Waldmonitoring Bericht 2016

Q)

@

2 Zustands-/Wirkungsindik
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2.2.1 a Trockenstress

) 9 1 h SticketafFhalacting
2.2.1b Sticksto oelasiung

“
(@)
o)
wn
-

i Brandenburg

Leistungsfahigkeit von B&umen und eine objektive Bewertung

exakten Messung von spezifischen Blattinhaltsstoffen.

Stichtag: 31.12.2015
Stand: 31.12.2016
Periode: Jahr
Beginn: 1998

Anlass und Ziel: Trockenheit ist einer der haufigsten Stressfaktoren fir
Baume. Die daraus resultierenden Stoérungen in der Wasserbilanz von
Baumen werden als ein wichtiger Ursachenkomplex von VitalitatseinbuRen
gesehen. Ein Ziel im Waldmonitoring ist die Erfassung der physiologischen

ihrer

Stressbelastung an sich &ndernde Umweltbedingungen auf der Grundlage der
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Legende: Osmolalitat des jeweils 1. Nadeljahrganges der Kiefer der 8 Dauerbeobachtungsfléachen in Brandenburg und
Berlin (seit 2014 Berlin-Grunewald [1102]) in den einzelnen Untersuchungsjahren (griine Linie = Referenzbereich; rote Linie

= Schwellenbereich; n = 1283 Datenséatze)

Osmolalitat / Osmotisches Potenzial - Kiefer 2.21 al
Methodik:

Der Wasserhaushalt wird im wesentlichen durch das Wassempotenzial Ws (friher
Saugspannung S), das osmotische Potenzial We, den Turgor und die Transpiration
charakterisiert. Fir die Berechnung des osmotischen Potenzials wird als Messgroe die
Osmolalitét bestimmt, die eine integrative GréRe der Konzentration an osmotisch wirksamen
Substanzen im Zellsaft darstellt. Dazu gewinnt man Nadelpresssaft aus ca. 2 g tiefgefrorenem
(-80 °C) Nadelmaterial mittels einer Presse. Nach Zentrifugation wird der Uberstand mit dem
Gefrierpunktosmometer OSMOMAT 30 (Fa. Gonotec, Berlin) gemessen.

Nj Referenzbereich oberer Schwellenbereich
[osmolkg Wasser] [osmol/kg Wasser]

1 =077 >0,77-0,82

2 =0,76 > 0,76 - 0,81

Die Berechnung des osmotischen Potenzials ergibt sich aus folgender Gleichung:

Ps=-R*T*Pw*C C =osmolale Konzentration der Lésung [osmol/kg Wasser]
Pw = Dichte des Wassers in der Losung [1000 kg/m?]
R =Gaskonstante [8,314 J/mol K]
T = absolute Temperatur [273,15 K]

Ergebnis:

Die Osmolalitét wird fir die einzelnen Nadeljahrgénge getrennt bestimmt und auch die
Referenz- und Schwellenwerte sind nadeljahrgangabhéngig. Werte, die den oberen
Schwellenwert erreichten, wurden 1999 (0,81 osmolkg Wasser) und 2002 (0,79 osmolkg
Wasser) nachgewiesen. 2003 war der Flachenmittelwert mit 0,84 osmol/kg Wasser sogar
Uiber dem oberen Schwellenbereich. In allen tbrigen Untersuchungsjahren lagen die Werte im
Referenzbereich.

Wertung:

Die Osmolalitat ist ein relativ friih reagierender Biomarker zur Bewertung der Reaktionen der
Baume auf Wasserstress. Nachteilig ist es, dass die Witterung unmittelbar vor der
Probenahme diesen Parameter stark beeinflusst. Daher ist eine belastbare Interpretation der
Ergebnisse nur im Zusammenhang mit den anderen zu erhebenden Biomarkern und der
Erfassung der Witterungsbedingungen méglich.

MaRnahmen zur Zielerreichung:

Erkennen der physiologischen Reaktionen der Baume auf Trockenjahre (Weiserjahre),
Risikobewertung erfordert jahrliche Beobachtung

Quelle: Monitoring-Verfahren: Forstiiche Umweltkontrolle Level ||
Datenerhalter: LFE Bearbeiter: S. Loffler
Referenzen, Datenabruf:
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2 Zustands-/Wirkungsindikatoren

Stands-i\i Stichtag:31.12.2015
2.2 Vitalitat Stand:  31.12.2016

2.2.1 Stressparameter Peri_odéiJahr
Blattorgane - Biomarker Beginn: 1997 /2007
2.2.1 a Trockenstress
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Anlass und Ziel:

Trockenheit ist einer der haufigsten Stressfaktoren fiir Baume. Die daraus resultierenden
Stérungen in der Wasserbilanz von Baumen werden als ein wichtiger Ursachenkomplex
von VitalitétseinbuRen gesehen. Die stressinduzierte Akkumulation der Aminoséure Prolin
ist durch eine Vielzahl von Untersuchungen seit langem bekannt. Zu den am haufigsten in
Pflanzen beobachteten Ursachen fiir die Prolinanreicherung gehéren Wassemangel bzw.
Salzstress, aber auch Kéltestress, Nahrstoffmangel, bakterielle Infektionen und
Immissionsbelastungen.

Prozentualer Prolingehalt [% AS]

Lofslntte et

11T

1997 1999 2001 2003 2005 2007 2009 2011 2013 2015
1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014

Legende: Prolingehalt (bezogen auf Aminoséuren) des 2. Nadeljahrganges der Kiefer der 8 Dauerbeobachtungsflachen
in Brandenburg und Berlin (seit 2014 Berlin-Grunewald [1102]) in den einzelnen Untersuchungsjahren (griine Linie =
Referenzbereich; rote Linie = Schwellenbereich; n = 1465 Datensatze)

Prolin [% der Aminoséuren] - Kiefer 2.21 a2

Methodik:

Die Bestimmung des freien Prolins erfolgte bis 2010 nach einer modifizieten Methode von
BATES et al. (1973). Seit 2011 wird die fir die Identifizierung und Quantifizierung der freien
Aminoséuren ein Aminoséureanalysator (ARACUS, Fa. membraPure) eingesetzt. Um
Fehlinterpretation ~ bei  Prolinanreicherungen, z. B. bei Stickstoffuberernéhrung
auszuschlieRen, wird fur die Bewertung des Trockenstresses der Prolingehalt als
prozentualer Anteil des Gesamtaminosauregehaltes (%AS) berechnet.

Referenzbereich oberer Schwellenbereich
[% AS] [%AS]
1 =324 >324-385
2 =384 >384-425

Ergebnis:

Im Untersuchungszeitraum lagen die Flachenmittelwerte des prozentualen Prolingehaltes in
den Nadeln des 2. Nadeljahrganges — mit Ausnahme von 2015 im Referenzbereich. Daher
konnte - mit Ausnahme fir einige wenige Einzelbaume -keine akute Stresssituation auf
Bestandesebene nachgewiesen werden.

Wertung:

Uberschreitungen des oberen Schwellenbereichs zeigen intensive Stressreaktionen auf
Wassermangel an. Die Streuung des jahrichen Wertebereichs weist zum einen auf die
groRen baumindividuellen und standértiichen Unterschiede der Stressbelastung hin. Zum
anderen konnen seit 2011 die Analysen durch einen Aminoséureanalysator durchgefiihrt
werden, was den Nachweisbereich und die Genauigkeit der Analysen erhéht. Unterhalb des
Referenzbereiches ist ein starker osmotischer Stress in der zeitlichen Phase der Probenahme
auszuschliefen. In der Zeitreihe ab 2011 zeigen insbesondere die Prolinwerte des Jahres
2015 eine erhohte Trockenstressbelastung an.

MaRnahmen zur Zielerreichung:

Erkennen der physiologischen Reaktionen der Baume auf Trockenjahre (Weiserjahre),
Risikobewertung erfordert jéhrliche Beobachtung

Quelle: Monitoring-Verfahren: Forstliche Umweltkontrolle Level ||
Datenerhalter: LFE Bearbeiter: S. Loffler
Referenzen, Datenabruf:
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2 Zustands

Wirkungsindikatoren

Kohlenhydrate - Kiefer 2.21a3
Methodik:
Aus einem wassrig-methanolischen Extrakt des lyophilisierten Pflanzenmaterials

(LUNDERSTADT und AHLERS, 1983) wird ein Aliquot zur photometrischen Bestimmung der

Gesamtkohlenhydratgehalte nach KLEBER et al. (1987) genutzt.

CH,OH 22 Vitalitat Slichtag:31.12 2015
H /é N 2.2.1 Stressparameter Periode: Jahr
(,: e N (,: 221 Bl_lziltto:(gan(:-Blomarker Beginn: 1997
g .2.1 a Trockenstress
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‘ ,
H OH Anlass und Ziel:
Trockenheit ist einer der haufigsten Stressfaktoren fir Baume. Die daraus
resultierenden Stérungen in der Wasserbilanz von Baumen werden als ein
wichtiger Ursachenkomplex von Vitalitatseinbulen gesehen. Kohlenhydrate
sind zentrale Bausteine fiir das Wachstum und Uberleben von Béumen.
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Legende: Kohlenhydratgehaltdes 2. Nadeljahrganges der Kiefer der 8 Dauerbeobachtungsflachenin Brandenburg und
Berlin (seit 2014 Berlin-Grunewald[1102]) in den einzelnen Untersuchungsjahren (griine Linie = Referenzbereich; rote
Linie = Schwellenbereich; n = 1465 Datensatze)

Nj Referenzbereich oberer Schwellenbereich
[mg/g TM] [mg/g TM]
1 75-92 >92-100
2 84 -100 >100 - 109
Ergebnis:

Eine besondere bioindikative Bedeutung beziglich des Gehaltes an Kohlenhydraten kommt
dem zweiten (stoffwechselaktivsten) Nadeljahrgang zu. Bereits im Jahr 2002, aber
insbesondere im Jahr 2003, waren die Kohlenhydratgehalte auRergewdhnlich hoch. Die
Mittelwerte lagen noch Uber den oberen Schwellenwerten und unterschieden sich hoch
signifikant von den Werten aller anderen Jahre. Im Vergleich der Bestéande wird deutlich, dass
die hochsten Kohlenhydratgehalte in den Nadeln der DBF1204 und die signifikant geringsten
in denen der DBF 1203 vorkamen. Dieses Ergebnis korreliert eng mit den Osmolalitéten.

Wertung:

ErwartungsgeméaR erreichten die Kohlenhydratgehalte fir das Trockenjahr 2003 hohe Werte.
Die in den drei Folgejahren 2004 - 2006 wurden ebenfalls erhdhte Kohlenhydratgehalte in den
Kiefemadeln nachgewiesen. Da eine Hemmung des Assimilattransportes aus den Nadeln, die
zur Erhohung der Kohlenhydratgehalte fihrt, durch zahireiche weitere Faktoren bedingt sein
kénnen, ist eine belastbare Interpretation der Ergebnisse nur im Zusammenhang mit weiteren
zu erhebenden Biomarkem und der Erfassung von Witterungsbedingungen méglich.

MaRnahmen zur Zielerreichung:

Erkennen der physiologischen Reaktionen der Baume auf Trockenjahre (Weiserjahre),
Risikobewertung erfordert jéhrliche Beobachtung

Quelle: Monitoring-Verfahren: Forstliche Umweltkontrolle Level ||
Datenerhalter: LFE Bearbeiter: S. Loffler
Referenzen, Datenabruf:
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Z Zustands
2.2 Vltalltat
2.2.1 Stressparameter
Blattorgane - Biomarker
FORST 2 2 1 a :rrockenstress

Brandenburg 2.2.1 b Stickstoffbelas tung

Virkungsindikatoren

Periode: Jahr
Beginn: 1997

Anlass und Ziel:

Trockenheit ist einer der haufigsten Stressfaktoren flir Baume. Die daraus
resultierenden Stérungen in der Wasserbilanz von Baumen werden als ein wichtiger
Ursachenkomplex von VitalitatseinbuRen gesehen. Dem absoluten und relativen
Wassergehalt kommt daher neben anderen Wasserstatusparametern (z. B.
Wassersattigungsdefizit, Osmolalitét) eine indikative Bedeutung zu. Der
Wassergehalt spiegelt unmittelbar die Versorgungsbilanz wider.

Stichtag:31.12.2015
Stand:  31.12.2016
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Legende: Nadelwassergehalt des 1. Nadeljahrganges der Kiefer der 8 Dauerbeobachtungsflachenin Brandenburg
und Berlin (seit 2014 Berlin-Grunewald [1102]) in den einzelnen Untersuchungsjahren (griine Linie = Referenzbereich;
rote Linie = Schwellenbereich; n = 1465 Datensétze)

Nadelwassergehalt - Kiefer

Methodik:

Wasser dient der Pflanze als Lésungs- und Transportmittel, zur Aufrechterhaltung des Turgors
und ist eine entscheidende Komponente biochemischer Reaktionen. Infolgedessen stellt
Wasser den groRten Anteil am Frischgewicht von Pflanzenteilen dar. Da alle
Stoffwechselvorgénge an einen relativ hohen Wassergehalt gebunden sind, unterliegt der
Parameter in gesunden B&aumen nur geringen Schwankungen. Zur Bestimmung der
Nadeffrisch- (FM), der -Nadeltrockenmasse (TM) und des Wassergehaltes werden
50 Nadelpaare auf einem Moisture Analyzer bis zur Gewichtskonstanz bei 110 °C getrocknet.

221a4

Nj unterer Schwellenbereich Referenzbereich
[%] [%]
1 57,5-58,6 > 58,6
2 52,2-531 >531
Ergebnis:

Der Nadelwassergehalt zeigt im 1. Nadeljahrgang groRRe Unterschiede zwischen den einzelnen
Versuchsjahren, die auf die Wasserversorgung der Béaume zurlickzufiihren sind. Die geringsten
Jahresflachenmittelwerte wurden in dem Trockenjahr 2003 mit 57,3 Y%ermittelt, dies ist ein Wert
der noch unterhalb des unteren Schwellenbereiches liegt. Mit Nadelwassergehalten von 58,5 %
bis 58,9 Y%lagen die Flachenmittelwerte 1999, 2002 und 2008 im unteren Schwellenbereich. Fiir
den 2. Nadeljahrgang wurden ebenfalls die niedrigsten Nadelwassergehalte (Flachenmittelwerte
52,3 % 2003 bestimmt, dieser Wert lag jedoch noch im Referenzbereich.

Wertung:

Dass der Anpassungsprozess auf den Wassemangel bei der tberwiegenden Zahl von Kiefern
erfolgreich ablauft, zeigt der Nadelwassergehalt des 2. Nadeljahrganges. Zwar sind die
Flachenmittelwerte 2003 im Untersuchungszeitraum am geringsten, sie tberschreiten aber nicht
den kritischen unteren Schwellenbereich.

MaRnahmen zur Zielerreichung:

Erkennen der physiologischen Reaktionen der Baume auf Trockenjahre (Weiserjahre),
Risikobewertung erfordert jahrliche Beobachtung

Quelle: Monitoring-Verfahren: Forstliche Umweltkontrolle Level ||
Datenerhalter: LFE Bearbeiter: S. Loffler
Referenzen, Datenabruf:
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2 Zustands-/Wirkungsindikatoren Stichtag:31.12.2015
2.2 Vitalitat Stand:  31.12.2016
nH Q 2.2.1 Stressparameter Periode: Jahr
HoN ”A/%OH P RFORST __  Blattorgane - Biomarker Beginn: 2007
NH, Brandenburg 2-2.1 @ Trockenstress

2 2.1 b Stickstoffbelastung

2.2.1 ¢ Oxidativer Stress/allg. Stress

Anlass und Ziel: Die Waldgebiete des nordostdeutschen Tieflandes unterliegen seit Jahrzehnten wechselnd hohen
Stickstoffeintragen aus Landwirtschaft, Verkehr und Industrie. Da Stickstoff bislang auf den von Natur aus gering versorgten
Waldstandorten ein begrenzender Faktor fir das Waldwachstum war, haben anhaltende N-Eintréage zu einer Reihe
okosystemarer Veranderungen gefiihrt. Der einstige Mangelfaktor ist zu einem Risikofaktor fiir die Stabilitét von
Waldbesténden, insbesondere bei begrenztem Niederschlagsdargebot geworden.
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Legende: Arginingehaltdes 1. Nadeljahrganges der 8 Dauerbeobachtungsflachenin Brandenburg und Berlin (seit 2014
Berlin-Grunewald [1102]) in den einzelnen Untersuchungsjahren (griine Linie = Referenzbereich; rote Linie =
Schwellenbereich; n = 567 Datensatze)

Arginin - Kiefer 221b

Methodik:
Die Identifizierung und Quantifizierung der freien Aminosauren in den Kiefemadeln erfolgt seit
2011 mit dem Aminoséureanalysator ARACUS (Fa. MembraPure). Bisher wurden von den

Dauerbeobachtungsflachen zwei Jahre vollstandig analysiert. Dadurch sind die Referenz- und
Schwellenbereiche nur vorlaufig und missen weiter verifiziert werden.

Nj Referenzbereich oberer Schwellenbereich
[umol/g TM] [umol/g TM]
1 <0,25 >0,25-1,00
2 <5,00 >5,00- 8,00
Ergebnis:

In der Uberhéhten Konzentration an Arginin ist sowohl eine Form der Stickstoffspeicherung als
auch ein pflanzlicher Detoxifikationsmechanismus zu sehen. Die Ergebnisse zeigen (mit
Ausnahme der Dauerbeobachtungsflachen in Belzig [1204] und Berin-Grunewald [1102]) eine
relativ geringe Stickstoffbelastung der untersuchten Brandenburger und Berliner Flachen. Die
erhéhten Arginingehalte im Bestand 1204 sind vermutlich auf die sudwestlich liegenden
Industriegebiete (Roslau/Piesteritz) sowie eine Gefligelmastanlage in Sachsen-Anhalt
zurtickzuftihren. Die Flache im Grunewald liegt nahe der Berliner Stadtautobahn.

Wertung:

Die Stickstoffoelastung der Dauerbeobachtungsfléachen liegt bei den meisten Brandenburger
Flachen tberwiegend im Referenzbereich, wobei der obere Referenzbereich vor allem 2015
Uberschritten wird.

MaBnahmen zur Zielerreichung:

Erkennen der physiologischen Reaktionen der Baume auf Stickstoffeintrag/-belastung,
Risikobewertung erfordert jahrliche Beobachtung

Quelle: Monitoring-Verfahren: Forstliche Umweltkontrolle Level ||
Datenerhalter: LFE Bearbeiter: S. Loffler
Referenzen, Datenabruf:
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2 Zustands-/Wirkungsindikatoren

2.2 Vitalitat

2.2.1 Stressparameter
Blattorgane - Biomarker

FORST 2.2.1 c Oxidativer Stress/allg.

Periode: Jahr
Beginn: 1998

3 Brandenburg Stress

d Biochemischer Schadindex (B

Anlass und Ziel:

Die Ascorbinsaure ist neben einer Reihe weiterer Komponenten (z.B. Glutathion, --Tocopherol) und Enzyme (SOD,
POD, Katalase) ein wesentlicher Bestandteil des antioxidativen Schutzsystems der Zelle. Im Stroma der Chloroplasten
sind Antioxidantien wie z.B. Ascorbinséure und Glutathion an der Entgiftung toxischer reaktiver Sauerstoffspezies wie
Singulettsauerstoff, Superoxidanionen, Wasserstoffperoxid, Hydroxyiradikale maRgeblich beteiligt, die in der Pflanze
entweder direkt durch pflanzeninteme biochemische Reaktionen gebildet werden oder als exogene Faktoren in die
Pflanzenzelle eindringen (z.B. Ozon).

Ascorbat - Kiefer

Stichtag:31.12.2015
Stand:  31.12.2016

221 c1

Methodik:
Die Bestimmung von Gesamtascorbat (Ascorbinsdure + Dehydroascorbinséure) erfolgt
spektralphotometrisch modifiziert nach OKAMURA (1980) und SCHMIEDEN (1991).
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Nj Referenzbereich oberer Schwellenbereich
[mg/g TM] [mg/g TM]
1 =261 >261-2,89
2 =333 >3,33-3,76
Ergebnis:

Der Ascorbatgehalt nimmt innerhalb des Untersuchungszeitraumes bis 2006 stetig zu. Er
umfasste fir den 2. Nadeljahrgang den Bereich von 2,0 mg/g TM (1998) bis 4,4 mg/g TM (2015).
In den Jahren 2006, 2008, 2009, 2011 und 2012 wurde der Schwellenwert fir den 2.
Nadeljahrgang emeicht, in den beiden Jahren 2014 und 2015 sogar Uberschrtten. Im
Flachenvergleich hatte die Flache im Berliner Grunewald [1102] mit 4,6 mg/g TM (2014) bzw. 4,5
mg/g TM (2015) die héchsten Ascorbatgehate, wahrend die Kiefem auf der DBF 1203 eher
geringere Gehalte aufwiesen.

Legende: Gesamtascorbatgehalt des 2. Nadeljahrganges der Kiefern der 8 Dauerbeobachtungsflachenin Brandenburg
und Berlin (seit 2014 Berlin-Grunewald [1102]) in den einzelnen Untersuchungsjahren (griine Linie = Referenzbereich;
rote Linie = Schwellenbereich; n = 1424 Datensétze)

Wertung:

Ein deutlicher Anstieg der Ascorbatgehalte deutet auf einen erhdhten Bedarf der Pflanzenzellen
fir die Entgiftung reaktiver Radikale hin. Dabei ist nicht unterscheidbar, ob eine héhere
Stoffwechselaktivitét oder vermehrte exogene Radikalbelastung urséchlich sind. Das
Stressniveau liegt anhaltend Gber dem Referenzbereich, obwohl die Ozonbelastung in den
vergangenen Jahren keine Extreme aufwies.

MaRnahmen zur Zielerreichung:

Erkennen der physiologischen Reaktionen der Baume auf Belastungssituationen,
Risikobewertung erfordert jahrliche Beobachtung

Quelle: Monitoring-Verfahren: Forstliche Umweltkontrolle Level ||
Datenerhalter: LFE Bearbeiter: S. Loffler
Referenzen, Datenabruf:
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2.2.1 Stressparameter

Blattorgane - Biomarker
2.2.1 c Oxidativer Stress/allg.

Stress

Brandenburg 22 1 d Bioch

amicrhear
1emiscn

Schadindex (BSI

Stichtag:31.12.2015
Stand:  31.12.2016
Periode: Jahr

Beginn: 1997

Anlass und Ziel: Starke, andere Poly- und Oligosaccharide und Lipide gehéren zu den wichtigsten Energiespeichern im
pfianziichen Gewebe. |hre Gehalte in photosynthetisch aktiven Organen lassen Rickschlisse auf die Rate der
Kohlenstoff-Fixierung sowie auf den C-Verbrauch bzw. dessen Mobilisierung zu. In Koniferennadeln ist ein ausgepréagter
Jahresgang des Stéarkegehaltes mit hohen Gehalten im Frihjahr und allméhlichem Abbau bis zum Ende der
Vegetationsperiode nachweisbar. Erhéhte Stérkegehalte im Sommer und Spatsommer weisen auf eine Stérung der
Starkemoblisierung (z.B. durch Trockenheit) hin.
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Legende: Stérkegehalt des 1. Nadeljahrganges der Kiefern der 8 Dauerbeobachtungsflachen in Brandenburg und Berlin
(seit2014 Berlin-Grunewald [1102]) in den einzelnen Untersuchungsjahren (griine Linie = Referenzbereich; rote Linie =
Schwellenbereich; n = 1464 Datenséatze)

Starke - Kiefer 2.21c2

Methodik:

Die Bestimmung der Starke erfolgt aus den Rickstéanden der methanolischen Extraktion der
Kiefemadeln mit Hilfe des UV-Stérkebestimmungstest von r-Biopharm. Zur Uberfiihrung der
Stérke in eine |6sliche Form werden die Rickstande mit Dimethylsulfoxid (DMSO) und Salzséure
vorbehandelt.

Nj Referenzbereich oberer Schwellenbereich
[mg/g TM] [mg/g TM]
1 =204 >204-26,8
2 =205 >205-27,2
Ergebnis:

Der Jahresmittelwert fir die Starkegehalte in den Kiefemadeln lag 1999 und 2006 im oberen
Schwellenbereich bzw. dariiber. Auffallend ist die groRe Streuung der Gehalte 1999, wobei sich
die Kiefern der Flache 1203 durch sehr geringe Stérkegehalte (3,5 mg/g TM fiir den 1. Njund 4,0
mg/g TM fir den 2. Nj) von allen anderen Flachen unterschied. Dem gegentiber waren 2006 auf
allen Flachen die Starkegehalte signifikant hoher als in den anderen Untersuchungsjahren. Die
hochsten Gehalte wurden in den Kiefern der Berliner Flache 1103 mit 56,5 mg/g TM (1. Nj) bzw.
59,2 mg/g TM (2. Nj) nachgewiesen. In allen anderen Untersuchungsjahren liegt der Starkegehalt
innerhalb des Referenzbereiches.

Wertang:

Die Menge der in den Nadeln akkumulierten Stérke stellt keine konstante GréRe dar, sondem
hangt von vielen Faktoren wie z.B. dem Entwicklungszustand der B&ume und Umwelteinfllissen
ab. Sie zeigt einen ausgepragten Jahresgang, wobei im Friihjahr die maximalen Gehalte
vorhanden sind, die allmahlich zum Ende der Vegetationsperiode abnehmen. Die erhéhten
Starkewerte in den Nadeln der Baume im Beprobungszeitraum weisen auf eine Stérung der
Mobilisierung der Stérke hin. Dies hat zur Folge, dass die Versorgung des Wurzelsystems und
der anderen Pflanzenorgane mit Kohlenhydraten beeintréchtigt wird.

MaRnahmen zur Zielerreichung:

Erkennen der physiologischen Reaktionen der Baume auf Belastungssituationen,
Risikobewertung erfordert jahrliche Beobachtung

Quelle: Monitoring-Verfahren: Forstiiche Umweltkontrolle Level ||
Datenerhalter: LFE Bearbeiter: S. Loffler
Referenzen, Datenabruf:
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2  Zustands-Wirkungsindikatoren

2.2 Vitalitat

2.2.1 Stressparameter
Blattorgane - Biomarker

2.2.1 d Biochemischer
Schadindex (BSI)

2.2.2 Kronenzustand

Stichtag:31.12.2015
Stand:  31.12.2016
Periode: Jahr

Beginn: 1997
FORST

Brandenburg

Anlass und Ziel: Fir die Gesamtbetrachtung von Einzelparametem haben sich integrative
Indexwerte bewahrt. Daher werden ausgewahlte biochemische Parameter zu einem
"Biochemischen Vitalitétsindex (BSI)" zusammengefasst. Dieser Wert ist damit eine einfach
fassbare GroRe, die zur Beurteilung von Abweichungen, Fluktuationen und Tendenzen bei
Baumgruppen oder Besténden herangezogen werden kann.

‘Jahr i
| bt -
1997 1,44 1,44 2,88
1998 1,33 1,29 2,62

2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014
2015

1,31 1,53 2,84
1,27 1,31 2,58
1,24 1,09 2,33
1,24 1,21 2,45
1,42 1,35 2,37
1,32 1,34 2,66
1,23 1,26 2,48
1,57 1,52 3,09

Legende: Jahrliche durchschnittliche BSI-Werte der 8 Dauerbeobachtungsfléachen tiber den Untersuchungszeitraum von
1997 bis 2015 fiir den jeweils 1. und 2. Nadeljahrgang bzw. durchschnittliche BSI-Werte der einzelnen
Dauerbeobachtungsflachen tiber den Untersuchungszeitraum 1997 bis 2015 (*DBF 1201 bis 2010; **DBF 1206 bis
2014;***1102ab 2014) (Tabelle rechts).

Biochemischer Schadindex (BSI) 221d

Methodik:

Der "Biochemischen Schadindex (BSI)" bewertet die Abweichung von Bestandesmittelwerten
einzelner Biomarker vom  Referenzbereich. Bei Unter- (100-NTM, Wassergehalt,
Gesamtchlorophyligehalt, Gehalt der Ioslichen Kohlenhydrate und der Starke) bzw. Uberschreitung
(Gehalt der I&slichen Aminoséuren und Prolin sowie Gesamtascorbatgehalt) des Schwellenbereiches
wird die Indexzahl 3 festgelegt; der Schwellenbereich selbst erhélt die Indexzahl 2, fir den
Referenzbereich erfolgt die Wertung mit 1. Aus allen Indexzahlen wird der Mittelwert errechnet.

Ergebnis: Die hochsten Werte fiir den BSI wurden 1999, 2006 und 2015 fiir beide Nadeljahrgénge
emittelt. Dabei zeigten 1999 vor allem die den Wasserhaushalt charakterisierenden Parameter
(Nadelwassergehalt, Kohlenhydrate, Stérke und Prolin) Abweichungen vom Referenzbereich und sind
als Reaktionen der Kiefern auf die Witterungsbedingungen des Trockenjahres 1999 zu werten.
Verantwortlich fir die hohen BSI-Werte 2006 auf allen Flachen sind sehr hohe Stérke- und
Ascorbatgehalte in den Kiefernadeln. Im Flachenvergleich zeigen die Kiefern der Flache 1206 die
héchste Vitalitat im Untersuchungszeitraum. Die Kiefern der Berliner Flache 1103 und der
Brandenburger Flache 1201 befinden sich dagegen in physiologischen Belastungssituationen.

Flache 1. 2. BSI-Summe
Nadeljahrgang  Nadeljahrgang ~ beider
1201* 1,42 1,52 2,94
1202 1,29 1,31 2,60
1203 1,35 1,32 2,67
1204 1,37 1,40 2,77
1205 1,36 1,31 2,67
1206** 1,34 1,26 2,60
1103 1,42 1,45 2,87
1102 1,33 1,29 2,62

Wertung:

Das hier ausgewahlte Biomarkerspektrum zeigen (stress-)physiologische Reaktionen der Kiefern auf
Umweltfaktoren. Damit ist es mit Hilfe des BS| méglich, Stressbelastungen und Anpassungsprozesse
an Umweltverénderungen, z. B. bezlglich Witterungsextreme, Immissionsbelastungen,
Bestandesstrukturveranderungen, Nahrstoffverfiigbarkeit und Reaktionen auf Insektenfrall zu
beurteilen.

MaRnahmen zur Zielerreichung:

Erkennen der physiologischen Reaktionen der Baume auf Belastungssituationen, Risikobewertung
erfordert jahrliche Beobachtung

Quelle: Monitoring-Verfahren: Forstliche Umweltkontrolle Level ||
Datenerhalter: LFE Bearbeiter: S. Loffler
Referenzen, Datenabruf:




Indikator 2.2.1a Trockenstress Biomarker - Kiefer

Zusammenfassende Charakteristik der Merkmale

Merkmale

Veranderung

Erlduterung

1

Osmotisches Potenzial

Anstieg bei Trockenheit

Der Anstieg der Osmolalitat bzw. des
osmotischen Potenzials ist ein relativ frih
reagierender Biomarker bei
Wassermangelbedingungen; schnelles
Erreichen der Referenzbereiche bei erneuter
Wasserverflgbarkeit.

Prolin [% der Aminosé&uren]

Akkumulation bei
Trockenheit

Der Anstieg im Prolingehalt erfolgt erst nach
langer anhaltenden Trockenperioden, zeitlich
nach dem Anstieg der Osmolalitat und der
Kohlenhydratakkumulation.

Kohlenhydrate

Akkumulation bei
Trockenheit

Die Kohlenhydratakkumulation bei Trockenheit
steht zumeist in Beziehung zur osmotischen
Stabilisierung der Zellen und ist ein friiher
Indikator fur Wasserdefizit; da Akkumulation von
Kohlenhydraten auch durch Hemmung des
Assimilattransportes bedingt sein kdnnen,
missen die anderen Biomarker parallel
betrachtet werden.

Nadelwassergehalt

Verringerung bei
Trockenheit

Vor allem im 1. Nj groRe Unterschiede innerhalb
der Jahre, im 2. N;j ist eine Verringerung des
Nadelwassergehaltes ein sehr spéater Indikator
fir Wasserdefizitbedingungen.

Indikator 2.2.1b Stickstoffbelastung Biomarker

Charakteristik des Merkmals

Merkmale Verdnderung Bewertung
1 Arginin Akkumulation bei Die Akkumulation von freiem Arginin ist
Stickstoffliberangebot spezifisch fir Stickstoffiiberangebot und

ermdglicht eine quantitative Einschatzung der
Stickstoffbelastung auf Pflanzenebene.

Indikator 2.2.1¢ Oxidativer Stress/allgemeiner Stresszustand Biomarker

Charakteristik des Merkmals

= Starkestau"; bei
langerer Beeintrachtigung
der
Stoffwechselleistungen
(Photosynthese) auch
Stérkeabbau

Merkmale Veranderung Bewertung
1 Ascorbat Akkumulation bei Im Untersuchungszeitraum ansteigend, ohne
oxidativen Stress dass sich der oxidative Stress durch exogene
Faktoren (z. B. Ozon) erhéht hat; Rolle von
pflanzeninternen biochemischen Reaktionen ?
2 Stérke Akkumulation bei Stress " | Die Akkumulation von Starke im Sommer und

Spatsommer sind zumeist auf Stdrungen in der
Stérkemobilisierung zurlickzufihren,
andererseits weisen sehr geringe Starkegehalte
auf einen hohen Kohlenhydratbedarf in anderen
Organen und/oder auf Beeintrachtigung der
Photosynthese hin.




Indikator 2.2.1d Biochemischer Schadindex (BSI)

Charakteristik des Merkmals

Merkmale Veranderung Bewertung
1 Biochemischer Schadindex Anstieg bei Als integrativer Indexwert kann er zur
Stressreaktionen Beurteilung von jahrlichen Abweichungen von

festgelegten Referenzbereichen von
Baumgruppen oder Bestanden dienen.

Gesamtbewertung (Kiefer): insgesamt guter Zustand

Aufgrund der unterschiedlichen Zuordnung der einzelnen Biomarker zu verschiedenen Stoffwechselbereichen muss
stets das gesamte hier vorgestellte Spektrum zur Beurteilung der Vitalitat herangezogen werden. Einzelne Werte
aulerhalb der Referenzbereiche weisen nicht zwangslaufig auf eine Schadigung hin. Sie konnen durch physiologische
Reaktionen im Zuge von Anpassungsprozessen begrindet sein. Mit Hilfe charakteristischer "Biomarkermuster" kann
man spezifische Reaktionen der Kiefern auf Umweltfaktoren, z. B. Witterungsextreme, Immissionsbelastungen,
Veranderungen der Bestandesstruktur, der Nahrstoffverfligbarkeit und Reaktionen auf Insektenfral zeigen. Somit
konnen Gefahrdungspotenziale frihzeitig erkannt und kausale Beziehungen zu Umweltveranderungen hergestellt
werden.

Obwohl der physiologische Zustand die Kiefer als insgesamt gut eingeschatzt wird, konnen unterschiedliche
Gefahrdungspotenziale flr die Dauerbeobachtungsflachen und unterschiedliche Anpassungspotenziale fir einzelne
Kiefern entsprechend ihrer standortlichen und genetischen Rahmenbedingungen nachgewiesen werden.



