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1 Umweltprobenbank des
Bundes

Die Umweltprobenbank des Bundes (UPB) ist ein
Instrument der Umweltbeobachtung des Bundes-
ministeriums fur Umwelt, Naturschutz und nukleare
Sicherheit (BMU) unter fachlicher und administrati-
ver Koordinierung des Umweltbundesamtes (UBA).
Die UPB sammelt 0©kologisch repréasentative
Umweltproben sowie Humanproben, lagert sie ein
und untersucht sie auf umweltrelevante Stoffe.

Grundlage des Betriebs der UPB sind spezifische
Verfahrensrichtlinien sowie die Konzeptionen der
UPB (Umweltbundesamt 2008, 2014).

Die Langzeitlagerung erfolgt unter Bedingungen,
die eine Zustandsverédnderung oder einen Verlust
chemischer Eigenschaften lber einen Zeitraum von
mehreren  Jahrzehnten  weitestgehend  aus-
schlieRen. Damit stellt das Archiv Proben fir die
retrospektive Untersuchung solcher Stoffe bereit,
deren Gefahrdungspotential fur die Umwelt oder die
menschliche Gesundheit heute noch nicht bekannt
ist. Umfassende Informationen zur UPB sind
unter www.umweltprobenbank.de verfligbar.

2 Zielsetzung dieser Richtlinie

Die Probenahme ist der erste und wichtigste Schritt
zur Sicherung der Proben- und Datenqualitat. Sie
erfolgt  nach  fachlich begriindeten und
standardisierten Methoden, um Kontaminationen zu
minimieren und den Verlust von chemischen
Informationen zu vermeiden. Der besonders hohe
Anspruch an Qualitatssicherung ergibt sich aus der
auRergewohnlichen Bedeutung der Proben als
Archivmaterial. Reprasentativitat und Reproduzier-
barkeit der Proben sind Voraussetzung fir die
Vergleichbarkeit der Untersuchungsergebnisse in
Zeit und Raum.

Die vorliegende Richtlinie stellt die Fortschreibung
der Fassung von Wagner et al. (2009) dar.

Der Transport und die weiterfihrende Proben-
bearbeitung, die Lagerung sowie die chemische
Charakterisierung hat nach den giltigen Richtlinien
der UPB zu erfolgen.

Durch eine Abstimmung der Probenahmerichtlinie
mit der VDI Richtlinie 3957 Blatt 11 (VDI 2007) ist
die Vergleichbarkeit der Untersuchungsergebnisse
mit anderen Monitoringprogrammen gewahrleistet.

3  Funktion der Probenart

Die Blatter der sommergrinen Laubgehélze sind
nur wahrend der Vegetationsperiode gegeniiber
den Umwelteinfliissen exponiert. Als Indikatoren zur
Charakterisierung der Immissionssituation wéhrend
dieser Phase stellen sie eine Ergédnzung zu den
immergrinen Koniferen dar.

Die Rot-Buche (Fagus sylvatica L.) istin ganz Mittel-
und Westeuropa heimisch und auf vielen
Standorten als Hauptbaumart anzutreffen. Die
natirliche Verbreitung der Buche erstreckt sich von
Weilrussland und dem Baltikum bis ins
kantabrische Gebirge Nordspaniens und von
Sudengland und Sidschweden bis in die Berg-
stufen Siziliens und des Balkans. In Deutschland
hat die Buche einen Anteil von rund 15 % an der
Gesamtwaldflache von 11,4 Mio. ha (BMEL 2012).

Die Eignung der Rot-Buche fir die UPB beruht auf
ihrer herausgehobenen Stellung als Primarprodu-
zent und Schlusselart in vielen naturnahen und
anthropogen beeinflussten Okosystemen in ganz
Mitteleuropa. Infolge ihrer Gré3e und Struktur sind
Buchen bei freiem Stand den Immissionen im
hohen MalRe ausgesetzt und Uben eine
Filterwirkung auf die durchstrémende Luft aus.

Folgende Kriterien sprechen fir ihren Einsatz als
Akkumulationsindikator fur die UPB:

e Vorliegen umfangreicher Grundlagen- und
Vergleichsdaten (BMELF 2000; Fischer und
Lorenz 2000;BMVEL 2004),

e physiologisch und ©6kophysiologisch  gut
untersuchte Art (MasaroviCova et al. 1999,
Neirynck und Roskams 1999, Bortier et al. 2000,
Gunthardt-Georg et al. 2000, Schraml und
Renneberg 2000, Tarricone et al. 2015),

e Einsatz der Buche als Bioindikator seit Anfang
der 60er Jahre (u.a. Guderian und Stratmann
1968, Zimmermann 1986, 1989),

e kontinuierliche Exposition der Blatter; die
Schadstoffgehalte der Blatter reprasentieren
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daher die integrierte Wirkdosis der Hauptvege-
tationsperiode bei nur einer Probenahme/Jahr.

4  Zielkompartimente

Fur die UPB werden als Zielkompartimente Blatter
ohne Stiel gesammelt. Die Blatter der Buche sind
glatt und besitzen keine Wachsuiberziige. Wéahrend
der Blattentfaltung sind sie von einfachen Haaren
bedeckt, die jedoch durch Abrasion verloren gehen.
Danach bleibt eine homogene, nahezu glatte
Blattoberflache erhalten (Neinhuis und Barthlott
1998).

5 Festlegungen fir die Pro-
benahme

5.1 Auswahl und Abgrenzung der
Probenahmeflachen

Zur Festlegung der Probenahmeflache(n) sowie der
Stichprobengré3e muss vor der ersten Probe-
nahme in einem Probenahmegebiet ein Screening
nach dem Prinzip der geschichteten
Zufallsstichprobe (Green 1979) durchgefuhrt
werden.

In einem ersten Schritt werden dazu im
Probenahmegebiet homogene Screeningflachen in
Bezug auf z.B. folgende Kriterien ermittelt:

e  Geologie

e Boden

e  Exposition

¢ Hangneigung

e Hohe

e ausreichende Entfernung von stark befahre-
nen StrafRen und sonstigen lokalen Emittenten

e Verflugbarkeit von Buchenbestanden, die
mindestens 40 Jahre alt sind.

Es ist darauf zu achten, dass die ausgewahlten
Bestdnde nach Gesichtspunkten der Forstplanung
und des Forstschutzes auch langfristig als Stand-
orte geeignet sind.

AnschlieBend wird nach einem Zufallsverfahren
eine geeignete Anzahl an Screeningflachen
festgelegt, auf denen mindestens 30 Baume

untersucht werden sollten. Dabei sollten von jeder
Flache mindestens drei (besser sechs) Béume
ausgewahlt werden.

Nach Durchfiihrung der chemischen Charakteri-
sierungsanalytik werden die Streubreite der
Schadstoffgehalte sowie das raumliche Muster der
Schadstoffbelastung untersucht. Anhand dieser
Ergebnisse erfolgt die Festlegung der Probe-
nahmeflache als Summe der geeigneten Scree-
ningflachen (= zukiinftige Entnahmestellen).

Der Zugang zu den festgelegten Entnahmestellen
sollte, soweit mdoglich, durch Vertrage gesichert
werden.

5.2 Auswabhl der Individuen und
Stichprobengrol3e

Nach Auswertung der Screeningergebnisse wird die
Stichprobengrof3e fir die jahrliche Routine-
probenahme ermittelt. Die Mindeststichproben-
groRRe betragt 15 Baume pro Probenahmeflache.

Bei einem Probenkollektiv von 15 Baumen muissen
pro Baum mindestens 75 g Frischgewicht (= Blatter
ohne Stiel) entnommen werden, um den jeweiligen
Baum in ausreichendem Mal3 zu représentieren und
die erforderliche Gesamtprobenmenge von 1.100 g
zu erreichen. Die Einzelbaume auf den jeweiligen
Flachen sind nach dem Zufallsprinzip auszuwéhlen.
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Abb. 1: Baumklassen nach Kraft (1884): 1 =
vorherrschend, 2 = herrschend, 3 =
gering mitherrschend, 4 = beherrscht, 5
= ganz unterstandig (aus BMJ 2000)

Sie sollten den folgenden Kriterien entsprechen:

e (Uber 40 Jahre alt, vorherrschend, herrschend
oder mitherrschend sein (Abb. 1, BMJ 2000),

= frei von extremen biologischen (z.B.
FralRschaden) oder schweren mechanischen
Beschadigungen.

5.3 Probenahmezeitraum und -haufig-
keit

Fur die UPB sollte eine jahrliche Probenahme
stattfinden.

Die Probenahme ist im Spatsommer vor dem
Beginn der Blattverfarbung vorzunehmen. Da
dieser Zeitpunkt in verschiedenen Klimabereichen
und von Jahr zu Jahr differieren kann, ergeben sich
unterschiedliche Zeitraume fir die jeweiligen
Probenahmegebiete: im Tiefland bis Ende August,
in Hochlagen bis Mitte September.

5.4 Gebietsbezogener
Probenahmeplan

Auf der Grundlage der Probenahmerichtlinie
mussen fir die einzelnen Probenahmegebiete bzw.
—flachen spezifische Festlegungen getroffen
werden, die in einem gebietshezogenen
Probenahmeplan dokumentiert sind. Dies betrifft
u.a.

e Lage und Abgrenzung der Probenahmeflache,

o erforderlicher Stichprobenumfang,

¢ Probenahmezeitraum,

= zustédndige  Genehmigungsbehdrden  (z.B.
Forstamter).

Hierbei ist zu berlicksichtigen, dass eine langfristige
Kontinuitat der Probenahme gewahrleistet werden
kann. Bei Anderungen muss das Dokument ak-
tualisiert werden.

6 Durchfuhrung der
Probenahme

Alle bei der Probenahme und der biometrischen
Probenbeschreibung erhobenen Daten sind in den
entsprechenden Probendatenblattern (s. Anhang)
zu vermerken. Zu jeder Probenahme ist dariber
hinaus ein Protokoll mit folgendem Inhalt
anzufertigen:

e an der Probenahme beteiligte Personen,

e chronologischer Ablauf der Probenahme,

e die fur die Probenahme zugrundeliegende
Version der Probenahmerichtlinie und des
gebietsbezogenen Probenahmeplanes,

= Abweichungen von der Probenahmerichtlinie
und dem gebietsbezogenen Probenahmeplan.

Die Entnahme von Proben aus dem Kronenbereich
stehender Baume darf nur von entsprechend aus-
gebildeten Personen unter Einhaltung der berufs-
genossenschaftlichen Sicherheitsvorschriften
durchgefiihrt werden. Bei besonderen Anforde-
rungen, z.B. Schutz der zu beprobenden Baume vor
Beschadigungen, ist entsprechendes baumscho-
nendes Spezialgerat einzusetzen.
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6.1 Erforderliche Ausristung und
Reinigungsvorschriften

Fir die Gelandearbeit:

¢ Probendatenblatter,

e Scheren aus Edelstahl,

e Edelstahlwannen zum Auffangen der abge-
schnittenen Blatter,

o Edelstahlgefalle (3,51 bzw. 551 je nach
Fragestellung) mit Deckel und Klammer,

o wasserfester Markierungsstift zur Beschriftung
der Papiertiten und der Edelstahlgefalie,

e Papiertiiten (1 Tute pro Baum),

e Laborhandschuhe,

e Waage zur Kontrolle der Mindest-Probenmenge
(Wiegebereich bis mind. 3 kg, Ablesung auf 1 g),

e Luftthermometer,

e Bodenthermometer,

e Kamera zu Dokumentationszwecken,

= Kihlvorrichtungen zum raschen Tiefkthlen und
Lagern der Proben in der Gasphase uber
flissigem Stickstoff (LIN) fir die bendtigte
Anzahl von EdelstahlgefaRen.

Fir die Laborarbeit:

¢ Probendatenblatter,

e Trockenschrank (80°C),

e Laborwaage (Ablesung 0,01 g),
e Wiegeschalen,

= Pinzette.

Die Reinigung der Probengefal3e und -geréte erfolgt
in einer Laborspilmaschine mit chlorfreiem
Intensivreiniger im ersten Reinigungsgang. Nach
Kalt- und Heil3spilung (ca. 90 — 95°C) erfolgt eine
Neutralisation mit ca. 30%iger Phosphorséure in
warmem Wasser, anschlie3end erfolgen Heil3- und
Kaltspulgénge mit deionisiertem Wasser. Nach dem
Spulen werden die Gefal3e bei ca. 130°C (+/-10°C)
im Trockenschrank mindestens eine Stunde
nachbehandelt (zur Sterilisation). Anschlielend
lasst man die Gefalle geschlossen abkuhlen. Bei
Kunststoffen entféllt die Sterilisation.

6.2 Probenahmetechnik

Die Probenahme soll nur bei trockenem Wetter
erfolgen und bei einsetzendem Niederschlag

unterbrochen werden. Nach néchtlicher Taubildung
soll die Probenahme erst nach vollstandiger
Abtrocknung der Blatter im Kronenbereich
stattfinden. Unvermeidliche Abweichungen sind im
Probenahmeprotokoll zu vermerken.

Von jedem Baum werden aus dem Kronenbereich
mindestens 3 Aste, die unterschiedliche
Expositionsrichtungen représentieren, abgesagt. In
der Regel werden Aste aus dem oberen
Kronenbereich entnommen. Werden frei stehende
Buchen aufRerhalb geschlossener Waldflachen
beprobt, z.B. auf urbanen oder landwirtschaftlich
genutzten Flachen, so kann die Probenahme vom
Boden aus im Traufbereich mithilfe von
Raupenscheren durchgefihrt werden. Beschadigte
Aste sollten nicht verwendet werden. Vom Baum
diirfen nicht zu viele groRe Aste entfernt und die
Rinde nicht beschadigt werden.

Bei ausreichend freiem Stand des Baumes kénnen
die Aste heruntergeworfen werden, wobei diese
beim Auftreffen auf dem Boden nicht kontaminiert
werden durfen (z.B. durch Fahrspuren oder frische
Bodenverletzungen durch Wildschweine). Soweit
erforderlich, ist eine Ablage aus Totholz fir die
Probenaste vorzubereiten.

Astentnahme aus
dem duleren cberen  Abschneiden der
Blatter Uber einer
Edelstahlwanne

Kronenbereich

25 zufallig Einlagerung in

=~ ~-ausgewshlte Blitter Edelstahigefane
2ur biometrischen A

Charakterisierung

Abb. 2: Schematische Darstellung der Probe-
nahme

Nach der biometrischen Probencharakterisierung
(siehe Kap. 7) werden von jedem Ast die Blatter
ohne Blattstiele so mit einer Edelstahlschere
abgeschnitten, dass sie direkt ohne weitere
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Berthrung in die bereitstehenden Edelstahlwannen
fallen (Abb. 2).

Zur Bestimmung der Blatttrockengewichte werden
von jedem Baum zusatzlich 25 zufallig ausgewahlte
Blatter entnommen und in einer mit der
Baumnummer versehenen Papiertiite gesammelt.

Die restlichen Blatter werden in der erforderlichen
Mengen aus den Edelstahlwannen in die vorher leer
gewogenen Probengeféale umgefilllt. Dabei sind
Laborhandschuhe zu tragen.

Die Proben werden direkt vor Ort in einer
Kihlvorrichtung zum raschen Tiefkiihlen und
Lagern der Proben in der Gasphase Uber fliissigem
Stickstoff (LIN) tiefgefroren.

7 Biometrische
Probencharakterisierung

Die im Probendatenblatt 3 aufgefiihrten Parameter
zur Probencharakterisierung sind im Geldnde an
den gewonnen Asten vor dem Abschneiden der
Blatter zu erfassen.

Zur Bestimmung des Trockengewichtes (Ablesung
auf 0,01 g) werden die 25 zufallig ausgewahlten
Blatter in den Papiertiten unmittelbar nach der
Ruckkehr von der Probenahme im Labor in einen
Trockenschrank (ca. 80°C) gelegt und bis zur
Gewichtskonstanz (ca. zwei Tage) getrocknet.
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Checkliste zur Vorbereitung und Durchfihrung der Probenahme

Probenart

Rot-Buche (Fagus sylvatica L.)

Zielkompartimente

Blatter ohne Stiel von mindestens 3 Asten aus dem oberen, frei exponierten und
belichteten Kronenbereich

Probenindividuen

vorherrschende, herrschende oder mitherrschende Baume (Baumklasse 1, 2
oder 3 nach BMJ 2000), alter als 40 Jahre

Stichprobenumfang mindestens 15 Baume
Probenmenge fur die| fur eine Probenmenge von 1.100 g ist die Entnahme von je 75 g Frischgewicht
UPB (= Blatter ohne Stiele) von 15 Baumen nétig

Probenahmezeitraum

Im Spatsommer vor Beginn der Blattverfarbung bis Ende August bzw. Mitte
September (je nach Klimaregion)

Erforderliche Ausriistung
fur die Gelandearbeit

e Probendatenblatter

e Scheren aus Edelstahl

e Edelstahlwannen zum Auffangen der abgeschnittenen Blatter

o Edelstahlgefalie (5,5 ) mit Deckel und Klammer (1 Gefafl pro Baum)

o wasserfester Markierungsstift zur Beschriftung der Papiertiten und der
EdelstahlgefaRe

e Papiertiten (1 Tute pro Baum)

e Laborhandschuhe

e Waage (Wégebereich bis mind. 3 kg, Ablesung 1 g)

e Luftthermometer, Bodenthermometer

e Kamera zu Dokumentationszwecken

e Kihlvorrichtungen zum raschen Tiefkiihlen und Lagern der Proben in der
Gasphase Uber flissigem Stickstoff (LIN)

Probenverpackung

EdelstahlgefaRe (3,5 bzw. 5,5 1), Papiertiten

Probentransport und-

zwischenlagerung

Kihlvorrichtungen zum raschen Tiefkihlen und Lagern der Proben in der
Gasphase Uber flissigem Stickstoff (LIN)

Erforderliche Ausriistung
fur die Laborarbeit

e Probendatenblatter

e Trockenschrank (ca. 80°C)

e Laborwaage (Ablesung 0,019)
e Wiegeschalen

e Pinzette

Probencharakterisierung

e Bestandsart, Baumhohe

e Fruchtbildung

e Blattschaden (Fraf3, Chlorosen, Nekrosen), Verunreinigungen
e an 25 Blattern: Trockengewicht Blatter (Ablesung 0,01 g)
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UMWELTPROBENBANK DES BUNDES

Probendatenblatt 1: Entnahmestelle(n)
Gemeine Buche (Fagus sylvatica)

Identifikation:

Probenart

Probenzustand

Entnahmedatum (MM/JJ)

Probenahmegebiet (PNG)

Gebietsausschnitt (GA)

Probenahmeflache (PNF)

Zusatzangabe

Probenahmeflache
(Klartext)

Entnahmestelle (Nummer)

Entnahmestelle (kiartext)

Probenahmeleiter

Anmerkungen

Notizen
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UMWELTPROBENBANK DES BUNDES

Probendatenblatt 2: Witterung
Rot-Buche (Fagus sylvatica)

Identifikation:

Baum-Nummer: von___ bis

Datum des letzten Niederschlagereignisses vor der Probenahme:

Art des Niederschlags: __ (s. Tab. unten)

Beginn der Probenahme: Ende der Probenahme:

Datum der Probenahme

Uhrzeit

Lufttemperatur in 1,5 m Héhe (°C)

Bodentemperatur in 10 cm Tiefe (°C)

Wolkenbedeckung

Wolkenart

Windrichtung

Windstéarke in Grad Beaufort
(s. Tab. unten) .

Art des Niederschlags
(s. Tab. unten) .

0 = unbewolkt

1 =Cirren
‘é 2 = Stratus :
g 3 =Cumulus Stratus
§ 4 = Nebel

5 = Hochnebel

6 = Stratocumulus

Windstarke (nach Beaufort)

0 = Windstille (Flaute)
1 = sehr leichte Brise

Art des Niederschlags
0 = kein Niederschlag

1 = Regen : . N

2 = Nieselregen 2 = leichte Brlse,_bewegt Blatter _

3 = Schnee 3 = schwache Brise, bewegt Zweige
4 = Tau 4 = méalige Brise, bewegt diinne Aste
5 = Reif 5 = frische Brise, bewegt mittlere Aste

6 = starker Wind, bewegt dicke Aste

6 = Starkregen
g 7 = steifer Wind, schiittelt Baume

7 = Hagel
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UMWELTPROBENBANK DES BUNDES

Probendatenblatt 3: Beschreibung des Baumes
Rot-Buche (Fagus sylvatica)

Identifikation: [ X/ / /

Baum-Nummer:

Bestandsart: [] geschlossener Bestand [] Bestandsrand
D lichter Bestand D Wegschneise
[] freistehende Einzelbaume

Baumhdhe (geschatzt in 5 m-Schritten): M

Lage der beprobten Aste im Kronenbereich
D oberer au3erer Kronenbereich (Regelfall)
(] oberer innerer Kronenbereich
|:| unterer innerer Kronenbereich

|:| unterer auflerer Kronenbereich

Blattschaden (bezogen auf die Blattoberseite, jeweils mehrere Nennungen mdéglich,
Angabe bei >0 — 5= 5%, >5 —10 = 10% usw.)

FraR FraBart
— % |:| nicht vorhanden |:| Skelettierfrall
(prozentuale Schatzung
in 5%-Schritten; Anteil an der |:| Lochfral3 |:| Insektensaugstellen
Blattflache)
|:| Minierfrall |:| Sonstige:
Chlorosen Art der Chlorosen Verteilung der Chlorosen auf dem Blatt

|:| nicht vorhanden nicht vorhanden

%

_ |:| als Sprenkelung in der Blattmitte

(alle gelblichen bis weililichen
Verfarbungen, prozentuale
Schatzung in 5%-Schritten)

|:| als Scheckung, Fleckung an der Blattspitze
am Blattrand

in den Interkostalfeldern

ooood

an ganzen Blattern

Nekrosen Art der Nekrosen Verteilung der Nekrosen auf dem Blatt

|:| nicht vorhanden nicht vorhanden

0,
———% D als Sprenkelung

(alle braunen bis rétlichen
Verfarbungen, prozentuale I:l als Scheckung, Fleckung
Schéatzung in 5%-Schritten)

in der Blattmitte
an der Blattspitze
am Blattrand

in den Interkostalfeldern

Oodd o

an ganzen Blattern
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UMWELTPROBENBANK DES BUNDES

Probendatenblatt 4: Probenbeschreibung und Lagerung
Rot-Buche (Fagus sylvatica)

Identifikation:

Baum-Nummer:

Verédnderungen der Ober-|Art der Oberflachenverdnderung
flache durch Fremdauflage

Insgesamt bezogen auf die L1 nicht vorhanden
Blattoberseite ]
L] Honigtau
0,
— % L] RuRtau
Insgesamt bezogen auf die u Blattpilze
Blattunterseite [J  Gallmilben-Gallen oberseits
% []  Gallmilben-Gallen unterseits
(prozentuale Schétzung der L] Gallmucken-Gallen
betroffenen Blattflaiche in 5%-
Schritten) ] Sonstige:
Fruktifikation: [ ] keine/wenig [ ] mittel []stark

Trockengewicht der Blatter: __,__ g, bezogen auf 25 zufallig ausgewahlte Blatter

Lagerung

Einlagerungszustand: |:| trockene Einlagerung (Standardfall) |:| feuchte Einlagerung

Nummer des Leergewicht | Vollgewicht Einwaage
. Bemerkungen
Edelstahlgefalles: [0] [0] [0]
Bemerkungen:
Trockengewicht ermittelt am: Unterschrift:
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UMWELTPROBENBANK DES BUNDES

Probenahmeprotokoll

Rot-Buche (Fagus sylvatica)

Probenahmegebiet:

Zugrundeliegende Fassung der Probenahmerichtlinie

Zugrundeliegende Fassung des Probenahmeplanes

Identifikation:

1. Ziel der Probenahme:

2. Tatsachlicher Probenahmezeitraum:

Beginn Ende Probennummer Leitung Bemerkungen
Datum | Uhrzeit | Datum | Uhrzeit von bis
3. Teilnehmer: Interne
Externe
4. Checkliste zum Probenahmeplan und zur Probenahmerichtlinie: eingehalten

|:| 4.1 Probenahmezeitraum

D 4.2 Probenahmeflache und Entnahmestelle
(Auswahl/Abgrenzung)

|:| 4.3 Auswahl der Probenindividuen

Oo0o0oo

|:| 4.4 Technische Vorbereitungen

|:| 4.5 Reinigungsvorschriften fur Verpackungen

Nummer, Art und Grund der Abweichung als Klartext:

4.6 Probenahmetechnik/Fangmethode
4.7 Probenmenge
4.8 Datenerhebung

4.9. Transport und Zwischenlagerung

Bemerkungen:

Protokollfiihrer Datum

Unterschrift
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