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Weiterentwicklung Level-II-Programm

Wandel und Bestiandigkeit des
intensiven Umweltmonitorings

Das intensive forstliche Umweltmonitoring liefert einen einzigartigen Datensatz zu
Umwelteinfliissen und ihren Wirkungen auf den Wald. Die fortschreitende Veranderung unserer
Umwelt und der Wélder sowie der technische Fortschritt erfordern eine Anpassung des
Messprogramms. Davon profitiert auch die Forstpraxis.

TEXT: INKEN KRUGER, AUTORENGRUPPE INTENSIVES FORSTLICHES UMWELTMONITORING'

Die Umwelt befindet sich in einem
raschen Wandel nie gekannten
AusmalBes, der die Forstwirtschaft vor
groBe Herausforderungen stellt. Der
Klimawandel stresst unsere Walder
auf vielfaltige Weise und hat bereits
zu teils gravierenden und groBflachi-
gen Schaden gefiihrt. Zunehmend
heterogene Waldstrukturen und die
Einbringung zusatzlicher Baumarten
werden die Walder von morgen pra-
gen. Das forstliche Umweltmonitoring
muss diesen Wandel abbilden und ist
jetzt mehr denn je gefragt, Informatio-
nen fiir den Umbau der Walder und
die Schaffung klimastabiler Bestan-
desstrukturen zu liefern.

Das intensive forstliche Umwelt-
monitoring (Level II) liefert seit drei
Jahrzehnten belastbare Daten und
Erkenntnisse iber den Zustand und
die Entwicklung von Wildern. In die-
ser Zeit haben sich die beobachte-
ten Altbestande weiterentwickelt,
wurden vielfach durchforstet und/
oder durch Schadereignisse veran-
dert. Auch diesem Wandel des Unter-
suchungsobjekts muss Rechnung ge-
tragen werden.

Um weiterhin belastbare Aussa-
gen treffen und praxisnahe Empfeh-
lungen geben zu konnen, ist eine An-
passung des Level-II-Programms
notwendig. Der Wasserbedarf ver-
schiedener Baumarten und Bestan-
desformen soll standortsspezifisch
untersucht und interpretiert, Scha-
den und Schadverlaufe zeitnah do-
kumentiert und die damit einher-
gehenden Strukturveranderungen
genau erfasst werden. Die Resilienz-
eigenschaften gegenwartiger und zu-
kiinftiger Zielbaumarten und Be-
standesformen sollen verstanden,
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die EinflussgroBen und Dynamiken
des Kohlenstoffhaushalts der Walder
quantifiziert und die Triebkrafte fiir
Biodiversitiat und deren Verdnderun-
gen im Wald erfasst werden. Vor die-
sem Hintergrund haben die Vertreter
aus Bund und Liandern ein angepass-
tes und zukunftsorientiertes Konzept
fir das Level-II-Programm erarbeitet,
das Schritt fiir Schritt umgesetzt wer-
den soll.

Drei Jahrzehnte solide
Datenbasis

Seit 1994 werden an ausgesuchten
Untersuchungsflichen im Rahmen
des Level-II-Programms die Art und
Starke von Umwelteinfliissen und
deren Auswirkungen auf den Wald
analysiert [1]. Die Zielsetzung des
Programms hat sich dabei sukzessive

Abb. 1: Drohnen-Aufnahme der Level-II-Flache 901 Altdorf

erweitert: Zum urspriinglichen Haupt-
schwerpunkt der Sdureeintrige
kamen Fragen zur Stickstoffbelastung
und zu den Folgen des Klimawandels
hinzu. Seit Dezember 2013 stellt die
~Verordnung tiber Erhebungen zum
forstlichen Umweltmonitoring“ auf
Grundlage des § 41a Bundeswaldge-
setz (BWaldG) den rechtlichen Rah-
men des Level-II-Programms in
Deutschland dar.

Berechnung und Prognose von Oko-
systemleistungen unterstiitzen Wald-
besitzende und Forstverwaltungen bei
der Bewirtschaftung der Walder. Die
harmonisierte Datenerhebung sichert
die Einhaltung von Berichtspflich-
ten der Bundesldander sowie auf nati-
onaler und internationaler Ebene und
dient als Grundlage fiir die Steuerung
und Erfolgskontrolle von Luftreinhal-
temaBnahmen sowie fiir wissenschaft-
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liche Auswertungen (mehr als 200 Ar-
tikel seit 2013).

Themenfelder der Zukunft

Die langfristige, zeitnahe und umfas-
sende Datenerfassung an den Level-II-
Flachen ist einzigartig. Sie erlaubt
eine vielfaltige Nutzung der Daten zu
Waldwachstum, Waldzustand sowie
Wasser- und Nahrstoffkreislaufen fiir
Fragestellungen, die fiir den Klima-
schutz und die Klimaanpassung in
Deutschland und Europa eine ent-
scheidende Rolle spielen. Das Level-II-
Programm war bisher auf die langfris-
tige und kontinuierliche Erfassung
von Veranderungen im Wald ausge-
richtet. Die derzeitige Dynamik des
raschen Wandels der Umwelt- und Kli-
mabedingungen erfordert jedoch eine
zeitnahe Abschitzung zukiinftiger
Entwicklungen.

Aus der forstlichen Praxis, der Politik
und der Offentlichkeit steigt die Nach-
frage nach Informationen zu den Aus-
wirkungen des Klimawandels auf den
Wald und zur Rolle des Waldes bei Kli-
maschutz und Klimaanpassung spiirbar
an. Die Verschiebung der Priorititen
im Forschungsbedarf zeigt sich auch in
den Waldstrategien der Bundesregie-
rung und der EU. Das intensive forstli-
che Umweltmonitoring kann besonders
zu den folgenden Fragestellungen wert-
volle Beitrdge leisten:

« Waldbau/Waldmanagement (insbe-
sondere auf Grundlage von Daten zur
Wasser- und Ndéhrstoffverfiigbarkeit)
Okosystemleistungen/Verlust von
Waldfunktionen (insbesondere mit
Bezug zum Wasserhaushalt)
Auswirkungen von Stoffeintrdgen
(insbesondere in Interaktion mit den
klimatischen Verdinderungen)
Klimaschutzleistung des Waldes
sowie Anpassung des Waldes an den
Klimawandel

Erhebungskonzept

Das deutsche Level-II-Programm ist in
das europdische ICP-Forests-Pro-
gramm integriert. Dessen Handbiicher
geben das Erhebungskonzept vor [2].
Dadurch ergibt sich die wertvolle,
europaweite Harmonisierung der
Messmethoden. Zusétzliche Regelun-
gen des deutschen Level-II-Pro-
gramms, die tiber die ICP-Forests-

,Der Klimawandel
und die rasanten
Veranderungen
unserer Walder
erfordern funf
zentrale
Anpassungen im
forstlichen
Umwelt-
monitoring.“

INKEN KRUGER

Handbiicher hinausgehen (z. B.
Spezifikationen der Messmethoden
und -dichte), werden in Form von spe-
zifischen Leitfaden in Abstimmung
von Bund und Landern festgelegt. Um
der in Kapitel 2 beschriebenen Nach-
frage nach zusiatzlichen Informationen
aus dem Wald begegnen zu konnen,
sollen die Leitfdden um die im Folgen-
den vorgestellten funf Sdulen erwei-
tert werden.

Sdule 1: Erfassung der Dynamik

Die Erfassung der Dynamik von Pro-
zessen und Strukturen in Waldokosys-
temen wird insbesondere angesichts

Schneller
UBERBLICK

» DieDatendesintensiven forstlichen
Umweltmonitorings bilden die Grund-
lage fiir eine Vielzahl an Produkten und
die Einhaltung von Berichtspflichten

» Diefortschreitende Verinderung der
Umwelt, die gesteigerte Nachfra-
ge nach Informationen und technische
Entwicklungen erfordern eine Erweite-
rung des Messkonzepts

» Dasbundesweit abgestimmte Erhe-
bungskonzept ermoglicht erweiter-
te Auswertungen z. B. zur Klimaanpas-
sung von Waldern

der Auswirkungen des Klimawandels
zunehmend wichtig. Das Level-I1-Pro-
gramm war urspriinglich darauf aus-
gelegt, Waldokosysteme zu beobach-
ten, die in Betrachtungsraumen von
Jahrzehnten als stabil angesehen wer-
den konnten. Um den heutigen und
zukiinftigen Bedingungen in deut-
schen Waldern gerecht zu werden, sol-
len Messungen und Untersuchungen
auf den Level-II-Flichen auch in Uber-
gangssituationen (starke Auflichtung
bis hin zu vollstindigem Waldverlust
und Neubegriindung) fortgefiihrt und
die Wirkung von Umwelt- und Klima-
einfliissen auf Waldokosysteme in ver-
schiedenen Entwicklungsphasen star-
ker in den Fokus geriickt werden. Um
die hohere Heterogenitit der Struktur
und die in ihren Prozessen und Eigen-
schaften auf immer kiirzeren zeitli-
chen Skalen verlaufenden Verdande-
rungen abzubilden, sind folgende
Anpassungen der Aufnahme- und Aus-
wertungsmethoden unabdingbar:
 Entwicklung und Weiterentwicklung
von abgestimmten Leitfdden und pas-
senden Datenstrukturen zum Einsatz
von Nahbereichsfernerkundung (Ein-
satz von Drohnen, LIDAR)
Einbeziehung von bisher nicht beriick-
sichtigten Nebenbaumarten bzw.
Zukunftsbaumarten

Verstirkte Entwicklung von ldnder-
iibergreifenden Auswertungsstrate-
gien

Etablierung eines neuen Fldchenkon-
zepts, um die Auswirkungen unter-
schiedlicher Bewirtschaftungsstrate-
gien zu untersuchen (s. Sdule 4)
Entwicklung bzw. Ergdinzung zwischen
Bund und Lindern abgestimmter Leit-
fdden zur fldchenreprdsentativen
Erfassung von Umweltparametern auf
heterogenen Fldchen; dies umfasst
neben einem Katalog mit Kriterien zur
Stratifizierung von Fldchen auch das
abgestimmte Vorgehen bei Modellie-
rungen von Okosystemleistungen

Sdiule 2: Priifung der Flichenauswahl
Das Level-II-Netz bildet mit seinen
typischen Bestdnden fiir die verschie-
denen Waldgebiete in Deutschland
einen Depositions-, einen Boden- und
einen Klimagradienten ab. In Anbe-
tracht der aktuellen Strukturverdande-
rungen ist die Untersuchung weiterer
Baumarten und Baumartenmischun-
gen unterschiedlicher Altersklassen

13/2024  AFZ
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notwendig. Zur Auswahl geeigneter
Flachen konnen Gradienten von
Umweltfaktoren unter Einbeziehung
von Baumeigenschaften, Waldstruktu-
ren und Wasserhaushaltstypen
genutzt werden. Da alle Mess- und
Untersuchungsparameter Verdande-
rungen unterliegen, soll regelmaBig
eine umfassende Priifung der Gradi-
enten erfolgen und mit Zukunftspro-
jektionen abgeglichen werden.

Fir die ausgewahlten Parameter -
sowohl bestehende als auch neu hin-
zukommende - ist ein Abgleich mit
ihrer Verteilung in deutschen Wal-
dern notwendig. Daten aus flichenre-
prasentativen Netzwerken (BWI, BZE,
WZE) kénnen herangezogen werden,
um sicherzustellen, dass die Band-
breite an verschiedenen Standort- und
Struktureigenschaften sowie Extrem-
standorte vertreten sind. Zuséatz-
lich miissen besonders relevante Zu-
kunftsbaumarten identifiziert werden,
die als Grundlage fiir die Einbezie-
hung zusétzlicher Flachen dienen.

Sdule 3: Innovation - von Einzelbaum-
aufnahmen zur flichigen Erfassung
Technische Innovation und wissen-
schaftlicher Fortschritt erdffnen neue
Moglichkeiten, wissenschaftliche Fra-
gen besser zu beantworten. Zurzeit bie-
tet die rasche Entwicklung von Fern-
und Nahbereichserkundungsmethoden
die Chance der Erweiterung des Level-
II-Monitorings um Methoden zur fla-
chigen Erfassung von Parametern. Mit
Drohnen oder Laserscannern kann z. B.
die Strukturvielfalt auf den Flachen in
wiederholbarer Weise erhoben werden;
Daten von Level-II-Flachen konnen als
Vergleichs- und Validierungsmaterial
(ground truthing) fiir satellitenge-
stiitzte Fernerkundung dienen.

Die technische Weiterentwick-
lung von Sensoren eroffnet den ver-
starkten Einsatz von zukunftsfahi-
gen Messgeriten (z. B. in Bezug auf
Saftfluss, Bodenfeuchte, Radialwachs-
tum). Dies kann helfen, Messdichten
und -frequenzen auf den Flachen zu
steigern. Zunehmende Automatisie-
rung und Ferniibertragung ermogli-
chen eine schnellere Ubertragung der
Daten (Nowcasting). Die Beschleuni-
gung der Datenbereitstellung ist aus-
schlaggebend, um zeitnah Informa-
tionen zum Wald an verschiedene
Zielgruppen zu liefern (z. B. Informa-
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Abb. 2: Erfassung der Kronenraumstruktur mit hemisphérischer Photogrammetrie

tionen zur Bodenfeuchte fiir Pflan-
zungen und HolzerntemaBnahmen).
Neue statistische Verfahren und Mo-
dellierungsansatze ermoglichen neue
Auswerteverfahren. Geplant ist, insbe-
sondere die Einbindung der an Level-II-
Flachen erhobenen Daten in Prognosen
(z. B. der Bodenfeuchte) und andere Mo-
dellanwendungen (z. B. zum Zusammen-
hang zwischen Stressfaktoren und der
Resilienz der Walder) sowie in Baumar-
teneignungsempfehlungen zu forcieren.

Sdule 4: Ergdnzung um
Fldchenvarianten

Zur Abbildung der steigenden Viel-
falt der Waldstrukturen und zur

Beantwortung der aktuellen Fragen
aus Politik und Praxis sind zusitzli-
che Flachenvarianten notwendig.
Besonders die Beobachtung verschie-
dener Baumarten (iiber die vier
Hauptbaumarten hinaus), unter-
schiedlicher Altersstrukturen bzw.
Entwicklungsstadien sowie waldbau-
liche Versuche (insbesondere bzgl.
der Behandlung nach einer Stérung),
aber auch Versuche unter kontrol-
lierten klimatischen Bedingungen
sind notwendig. Um den Aufwand
vertretbar zu halten, wird hier ein
neues Flachenkonzept erstellt, das
sich an dem Konzept von Zweifel

et al. orientiert [3].

AUSGEWAHLTE PRODUKTE

Ergebnisse aus Level Il werden im Rahmen der

jahrlichen Waldzustandsberichte der L&nder

und auf den Webseiten der forstlichen Ver-

suchsanstalten veréffentlicht. Informationen

zur Bodenfeuchte finden sich z. B. fiir die Bun-

deslander:

» Baden-Wirttemberg: Bodenfeuchte-
Monitoring https://kurzlinks.de/054c

» Bayern: Waldklimastationen Witterungs-
und Bodenfeuchtereport https://kurzlinks.
de/sc5z

» Rheinland-Pfalz: Bodenfeuchte-Monito-
ring https://kurzlinks.de/yvs6

» Thuringen: Forstliche Witterungsberichte,
Berichte zu Waldbodenfeuchte & Trocken-
stress https:/kurzlinks.de/6r70

» Sachsen: Bodenfeuchteampel https://
kurzlinks.de/kacq

Vollversion des Artikels

https://blumwald.thuenen.de/
level-ii/ueber-level-ii/konzept-zur-
weiterentwicklung-des-level-ii-
programms-2024
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Die Einrichtung von Vergleichs
flachen in Nachbarschaft bestehender
Level-II-Flachen stellt eine kostenef-
fiziente Moglichkeit dar, eine groBere
Vielfalt an Waldtypen und -strukturen
abzubilden und die Untersuchungen
entlang von bundesweiten Gradienten
zu erganzen. Zusatzlich zu den Level-
[I-Flachen, bestehend aus Waldmess-
fliche und zugehoriger Freifliche,
auf denen mindestens alle obligato-
rischen Parameter gemessen wer-
den, konnen eine oder mehrere wei-
tere Flachenvarianten hinzukommen
und als Vergleichsflichen betrieben
werden. Auf diesen Flachenvarianten,
die sich in ausgewahlten Eigenschaf-
ten von der zentralen Level-II-Flache
unterscheiden, konnen zielgerichtete
Untersuchungen und Teilprogramme
durchgefiihrt werden. Damit sind sie
insbesondere dafiir pradestiniert, die
Waldbaustrategien der Lander mit Da-
ten und Ergebnissen aus dem Level-II-
Programm zu unterstiitzen.

Die ausgezeichnete Erkenntnislage
an den Level-II-Flachen soll zukiinftig
noch mehr fiir externe wissenschaft-
liche Forschungen geoffnet werden.
Die bestehende Infrastruktur und die
Langzeitdokumentation bilden einen
Kristallisationspunkt, an dem For-
schungsprojekte ankniipfen konnen.
Fiir alle Level-II-Flachen sollen au-
Berhalb der Kernflachen Forschungs-
bestande ausgewiesen werden, auf
denen im gegenseitigen Einverneh-

einer Level-II-Flache in Bayern aus.

men Versuche bzw. Probenentnahmen
durchgefiihrt werden konnen.

Sdule 5: Verkniipfung mit anderen
Netzwerken

Die Erhebung von Parametern nach
harmonisierten Methoden ist eine der
groBten Starken des Level-II-Pro-
gramms. Sie ist nicht nur fiir den
Datenaustausch zwischen Projektpart-
nern und flir bundesweite Auswertun-
gen essenziell, sondern auch Grund-
bedingung fiir die Herstellung von
Verbindungen mit anderen Netzwer-

Lt

Abb. 3: Ein Mitarbeiter der LWF liest Daten zum Saftfluss und zum Radialwachstum an einer Douglasie auf

ken. Die ICP-Forests-Handbiicher
legen Erfassungsmethoden fest, sind
aber beziiglich der Auswertungsme-
thoden weitestgehend offen. Zur bes-
seren Vergleichbarkeit ist es notwen-
dig, einheitliche Methoden fiir
Standardauswertungen, insbesondere
beziiglich Okosystemleistungen (z. B.
Kohlenstoffspeicherung, Wasserbilanz,
Nahrstoffbilanz), und deren bundes-
weite Darstellung zu bestimmen.
Synergien ergeben sich schon heu-
te durch die Verkniipfung der Level-
II-Ergebnisse mit den bestehenden

Foto: T. Hase/LWF
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Abb. 4: Erhebungsbereiche des Level-lI-Programms

flachenreprasentativen Erhebungen
der BWI, der BZE und der WZE. Zu-
kiinftig sollten auch Erhebungen, die
derzeit in der Entwicklung stehen -
insbesondere jene, die fir das sich
derzeit in der Konzeption befindende
nationale Biodiversitidtsmonitoring im
Wald (NaBioWald) angedacht werden
-, durch abgestimmte Verfahren mit
den Level-II-Erhebungen in Verbin-
dung gebracht werden. International
ist die stirkere Zusammenarbeit mit
Forschungsverbiinden wichtig, um
den Klimawandel oder die Biodiversi-
tat betreffende Fragestellungen ver-
gleichend auswerten zu konnen. Hier
muss die Moglichkeit gepriift werden,
in mehreren Netzwerken durchge-
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fiihrte Erhebungen als Verbindungs-
glieder im Sinne einer Verkniipfung
zu nutzen. Des Weiteren sollte eine
starkere Integration der Level-II-Fla-
chen in das LTER-Netzwerk ange-
strebt werden.

Nutzen fiir die Forstpraxis

Das Level-II-Programm bietet mit den

qualitativ hochwertigen Langzeitda-
ten und der bestehenden Infrastruk-
tur ein weitreichendes Potenzial, das
zur Bearbeitung der aktuellen Her-
ausforderungen der Forstpraxis und

der Forstpolitik beitragt. Die hier vor-

gestellte Anpassung des Level-II-
Erhebungskonzepts ermoglicht eine
bessere Bewertung der Waldentwick-
lung und einen Informationsgewinn
bezliglich der Veranderungsprozesse
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und -dynamiken in Wildern. In die-
sem Zusammenhang sind insbeson-
dere auch die Risiken in Bezug auf
das Wasserspeichervermogen, die
Humus-, Nahrstoff- und Kohlenstoff-
verluste und die Erosionsgefahr in
absterbenden Bestidnden zu nennen.
Die Anpassung des Monitorings ver-
breitert die Informationen zum Was-
serhaushalt und zur Bilanzierung der
Nahrstofffliisse an unterschiedlichen
Standorten und bei variablen Bestan-
dessituationen, die fiir die nachhal-
tige Bewirtschaftung unserer Walder
dringend bendtigt werden. Ein verbes-
sertes Verstandnis von okosystema-
ren Prozessen und den Einflussfakto-
ren auf die Okosystemleistungen,
insbesondere in verschiedenen Pha-
sen der Waldentwicklung, ist fiir die
Klimaanpassung des Waldes von gro-
Bem forstpolitischen Interesse. Die
Erkenntnisse konnen zur Ableitung
forstwirtschaftlicher MaBnahmen
genutzt werden und zur Weiterent-
wicklung der Waldstrategie 2050 bei-
tragen.
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