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Zur Zuwachs-Reaktionsk inetik der Waldbestän de im Bereich
des Braunkohlekraftw erkes Schw andorf in d er Oberpfalz

(Mi. 16 Ab bildungen)

Von H. PRETZS CH

(Angenommen Juni 1988)

SCHLAGWÖRTER

lmmissionsbeiaslung; Brmmk ohJtkrqftwerk ; ZNwtUhsminderung;
Kiif'r; Ob"pfal>.

I . EIN LEITUNG UN D PROBLEMSTELLUNG

D as Braun kohlekraftwerk Schwando rf liegt im Zent rum des no rd 
ostbayerischen K iefernverbreitungsgebietes in der Oberpfalz. Es
zählt zu den wichtigsten Punkt -Em ission squellen in dieser Region.
Im Rahmen eines Forschungsvorhaben s am Lehrstuhl für Wald
wachstumskunde wurde die Frage gestellt: Gibt es Zusammenh änge
zwischen der Schadstoftbela stun g durch das Kr aftwe rk in Schwan
dorf und dem Gesundheitszustan d un d W uchsverhalten der um lie
genden Kiefernwälder? Betrachter werden hier die Kiefem wälder in
der Region zwischen Parsberg und Neunburg v. Wald bzw. Weiden
und Regensburg (vg l Abb. 1).

D ie Kiefernwä lder im Untersuchungsgebier sind ein Musterbei 
spiel für die Auswirkungen anthropogener Einflußnahme auf den
Wa ld. D ie Kiefer stockt hier auf Böden, die vielfach schon von Natur
aus empfindlich und nährstoffarm sind und infolge jahrhunderte
lange r Einflußnahme durch den Menschen (Kahlschlagwirtschaft,
Streunutzung, Wa ldweide) degrad iert wurd en. Mit Übergang zu ei
ner pfleglicheren Wa ldbehandlung seit Mitte unseres Jahrhunderts
wurden die Hauptursachen der standö rtlichen Verarmung beseitigt
un d die Voraussetzungen für eine Verbesse rung der Ertragsleistung
geschaffen (vgI.SCHMIDT. 197 1).

G leichzeitig haben infolge der Indusrriealisierung die vegetations
schädlichen Luftverunreinigungen in diesem Gebiet sta rk zugenom
me n und ste llen eine neue Bedro hung der Waldbe stände dar.

U nsere Fragestellung: G ibt es Zusam menhänge zwischen de r
Scha dstoffbelastung durch das Braunkohlekraftwerk in Schwandorf
und der Vita lität de r umliegenden Kiefernwälder birgt eine gan ze
P alette wich tiger Aspek te der Waldschadensprob 1cmatik. Im fo lgen
den möchte ich auf einige Punkte davon näh er eingehen, die zugleich
den rot en Faden durch meine Ausführungen bilden:

A llg. Forst- u.J.-Ztg., 160.Jg., 2/3

1. Wie sieht das Wu chsverhalten gesunder Bestände in un serem Un
tersuch ungsgebier aus?

2. Welche Zuwachsdynamik zeichnet sich in geschädigten un d
schwerkranken Beständen ab?

3. Für erkrankte Bestände werden schadbedingte Zuw achsverluste
er rechnet.

4. Es wird der Frage nachge gangen , ob sich im Unt ersuchungsge biet
Zon en mit einer un terschiedlichen Zuw achs-Reaktionskinetik
bzw. un terschiedlichem Krankheitsverlauf vone inand er abgren
zen lassen.

5. E s wird ein Überblick über die Belastungslage im Untersuchu ngs
gebiet gegeben.

6. Auf diesen Grund lageninfo rmationen aufbauend, werden die Zu
sammenhänge zwischen der Belastun gsint ensität durch das K raft
we rk und der Dynamik des K rankheitsprozesses im Unter
suchungsgebiet analysiert .

Das Untersuchungsa real umfaß r Randgebiete des Landkreises Re
gensburg sow ie weite Teile der Landk reise Schw andorf und Am berg,
in denen die Emissionen du rch Schwefeldioxid. Stickoxide und Staub
aus ind ustriellen Feuerstätten weit über dem Regionsdurchschn itt
liegen. D as Braunkohlekraftw erk in Schwandorf hatte insb esondere
in den sechaiger und siebziger J ahren einen beträcht lichen Anteil an
der Gesamtflächenbelastu ng (Bayerisches Landesamt für Umwe lt
schutz, 1980; Bayern werk AG, 1985). Die Belastung durch andere
Industriebetriebe im Raum Schwandorf Ambe rg, Sulzbach-Rosen
berg und Burglengenfeld ist demgege nüber regional begrenzt.

Das Fo rschungsvorhaben wurde im Frühjahr 1985 eingeleitet und
hauptsächlich aus Mittel n des Bayer ischen Staatsminister ium s für Er
nährung, Land wirt schaft und Fo rsten, ferner aus Mitteln der Deut
schen Forschungsgemeinschaft finanziert . Der Oberforstdirektion
Regensb urg und den Forstämtern sowie den Ko mmunal- und Pri
vatw aldbesitzem im Untersuchungsgebiet gebührt mein Dank für
die Unterstützung der Arbeiten. Für die Ber eitstellung wertvo ller In-
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• Laqe der Probeflächen .liIL Krallwerk o Focslämler

Abb. l
Ano rdnung der Probefl ächen im Bereich des Braunkoh lekraftwerkes Schwandorf Insgesamt 103 Probeflächen liegen

auf 3 konzentrischen Kreisen um die Em issionsquelle herum. Auf dem inneren Kreis (5 km Radius) befinden
sich 23 Probeflächen. auf dem mitt leren (15 km) und äußeren Kreis (30 km) liegen 33 bzw. 47 Probeflächen .

Hervorgehoben sind die Grenzen zwischen den Wuchsgebieten 6, 9, 10 und 11

The 103 sample pl OISon th ree circles in the emission area.In ner circle (5 km radius) with 23 sampie pIOIS,
middle circle (15 km) wirh 33 sample plot s and outer circle (30 km ) with 47 sample plots

. "

formarionen über die Belastu ngslage im Unt ersuchun gsr aum sei der
Bayern werk AG und dem Bayeri schen Lande sam t für Umweltschutz
gedankt.

Mein ganz beso nd erer Dank gilt Herrn Dipl-Holaing, SERAFIN für
die wirkun gsvolle Mitarbeit bei de r Einrichtung des Probeflächen 
netzes.

2. KONZEPTION DER UNTERSUCHUNG

Z ur Untersuchung unserer Fragestellung waren wir auf folge nde
D ateng rundlage angewiesen :

Z um einen auf eine präzise Erfassung des Zus tandes der Waldbe~

stände und eine retrospektive Ermitt lung des Zuwachs ganges über
Stamm - und Bohrspananalysen.

Zum anderen auf eine detailliert e Beschreibung der Belastungslage
im Untersuchungsraum.

Um die gebie ts- un d zeitra umtypische E n tw icklun g des Wald 
wachstums in der Um gebung des Kraftwerkes zu erfassen, wurde

folgendes Stichprobensystem entwickelt (vgl. FRANZ , PRET ZSCH und
RÖH LE,1 98 7).

Auf 3 konzentrische n K reisen mit Radien von 5 km, t 5 km un d
30 km um das Kraftwerk herum wurden insgesamt 103 Probefl ä
chen mit je 20 Bäumen angelegt (vg l. Ab b. 1). Mit de r Anlage der
Probeflächen bis zu Entfernungen von 30 km vom Kraftwerk wird
ein Raum abgedeckt, in dem so wo hl mit Nah- als auch mit Fernwir
kungen de r werksbedingten Immissionen zu rechnen ist. D ie Probe
flächen wurd en auf den K rei sen nach einem Verteilungsplan ange 
ordnet, der eine o bjektive Stichpro ben ziehung und repräsentative
Flächenausw ahl gewährleistet. Ausgewäh lt wu rden Kiefernr einbe
stände mit einem Min destalt er vo n 50 Jahren.

Wertvo lle Hinweise zu r Ein richtung des Pro beflächennetzes
konnten den Arbeiten von E DE R (1978), Lux (1965), Lux und M OR

STEIN ( 1982) und WESTMAN ( 19 74 und 1982) en tnommen werden.

Auf den Probeflächen erfo lgte eine ertragskundliehe Vollaufnah
me und Vita lit ätsansp rache an allen Bäu men. Zur Rückverfolgun g

44 Allg. Forsr- u.j-Zrg., 160.Jg., 2/3



3. REGIONALT YPISCHES ZUWACH SVERHALTEN
DER KIE FER IM UN TERSUCHUNGSGEBIE T
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Abb.3
Entwicklungsgang der jähr lichen Bestand es-Grundflächenzuwächse

(geglättete K ur ven) für Pro beflächen aus den Wuchsge bieten
Oberpfälzer Jura (oben) und Oberpfälzer Becken (unten); im

Verg leich dazu sind die entsprechenden Tafelwerte nach
WIEDEMANN ( 1948 ) mä. Df. für die I. und V. Bonit ät eingezeichne t

Developm ent of the annual increment of the stand basal area
for sampie plots out of the growth area Oberpfälzer Jur a (upper)

and Oberpfälzer Becken (lowe r) in comparison to the ta ble
OfWI EDEMANN (1948) for moderate thinning

1.5

Alter

I

Alte r

3.t. Wuchsdyn amik in ungeschädigten Be stä nden

Aus Abbildung 2 ist zu entnehmen, in welchem Spektrum sich die
Höhenwachstumsverläufe von ungeschädigten Bäumen aus den
Forstämtern Burglengenfeld un d Schna ittenbach bewege n.Zum Ver
gleich wurden die Oberhöhenverläufe nach FRANZ (1983a) für die
mäßige D urchfors tung dargeste llt.

des Zuwachsganges in den letzten 40 Jahren wurden pro Baum 2
Bohrspäne ent nom men.

In Kiefern schadbeständen in den Forstämtern Ambe rg und Burg
lengen feld wurde in Zusammenarbeit mit dem Lehr stuhl für Forst
pflanzenzüchtu ng und Immission sfor schung, dem Institu t fü r Holz
forschung und dem Lehrstuh l für Landschaft stechnik eine in terdiszi
plinäre Waldschadensunters uchu ng durchgeführt , über deren Ergeb
nisse gesonde rt berichtet wurde (vgl. PRETZSCH. 1987b).

30 60 80 120

Abb.2

Oberhöhenenrwicklung von Kiefern der Weiser flächen bei
Burglengenfeld - links - (Bestandesalter 90 Jahre, Bon ität IlL3) und

im Forstamt Schnaittenbach - rechts - (Bestandesalter 126 Jahre,
Bonität III.4) im Vergleich zu den Oberhöhenverläufen nach FRANZ

(1983a) für die mäßige D urchforstun g

Developmen t of the top-height 00 exper imental plots near
Burglengenfeld (Iefr) and Schna ittenbach (r ight) in comparison to

the curves from FRANZ (1983a) for moderate thinning

Die Abbildung verdeutlicht eine Wu chsdyn amik, wie sie für das
Un tersuchungsgebiet charakteristisch ist : Die Höhenwachstumsver
läufe folgen bis in die fünfziger J ahre dem Höhenfächer unserer
Wachstumsmodelle. In der Folgezeit zeichnete sich in der K ronen
un d Höhenent wicklung der analysierten Probebä ume eine deutliche
Bonitätsverbesseru ng ab.

Ei n ähn licher zeitraumtypischer Zuwachstr end spiegelt sich in den
ha-bezogenen jähr lichen Grundflächenzuw achsen wider, die aus
Bohrspananalysen hergeleitet wurden. Abbildung 3 zeigt die Grund
flächenzuwachsverläufe von einigen Probeflächen aus dem Unter
suchungsgebie t im Vergleich zu den Tafelwert en nach WIEDEM ANN
(1948) m. Df. für die I. und V. Bonität.

In de r überwiegenden Zah l der urigeschädigten Bestände zeich net
sich seit 20 bis 30 J ahren - zeitgleich mit der Forcieru ng des Höhen
w achstums - ein außergewöh nlicher Zuwachsanstieg in der G ru nd
flächen- und Volume nleistung ab.

Ein ähnliches zeitraumtypisches W uch sverhalten ist auch auf Ver
suchsflächen in süddeutschen Fichten- und Buchenbeständen fest
zustellen und schon wiederholt in der ert ragskundliehen Diskussion
un ter dem Schlagwort .Zuwachshoch der f ünfaiger und sechziger

J ahre" erwähnt worden (vg L FRANZ, 1983b ; PRETZSCH, 1985 und
1987a) .

3.2. Wuchsverh a lten geschädigter B estände

Welches Wuchsverhalten zeigen nun solche Bäume und Bestände,
die heute stark geschädigt sind , also am anderen Ende der Vitalitä ts

skala stehen?

Die erw ähn te Forcierung des Zustandes spiegelt sich - weit
gehend unabhängig vom Schädigungsgrad - in den Höhenwachs
t umsgängen der meisten Untersuchungsbäume wider. Seit ca. 10 Jah
ren zeichnet sich aber bei den geschädigten Bäumen, im Gegensatz
zu den vitalen Verg leichsbäurnen, ein Einbruch in der Höhenent
wicklung ab.

E in ähnlicher Entwicklun gstrend kommt in den Volumen
zuwac hsgängen erkrankter Probebäume zum Ausdruck: Auf Abbil
dung 4 ist der K urvenverlauf des jährlichen Vol umenzuwa chses übe r
dem Alt er für 2 etwa 120jäh rige Bäume aus dem Forstamt Amberg
dargestell t. Unabhängig vo m heutigen Schäd igun gsgrad zeichnet sich
seit den sechziger Jahren an beiden Probebäumen ein ungewöhn lich
sta rker Anst ieg de r jährl ichen Vo lumenleistung ab. Dieser Ans tieg
dauert bei gesunden Bäumen bis heute an. In dem Schaft swachstum
des geschädigte n Probebaumes spiegelt sich in de n letzten 10 bis 15
J ahren eine Ab nahme des Leis tungsvermögens wider.

Es ist eine ganz charakter istische E rscheinung, daß der abrupte
Zuwachsrü ckgang der schwerkranken Bäume an eine Zuwachshoch
phase ansc hließt, in welcher sich die Bäum e auf einem äußerst hoh en
- zuvor nicht erreich ten - Zuwachsniveau bewegten (vgl. PRETZSCH,
1987b).

A llg.Forst- u.J.-Ztg., 160.Jg., 2/3 45



4. SCHADBEDINGTE ZUWACHSMINDERUNG
AUF DE N PROBEFLÄCHEN

Auf Abbild ung 5 sind die mitt leren Besrandesgru ndflächcn-Zu
wachsve rlaufe ein iger ungeschädigter und sta rk geschäd igte r Pro be
fläche n im Alter 100 schem atisch dargestellt ; zum Vergleich wur
den die Ertragstafel-Angaben nach WIEDEMANN ( 1948) m. D f. fü r
die l. und V. Bo nität eingezeichnet. D ie Zu wachsleistung heute ge
schäd igter Bestände liegt in vielen Fällen vor Eintritt der Schädi gung
(in den fü nfziger und sechziger J ahren) um 50 %bis 100 %über de n
Angaben der Ert ragstafel und bewegt sich auch na ch Einsetzen der
Schäden zun ächst auf einem Niveau, das über den Tafelwe rte n liegt.
Wür de die krankh eitsbedingte Leistungsminderung auf Basis der Er
tragstafel beurteilt, so würde das zu einer völligen Verkennung
(Untersch ätzung) de s Schadgrades führen : De ut lich geschäd igte
K iefernbestä nde mit Zuwachseinbußen von 20 %bis 30 %liegen in
der Zuwachsleistung häufig noch über den Angaben der E rt rags
tafel ; erst be i fortge sch rittener Erk rankung wird das Zu wach sniveau
der E rtragstafel deutlich unter schritten .

4.1. Berechnung schadbed ing ter Zuwa ch seinbuß en

Bei der Feinanalyse de r Zuwachsgänge in Schadbeständen be
tr achten wir jetzt nicht mehr die ab soluten Zuwachsgrößen sondern
die p rozentualen Abweichungen der Zuwachskur ven von der Refe
renzku rve fü r den .normal en" Zuwachsverlauf

Auf d as Problem der Referenzherleitung - das ja schon wiederho lt
di skutiert wu rd e - kann hier nicht näher eingegangen werden. Es
soll ledi glich erwähnt werden , da ß für jeden Bestand eine bestandes
individuell e Referen zkurve für den "norm alen " Zuwachsve rlauf aus
dem Zuwachsgang der v itale n, ungeschädigren Bäume des Bestan
des hergeleite t wurde. Dieses Verfah ren der .besrandesiorernen Re
ferenz bildung", auch als .besrandeeinte rner Schadk lassenvergleich'"
bezeichnet, hat sich u.a In Unter suchu ngen von P RETZSCH (1987b),
RÖHLE (1987), SCHÖPFER und HRAOETZKY (1986) und SCHÖPFER
( 1987) zur E rrec hnu ng schadbedingter Zuwach sverl uste bewäh rt.
D as Verfahren bietet den Vo rte il. daß das aufgezeigte zeitraum
typische Zuwachsverhalten (Zuwachshoch der fünfzige r un d sechz i
gerJahre) in der Referenzkurve Berü cksichtigung findet .

Auf A bbildu ng 6 sind die mittleren Grundflächenzuwachsverläufe
von Bestan desgliedern un terschie dlicher Schädigungsgrade in Rela
tion zu dem Zuwachsgang aufgetragen, de r unter un gestö rten Ver

hältnissen zu erwa rten wäre (O-I-Referenzlin ie). F ür die Baumk o l
lektive mi t un tersch iedlic hen Nadelve rlus ten sind die mitd eren Z u
wachseinbußen (in %) in Rel atio n zur Referen zlinie aufgetragen. Das
ur sprünglich 11stufige K lassierungsschem a nach 10-%-Stufen glei
cher Nadelver lust e wu rde zu 3 Stufen zusammen gefaßt , wodurch
sich die K lassenbeset zung erhöht und sich die Kurvenverläufe stabi
lisieren . D en mi ttleren Zuwachsverl ustku rven ist jewei ls die K lassen
besetzu ng - d, h, die Anzahl der zugeordnete n Bäume - angefügt.
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Abb.4
Vol umenentwicklung der Pro bebäum e 6 (kaum geschädigt ) - oben 

und 1 (sta rk geschäd igt) - unten - von Probefläche 43 im
Fo rsta mt A mberg.

Total: Gesamtwuch sleistung - Mean: durchschnittlicher Zuwachs
Ann ua l: lfd. jährl icher Zuwachs - Rate: Z uw achsprozent

Volume develop ment fo r an almost unda maged t ree (upper)
and a st rongly da maged rree (Iower) from rhe sample

plot 43 near Amberg

Ab b.5
G run dfla chen-Zuwachsverläufe ungesch ädigter und sta rk
geschäd igter Bestände im Alter 100 im Vergleich zu den

Tafelangaben vo n WIEOEMANN (1948) mä. Df in
schem atischer D arstellung

Basal area inc reme nt from undama ged and strongly dam aged
stands, aged 100, comp ared to rhe yield table from W IEDEMAf'<'N

( 1948) for moderate thinning

4.2 . D ie chara k teristisc he Zuwa chsen t w ick lung
in Sc h adbeständen

Erste scha d bedingte Zu wach sreaktionen u nd stärkere Zuwach s-
einbußen setzen , wie bereit s erwä hnt, in den meisten un tersuchten
Kiefernschadheständen in de n Jahren 19 70 bis 1975 ein . Seit Beginn
der siebziger J ah re weichen die Zuw achsv erläufe von Bestandes
gliedern unterschiedlicher Schädigungsgrade in vielen Fälle n zun eh
men d voneinander ab und u ntersc hr eiten - in Abh ängigkeit vom
Schädigungsgrad - mehr oder wen iger deutlich das Niveau der Refe
renzentwicklung(um 20 %bis 40 %) (vgI.A bb. 6, oben).

D emgegenüber sind in vita leren Beständen und bei nur leichter
Schädigung solche Zuwachsminderungen nicht festzustellen. Die
Grundflächenzuwachse bewegen sich hier im gesamten Wachstu ms
zeitr aum et wa auf dem Nive au der Referen zenrwicklun g; Nadelver
luste über 20 %bild en die Ausnahme (vgl. Ab b. 6, unten ).
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Auf der Basis des oben beschriebe nen Referenzsystems wurde flä
che nspezifisch fü r alle 103 Un te rsuchungsbestände eine Analyse ih
rer Zuwachsentw ick lung durchgeführt. Ausgehend vo n den G rund
flächen-Zuwachsverl ustku rven der Baum koltektive mit unterschied
lich en Nadelverlusten wu rden Bestandes-Zuwac hsve rlustkurv en er 
rechnet - d. h. G rundflächen-Zuwachsverlustkurv en für den Bestand
insgesamt. D ie Zuwachsverlustkurve n für den Gesam tbe stan d bilden
nun d ie entscheidende Grund lage für die weiteren Überlegun gen .

80

- 40

20~r~
::~LF~:S=

S65 70 75 00 Jahr 65

Abb.7

Grundmu ster unterschi ed liche r Kurven typen für die Entwicklung
der Zu wachsve rlus te an Gru ndfläche, dargeste llt am

Beispiel ausgewählte r Pro beflächen.
K urventyp 1 (Fläche 34): keine nennenswerten Zu wachsverluste.

ungestö rtes Wac hstum in den letzten 20 Jahren .
Kurventyp 2 (Fläche 108): stetige Zunahme der Zuw achsverluste

seit den siebz igerJahren.
Kurv ent yp 3 (Fläche 82): Zphas iger Zuwac hsrückga ng. Zuwach s

einbrüc he in d en Jahren 1970 bis 19 75 und 1980 bis 198 5.
Kurven typ 4 (Fläche 16): bis 1980 ungestört er Zuwachsgang,

ab 1980 Zuwachsrückgang.
Kurventyp 5 (Fläche 13): Zuwachsrückgang seit 1970,

ab 1980 Erbolungseffekt.

Curv e typs for the developme nt of the loss of basal area
increme nt. represenred by selected sampie areas .

Cu rve typ I (area 34): no increment loss worth men tion ing,
undistu rbed gro wth in tbe last 20 years.

Cu rve typ 2 (area 108): constant increasc of the increme nt
d arnage since 1970.

Cu rve typ 3 (area 82) : two-phased inc rement rerrogression ,
incremenr setback in 19 70 to 1975 and 1980 ro 1985.

Curve typ 4 (area 16): until t 980 undisturbed incremenr
developm en t. since 1980 incre men t setback.

Curve typ 5 (a rea 13): increment retrogression since 19 70,
after 1980 reco very effeets.

Ich kan n hier nu r auf die wichtigsten Ergebn isse die ser Berech
nung eingehe n: D ie 103 Untersuchungsbestände können insgesamt
6 Kurventypen - also Typen ähnlicher Zuwac hsreaktionsk inetik 
zugeordn et werden, die sich auch statis tisch voneinander trennen
lassen. Auf Ab bildung 7 we rden die unterschiedlichen K urv entypen
jeweils am Beispiel ein er gruppe ntypische n Pr obefläche vorgestellt.

80Ja hr 85701965 7

Abb.6

Ku rvenverlauf der G rundtl äche nzuwächse von Bäumen
unterschiedliche r Schädigungsgr ade (Nadelverluste 10 %bis 39 %,
40 %bis 69 %und über 70 %) in Relation zur Referen zent wicklung

fü r ungestörtes Wachstum (Nullinie); d argestellt sind die
p rozent ualen A bweichungen der G rundflächenzuwach se vo n dem

Referenzniveau für die sta rk geschädigte Probefläche 43 (o ben)
und die weitgeh end urigeschädigte Pr obefläche S3 (unte n)

Cu rve course of the basal area inc remen t from trees of
different darnage degrees in relarion (0 refe rence deveJopment fo r

undis turbed growth (0 t -line) , represented are the percentages
deviation of th e basal area increment from the reference level

for the intensely damaged samp le area 43 (upper) and the
largely undamagcd sampie area 53 (lowe r)

4.3. Typisie rung d er Z u w a c h st ren d-Ve rläufe
d u rc h C luste rbild ung

Die Abweichungen de r Grundflächen-Zuwachsverlustkurven der
Bestände von der Referenzentwicklu ng für ungestö rtes Bestandes
wachstum spiegeln den zeit liche n Kr ankheitsverlauf und das Aus
ma ß der Schädigung wider. D ie Mind erung der jährliche n Bestand es
grundflächen leistung in den letzten 20 Jahren kann sehr un terschied 
liche Kurven-Verlaufsformen haben (vgLAbb. 7).

D ie jähr lichen Zuwachsverluste in de n letzten zwe i Jahrzehnten
können als Vekto r von Meßvar iab len aufgefaß t werden und bilden
die Eingangsdaten für folge nde Ausw ertung: Mit H ilfe des Mod ells
der Cluste ranalys e w urde geprü ft, o b sich bei den Schad verläufen der
10 3 Untersuchungsstando rte F lächen gruppen ähnlic he r Schadent 
w icklung u nd Krankheit sdyn am ik vonein ander trennen lassen.
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Ku rventyp 1; Weitgehend ungestörtes Wach stum in den letzten 20
J ahren (Prozentualer Ant eil von Beständ en mit die
ser Zuwachsdynamik am gesamte n Probcfl ächennerz:
19 1).

nächst ein E inschub: E inige Bemerkungen zur Belastungs lage im
Untersuchungsraum.

5. BELASTUNGSLAGE 1M UNTERSUCHUNGSGEBIET

Abb.8
Mittlere Schwefelgehalte in Fichtennadeln im Untersuchungsraum

in de n J ahren 1976 bis 1980 nach Angaben des Bayeri schen
Landesamt es für Umweltschutz; die Schwefelgehalte (in ).lg pro g

Trockensubstanz) sind in f orm von Grauwert -Rastern dargestellt.
Hervorgehoben sind die drei konzentrischen Bezugskreise um

das Kr aftwerk heru m sowie die Windrosen für Am berg
(im Nordwesten) und Regensburg (im Süden)

Sulfer levels in spruce needles in the research area from rhe
years 1976 to 1980; the sulfer levels (in ug per g dried matter)

are sho wn in the for m of grey shaded squares. Promin ent are the
three sam ple ci rclcs around the pow er plant and the wind vanes

fo r Amberg (norrhwest) and Regensbu rg (south)

Ku rventyp 2: Stetige Zunahme der Zuwachsverlu ste seit den siebai
ger Jahren (Flächenan reil: 24 I).

Kurventyp 3: Zweiphasiger Zuwachsrüc kgang mit Zuwachseinbrü
chen in den Jah ren 1970 bis 1975 und 1980 bis 1985
(Fläche nanrcil: 17 %)..

Kurventyp 4: Bis 1980 weitgehend ungestörter Zuwachsgang. ab
1980 Zuwac hsrückgang (Flächenanteil: 11 I).

Ku rventyp 5: Zuwachsrückgang seit 1970, ab 1980 E rholungseffekt
(Flächcnanreil: 16 I).

Un ter dem Sammelbegriff Kurventyp 6 wurden die Bestände, die
kein em der Ku rventypen 1 bis 5 zugeord net werden kon nten, zu ei
nem geson derten Cluster zusammengefaßt (Flächenanreil: 13 I).

N atü rlich drängt sich jetzt die Frage auf. wie das region ale Vertei
lungsmu ster der Bestände mit unterschiedlicher Zuwachsdyna mik
im Untersuchungsgebiet aussieht. Bevor ich darauf eingeh e, hier zu-
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Abb.9
Isolinien für die Zusatzbe lastung durch Schwefeldioxid in der

Zeit von 1930 bis 198 1. In der Zeit m it maximaler Zusatzbelastun g
(1972 bis 1981, Fall E) galten für die Isolinien a bis f folgende

Belastungswerrc f.Angaben in llgS02 pro m' Luft):
a=8,8, b = 15,7, e =29,5, d = 41,4, e = 53,3, f =65,2
Lines for the same amo unt of addi t ional pollution from sulfer
dioxide in the tim e 1930 to 198 1. For the tim e with maximal

additional pol lution (1972 to 198 1, casc E) are shown the
Iines a ro f subsequent ro th e po llution level (in u g S02 per m! air):

a =8.8, b = 15.7, c =295, d=41.4, e=533, f =652

Aus Abbildung 8 kann die mitt lere Schwefelbelastung in Fichten
nadeln in den J ahren 1976 bis 1980 abgelesen werden. D ie Karte
wurde auf Basis der D aten des Bayeri schen Landesamts für Umwelt
schutz angefertigt; die unterschiedliche Schwefelbelastu ng ist du rch
Grauw ertraster abgest uft Ge dunkler umso höher der Schwefel
gehalt). Eingezeichnet sind außerdem die W indro sen einiger Wett er
stationen im Untersuchungsraum sow ie unsere 3 Stichprobenkreise.

Aus der Abbildung ist zu entnehmen, was wir auch aus Flugzeug
messungen (vgl P .....FFRAT H . 1985) und Ausbreitun gs-Simulations
rechn ungen (vgl. Bayernwerk AG , 1985 ) wissen: D ie Regionen in
östlic her und westlicher Lage vom K raftwe rk sind aufgrund der
W indstatistik in erhöhtem Maße den Abluftströmungen des Werkes
ausgesetzt.

D ieser Sachverhalt wird durch folgend e Bet rachtung bestätigt:
Auf Abbildun g 9 wu rden die Isolinien für die Schwefelzusatzbela
stung in den J ahren 1930 bis 1981 (vgl. Abb. 10, Fall Abis E), be
rechnet nac h den Vorschriften der TA-Luft 1983, sowie die Lage der
Probeflächen auf dem inneren und m ittleren Bezugskreis eingezeich
net. Die Mittelwerte für die Zusatzbelastung (in ~g Schwefeld ioxid
pro cbm) auf den Isolinien a bis f sind nur beispielhaft für die Zeit
maxima ler Zusatzbelastung (197 2 bis 198 J, Fall E) angegebe n. Oh ne
weiter auf die absolu te Höhe der Belastung einzugehen kann der
Ka rte entnommen werden, da ß für alle berechneten Imm ission sfel
der das Maximum der Zusatzbelastu ng westlich und östlich des
Em itt ent en liegt.
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W ie eingangs erwähnt, inte ressiert uns aber besonders die D yna
mik der Belastun gslage, d h. die zeitliche und räum liche Veränderung
de r Belastung im bet rachteten Wachstu mszeit raum. Aufschluß da r
übe r gibt Abbildung 10: Aufget ragen sind hier die Schwefeldiox id
Em ission en des Kra ftw erkes Schwando rf in To nnen pro Stunde bei
Vollastbet rieb während ve rschiedener Ausbauphasen. Von beson
derem Interesse sind für un s die letzten 30 bis 40 J ahre, die wi r mit
unserem Bohrspan material abgedeckt haben.
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6. ANALYSE DER ZUWACHS.REAKT IONSKINETIK
IN UNTERSCHIEDLICHEN BE LASTUNGSZON E N

Einbau von Filteranlagen. Veränderungen der installierte n Kraft
werksleistung und Um stellung auf schwefelärmere Kohle.

~;.~o:;
...... t . ,<i ~

6.1. E rg e bn isse der Clusteranalyse

Mit dem Hintergru ndwissen üb er die Belastungssituation und
Entwicklung der Belastungslage int eressieren wir un s jetzt für die
regionale Verteilung de r Pro beflache n mit den 6 unterschiede nen
Zuwachsreaktionsmustern.

Auf Abbildung 12 wu rde jeweils an den Probeflächenstandorten
ein Symbol einget ragen, das den spezifischen Zuw achsverlauf de r
Fläche skizziert (vgl. Abb. 7). De r Karte ist fo lgendes zu entnehmen :

Im Osten und Westen des Beobachtu ngsraumes - also in Haupt
windrich tu ng vom Kraftwerk - ist der An teil vo n Beständen, de
ren Zuwachstrend eine Verschlechte ru ng de r W uchs bedingu ngen
erkennen läßt (K urven typen 2,3 und 4), höher (30 Flächen) als im
Norden und Süden (22 Flächen).

Beständ e mit relativ ungestö rtem Wuchsverha lten bzw. mit einer
Verbesseru ng der Zuw achslage in de n letzten J ahr en (K urve nty-

Ab b.l t

Horizon talprofil de r Abgasfahne vom Braunkohlekraftwerk in
Schwandorf nach den E rgebni ssen eines Fluges am 27. 3. 1981. Die
räumliche Schwefeldioxid4Ko nzent rationsve rteilung ist als schwarze

Fläche über de r Pro jektionslin ie der Flugro ute aufgetragen (nach:
Flugzeugmessungen der grenzüberschreiten den Luftverschmu tzun g
im Raum Weide n-HoflBayern , P AFFRAT H ( 1985), Seite 62 bis 63)

Hor izon tal profile of rhe smog standa rd from Schwandon brown
coal po wer plant after the results fro m a flight on 27. 3. 1981.

The sulfer dioxide conccntrat ion d istrib ution is shown as a b lack
zone ove r rbe projected line of the flight mission

'0 10

km

Abb. lO

Schwefeldioxid-Emissionen des Kraftwerkes Schwandorf bei
Vollastbetr ieb und installierte Kraftwerksleistung (in Megawatt)

wäh rend verschieden er Zeitabschn itte

Sulfer d ioxid e emissions from the Schwandorf power plant by
full po wer running and energy outp ut (in megawatt) dur ing

different time intervals

Wir können der G rafik entnehmen, daß das Emissionsvo lume n
des K raftwerk es in den J ahren 1930 bis t970, bei relativ geringer
Kamin h öhe, stetig angestiegen ist, was eine Zunahme der Bela
stung im Nahbereich des Werkes vermuten läßt.

Zu Beginn de r siebziger Jah re er reichten die Emissionen Spitzen
werte (bis zu 40 Tonnen Schwefeldioxid pro Stunde); gleich zeitig
wurde im J ah re 1972 ein neuer K raftwerksblock mit einem höhe 
ren Kamin (235 m) errich tet. Im Zuge dieser .Hochschornsteinpo
litik" der siebziger Jah re vermehrte sich-sprunghaft der Fernt rans
port der Emissionen in periphere Lagen des Un tersuchungs rau
m es, die bis zu diesem Ze itraum von den werksbedingten Immis
sionen weitgehend unbeeinflußt waren .
In der Tat wissen wir du rch Flugzeugmessungen der Deutschen
Fo rschungs- und Versuchsanst alt für Luft- und Raumfahrt, daß
die Abgasfahn e des Kr aftwerkes nach der Kaminerhöhun g bei be
stimmten Wetterlagen bis zu einer Entfernung von 130 km von
der Quelle nachgewiesen werden kann (vgl. Abb. 11).

Durch d ie Umstellung des Werkes auf schwefelarme tschechische
Kohle, Stillego ng von älteren Anlagen teilen mit geringer Kamin 
hö he und Bau eines zweiten Kamins mit einer Höhe von 235 m
im Jahre 198 1 wurde die Belastung durch das Werk seit Beginn
der achtziger Jah re, besonders im Nahbereich, einschneidend ge
min dert.
D as spiegelt sich in der Entwicklung der Schwefelbelastung von
Fichten nadeln wider. Seit 1981 hat sich die mittlere Schwefelbe
lastung in Ficht ennadeln im Untersuchun gsraum nach An gaben
des Bayeri schen Landesamts für Umweltschutz von dur chsehni rr
lieh 1700 ~g auf 1400 ~g sign ifikant verr inge rt.

E s ist davon auszugehen, da ß die Belastung durch ande re Schad
stoffkomponenten in der A bgasfahne des Kraftwerkes einer ähn li
che n D ynamik unter liegt, wie sie hier am Beispiel der Schwefelbela
stung dargestellt wurde. Festzuhalten ist, daß d ie Belastung des Un
tersuchungsraumes durc h das Kraftwerk eine ganz spezifische En r
wicklungsdynamik aufweist, mit charakteristischen Einschn itten, die
im wesent lichen verursacht wurde n du rch Schornst eine rh öhun gcn,
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Abb. 12

E rgebn isse der Clusteranalyse in Kartendarsrellung; durch unt erschiedliche Symbole sind die flächen spezifischen Zuwachs-Kurventypen
im Untersuchungsraum hervorgehoben

Resulrs from rhe cluster analysis in a map graph : the specific incremcnr curves of the sample areas are brought out rhrough different symbols

pen 1 und 5) sind auf der No rdwest-Südost-Achse durch Schwan
dorf häufiger als in Ausbreitungsrichtung der Abluftfahne.

Im Zentrum des Flächennerzes herrschen heute gü nst igere Wachs
tumsverläufe vor (Kurvenrypen 1 und 5). Im Bereich der Kreise 1
und 2 wu rde n 40 %der Flächen den K urv en typen 1 und 5 zu
geo rdn et, auf K reis 3 beträgt der An teil nu r 25 %.

In we rksferner Lage (Kreis 3) und in Au sbreimngsrichtung der
Ab luftfahne dominieren noch Bestände mit rück läufigem Zu
wachstrend.

D ie Probeflächen. die keinem der Cluster 1 bis 5 zugeo rdnet wu r
den (Kurvenryp 6), sind weitgehend un systematisch im Probeflä
chennetz angeordnet.

6.2. W u chsve rhalt en in unterschiedlichen Belastungszonen
- Va rianzan aly tis ch e Auswertung

Wi r int eressieren uns jetzt für die Fr age, wie sich die mit tleren Zu
wachsverlaufskurven in un terschied lichen Lagen vom Kraftwerk
un terscheide n un d ob sie sich statistisch voneinande r trennen lassen.

50

Diese Fr ageste llun gen wu rden m it dem Modell de r Doppel ten
Varianzanalyse beh andelt (Fak to r 1: Lage ; Fakto r 2; Zei t).

Bei der Berechnung, d ie im fo lgenden vo rgestellt wird, wurden
beim Fakto r Lage 4 Stufen, wie in Abbildun g 13 da rgestellt , un te r
schieden . Die Flächen in diesen 4 Sektor en wu rde für die Auswer
tung in Gruppen zusam mengefaß t.

Mit Hilfe de r varianzanalyt ischen Auswertu ng sollten folgen de
Fragen übe rprüft werden;

- Hat die Lage der Flächen zum Werk einen Einfl uß auf die Höh e
der Zuwachsminderung?

Wie haben sich die m itt leren Z uw achsve rluste in den verschiede
nen Lagen in dem bet rachteten Wachstumszeit raum verände rt ?

Bestehen Wechselwirkungen zwische n de r Lage des Untcrsu
chungsbestandes und dem diagnostiziert en Schad verlauf? Kö nnen
lagespezifische Zuwachsentwicklungen unt erschieden werden ?

Auf die E rgebn isse de r Globalana lyse der varianzanalytischen
Auswertung kann ich h ier nich t näher eingehen . E in fü r uns äußerst
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bedingungen im werksfern en Bereich in Hauptausbreitungsrich
tung (Lage 3) - nach dem Übergang zu höheren K amin en in den
Jahren 1972 und 1981 - signifikant versch lechte rt haben.

Der K rankheitsverlauf in w erksnahen Beständen hat sich also seit
Mit te der siebziger Jahre verlangsamt. G leichzeitig ist eine Ver
schlechterung der Zuwachsleistung in werksfern er Lage einge 
treten.

Abb. 14

Feinanalyse der Ergebnisse der D oppelten Varianz analyse fü r
die Berech nungsvarian te 1. Mittelwe rtsprofile für die En twick lung

der Bestandeszuwachs-Min derun g in den Lagen 1,2,3 und 4
(vgLMode ll l aufAbb.13)

D et ailed analysis of the result s of the var iance an alysis fo r
the calculation va riant 1. Mean value profiles for the development

ofthe inc reme nt losses in the area 1, 2, 3 and 4
(according to mo del l , Fig. 13)
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In den achtziger Jah ren (Emissionsminde rung durch Umstellung
auf schwefelarme tschechische Koh le, Stillegung von Alt anlagen)
verbesserte sich der Gesundheitszustand in den Lagen 2 und 4
und es verlangsamte sich der Krankheit sverlauf in den Lagen 1
und 3, was sich auf Abbil dung 14 durch ein leichtes Ei nschwen
ken der K urv env erläufe bemerkbar macht.

D ie zeitlich e Veränderung der regionalen W achstumsbedingun
gen wi rd noch deutlicher, we nn wir die Ergebnisse der Berech
nungsvariante 2 betrachte n. E s wurden nach dem Schema auf Ab
bildung 13 (rechts) 9 verschied ene Lagen betrachtet. Auf Abbildung
15 wurden für die Jahre 1971 bis 19 73 (links) und 1980 bis 1982

-15

-10

-20

w ichtiges Ergebnis steckt in den Mittelw ertprofilen, die auf Abbil
dung 14 graphisch darg este llt sind. Aufgezeichnet ist die Entw ick
lun g der mittleren Grun dfläche nzuwach sverluste (in %) in den unter
schiedlichen Lagen seit 1968. Aus dieser Ergebn isdarstellung lassen

sich ein ige gru ndlegende Befun de ableiten:

Seit Begin n der siebziger Jahre (zu dieser Zeit erreichte das Emis
sionsvolumen des Werkes Spitzenwerte) sind die relativen Grund
fläch enzuwachse in den 4 betr achte ten Regionen rückläufig.

In de r werksnahen Lage 1, die aufgru nd der Windstatistik st ärker
belastet ist, liegt die Zuwachsminderung im gesamten W achstu ms 
zeitraum um 2 %bis 4 % höher als in der Lage 2, die in Lee-L age
positioniert ist; dab ei handelt es sich um eine tendenz ielle Abwei 
chung, die statistisch nicht gesichert ist.

D ie Zuwachsverlus tkurv en in den Lagen 1 bis 4 verlaufen in dem
bet rachteten Wachstumszei tra um nicht parallel, sondern es lassen
sich lagespezifische Unterschiede im W uchsve rh alten erkennen :

Im werksnahen Bereich in H auptausbr eitungsrichtung (Lage 1)
liegt der Zuwachsrückgang zu Beginn der siebziger Jahre (also vo r
der Errichtung des neuen K raftwerkblocks mit höhe rem K amin,
zur Zeit höchster Belastung im Na hbereich) um 2 %bis 4 %höher
als in werksfern er Lage. Ab Mitte der siebzige r J ahre drehe n sich
die Verhä ltn isse u m: D ie werksnahen Bestände weisen eine Ver
besseru ng der Zuwachsver hält nisse auf, während sich die Wuchs-

Abb.13
G ruppenzuordn ung der Probeflächen von K reis 1, 2 un d 3

für zwei varianzanalytische Berechnungsvar ianten.
Modell 1 (links): Berechn un gsvariante 1;
Modell 2 (rechts); Berechnungsv ariante 2

G rouping of the sample areas on cirele 1,2 and 3 fo r
two var iants of calculation a variance analysis.

M odell (left) : calcu lation variant 1;
Model 2 (right) : calcularion variant 2

1980-82 ig r%1

~10-13

~13-16

~ 1 6-19

Zuvarhsve-luste

1971-73 ig [%1

gO-l
~ 2 - '- "

Abb. 15

Veränderung der region altypisch en W ach stumsbed ingungen im Unte rsuchungsze itraum ; für die Jahre 1971 bis 1973 (links)
und 1980 bis 1982 (rechts) sind die Regio nen mir gleiche n Zuwachsverlusten durch G rauwert raste r abgestuft

(unterschiedliche Lagen nach Model l 2 auf Abb. 13)

Variation of the typical region al growth conditions in the research pe riod ; fo r the years 1971 to 1973 (left) and 1980 to 1982 (right )
the rcgions with th e samc increment loss are represenred through grey shadin g levels (according to mo del 2, Fig. 13)
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(rechts) die Regionen gleicher Zuwachsverluste durch Grauwert 
rast er abgestuft, wodurch fo lgend er Sachverhalt klar erkennbar wird:

In den Jahren 1971 bis 1973 betr ugen die Zuwachseinbußen 0 !
bis 6 %. 10 Ja hre später bewegen sich die Zuwachsverluste zwi
schen 10 Zund 20 z,
Zu beiden Zeiträumen ist die Zuwachsminderung in wes tlicher
und östlicher Richtu ng vom Werk - also in Richtung der Abluft
fahne - deutlich höher als in Lee-Lage vom Werk.

Zu Beginn des betrachteten \XTachstum szeitraumes - zu r Zeit
niedriger Schornsteine und höchster Belastung im N ahbereich 
zeichneten sich die höchsten Zuwachseinbußen (3 % bis 6 %) in ....
Werksnähe ab, während die Zuwächse in den peripheren Berei 
chen des Un tersuchungsgebietes etwa auf dem Referenzn iveau
lagen .

10 bis 15 Jahre später - nach Erhöhung der Schornsteine - haben
sich die Zuwachsverhältnisse zwischen werksnahen und -fernen

Beständen völlig umge kehrt. D ie Bestände in peripherer Lage wei
sen höchste Zuwachsverluste auf (15 %bis 20 Z) ; gleichzeitig ha
ben die Bestände in zentraler Lage - jetzt durch Kaminerhö hung

entlastet - heute deutlich günstigere Wachstumsbedingungen (Zu
wachsrü ckgang um 5 %bis 10 %).

An dieser Ste lle soll hervorgehoben werden, daß auf der Grund
lage des vo rliegenden Datenmater ials keine weiterführenden Aus
sagen über die abso lute Höhe der durch den K raftwerksbetrieb be
dingten Zuwachsverluste getroffen werden können (vgl. EDER,

197 8; PELZ, PRESSLER und NAUMANN, 1973; WESTMAN, 1982 ). E s
bestehen aber klare tendenzielle Zusammenhänge zwischen dem
Emissionsverhalten des Kraftwerkes un d der Zu wachsreaktion skine
tik der umliegenden Waldbestände. Die zeitliche Veränderung und
räumliche Ausprägung des Zuwachsverha ltens der un tersuch ten
Kiefernbestä nde spiegelt klar die spezifische En twicklung des Emis
sion sverhaltens des Kraftwerkes wider.

7. ZUWACHSTREND-PROGNOSE

Ein einfaches Maß für den Trend der Bestandeszuwächsc ist der
Steigungswinkel der Zuwachskurve. Die jährlichen Bestandeszu
wachsminderungen der Untersuchungsbestände wurden für die
Wachstumszeiträume 1975 bis 1980 und 1980 bis 1985 auf regres~
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Abb.16
Entwicklungstrend der Besta ndesz uwachsverluste in den Ja hren 1980 bis 1985 ; die Ku rvenverläufe der Grundf1ächenzuwachsverluste

sind durch eine Gerade ausgeglichen, deren Steigungswinkel grafisch da rges tell t ist (E rläu teru ng im Text)

T rend of the increment loss on the sample plots in the years 1980 to 1985; the cur ve courses of th e increment loss of basa l area
were equalizcd by a regression line; the incl ine angle is graphically represented (explanation in the text)
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sionsanalyrischem Wege durch Zuwachsgeraden ausgeglichen , de ren
Steigun g Indik ator für den bestandesspezifischen Zuwac hstrend ist

Auf Abbi ldung 16 sind die bestandestypischen Zuw achstre nds für
die Zuwachspe riode 1980 bis 198 5 (Steigungswinkel der Ausg leichs
geraden) graphisch dargestellt. Probetlächen, deren Zuwachskurve n
etwa ho rizontal (parallel zur x-Achse) verlaufen, sind durch ± 
Zeichen eingeze ichne t, Verbesserungen der Zuwachslage sind je nach
Anstiegswinkel der Ausgleichsge raden durch schwäche re oder fette
+-Symbole hervorgehoben und Verschlechterungen der Zuwachs
lage sind durch - -Symbole angedeutet. D ie Abbildung erlaubt Aus
sagen über den regionaltypischen Zuwachstrend in den letzten tO
Jahren und ist die Grundlage für eine vor sichtige Prognose der
weiteren Zuwachsentwicklung.

Der Zuwachst rend in den Jahren 1980 bis 1985 - nach Reduktion
der werk sbedingten Emissionsbelastung - hat sich gegenüber der
Zuwachslage in dem Wac hsturnszeitraum 1975 bis 1980 de utlich
verbessert. Währ end in den siebzigerJahren in weiten Teilen des Un
tersuchu ngsraumes steigende Zuwachseinbußen zu verzeichnen wa
ren, herrschen gegenwärtig nu r im Osten und No rdosten des K raft
werkes weiter großflächig zuwachsmindernde Wac hstum sbedingun .
gen (vgI.Abb. 16).

Ob die verm inde rte Immissio nsbe lastung durch das Kraftwe rk
eine längerfristige Verbesse rung des Gesundh eitsaustandes und
Wu chsverh altens der Wälder in der mitt leren Oberpfalz zur Folge
hat, hängt vo n der Wirksamkeit weiterer Maßnahm en zur Verringe
rung der we rksbedingten Emissionen ab, ferner von der En twick
lung der großregionalen Grundbelastung und Zusatzbelastung du rch
ortsansässige Betriebe.

8. ZUSAMMENFASSUNG

Im Rahmen eines größer angelegten Forschungsvorhabens am
Münchner Lehr stuh l fü r Wa ldwachstumskunde wurde überprüft, ob
ein Zusammen hang zwischen der Schadstoffbelastung durch das
Braunkohlekraftwerk in Schwandorf und dem Gesundh eitszustand
und Wuchsverha lten der um liegen den Kiefern wälder besteh t. Ge
stützt auf ert ragskundliehe Untersuch ungen auf 103 Probeflächen
und der Analyse der Belastu ngslage im Untersuchungsraum läßt sich
die Frageste llung der Untersuchung zusammenfassend wie fo lgt
beantworten:

1. Gesund e Bestände im Un tersuchungsgebiet spiegeln relativ gün
stige Wachstumsbedingungen wider.

2. In geschädigten Beständen zeichnen sich seit 10 bis 15 J ahren
de utl iche Zuwachsve rluste ab. Zwischen den Ext rema gesund und
stark geschädigt kommen verschiedene Schädigun gsgrade vor, die
mit bestimmten Zuwachsverlaufstypen identifi ziert we rden kön 
nen.

3. Zur Berechnung der Zuwachseinbußen in Schadbeständen wurde
ein Referen zsysrem angewa ndt, das es erlaubt, die Zuwachsmin
derung durch Vergleich der gesunden und geschädigten Bäume
eines Bestandes herzuleiten.

4. Im Untersuchungsraum lassen sich Zo nen voneinande r abgre n
zen, in denen best immte Zuwachsreakt ionsmuster dominieren. Es
lassen sich Teil regionen mit gebietstypischer Zuwachsdynamik
und mit region alspezifischer Schad ausp rägung unt erscheiden .

5. Die Immissionsbelastung durch das Braunkohlekraftwerk in
Schwando rf weist eine ganz spezifische räumliche Vert eilun g und
zeitliche Entwicklung auf, d ie die G rundbelastun g du rch ande re
kleincre Em itten ten augenscheinlich überprägt .

6. Es ist festzuh alten, daß deml iche tendenzielle Zu sammenhä nge
zwischen dem Em issionsverhalten des Werkes und der Zuwachs
reaktionskinetik der umliegenden Waldbestände bestehen . In der
zeitliche n Veränderun g un d räumlichen Ausprägung des Zu-
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wachsverhalt ene der untersuchte n Kiefern bestande spiegelt sich
klar die spezifische Entwicklun g des Em issionsve rhaltens des
K raftwerk es in den letzten 20 bis 30 J ahren wider.

9. Summary

Tirle of the pape r: On tbe increment reaaiom qftbefinst sronds in the
surroundingfrom the Scbwandoif bro1J.-n coal pmnr plant in Upper Palatia!
Bavaria.

The cha ir of forest yield science of the University of Munich has
exam ined wherher the pollut ion fro m the Schwandon br own ooal
pow er plant arid the state of health and growth condirions of th e
surro unding pine fo rest are related. Based on yield infonnation
analysis of 103 sampie plot s and the research of the po llution
situa tion in the examination area, th e question s of rhe exarninat ion
have been answered in th e fo llowi ng:

1. The healthy stock in the area mirror realt ively favourable growth
conditions.

2. The pollured stands show clearly, since 10 to 15 years, a hinder
ed growth increase, Between the ext remes, heahhy and inrensely
damaged trees, oom e different degrees of damage rhar can be
ident ified with defined an nual increment develo pmen rs.

3. Ta calcu late th e la ss of incremen t in the damaged srands a refer 
ence system is appli ed, that derives tbe diminuarive increment
th rough tb e comparison of the healthy and damaged tr ees.

4. In the research area are zones bo rdering an othe r, in which de
fined increment reaction specimens dominate. Parts of the re 

gion with typical increment dynam ics and wirh different specific
regional dam age signs can be distinguished.

5. The immission poll ut ion from the brow n eoa l power 'plant in
Schwa ndorf has a speciflc area disrriburio n and a rempo ral de
velopment so that the pollu tion from othe r, smaller emitant s is
obviously covered up.

6. There are clearly related tendencies betw een rhe emission rate of
the plan t and the incremen t react ions in the ou tlying fo resr srands.
In the tempo ral alrerarion and the specific regional markings of
the increment proporrion from th e pine stands is clearly mirro red
rhe de velopment of th e emissions from the power p lant in the last
20 to 30 years.

10. Resurne

Tirre de l'a rt icle: Cinitiqu~ des riaction! dt croissana desptupJemenls
foratiersdans lesemirons dt Ja centralt a lignilt deSehwandotfdans lt Haut 
Palatinat.

Dans Ic cadre d'une impo rtan t programme de recherches present e
par Ja chaire pou r l'etude de la croissance des for ets de Munich, on a
ehereh e a mont rer s'il existair une correlation entre les apports de
substances noc ives en provenance de la cent rale aligni re de Schwan
dorf et l'erat saniraire, ainsi que Ies condirions de croissance, des
peuplements de pin sylvestre qui Se rrouvent aux alen rours. En
s'appuyant sur les recherches sur la produ ction dans 103 placertes
expe rimenta les et sur I'ana lyse des nuisances da ns la zone en cause,
o n peu t repond re comme suit au pro bleme pose:

1. Des peuplemen ts sains dans 1a zone etud iee para issent ref1eter des
co nditions de croissancc relat ivemem satisfaisan tes.

2. Da ns les peup lement s endommages, appa raissenr depui s dix a
guin ze ans des pertes d'aceroissement man ifestes. Entre les deux
extremes, peuplements sains et peuplements fortement atteints,
peuv enr se presenter differents degres de domm ages qu'iJ est
po ssible de rattacher 11. des types determines de l'evo lution de 1a
cro issancc.
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3. Pour calcu ler les penes d'accroissemenr dans les peuple ments
endomm ages, o n utilise un systeme de reterence qui pennet de
deduire les peetes d'accroissemen r par des comparaisons en tre lcs
arbres sains et endommages du peuplement .

4. Dans Ja zonc ctudiee, on peut de limiter des zones ou do minc tel
ou tel mo dele de reaction s de croi ssance. O n peut encore disrin
guer des sous-regio ns d'ap res des dynamiques de croissance carac
ter istiques et des expressIons des dom mages specifiques.

5. Les emissions en pro venance de la centralc a lign ite de Schwan
dorf present ent une repart ition spatiale tou t afait specifiquc, il en
esr dc meme po ue leur cvo lution diachroni que qui est teile qu'in
rerferent manife stement les appo rts de base d'a utres petites emis
SJOo s .

6. 11 est erabli qu'existenr des correlations manifestes ent re lcs carac
rerist iques d es emissions dc Ja centra le et la cinetique des reactions
de croissance des peuplemenrs forestiers situes aux alenro urs. Les
modificatio ns au cou rs du tem ps et l'expression spatiale du type
d'accroissemen r dan s les peuplements etudies ref lerent clai rement
l'evolution specifiqu e du mode d'e mission de produits nocifs par
Ja cen trale au cours des 20 a30 demieres annees. ].1\.1.
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