Forstliches Umweltmonitoring
Aufgaben

Die natUrliche zeitiche Veranderung der Waldbestande,
ManagementmaBnahmen und vor allem biotische und abi-
otische Einflisse der Umwelt fUhren 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
Waldboden keine besondere Bedeutung zugemessen wur-
de, erlangt heute der Kohlenstoffvorrat in Waldbdden und
seine Veranderung ein zunehmendes wissenschaftliches,
politisches und wirtschatftliches Interesse. Waldfunktionen als
Ausdruck gesellschaftlicher Erwartungen konnen nur dann
nachhaltig entwickelt, gesichert und bewirtschaftet werden,
wenn sie in inrem Zustand und in ihrer Veranderung zahlen-
maBig darstellbar sind.

Das Forstliche Umweltmonitoring leistet dazu einen wesent-
lichen Beitrag. Es erfasst mittel- bis langfristig Einflusse der
Umwelt auf die Walder wie auch deren Reaktionen, zeigt Ver-
anderungen von Waldokosystemen auf und bewertet diese
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 beréat die Po-
litik auf fachlicher Grundlage.

Konzept

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

Das Konzept umfasst folgende Monitoringprogramme, wo-
bei einzelne Monitoringflachen mehreren Programmen zuge-
ordnet sein konnen:
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Level | (Ubersichtserhebungen)

BDF (Bodendauerbeobachtungsprogramm)

Level Il (ICP Forests Intensive Monitoring Plots)

Level Il Core (Level Il mit intensivierten Erelbungen)
WOSSH (Waldokosystemstudie Hessen)
Experimentalflachen; dazu zahlen:

Forsthydrologische Forschungsgebiete, Flachen zur Bo-
denschutzkalkung und zur Nahrstofferganzung sowie zur
wasser- und stoffhaushaltsbezogenen Bewertung von
Nutzungsalterativen.

An den Level |-Plots 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)).
Auf den BZE-Punkten werden zusatzlich Baumwachs-
tum, Nadel-/Blatternahrung, Bodenvegetation und der
morphologische, physikalische und chemische Boden-
zustand untersucht. Auf dem BZE-Netz erfolgt zuséatzlich
in einer funften Traktecke eine Erhebung von Daten ent-
sprechend dem Verfahren der Bundeswaldinventur.

Auf Bodendauerbeobachtungsflachen (BDF) werden lang-
fristig standorts-, belastungs- und nutzungsspezifische Ein-
flisse auf Waldbdden erfasst. BDF dienen als Eichstelle und
der Vorsorge fur rechtzeitige MaBnahmen zum Schutz von
Boden in ihrer Substanz und inren Funktionen. Das BDF-

Ubersichtserhebung (Level | - BZE)
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Programm umfasst fur forstlich genutzte Flachen folgende

Erhebungen (Hoper und Meesenburg 2012):

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

Auf Intensiv-BDF werden zuséatzlich Erhebungen zum Was-

ser- und Stoffhaushalt von Waldbdden durchgefuhrt:

B Deposition, Bodenldsung, Streufal, Meteorologie und
Bodenhydrologie.

Auf den Flachen der Waldokosystemstudie Hessen werden
aufreprasentativen Standorten Walddkosystemzustande und
-prozesse beobachtet, um Veranderungen von Waldfunktio-
nen durch Umwelteinflisse festzustellen. Die Erhebungen
auf WOSSH-Flachen beinhalten folgende Indikatoren:

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

Das Monitoring auf Level I-Flachen (Standard) umfasst nach

der Modifizierung im Rahmen der ICP Forests Manual revision

2010 folgende Erhebungen:

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

Intensives Monitoring

° BDF
+ WOSSH

o Level II- BDF

® |evel II- WOSSH

@ Level Il Core

@ Level Il Core- BDF

@ Level Il Core- WOSSH

Level Il Core-Flachen sind eine Unterstichprobe der Level II-

Flachen. Sie haben die Zielsetzung einer moglichst umfas-

senden Beobachtung. Neben den Erhebungen auf Level [I-

Standardflachen sind hier folgende Erhebungen verpflichtend

durchzutuhren (ICP Forests 2010):

B Streufall, Baumphanologie, Baumwachstum (intensiviert),
Bodenldsung, Bodenfeuchte, Luftqualitat, Meteorologie.

Die im Forstlichen Umweltmonitoring verwendeten Instru-
mente der OkosystemUberwachung stehen europaweit har-
monisiert nach den Grundsatzen des ICP Forests (Wellbrock
etal. 2006) sowie dem Handbuch Forstliche Analytik (BMELY
(Hrsg.) 2005) zur Verfigung. Qualitatssichernde und -prufen-
de MaBnahmen sind danach verbindlich vorgeschrieben. Sie
pestatigen die Qualitdt und die Nutzbarkeit der Ergebnisse.
Das Untersuchungsdesign der forstlichen Umweltkontrolle
fUr die Bereiche Level |, intensives forstliches Umweltmonito-
ring und Experimentalflachen fur die Lander Hessen, Nieder-
sachsen, Bremen, Sachsen-Anhalt und Schleswig-Holstein
zeigen die Abbildungen unten.

In Hessen umfasst das Level I-Netz 139 Inventurpunkte, das
intensive Forstliche Umweltmonitoring 11 Monitoringflachen
und 27 Experimentalflachen. Das hessische Bodendauer-
peobachtungsprogramm fallt in die Zustandigkeit des HLUG
(Hessisches Landesamt fur Umwelt und Geologie). Die hes-
sischen Bodendauerbeobachtungsflachen sind daher nicht
in der Abbildung unten dargestellt.

Experimentalflachen

= DUngung

* Kalkung
* Kalkung und Diingung

* Forsthydrologisches Untersuchungsgebiet
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Neue rechtliche Grundlage fur das Forstliche
Umweltmonitoring in Deutschland (ForUm)

Die grundlegenden Verfahren des Forstlichen Umweltmo-
nitorings wurden durch eine Anpassung des Bundeswald-
gesetzes gefestigt. Der § 41a stellt erstmalig eine rechtli-
che Grundlage zur Durchfuhrung von Walderhebungen in
Deutschland dar. Gestutzt darauf, trat zu Beginn des Jahres
2014 eine Rechtsverordnung zum Forstlichen Umweltmoni-
toring in Kraft und stellt die kontinuierliche Arbeit im Rahmen
des Forstlichen Umweltmonitorings sicher.

Angefangen hatdas Forstliche Umweltmonitoring aber schon
viel fraher im Solling in Niedersachsen. Die Waldentwicklung
Ende der 1960er Jahre stand im Zeichen hoher Saure- und
Schwefeleintrage sowie entsprechender Schadigungsmus-
ter betroffener Walder. Sichtbare Veranderungen der Walder
waren fur Wissenschaftler, aber auch fur Forster und fUr die
Offentlichkeit erkennbar. Als Geburtsstunde des Forstlichen
Umweltmonitorings in Deutschland konnen Untersuchun-
gen von Prof. Dr. Bernhard Ulrich (Universitat Gottingen) be-
zeichnet werden, die Ende der 60er Jahre begannen. Ulrich
untersuchte im Solling in Fichten- und Buchenwaldemn den
Eintrag an Luftschadstoffen und den Austrag an Nahrstof-
fen mit dem Sickerwasser. Mit dem Durchgang durch das
Waldokosystem verandert sich die chemische Zusammen-
setzung des Niederschlags. Aus dem Mal der Veranderung
konnte auf einen weitreichenden Saureeintrag in die Walder
geschlossen werden. Mitte der 70er Jahre ereichten die
Eintrage an Saure, Schwefel und Stickstoff Hochstwerte. An-
fang der 80er Jahre wurden die sichtbaren Veranderungen
der Walder immer deutlicher und das Monitoring durch die
Waldzustandserhebung erweitert. Die mit Messungen nach-
weisbare und mit dem Auge an den Waldbaumen sichtbare
Wahrnehmung veranderter Umweltbedingungen fuhrte zu
einem starken Interesse der Medien und zu politischen Ent-
scheidungen.

Daten des nun entwickelten Forstlichen Umweltmonitorings
hatten Einfluss darauf, dass nationale wie interationale um-
weltpolitische MaBnahmen den Eintrag von Schwefel in die
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Walder wirksam zu reduzieren vermochten. Die Waldbewirt-
schaftung zog mit. Die Anpassungsfanigkeit der Walder wur-
de durch mehr Mischwalder und durch eine Schutzkalkung
fur Waldboden gesteigert. Mit der Zeit traten allerdings durch
unverandert hohe Stickstoffeintrage und den Klimawandel
neue Herausforderungen auf.

Auch weitete sich das raumliche Verstandnis der Wirkungen
von Luftverunreinigungen auf die Wélder aus. Bereits 1979
schuf die Genfer Luftreinhaltekonvention die Grundlage fur
europaweite umweltpolitische MaBnahmen und fur weitere
Untersuchungen der Walder. Ein wesentlicher Erfolg die-
ser Arbeit sind regelméaBig dem Wissensstand angepasste
Handbucher (,ICP Forests manual®), die staatenibergrei-
fend genaue Vorgaben fUr zu verwendende Methoden im
Umweltmonitoring leisten.

An diesen Beispielen wird deutlich, dass das forstliche Um-
weltmonitoring verpflichtet ist, bestehende Kermn-Zeitreinen
weiterzufUhren, sich andererseits flexibel und zukunftsge-
wandt auf neue Themen einstellen muss.

Im Bundeswaldgesetz ist geregelt, dass das Forstliche Um-
weltmonitoring eine gemeinschattliche Leistung von Bund
und Landern ist. Das nun gesetzlich verankerte Forstliche
Umweltmonitoring nutzt die methodische Grundlage des
ICP Forests und passt sie an die Gegebenheiten bei uns
an. Gegenwartig wird in einer vom Bundeslandwirtschafts-
ministerium (BMEL) geleiteten Arbeitsgruppe aus Bund und
Landemn das Durchfuhrungskonzept des Forstlichen Um-
weltmonitorings erarbeitet. An dieses schlieBen sich die so
genannten Leitfaden an, die konkrete Handlungsanweisun-
gen fur die zu erhebenden Merkmale definieren.

Waldzustandserhebung —
Methodik und Durchfuhrung

Die Waldzustandserhebung ist Teil des Forstlichen Umwelt-
monitorings in Hessen.  Sie liefert als Ubersichtsernebung
Informationen zur Vitalitat der Waldbdume unter dem Einfluss
sich andermnder Umweltbedingungen..

Aufnahmeumfang

Die Waldzustandserhebung erfolgt auf mathematisch-sta-
tistischer Grundlage. Auf einem systematisch Gber Hessen
verteilten Rasternetz werden seit 1984 an jedem Erhebungs-
punkt Stichprobenbaume begutachtet. In einsehbaren Be-
standen sind Kreuztrakte mit markierten Stichprobenb&u-
men angelegt. In dichten, nicht einsenbaren Bestanden
werden in Quadrattrakten Stichprobenbaume ausgewanlt.

Die Rasterweite des landesweiten Stichprobennetzes be-
tragt 8 km x 8 km, in der Rhein-Main-Ebene werden zusatz-
liche Erhebungen im 4 km x 4 km-Raster durchgefunrt. Die
landesweite Auswertung erfolgte 2015 auf der Basis von
131 Punkten, fUr die Rhein-Main-Ebene wurden insgesamt
49 Punkte ausgewertet. Dieser Aufnahmeumfang ermog-
licht reprasentative Aussagen zum Waldzustand auf Landes-
ebene und fur die Rnein-Main-Ebene. Fur den Parameter
mittlere Kronenverlichtung zeigt die Tabelle aus Seite 29 die
95 %-Konfidenzintervalle fUr die Baumarten und Altersgrup-
pen der WZE-Stichprobe 2015. Je weiter der Vertrauensbe-
reich, desto unscharfer sind die Aussagen. Die Weite des
Vertrauensbereiches wird im Wesentlichen beeinflusst durch
die Anzahl der Stichprobenpunkte in der jeweiligen Auswer-
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teeinheit und die Streuung der Kronenverlichtungswerte. FUr relativ
homogene Auswerteeinheiten mit relativ gering streuenden Kronen-
verlichtungen sind enge Konfidenzintervalle auch bei einer geringen
Stichprobenanzahl sehr viel leichter zu erzielen als fUr heterogene Aus-
werteeinheiten, die sowohl in der Altersstruktur als auch in den Kro-
nenverlichtungswerten ein breites Spekirum umfassen. Mit dem 8 km
x 8 km-Raster werden — mit Abstrichen bei der jungeren Buche, Eiche
und Kiefer, den anderen Laubbaumen (alle Alter, tber 60 Jahre) und
den anderen Nadelbaumen (Uber 60 Jahre) — fur die Baumartengrup-
pen belastbare Ergebnisse fur die Kronenverlichtungswerte erzielt.

Aufnahmeparameter

Bei der Waldzustandsernebung erfolgt eine visuelle Beurteilung des
Kronenzustandes der Waldbaume, denn Baume reagieren auf Um-
welteinflisse u. a. mit Anderungen in der Belaubungsdichte und der
Verzweigungsstruktur. 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 nichtin die Berechnung
der Ergebnisse der Waldzustandserhebung ein. Die Kronenverlich-
tung ist ein unspezifisches Merkmal, aus dem nicht unmittelbar auf die
Wirkung von einzelnen Stressfakioren 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, sondem die mittel- und langfristi-
gen Trends der Kronenentwicklung. Zusatzlich zur Kronenverlichtung
werden weitere sichtbare Merkmale an den Probebaumen wie der
Vergilbungsgrad der Nadeln und Blatter, die aktuelle Fruchtbildung
sowie Insekten- und Pilzbefall erfasst.

95 %-Konfidenzintervalle fur die Kronenverlichtung der Baumartengruppen
und Altersstufen der Waldzustandserhebung 2015 in Hessen.

Das 95 %-Konfidenzintervall (= Vertrauensbereich) gibt den Bereich an, in
dem der wahre Mittelwert mit einer Wahrscheinlichkeit von 95 % liegt.

Baumarten- Alterseruppe Anzahl | Anzahl Raster 95%-Konfidenz-
gruppe ETUPPE | Bsume | Plots intervall (+/-)

Buche alle Alter 1113 92 8x8 km 3,0
bis 60 Jahre 108 17 8x8 km 6,0
Uber 60 Jahre | 1005 76 8x8 km 2,8
Eiche alle Alter 322 55 8x8 km 2,9
bis 60 Jahre 44 10 8x8 km 14,1
Uber 60 Jahre 278 46 8x8 km 2,9
Fichte alle Alter 626 57 8x8 km 41
bis 60 Jahre 280 23 8x8 km 1,7
Uber 60 Jahre 346 35 8x8 km 4,0
Kiefer alle Alter 584 49 8x8 km 2,2
bis 60 Jahre 26 6 8x8 km 11,7
Uber 60 Jahre 558 43 8x8 km 2,2
andere alle Alter 275 40 8x8 km 5,5
Laubbdume | bis 60 Jahre 163 21 8x8 km 3,7
Uber 60 Jahre 112 22 8x8 km 8,9
andere alle Alter 224 39 8x8 km 45
Nadelbdaume | bis 60 Jahre 127 22 8x8 km 3,3
Uber 60 Jahre 97 19 8x8 km 5,4
alle alle Alter 3144 131 8x8 km 1,9
Baumarten | bis 60 Jahre 748 40 8x8 km 2,4
Uber 60 Jahre | 2396 103 8x8 km 1,7
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Mittlere Kronenverlichtung

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

Starke Schaden

Unter den starken Schaden werden Baume mit Kro-
nenverlichtungen Uber 60 % sowie Baume mittlerer
Verlichtung (80-60 %), die zusatzlich Vergilbungen
Uber 25 % aufweisen, zusammengefasst.

DurchfUhrungsoptimierung und
Qualitatssicherung durch spezifische
Datenbankapplikation

Die datentechnische Verarbeitung der jahrlichen
Waldzustands-Aufnahmen wird an der NW-FVA in
allen Teil-Arbeitsschritten seit Uber 10 Jahren durch
eine spezifische Datenbank-Anwendung gesteuert.
Die Gesamt-Datenbestande der vier Partnerlander
liegen seit dem jewelligen Messbeginn zeitubergrei-
fend einheitlich und vollstandig in dieser auf der Da-
tenbank ECO basierenden Umgebung vor.

Im Vordergrund stehen dabei

B die IUckenlose, fehlerfreie und harmonisierte Er-
fassung aller Einzelinformationen und

B deren zeitubergreifende Verfugbarkeit einschliel3-

lich der Dokumentation methodischer Modifika-

tionen.

i
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Dazu wurden die erforderlichen Verfahrensschritte und
PrUfroutinen in einer Endbenutzer-Applikation implementiert,
mit der auch Standard-Auswertungen und -Datenexporte au-
tomatisiert durchgefunrt werden kénnen.

Das Datenmanagement unterstutzt dabei folgende Berei-
che:

B Arbeitsorganisation
Grundséatzlich besteht eine rechteabhangige Zugriffssteu-
erung, d. h. der Personenkreis, der bestimmte Teilarbeiten
im WZE-Kontext durchfthren kann, wird auf entsprechend
geschultes Personal eingeschrankt.
Es l&sst sich jederzeit ein Uberblick Uber bereits durchge-
fUhrte und noch ausstehende Arbeitsschritte generieren.

B Erstellen flachenspezifischer Erfassungsformulare
Die Erhebungen erfolgen auf jahresaktuell automatisiert
generierten Feldbelegen, die wichtige Vorab-Informati-
onen enthalten und die Teams bei der Auffindung der
Versuchsflachen und der Identifizierung der W/E-Baume
unterstutzen. Pflichteintrage sind baumartenspezifisch
hervorgehoben. Nicht in Frage kommende Angaben
werden baumartenspezifisch gestrichen. Auf Sondersi-
tuationen wie z. B. die abweichende Lage von Satelliten
wird hingewiesen,

B Datenerfassung
Nach Abschluss der Felderhebungen werden zunachst
etwaige strukturelle Veranderungen auf den Versuchsfla-
chen in die Datenbank ubemommen. Dies umfasst die
Ersatzbaumthematik, etwaige methodische Anderungen
wie Traktwechsel, oder Anderungen des Flachen-Status
(z. B. ruhend, temporér stillgelegt, endgultig ausgeschie-
den). Im Anschluss erfolgt die Eingabe der eigentlichen
Erhebungsdaten. Diese unterliegt einer mehrstufigen
Prifung auf Vollstandigkeit, zulassige Parameterwerte
und korrekten Baumartenbezug. Weiterhin werden Inter-
Parameter-Abgleiche (z. B. Absterbegrund vs. Kronen-
verlichtung) und die Analyse zeitlicher Parameter-Verlaufe
(z. B. zunenmender Baumumfang, Folgewerte nach
100 % Kronenverlichtung) durchgefuhrt. Fur die Kempa-
rameter Kronenverlichtung und Vergilbung erfolgen zwin-
gend unabhangige Doppeleingaben zur Aufdeckung
etwaiger Eingabefehler.

B Ubergeordnete Prif- und Kontrollroutinen
Die inhaltliche Plausibilitat und Vollstandigkeit kann jeder-
zeit isoliert von der aktuellen Datenerfassung mit einer
Vielzahl von Funktionen gepruft und sichergestellt werden.
SO konnen u. a. auffalige Wertespringe (unwahrschein-
liche Verlaufe) oder heterogene Begrundungsjahre einer
Baumart auf einem Plot detektiert werden. Zur Wahrung
der strukturellen Integritat lassen sich z. B. die Baumzah-
len oder die Traktarten und abhangige, konventionsge-
bundene Bezeichnungen analysieren.

B Standardverrechnungen
Die Schadstufen, die mittlere Kronenverlichtung, die
Mortalitat und Frukiifikationsklassen konnen fur beliebige
Plotkollektive Einzelbaum-bezogen, Baumarten-bezogen
oder Hauptbaumartengruppen-bezogen automatisiert
abgeleitet und graphisch dargestellt werden. Es beste-
hen weitere Filter- und Eingrenzungsmoglichkeiten, wie
z. B. Traktarten, Mindestbaumartenantell, frei definierbare
Alterstufen oder die Flachenreprasentanz in verschiede-
nen Erhebungssubnetzen (z. B. Hauptraster und Verdich-

tungen). Diese Standard-Auswertungsergebnisse sowie
die Urdaten lassen sich zu weiteren Analysen jewells in
standardisierter Form als Datei exportieren. Sie sind auch
unmittelbar in der Form von Zeitreinen produzierbar.

B Datenexport Bund / EU

Ein definierter Teil-Datensatz wird jahrlich den Fachbehor-
den des Bundes und der EU zur Ubergreifenden Aus-
wertung zur Verfugung gestellt. Auch hierzu existieren
Prozeduren, die die erforderlichen technisch-strukiurellen
und inhaltlichen Anpassungen, die recht aufwandig und
fehlertrachtig sind, automatisiert durchfthren (z. B. Zuord-
nung abweichender Plotidentifikatoren bei Bund und EU,
Ubersetzung der intern verwendeten Begriffe der sog.
,Nationalen Liste" von Schadmerkmalen auf die forma-
len Parameter des ICP Forests, Zuweisung abweichender
kategorialer Bezeichnungen).

Der initial ernebliche Aufwand fur die Erstellung der Pro-
grammvorgaben und fur die Programmierung wurde mit-
telfristig durch die Standardisierung von Benennungen und
Verfahren sowie den dadurch bedingten Wegfall sonst jahr-
lich wiederkehrender Kontroll- und Auswertungsarbeiten
mehr als kompensiert. Die datenbankgestutzte Verwaltung
der WZE-Daten stellt sich als zentrales Werkzeug der Qua-
litatssicherung und Aufwandsminimierung dar.
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