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Aufgaben

Die natUrliche zeitiche Veranderung der Waldbestande,
ManagementmaBnahmen und vor allem biotische und abi-
otische Einflisse der Umwelt fihren zu Veranderungen in
Waldodkosystemen. Hinzu kommt, dass die Anspriche der
Gesellschaft an den Wald weit gefachert sind und gesell-
schaftliche Veranderungen widerspiegeln. Wahrend noch
vor wenigen Jahrzehnten der Kohlenstoffspeicherung in
Waldbdden keine besondere Bedeutung zugemessen wur-
de, erlangt heute der Kohlenstoffvorrat in Waldbdden und
seine Veranderung ein zunehmendes wissenschaftliches,
politisches und wirtschaftliches Interesse. Waldfunktionen
als Ausdruck der gesellschaftichen Erwartungen konnen
nur dann nachhaltig entwickelt, gesichert und bewirtschaftet
werden, wenn sie in ihrem Zustand und in ihrer Veranderung
zahlenmaBig darstellbar sind.

Das Forstliche Umweltmonitoring leistet dazu einen wesent-
lichen Beitrag. Es erfasst mittel- bis langfristig Einflusse der
Umwelt auf die Wéalder wie auch deren Reaktionen, zeigt Ver-
anderungen von Waldokosystemen auf und bewertet diese
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auf der Grundlage von Referenzwerten. Die Forstliche Um-
weltkontrolle leistet Beitrage zur Daseinsvorsorge, arbeitet die
Informationen bedarfsgerecht auf, erfullt Berichtspflichten,
gibt fur die Forstpraxis Entscheidungshilfen und berat die Po-
litik auf fachlicher Grundlage.

Die Forstliche Umweltkontrolle geht urspranglich von den Fra-
gestellungen der Genfer Luftreinnaltekonvention (1979) aus.
In deren Mittelpunkt stehen Belastungen der Gesellschaft und
des Waldes durch Umweltveranderungen in Folge einer Nut-
zung fossiler Energietrager, insbesondere im Hinblick auf die
damit verursachten Saureeintrage. Das Handwerkszeug zur
Erfassung der Saurebelastung geht dabei im Wesentlichen
auf die Arbeiten von Prof. Ulrich (Géttingen) zur Bodenkunde
und Waldernahrung zurack (Ulrich et al. 1979). In der Fol-
gezeit hat sich das Forstliche Umweltmonitoring als inhaltlich
flexibel und breit angelegt erwiesen, um auch Informationen
zum Stickstoffhaushalt, zur Kohlenstoffspeicherung und zu
maoglichen Risiken infolge des Klimawandels zu gewinnen.

Durch die Einbindung des Forstlichen Umweltmonitorings in
Deutschland in das Européische Waldmonitoring unter ICP
Forests (Level | seit 1984, Level Il seit 1994) und die Orien-
tierung an den dort definierten Standards (ICP Forests 2010)
ist ein hinsichtlich inhaltlicher Tiefe, raumlicher Reprasen-
tanz, Langfristigkeit, Datenqualitdt und internationaler Ver-
gleichbarkeit weltweit beispielhaftes Monitoringprogramm
entstanden.

Konzept

Grundsétzlich werdenim Forstlichen Umweltmonitoring wald-
flachenreprasentative Ubersichtsernebungen auf Rasterebe-
ne (Level 1), die intensive Dauerbeobachtung ausgewahlter
Waldokosysteme im Rahmen verschiedener Beobachtungs-
programme  (Bodendauerbeobachtungsprogramm  (BDF),
Level I, Waldokosystemstudie Hessen (WOSSH)) sowie Ex-
perimentalflachen unterschieden.

Das Konzept umfasst folgende Monitoringprogramme, wo-
bel einzelne Monitoringflachen mehreren Programmen zuge-
ordnet sein konnen:

W Level | (Ubersichtserhebungen)

B BDF (Bodendauerbeobachtungsprogramm)

B [evel |l (ICP Forests Intensive Monitoring plots)

B [ evel Il Core (Level I mitintensivierten Erhebungen)

B WOSSH (Walddkosystemstudie Hessen)

B Experimentalflachen; dazu zahlen:
Forsthydrologische Forschungsgebiete, Flachen zur Bo-
denschutzkalkung und zur Nahrstofferganzung sowie zur
wasser- und stoffhaushaltsbezogenen Bewertung von
Nutzungsalternativen.

An den Level I-Punkten werden folgende Erhebungen durch-
gefuhrt:

B Kronen- und Baumzustand, abiotische und biotische Fak-
toren (auf allen Stichprobenpunkten der Waldzustandser-
hebung (WZE) und der Bodenzustandserhebung (BZE)).

B Auf den BZE-Punkien werden zuséatzlich Baumwachs-
tum, Nadel-/Blattemahrung, Bodenvegetation und der
morphologische, physikalische und chemische Boden-
zustand untersucht. Auf dem BZE-Netz erfolgt zuséatzlich
in einer fUnften Traktecke eine Ernebung von Daten ent-
sprechend dem Verfahren der Bundeswaldinventur.
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Auf Bodendauerbeobachtungsflachen (BDF) werden lang-
fristig standorts-, belastungs- und nutzungsspezifische Ein-
flisse auf Waldboden erfasst. BDF dienen als Eichstelle in
Katastrophenlagen und der Vorsorge fur rechizeitige Mal3-
nahmen zum Schutz von Boden in ihrer Substanz und ihren
Funktionen. Das BDF-Programm umfasst fur forstlich ge-
nutzte Flachen folgende Erhebungen (Hoper & Meesenburg
2012):

B Chemischer und physikalischer Bodenzustand, Nadel-/
Blatternahrung, Baumwachstum, Bodenvegetation, Kro-
nen- und Baumzustand, abiotische und biotische Fakto-
ren.

Auf Intensiv-BDF werden zusaitzlich Erhebungen zum Was-

ser- und Stoffhaushalt von Waldbdden durchgefuhrt:

W Deposition, Bodenlosung, Streufall, Meteorologie und
Bodenhydrologie.

Auf den Flachen der Waldokosystemstudie Hessen (WOSSH)

werden auf reprasentativen Standorten Waldékosystemzustan-

de und -prozesse beobachtet, um Veranderungen von Wald-
funktionen durch Umwelteinflisse zu detektieren. Die Erhebun-
gen auf WOSSH-Flachen beinhalten folgende Indikatoren:

W Deposition, Bodenldsung, Nadel-/Blatternahrung, Baum-
wachstum, Kronen- und Baumzustand, abiotische und
biotische Faktoren, chemischer und physikalischer Bo-
denzustand sowie Bodenvegetation.

Ubersichtserhebung (Level | - BZE)
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Das Monitoring auf Level [I-Flachen (Standard) umfasst nach
der Modifizierung im Rahmen der ICP Forests Manualrevision
2010 folgende Erhebungen:

B Kronen- und Baumzustand, abiotische und biotische
Faktoren, Baumwachstum, Nadel-/Blatternahrung, Bo-
denvegetation, Deposition, Bodenzustand.

Level Il Core-Flachen sind eine Unterstichprobe der Level |I-
Flachen. Sie haben die Zielsetzung einer moglichst umfas-
senden Beobachtung. Neben den Erhebungen auf Level -
Standardflachen sind hier folgende Ernebungen verpilichtend
durchzufthren (ICP Forests 2010):

B Streufall, Baumphanologie, Baumwachstum (intensiviert),
Bodenlosung, Bodenfeuchte, Luftqualitét, Meteorologie.

Anhand von Ubersichtserhebungen (Level 1) kdnnen frih-
zeitig Entwicklungen und Storungen aufgezeigt und Gegen-
maBnahmen eingeleitet werden. Als erfolgreiches Beispiel ist
hier die Bodenschutzkalkung zu nennen, die den Waldbo-
den wesentlich vor anthropogenen Saureeintragen schutzt
und zum Nahrstoffhaushalt der Walder positiv beitragt. Das
Intensive Monitoring ermaoglicht einen viel detaillierteren Blick
auf die Ablaufe im Okosystem als es Ubersichtserhebungen
leisten konnten und tragt somit wesentlich zum Verstandnis
der Entwicklungen bel. Im Falle von umweltpolitischen Maf-
nahmen ermoglicht das Forstliche Monitoring eine wirksame
Kontrolle der Erfolge.

Intensives Monitoring

BDF
= WOSSH

@ Level Il- BDF

# Level II- WOSSH

@ Level Il Core

DO Level Il Core- BDF

@ Level Il Core- WOSSH




Forstliches Umweltmonitoring

Die im Forstlichen Umweltmonitoring verwendeten Instru-
mente der OkosystemUberwachung stehen europaweit har-
monisiert nach den Grundsatzen des ICP Forests (Methoden:
http://icp-forests.net;  Manual:  http://icp-forests.net/page/
icp-forests-manual), der BDF-Arbeitsanleitung (Barth et al.
2000), der BZE-Arbeitsanleitung (Wellbrock et al. 2006) sowie
dem Handbuch Forstliche Analytik (BMELV (Hrsg.) 2005) zur
Verflgung. Qualitatssichernde und -prufende MaBnahmen
sind danach verbindlich vorgeschrieben. Sie bestatigen die
Qualitat und die Nutzbarkeit der Ergebnisse.

Das Untersuchungsdesign der Forstlichen Umweltkontrolle
fur die Bereiche Level I, Intensives Monitoring und Experi-
mentalflachen fur die Lander Hessen, Niedersachsen, Bre-
men, Sachsen-Anhalt und Schleswig-Holstein zeigen die
Abbildungen auf den Seiten 6 und 7 unten,

Qualitatsmanagement
in der forstlichen Analytik

Seit nunmehr 25 Jahren werden im Umweltlabor der Nord-
westdeutschen Forstlichen Versuchsanstalt die chemischen
Analysen von Wasser-, Boden- und Pflanzenproben aus
den langjahrigen Umweltmonitoring-Programmen und zahl-
reichen Versuchen zur Kalkung, Dungung, Bodenbearbei-
tung oder unterschiedlichen Nutzungsformen durchgefunrt.
Insbesondere bei Untersuchungen fur langfristige Zeitreinen
muss sichergestellt sein, dass die angewandten Untersu-
chungs- und Elementbestimmungsmethoden vergleichbare
Ergebnisse liefern. Um dies zu gewahrleisten, sind nicht nur
eine umfangreiche Methodendokumentation, sondern auch
eine kontinuierliche Anpassung der Methoden an die jeweils
neuste Analysegerate-Generation und ein umfangreicher
Methodenvergleich bei wechselnden Methoden notig.

Aus diesem Grund hat das Labor der NW-FVA bereits sehr
frih ein sogenanntes Labor-Informations- und Management-
System (LIMS) entwickelt und eingefuhrt, das nicht nur den
Laborablauf steuert und als Datenbank fur alle im Labor er-
hobenen Daten dient, sondern auch fur jeden Arbeitsschritt
(Probenvorbereitung, Aufschluss- oder Extraktionsverfahren,
Parameter-Messung) die angewandte Methodik eindeutig
dokumentiert. In Kombination mit den bei Methodenwech-
seln immer durchgefunrten Methodenvergleichen kdnnen
S0 auch jahrzehntealte Untersuchungsergebnisse mit heuti-
gen Daten verglichen und gemeinsam ausgewertet werden.
4 Da alle seit 1989 angewandten Methoden auch in bisher
Magain ! 15 Banden der Berichtsreihe Waldokosystemforschung ver-
' Offentlicht worden sind, kdnnen sogar nachtraglich Unter-
suchungen zur Vergleichbarkeit von Daten oder Methoden
durchgefuhrt werden.

Neben der langfristigen Datenhaltung in Datenbanken und
der damit verknUpften Methodendokumentation mit einem
durch den Gutachterausschuss Forstliche Analytik (GAFA)
eingefuhrten, bundesweit einheitichen Methoden-Code
stellt ein laborinternes und -externes Qualitatskontrollsystem
sicher, dass nur gualitatsgeprufte Analysenergebnisse in die
Datenbanken und an die auswertenden Wissenschaftlerin-
nen weitergegeben werden. Dazu wurde dem LIMS ein im
Hause entwickeltes Datenprif- und Ubertragungsprogramm
RELAQS vorgeschaltet, das die Messdaten von den Analy-
® Kalkung segeraten nach verschiedenen Kriterien Uberprift und dann
* Kalkung und Dingung an das LIMS Ubertragt. So werden die fehlertrachtigen Uber-
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#* Forsthydrologisches Untersuchungsgebiet
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Messungen von Wasser-, Boden- und Humusproben im Labor der
NW-FVA Foto: N. Kénig

tragungen von Analysedaten per Hand weitestgehend ver-
mieden. Im LIMS werden weitere methodenubergreifende
Qualitatsprufungen durchgefuhrt. Neben den Standardma-
terialprifungen und der dazugehorigen Fuhrung von Blind-
wert- und Mittelwertkontrollkarten erfolgen diverse BilanzprU-
fungen (Stickstoffbilanz, Kohlenstoffbilanz, Na/Cl-Verhaltnis,
lonen- und Leitfahigkeitsbilanz bei Wasserproben), pH-
Wert-Plausibilitatsprifungen und eine Kontrolle der Wieder-
holungsproben. Im Falle der Nichteinhaltung vorgegebener
Kriterien werden automatisch Nachmessungen vom System
angefordert, die dann im Labor durchgefuhrt werden.

Die externe Qualitatsicherung des Labors ist durch die Teil-
nahme an zahlreichen Ringanalysen sichergestellt, an de-
nen das Labor jedes Jahr teiinimmt. Neben den 2-jahrigen
Bodenringanalysen des GAFA und den Boden-, Pflanzen-
und Wasserringanalysen im Rahmen des européischen ICP
Forests-Programms betelligt sich das Labor an den euro-
paischen ISE- und EMEP-Ringanalysenprogrammen fur Bo-
den- bzw. Wasserringanalysen.

FUr spezielle Analysenprogrammme, an denen viele Labore
in Deutschland oder Europa betelligt sind, werden dartber
hinaus noch programmbegleitende Ringanalysen und Kon-
trollprobenuntersuchungen durchgefuhrt, deren Ergebnisse
dann Aussagen Uber die Datenvergleichbarkeit zulassen.
So wurde z. B. bei der 2. Bodenzustandserhebung im Wald
(BZE 1l) neben der genauen Festlegung der zu verwenden-
den Untersuchungs- und Analysemethoden ein 6-jahriges
Kontrollprogramm mit funf Ringanalysen und sechs von
allen Labors kontinuierlich mit zu messenden Kontrollstan-
dards durchgefuhrt und danach die Vergleichbarkeit der
Daten ermittelt.

Ein weiteres wichtiges Element des Qualitatsmanagements
ist der kontinuierliche Informationsaustausch Uber Metho-
den- und Gerateentwicklungen sowie Methodenvergleiche
zwischen den Laborleiterinnen der bundesdeutschen forst-
lichen Labore GAFA und in der Arbeitsgruppe Qualitatskon-
trolle im europaischen ICP-Forests-Programm.
Zusammeniassend kann festgestellt werden, dass sich das
autwandige Qualitatsmanagement des Umweltlabors der
NW-FVA bewahrt hat, wie die immer wieder hervorragenden
Ergebnisse des Labors bei Ringanalysen auf deutscher und
europaischer Ebene beweisen.

Waldzustandserhebung -
Methodik und Durchfuhrung

Die Waldzustandserhebung ist Teil des Forstlichen Umwelt-
monitorings in Niedersachsen. Sie liefert als Ubersichtserne-
bung Informationen zur Vitalitat der Waldbaume unter dem
Einfluss sich andernder Umweltbedingungen.

Aufnahmeumfang

Die Waldzustandsernebung erfolgt auf mathematisch-sta-
tistischer Grundlage. Auf einem systematisch Uber Nieder-
sachsen vertellten Rasternetz werden seit 1984 an jedem
Erhebungspunkt 24  Stichprobenbaume  begutachtet. In
einsehbaren Bestanden sind Kreuztrakte mit markierten
Stichprobenbaumen angelegt. In dichten, nicht einsenba-
ren Bestanden werden in Quadrattrakten Stichprobenbaume
ausgewahit. Im Laufe der Jahre sind unterschiedliche Ras-
terweiten bei der Waldzustandserhebung verwendet worden
(siehe Tabelle unten).

Rasterweite der Waldzustandserhebung und Anzahl! der Erhe-
bungspunkte seit 1984 in Niedersachsen

Anzahl der
Jahr Rasterweite (km) Erhebungs-
punkte
1984 2x2, 2x4, 4x4 752
1985 2x2, 2x4, 4x4 806
1986 2x2, 2x4, 4x4 806
1987 4x8, 4x12 193
1988 4x8, 4x12 193
1989 4x8, 4x12 192
1990 2x2, 2x4, 4x4 814
1991 2x2, 2x4, 4x4 813
1992 4x8, 4x12 192
1993 4x8, 4x12 192
1994 2x2, 2x4, 4x4 819
1995 4x8, 4x12 192
1996 4x8, 4x12 192
1997 2x2, 2x4, 4x4 825
1998 ax4 644
1999 4x4 644
2000 ax4 642
2001 4x4 641
2002 Ax4 640
2003 4x4 641
2004 Ax4 640
2005 8x8, Verdichtung fur Bu und Ei 4x4* 303
2006 8x8, Verdichtung fir Bu und Ei 4x4* 303
2007 8x8, Verdichtung fur Bu und Ei 4x4* 303
2008 8x8, Verdichtung fir Bu und Ei 4x4* 303
2009 8x8, Verdichtung fur Bu und Ei 4x4* 303
2010 8x8, Verdichtung fir Bu und Ei 4x4* 301
2011 8x8, Verdichtung fir Bu und Ei 4x4* 301
2012 8x8, Verdichtung fir Bu und Ei 4x4* 299
2013 8x8, Verdichtung fur Bu und Ei 4x4* 297
2014 8x8, Verdichtung fir Bu und Ei 4x4* 296

*wenn 2004 mindestens 6 Buchen oder Eichen am WZE-Punkt
vorhanden waren
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Qua//tétsonfro//e von Wasserproben  Foto: O. Schwerdifeger

Die Rasterweite des landesweiten Stichprobennet-
zes betragt seit 2005 8 km x 8 km, fur Buche und Ei-
che werden zusatzliche Ernebungen im 4 kmx 4 km-
Raster (WZE-Punkte mit im Jahr 2004 mindestens 6
Buchen oder Eichen) durchgefunrt. Derzeit gehdren
299 Erhebungspunkie zum  Stichprobenkollektiv,
von denen in diesem Jahr 296 Erhebungspunkte
in die Inventur einbezogen werden konnten. Dieser
Aufnahmeumiang ermoglicht reprasentative Aussa-
gen zum Waldzustand auf Landesebene sowie Zeit-
reinen fur die Baumarten Buche, Eiche, Fichte und
Kiefer. FUr den Parameter mittlere Kronenverlichtung
zeigt die Tabelle unten rechts die 95 %-Konfidenz-
intervalle (=Vertrauensbereiche) fur die Baumarten
und Altersgruppen der WZE-Stichprobe 2014. Je
weiter der Vertrauensbereich, desto unscharfer sind
die Aussagen. Die Weite des Vertrauensbereiches
wird im Wesentlichen beeinflusst durch die Anzahl
der Stichprobenpunkte in der jeweiligen Auswerteein-
heit und die Streuung der Kronenverlichtungswerte.
FUr relativ homogene Auswerteeinheiten (z. B. Kiefer
bis 60 Jahre) mit relativ gering streuenden Kronen-
verlichtungen sind enge Konfidenzintervalle auch bei
einer geringen Stichprobenanzahl sehr viel leichter zu
erzielen als fur heterogene Auswerteeinheiten (z. B.
Eiche, alle Altersstufen), die sowohl in der Altersstruk-
tur als auch in den Kronenverlichtungswerten ein brei-
tes Spekirum umiassen. Mit dem 8 km x 8 km-Raster,
erganzt um ein 4 km x 4 km-Raster fur Buche und
Fiche, werden — mit Abstrichen bei der Fichte, den
anderen Laubbaumen (bis 60 Jahre) und anderen
Nadelbaumen (Uber 60 Jahre) — fur die Baumarten-
gruppen belastbare Ergebnisse fur die Kronenverlich-
tungswerte erzielt.

Elemente der Qualitatssicherung im Rahmen der
Waldzustandserhebung an der NW-FVA sind

B der Einsatz langjahrig erfahrenen Fachpersonals
bel den AuBenerhebungen

B bundeswelt erarbeitete Referenzbilderserien

B interationale Abstimmungskurse

B gemeinsame Schulungen der Aufnahmeteams
der NW-FVA-Partnerlander vor Beginn der Erhe-
bungen im Juli

W Plausibilitatsanalysen und Kontrollernebungen

B bundeslandubergreifend vereinheitlichte, perso-
nenunabhangige Datenhaltung in einer relationa-
len Datenbank (ECO) mit darauf aufsetzenden,
zentralen Prif- und Auswertungsfunktionen.

Aufnahmeparameter

Bei der Waldzustandsernebung erfolgt eine visuelle Beurteilung des
Kronenzustandes der Waldbaume, denn Baume reagieren auf Um-
welteinflusse u. a. mit Anderungen in der Belaubungsadichte und der
Verzweigungsstrukiur. Wichtigstes Merkmal ist die Kronenverlichtung
der Waldbaume, deren Grad in 5 %-Stufen fUr jeden Stichproben-
baum erfasst wird. Die Kronenverlichtung wird unabhangig von den
Ursachen bewertet, lediglich mechanische Schaden (z. B. das Ab-
brechen von Kronenteilen durch Wind) gehen nicht in die Berechnung
der Ergebnisse der Waldzustandsernebung ein. Die Kronenverlich-
tung ist ein unspezifisches Merkmal, aus dem nicht unmittelbar auf die
Wirkung von einzelnen Stressfaktoren geschlossen werden kann. Sie
ist daher geeignet, allgemeine Belastungsfaktoren der Walder aufzu-
zeigen. Bei der Bewertung der Ergebnisse stehen nicht die absoluten
Verlichtungswerte im Vordergrund, sondern die mittel- und langfristi-
gen Trends der Kronenentwicklung. Zuséatzlich zur Kronenverlichtung
werden weitere sichtbare Merkmale an den Probebaumen wie der
Vergiloungsgrad der Nadeln und Blatter, die aktuelle Fruchtbildung
sowie Insekten- und Pilzbefall erfasst.

Mittlere Kronenverlichtung

Die mittlere Kronenverlichtung ist der arithmetische Mittelwert der in
5 %-Stufen erhobenen Kronenverlichtung der Einzelbaume.

Starke Schaden

Unter den starken Schaden werden Baume mit Kronenverlichtungen
Uber 60 % sowie Baume mittlerer Verlichtung (30-60 %), die zusatzlich
Vergiloungen Uber 25 % aufweisen, zusammengefasst.

95 %-Konfidenzintervalle fr die Kronenverlichiung der Baumartengruppen
und Altersstufen der Waldzustandserhebung 2074 in Niedersachsen.
Das 95 %-Konfidenzintervall (= Vertrauensbereich) gibt den Bereich an, in
dem der wahre Mitielwert mit einer Wahrscheinlichkeit von 95 % liegt.

Baumarten- 95%-Konfidenz-
- Altersgruppe | n(Baum) | n(Plot) | Raster il

Buche alle Alter 2255 139 | 4x4 km 2,7
bis 60 Jahre 385 26 4x4 km 1,8
Uber 60 Jahre | 1870 115 | 4x4 km 2,4
Eiche alle Alter 1019 85 4x4 km 3,6
bis 60 Jahre 199 16 4x4 km 2,0
Uber 60 Jahre 820 71 4x4 km 3,0
Fichte alle Alter 721 56 8x8 km 4.0
bis 60 Jahre 273 22 8x8 km 4.4
Uber 60 Jahre 448 36 8x8 km 3,9
Kiefer alle Alter 1495 81 8x8 km 1,7
bis 60 Jahre | 555 33 | 8x8km 21
Uber 60 Jahre 940 53 8x8 km 2,0
andere alle Alter 500 69 8x8 km 3,6
Laubbdume | bis 60 Jahre 264 36 8x8 km 6,0
Uber 60 Jahre 236 37 8x8 km 3,7
andere alle Alter 344 41 8x8 km 2,8
Nadelbdaume | bis 60 Jahre 201 23 8x8 km 1,3
Uber 60 Jahre 143 18 8x8 km 5,4
alle alle Alter 3984 166 | 8x8 km 1,6
Baumarten | bis 60 Jahre 1489 74 8x8 km 1,7
Uber 60 Jahre | 2495 120 | 8x8 km 2,0




