der
Boden- und Standorteigenschaften ein. Nachwirkungen der hohen Saureeintrdge zeigen sich allerdings bis
heute in bodenchemischen Prozessen des Schwefel- und Sadurehaushalts der Waldboden.

Parallel dazu wurde 1983 von SCHOPFER, HRADETZKY (1983) sowie GARTNER (1987) maRgeblich das Konzept
der bundesweiten, flachenreprésentativen Waldzustandserhebung (WZE) entwickelt, die den Blick auf die Vi-
talitat von Waldbdumen, den Einfluss biotischer Schadfaktoren und auf Absterbeerscheinungen lenkte. Das
Verfahren fand Anfang der 90er Jahre mit der Bodenzustandserhebung und ihrer Wiederholung 2007 eine
wesentliche Erganzung.
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In den 90er Jahren des letzten Jahrhunderts richtete sich das forstliche Augenmerk auf langjahrg hohe Stick-
stoffeintrdge. In friiheren Zeiten war Stickstoff stets Minimumfaktor der Waldentwicklung, frihe Wald- und
Streunutzungen verarmten die forstlichen Standorte weiter an diesem Element. Im 20. Jahrhundert stiegen
jedoch die Stickstoffeintrédge aus der Verbrennung fossiler Energie und der intensiven Landwirtschaft regel-
mal3ig an und erreichten um 1970 maximale Werte. In den nachfolgenden Jahrzehnten sind Reduktionen der
zu hohen Eintrdge nachweisbar. Stickstoff hat in Waldern eine Zweigesichtigkeit. Er fordert das Wachstum,
verandert aber gravierend eine Vielzahl standértlicher Bedingungen (EICHHORN, 1995).

Forstliches Umweltmonitoring

Das im Solling entwickelte Stoffhaushaltskonzept von Ulrich und die Methodik einer Erfassung des Baum-,
Wald- und Bodenzustandes (WZE und BZE) sind die wesentlichen Grundlagen des heutigen Forstlichen Um-
weltmonitoringsystems in Deutschland und des ICP Forests auf europdischer Ebene. Das Forstliche Umwelt-
monitoring bietet im Kontext der Bundeswaldinventur und weiterer naturschutzfachlicher Erhebungen zeit-
lich und rdumlich differenziert wesentliche Informationen zum Umweltaspekt der Waldentwicklung.
Grundlage des forstlichen Umweltmonitorings ist heute ein gekoppeltes System aus

Ubersichtserhebungen auf einem systematischen Raster (Level |:im Regelfall 8 km x 8 km)
intensivem Umweltmonitoring (Level Il) an ausgewahlten Waldstandorten sowie
experimentellen Untersuchungen zu Waldernahrung und Bodenschutzkalkung (Level Ill)

Die Erforschung der Waldokosysteme zeigt die Notwendigkeit, Walder als Ganzes zu sehen. Messbereiche im
forstlichen Umweltmonitoring umfassen daher den Kronenzustand, biotische Einflussfaktoren, den Bodenzu-
stand, das Baumwachstum, Elementgehalte von Blattern und Nadeln, die Bodenvegetation, den Eintrag von
Luftschadstoffen in den Wald (Deposition), Saure- und Elementgehalte im Boden und im Sickerwasser, die
Streu, die Luftqualitat sowie meteorologische und phanologische Daten.




Die Monitoringverfahren sind methodisch im ICP-Forests-Handbuch (Manual ICP Forests, 2010) und fur chemi-
sche Analysen in dem Handbuch des Gutachterausschusses Forstliche Analytik (KONIG et al, 2009) beschrie-
ben.

Die Dauerbeobachtung des Stoffhaushalts im Solling begann 1966, die Zeitreihen blicken heute auf eine Lan-
ge von fast 50 Jahren zurlick. Die Buchen- und die Fichtenfldche des Sollings sind europaweit die intensiven
Monitoringflachen mit den langsten, sehr gut dokumentierten Zeitreihen. Die Solling-B1-Flache (Buche) er-
fullt heute zudem als Core Plot die nach europdischem Standard héchsten Mess-Anforderungen im forstli-
chen Umweltmonitoring. Insgesamt zahlen heute 19 Flachen zum Bestand des intensiven Monitorings an
der NW-FVA, darunter auch die international renommierten Buchenflachen Gottinger Wald und Zierenberg
(EICHHORN, 1995; MEESENBURG und BRUMME, 2009).

Der Aufwand fur den langfristigen Betrieb der Messtechnik und die Sicherung der Datenqualitat sind hoch.
Dabei braucht Erkenntnisgewinn oft einen langen Atem.

Mit der Lange der Zeitreihen steigt ihr Wert. Die langen Zeitreihen des forstlichen Umweltmonitorings in Nord-
westdeutschland, insbesondere 50 Jahre Messungen im Solling und 30 Jahre Waldzustandserhebung stehen
fur grof3en Erkenntnisgewinn und Entscheidungshilfe fur die Tragerlander der NW-FVA.

Als wesentliche Ziele der forstlichen Umweltkontrolle sind gegenwartig zu nennen:
Dokumentation von Veranderungen in Walddkosystemen in Raum und Zeit
Erfassung raumlicher und zeitlicher Variabilitat von Waldokosystemzustanden unter verschiedenen
Standort- und Baumartbedingungen. Dazu zahlen: Luftschadstoffe, Witterungsextreme, biotisch be-
dingte Stérungen, forstlichen Nutzungsformen sowie verdnderte gesellschaftlicher Anspriiche
- Verbessertes Verstandnis natUrlicher Prozesse in bewirtschafteten Walddkosystemen
Dazu zéhlen: Wasserhaushalt, Stoffhaushalt, Nahrstoffhaushalt, dkophysiologische Reaktionsmuster
in Bezug auf Resilienzeigenschaften von Walddkosystemen
Erforschung von Bedingungen und Férderung der nachhaltigen Waldproduktivitdt (Holz)
Insbesondere: Beitrdge zur Produktivitat der Walder, Standort-Leistungs-Funktionalitat
Standort-Risiko-Funktionalitdt, Nutzungsformen bei verschiedenen Nahrstoff-Szenarien und unter-
schiedlichen Klimaszenarien, Definition von Bewertungskriterien
- Quantifizierung des Kohlenstoffspeichers Wald
Entscheidungshilfe fUr waldpraktische und forstpolitische Fragen sowie Umsetzung mit Partnern
- Weiterentwickelter Informationstransfer
Messflachen des forstlichen Umweltmonitorings werden zu einer Informationsplattform verschiede-
ner Wissenschaftsdisziplinen, an denen mit Partnern skalentbergreifend Fragen der Umsetzung von
Erkenntnissen zu erarbeiten sind.

Fazit: Dynamik der forstlichen Standorte

Der Forstliche Standort ist definiert als die ,Gesamtheit der fur das Wachstum der Waldbaume wichtigen Um-
weltbedingungen, wie sie im Gelande durch Lage, Klima und Boden” bestimmt wird (Forstliche Standortsauf-
nahme; 2003).

Die Waldgeschichte allein der letzten drei Baumgenerationen (im 18. Jahrhundert und davor: landlicher Ver-
sorgungswald; im 19. Jahrhundert: altersklassenweiser Nadelholzanbau; im 20. und 21. Jahrhundert: Saure-
und Stickstoffeintrag sowie beginnender Klimawandel) verdeutlicht eine doch sehr rasche Aufeinanderfolge
von gravierenden Einflussen auf die forstlichen Standortseigenschaften.

Ein wesentliches Ziel der forstlichen Umweltkontrolle in der Walddkosystemforschung ist es, diese Verande-
rungen zahlenmaBig in Raum und Zeit abzubilden. Daraus ergibt sich auch die Notwendigkeit, Standortsbe-
dingungen als Grundlage forstlichen Handelns in Zukunft praziser zu fassen und zu klassifizieren. Waldma-
nagement kann nur erfolgreich sein, wenn es Uber eine qualitativ hochwertige, naturale Waldinformation
verflgt, in der 6kosystemare Veranderungen dynamisch abbildbar sind.

In Anlehnung an Ralph Waldo Emerson (1841): Der forstliche Standort ist wie eine wandelbare Wolke,
immer gleich und doch immer unterschiedilich.
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Hauptergebnisse der zweiten Bodenzustandserhebung (BZE Il)

Jan Evers und Uwe Paar

Zu den Ubersichtserhebungen (Level I) im Rahmen des forstlichen Umweltmonitorings gehéren die Boden-
zustandserhebungen.

In der Zeit zwischen 2007 und 2009 fand in den Waldern der Tragerlander der Nordwestdeutschen Forstli-
chen Versuchsanstalt (NW-FVA) Hessen, Niedersachsen, Sachsen-Anhalt und Schleswig-Holstein die zweite
bundesweite Bodenzustandserhebung (BZE Il) statt. Sie folgt der ersten Waldbodenzustandserhebung (BZE ),
die in den Jahren 1991 bis 1993 durchgefuhrt wurde. Die BZE-Daten aus Schleswig-Holstein standen fir diese
Auswertung noch nicht zur Verfigung.

Die bundesweit systematische Stichprobeninventur der BZE zum Zustand der Waldbdden als integraler Be-
standteil des forstlichen Umweltmonitorings gibt ein umfassendes und flachendeckendes Bild hinsichtlich
des aktuellen Zustandes und der Veranderungen der Walddkosysteme und der Erfiillung der Waldbodenfunk-
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