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1 Einleitung

Auf Anregung der Kali und Salz AG sowie des hessischen Forstamtes Heringen wurde im
Anschlufl an zwei bereits bestehende Gutachten im August 1985 eine Folge von Erhebungen
initiiert, deren Ergebnisse im Dezember 1992 zusammengestellt wurden.

In diesem neuen Gutachten sollen Unterlagen fiir eine fundierte betriebswirtschaftliche
Kldrung der Frage der Entschddigung flir Immissionsschiden in Fichtenbestinden auf den
forstamtseigenen Waldfldchen bereitgestellt werden, die auf den Betrieb der hier ansissigen
Diingemittelindustrie zuriickgefiihrt werden.

Der Beweissicherungsplan hat die folgenden Hauptkomponenten:

1. Anlage einer Kontrollfldchenreihe,

2. Durchfiihrung der Kontrollflichen-Reihenaufnahme ab Herbst 1985,

3. Herausarbeitung eines ertragskundlichen Befundes.

2 Konzeption fiir die Beobachtungsflichen

Im Gegensatz zu der Vorgehensweise in den bisherigen Untersuchungen (ROHMEDER, E.,
THEMLITZ, R. 1967; WEIMANN 1981) soll im Rahmen dieses Gutachtens fiir jede
Beobachtungsfliche bzw. fiir jedes Teilkollektiv dieser Fldche gepriift werden, ob ein direkter
Bezug zwischen den flichenbezogenen Zustands- und Zuwachsdaten sowie den
Schadstoffeintrigen auf der Fliache hergeleitet werden kann. Dazu wurden insgesamt 30
Fldchen nach Kriterien wie das Vorhandensein eines exponierten Waldrandes, dem Wind zu-

bzw. abgewandte Lagen sowie die Relieforientierung ausgewihlt (Abb.1).
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Abb. 1:Heringen; Lage der Beobachtungsflichen im Immissionsgebiet sowie zu den
Emittenten (enggestrichelt Halde in Hattorf, weitgestrichelt Halde in Wintershall).

Von diesen Flidchen sind seit der Anlage die Flichen Nr. 15, 19, 23, 27 und 32 durch

verschiedene Schadereignisse ausgeschieden.

3 Allgemeine Werksdaten und Immissionsverhéltnisse

Von einer Vielzahl von Ausgangspunkten fiir eine Freisetzung von Schadstoffen durch die

Werke Wintershall und Hattorf bei der Kali-Produktion konnten im wesentlichen nur

chloridhaltige Salzstaubverwehungen von den Gesteinsrest-Halden (100 - 230 m iiber Grund)

bei den weiteren Untersuchungen Beriicksichtigung finden.

Betrachtet man die Belastungssituation im Zeitraum 1986 bis 1991, so

- zeigen insbesondere die Parzelle Nr. 3, aber auch die Flichen Nr. 7, 13, eingeschriankt 17 und
24 eine erhohte Akkumulation von NaCl und KCl,

- liegen die durchschnittliche Eintragsmengen bei NaCl um 7, KCl um 5 mg/m2*d,

- 1Bt sich hinsichtlich einer Verinderung der Eintragsverhiltnisse keine Aussage treffen.
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4 Aufnahme- und Auswertungsverfahren

Neben den Immissionsdaten und den meteorologischen Parametern wurden die Hohe in m
NN, Klima, Bodenfeuchte, Exposition, Neigung, geologisches Ausgangssubstrat, Trophie,
Griindigkeit, Steingehalt sowie die Bodenart fiir jede Beobachtungsfliche erhoben.

Hinzu kam auf allen Probeflichen (je 0,1 ha) die ertragskundliche Aufnahme simtlicher
Brusth6hendurchmesser, der Baumklassen nach KRAFT, Erfassung der toten und absterbenden
Bédume, Merkmale der Krone, Schil- und der Riickeschiden, Altersbestimmung sowie an
jeweils 25 Bdumen eine Hohenmessung und Bohrspangewinnung (nur auf 22 Flidchen) im Jahr
1985.

5 Ergebnisse der ertragskundlichen Standard- und Zusatzauswertungen

In den Besténden, die sich in drei Altersgruppen (Durchschnittsalter 73, 88 und 108 Jahre)
einteilen lassen, sind neben der Fichte die Baumarten Kiefer, Lirche, Birke, Eiche, Esche und
Buche in einzelstammweiser Beimischung zu finden, wobei lediglich die Grundflidchenanteile
der Kiefer - bis zu 32% - ins Gewicht fallen.

Die Bonititen liegen nach WIEDEMANN (1936/42, mDf) bei durchschnittlich I1.0.

Anhand der ertragskundlichen Befunde (Tab. 1) lassen sich auf Grund ihres im Vergleich
zum Gesamtkollektiv eher giinstigeren Wuchsverhaltens die Parzellen Nr. 8, 12, 22, 24, 25, 29
und 31 nennen. Demgegeniiber liegen die KenngroBen der Parzellen Nr. 1, 3, 4, 14, 17 und 33
deutlich unterhalb der Durchschnittswerte aus allen zu vergleichenden Bestidnden.

Die Bdume der KRAFTschen Klassen 1 und 2 weisen mit Ausnahme von Parzelle 13 keine
vergroBerte, durch Immissionen bedingte Mortalitit auf.

Das Niveau der Schadstufen bleibt von Herbst 1985 bis Friihjahr 1989 annihernd gleich.
Vergleicht man das durchschnittliche mittlere Nadelverlustprozent ergeben sich die geringsten
Nadelverluste bei den PN 8, 12 und 7 mit rund 30 % und die groBten bei den Parzellen 4, 6 und
25 mit iiber 48% . Eine Aufreihung der Beobachtungsfldchen nach steigendem NaCl- und KClI-
Jahreseintrag oder nach zunehmender Gesamtsumme aus beiden Stoffen fiihrt zu keinem
erkennbaren Zusammenhang mit dem durchschnittlichen Nadelverlustprozent.

Wihlt man nidherungsweise fiir eine Quantifizierung der Mengen an Trocknisholz ein
Nadelverlustprozent von = 80, 2 90 oder = 100 % zum Zeitpunkt Friihjahr 1988, so ergeben
sich Werte von neun, sieben bzw. fiinf EfmDoR je ha Beobachtungsfliche (ohne KRAFT 5).
Obwohl bei fritheren Ermittlungen dhnliche Werte angeben werden, weisen forstamtseigene
Erhebungen im Zeitraum 1991/92 bereits Werte um 28 EfmDoR je ha geschidigter Fliche und
Jahr auf.

Auf den Untersuchungsfldchen sind zudem sehr umfangreiche Schél- und Riickeschédden zu
beobachten. Bei Betrachtung des Merkmals "Schil- oder Riickeschaden" wird ersichtlich, daf
in iiber 75% der untersuchten Bestinde mindestens jeder zweite Baum eine Schil- und/oder
Riickeschaden besitzt. Bei sieben Fldachen sind sogar iiber 90 % der Bestandesgrundfldche von

Schidigungen betroffen.
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1. Heringen; Ergebnisse der ertragskundlichen Standardauswertung, Stand Herbst 1985;
PN=Parzellennummer, A=Alter, N =Stammzahl je ha, DGV = Durchmesser des
Grundflichenmittelstammes in cm, HGV=Hohe des Grundflichenmittelstammes in
m, DO=Mitteldurchmesser der 100 stirksten Bdume in cm, HO=Mittelhdhe der 100
stirksten Biume in m, BON=Bonitit, GV=Grundfliche je ha in m2,
BO=Bestockungsgrad, VV=Vorrat in VfmDmR/ha, IG=Grundflichenzuwachs 1971-
1985 in mz/ha*a, IV=Volumenzuwachs 1971-1985 in VfmDoR/ha*a,
NV=Nadelverlust in %, MB=grundflichengewogener Mischbaumartenanteil in %,
ma=Maxima, mi= Minima, m=Mittelwert, st=Standardabweichung)
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Bei insgesamt 16-der 25 Untersuchungsparzellen weist innerhalb der Baumklassen eins oder
zwei das Teilkollektiv "Mit Schilschaden" gegeniiber dem Teilkollektiv "Ohne Schilschaden”
eine fortgeschrittenere Entnadelung auf. Bei den Parzellen NT. 1, 3, 14, 18, 20 trifft der
Sachverhalt fiir beide Baumklassen zu.

Die fiir den gesamten Beobachtungszeitraum 1971 bis 1985 gemittelten Grundfldchen- und
Volumenzuwichse sind bei PN 21 und 25 besonders gering.

Vergleicht man den Grundflichenzuwachsmittelwert einer Parzelle mit demjenigen der
Altersklasse, so ergibt sich, daB der Mittelwert bei den PN 1, 5, 12, 17, 18, 30 und 33 unter
dem Mittelwert der Altersklasse liegt.

Bildet man aus den Zuwichsen aller Probebidume ein Durchschnittsniveau , und definiert den
jeweiligen Jahreszuwachs dieses Kollektives als 100%-Wert (einfache Prozentuierung), kénnen
die Mittelwerte jeder Parzelle wie auch die Einzelwerte jedes Baumes der jeweiligen Parzelle
in Relation zu diesem Niveau gesetzt werden. Aus dieser Blickrichtung 148t sich nurmehr bei
PN 1 nachlassendes Zuwachsverhalten bemerken. Allerdings zeigen unter besonderer
Beriicksichtigung der jiingsten Zuwichse (1983-1985) neben der PN 1 auch die PN 5, 22, 33
und 34 eingeschrinktes Wachstum.

Ein im Vergleich zur Ertragstafel von WIEDEMANN im Beobachtungszeitraum nachlassender
Zuwachs ist nur bei PN 1 und 25 zu beobachten.

Wintershali

Hattorf

Abb. 2: Heringen; Ermittlung von Parametern zur Charakterisierung des riumlichen Umfeldes.
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6 Zusammenhinge zwischen Immissionseintrigen und raumlicher Anordnung

Anhand der detaillierten Eintragsmessungen und unter Hinzuziehung der verfiigbaren
rdumlichen Informationen soll untersucht werden, inwieweit sich fiir die im
Untersuchungsgebiet unterschiedlich angeordneten Parzellen statistisch abgesicherte
GesetzmiBigkeiten aufzeigen lassen, die dann im weiteren zu einer Ausscheidung von
verschiedenen Belastungsgebieten oder -gruppen herangezogen werden kénnen.

Da sowohl die Entfernung zur Halde in Hattorf (KMHA) wie auch zur derjenigen in
Wintershall (KMWH) Beriicksichtigung finden muB, wurden fiir jede Parzelle die
entsprechenden Strecken aus der Karte abgegriffen (Abb. 2). Dabei wurden auch die
Himmelsrichtungen (HRHA und HRWH) zu den beiden Emittenten bestimmt. Als weitere,
gegebenenfalls aussagekriftige Parameter wurden die Exposition (HR) und die Intensitit der

Hangneigung (NEI) der Fliche selbst sowie deren Hohenlage (HUN) erhoben.
Zusitzlich wurden die in Tab. 2 dargestellten Hilfsgrofen definiert.

Tab. 2: Heringen; HilfsgroBen fiir eine Charakterisierung des rdumlichen Umfeldes unter
besonderer Beriicksichtigung der Entfernungen zwischen den Emittenten und dem

Eintragsort.
Abkiirzung Beschreibung Formel
QUAENTF Summe der Entfernungsquadrate KMHAZ2 + KMWH2
KWQUAENTF | Kehrwerte der Summe der Entfernungsquadrate 1 N 1
KMHA2  KMWH?2
EENTF Summe der mit der EULERschen Zahl potenzierten, | ¢ -KMHA ¢ -KMWH
negativen Entfernungen
Fir eine Gewichtung der Himmelsrichtungen nach Hattorf (HRHA) und Wintershall (HRWH)
wurden daraus die folgenden Relationen errechnet:
QHRHA Anteil des Kehrwertes der Quadratentfernung nach Hattorf 1
am Kehrwerte der Summe der Entfernungsquadrate KMHAZ2
’ 1 + 1
KMHAZ2  KMWH2
QHRWH Anteil des Kehrwertes der Quadratentfernungen nach 1
Wintershall am Kehrwerte der Summe der KMWH2
Entfernungsquadrate 1 1
+
KMHA2 ~ KMWH?2
EHRHA Anteil der mit der EULERSschen Zahl potenzierten, negativen e -KMHA
Entfernungen nach Hattorf an der Summe der mit der e -KMHA | o -KMWH
EULERschen Zahl potenzier-ten, negativen Entfernungen ©
EHRWH Anteil der mit der EULERschen Zahl potenzierten, negativen e -KMWH
Entfernungen nach Wmte;rshall an de_r Summe der mit der e -KMHA e -KMWH
EULERschen Zahl potenzierten, negativen Entfernungen
MWQHR Mittelwert aus den mit QHRHA und QHRWH gewogenenen | (QHRHA * HRHA) +
Himmelsrichtrungen nach Hattorf und Wintershall (QHRWH*HRWH)
MWEHR Mittelwert aus den mit EHRHA und EHRWH gewogenenen | (EHRHA * HRHA) +
Himmelsrichtrungen nach Hattorf und Wintershall (EHRWH * HRWH)
DQHR Betrag der Differenz zwischen dem Miitelwert aus den mit |MWQHR - HR|
QHRHA und QHRWH gewogenenen Himmelsrichtrungen
nach Hattorf und Wintershall und der tatsichlichen
Himmelsrichtung der Fliche
DEHR Betrag der Differenz zwischen dem Mittelwert aus den mit IMWEHR . HRI
EHRHA und EHRWH gewogenenen Himmelsrichtrungen
nach Hattorf und Wintershall und der tatsichlichen
Himmelsrichtung der Fliche




- 166 -

Um zu testen, inwieweit die errechneten rdumlichen Parameter die Eintragssituation auf den
Flichen widerspiegeln, wurden sie den durchschnittlichen jihrlichen Schadstoffmengen,
insbesondere den KCl- und NaCL-Immissionen, gegeniibergestellt PEARSON Korrelation).

- Unter den Entfernungsparametern (KMHA, KMWH, QUAENTF, KWQUAENTF und
EENTF) besitzt KWQUAENTF sowohl gegeniiber NaCl mit 0,287 wie auch gegeniiber
KCL mit 0,522 die hochsten Korrelationswerte.

- Von welcher Halde ein groBerer EinfluB auf die Eintragssituation ausgeht, 148t sich
anhand der Korrelationen nicht eindeutig bestimmen.

- Die EinfluBgré8e Himmelsrichtung, die sich in der Variablen DEHR (bzw. DQHR)

verschliisselt wiederfindet, wurde indirekt auf ihr Erkldrungsvermodgen gegeniiber
Schadstoffeneintrigen hin iiberpriift:
Es wurde unterstellt, daB Parzellen, die der mittleren Himmelsrichtung, in der der
Emittent von der Fliche aus betrachtet liegt (MWEHR), in einem Rahmen von * 67,5
Altgrad selbst mit ihrer Himmelsrichtung (HR) zugeneigt sind (d.h. DEHR < 3), hhere
Korrelationskoeffizienten gegeniiber den KCl- bzw. NaCl-Immissionen besitzen miilten,
als das stirker abgewandte Restkollektiv (DEHR > 3). Dies ist auch tatsichlich der Fall.

Neben den Variablen KWQUAENTF und DEHR wurden der durchschnittliche jdhrliche
NaCl-, KCI- und der summarische Eintrag als fiir die im Rahmen einer Clusteranalyse zur
Gruppierung heranzuziehenden GroBen ausgewihlt. Bei allen drei Gruppierungen (zwei, drei
und vier Cluster) treten die vier Parzellen 1, 7, 13 und 17 in einem Cluster mit deutlich
erhohten Imrrﬁssionswerten hervor. In Abb. 3 sind in Form einer dreidimensionalen Grafik die
standardisierten Wertigkeiten derjenigen Variablen gezeichnet, die bei zwei Clustern die
hochsten F-Werte (Tab. 3) besitzen.

-1 o SUMME

Abb. 3: Heringen; Dreidimensionale Darstellung der Wertigkeiten der drei Variablen, die bei
der Clusteranalyse die hochsten F-Werte besitzen (durchschnittlicher jihrliche
Eintrag an NaCl, KCI sowie Summe aller Substanzen ohne H2804; standardisierte
Werte).

—
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Tab. 3: Heringen; Ergebnisse der Clusteranalyse.

Variable 2 Cluster 3 Cluster 4 Cluster
F-Wert / Signifikanz | F-Wert/ Signifikanz | F-Wert / Signifikanz
KWQUAENTF 2,084 14,953 [ *** 9,445 [ ***
AEHR 2,109 1,160 15,434 [ ***
NACL 29,564 [ *x* 20,743 [ *%*:x* 14,393 / ***
KCL 145,700 [ *** 12,776 [ *** 46,246 [/ ***
SUMME 47,190 [/ *** 30,413 / *** 19,568 / ***

7 Verkniipfung von Schadstoffeintrigen und Zuwachsreaktionen

Zunidchst wurde das von PRETZSCH und UTSCHIG 1989 entwickelte Zuwachstrend-
analyseverfahren angewandt. Dazu wird in einem ersten Schritt - der ersten Prozentuierung -
die jahrliche Zuwachsleistung getrennt fiir die beiden Kollektive aus der Clusteranalyse in
Relation zum Zuwachsniveau in der Referenzperiode (1971-1985) gesetzt. Die zweite
Prozentuierung verkniipft nun die relativen Grundflichenzuwichse beider Straten, indem die
prozentualen Abweichungen der Parzellen 1, 7, 13 und 17 von der Referenz aufgezeigt werden.
1985 liegt insbesondere die Parzelle 1 deutlich unter dem Niveau der Referenz (Abb. 4).
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Abb. 4:Heringen; Ergebnisse des Zuwachstrendanalyse-Verfahrens (Verfahren der zwei-
fachen Prozentuierung) fiir die Parzellen 1, 7, 13 und 17.

Zuletzt soll im Anhalt an die mit Hilfe der Clusteranalyse gefundenen Gruppierungen mit einer
Diskriminanzanalyse gepriift werden, inwieweit sich dieselbe Trennung der
Grundgesamtheiten bei Verwendung von ZuwachsgroBen ergibt. Zusdtzlich wurden die
GroBen MWIG (Mittelwert des Grundflichenzuwachses im Beobachtungszeitraum), MWIGS5A
(Mittelwert des Grundflichenzuwachses in den letzten 5 Jahren, 1981-1985) sowie PZIG5A
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(Relation des Mittelwertes der letzten S Jahre zum Mittelwert im Beobachtungszeitraum) fiir
die Trennung der Gruppen zur Verfiigung gestellt. Von den 22 Parzellen erfolgte bei 10
Parzellen eine Zuordnung, die nicht mit der Gruppierungsvariablen aus der Cluster-Analyse
ibereinstimmte. Damit unterliegen 45 % der beobachteten Flidchen in ihrem Zuwachsverhalten
anderen GesetzmidBigkeiten, als sie sich anhand der Belastungssituation mit
Schadstoffeintragen voraussagen lassen.

Werden anstatt der Zuwichse die durchschnittlichen Entnadelungsprozente (H85, H86, F88,
und F89) in die Diskriminanzanalyse einbezogen, so weisen immerhin 19 von 22 Parzellen ,
das sind 86 %, dieselbe Gruppenzugehorigkeit auf wie in der Clusteranalyse.

8 Schlufifolgerungen und Zusammenfassung
a) Folgendes Variationsspektrum gemessener und errechneter Charakteristika liegt vor:
- PN 3,7 und 13 mit erhohter Schadstoffakkumulation,
- allgemein vermindertes Wachstum bei PN 1, 3, 4, 14, 17, 33,
- groBte Nadelverluste bei den PN 4, 6 und 25,
- massive Schil- und/oder Riickeschidden, die auf den PN 1, 3, 14, 18, 20 nachweislich zu
einer Erhohung des Nadelverlustes beitragen,
- Grundflichenzuwachs bei den PN 1, 12, 17, 18, 30 vermindert.

b) Unter Verwendung der Immissionseintfﬁge konnen diese Ursache-/Wirkungsgefiige
aufgezeigt werden:

- Clusteranalyse belegt fiir die PN 1, 7, 13 und 17 eine deutlich gegeniiber dem restlichen
Untersuchungskollektiv erhdhte Belastung durch Schadstoffeintrige in Abhiingigkeit von
der Anordnung der Weiserflichen im Beobachtungsgebiet.

- Diskriminanzanalyse fiihrte zu keiner mit der Clusteranalyse vergleichbaren
Gruppierung. Bei Verwendung der mittleren Nadelverlustprozente wurde jedoch

immerhin eine zu 86% der Clusteranalyse entsprechende Verteilung erreicht.

c¢) Anregungen aus dieser Untersuchung fiir die weiteren Entschidigungsregelungen:

- Kein einheitlicher, statistisch abgesicherter Zusammenhang zwischen den erhobenen
ertragskundlichen Befundenen und den sie bedingenden EinfluBgréBen.

- Die fiir jede Beobachtungsfliche detailliert erhobenen bzw. errechneten
ertragskundlichen Kenngr6B8en bieten eine fundiertere Basis fiir eine
Ermittlung einer "Schadenskomponente je Baum".

- Unter Verwendung einfacher Hilsmittel zur Ermittlung der Grundflidche wie bespiels-
weise des Spiegelrelaskopes lieBe sich ein grundflichenbezogenes Schadprozent
ermitteln, das im Gegensatz zu dem mit Hilfe der Ertragstafel hergeleitéten
"Schadensbetrag je Baum" wesentlich objektiver an die ortlichen Verhéltnisse angepaBt

WATE.
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- Die anhand der durchschnittlichen Nadelverlustprozente angeschitzten Diirrholzmengen
stellen neben den Statistiken des Forstamtes ein gutes Hilfsmittel fiir eine Einschitzung
des Schadholzumfanges dar. '

- Im Zuge von Wiederholungsaufnahmen auf den langfristig konzipierten Weiserflichen
erscheint ein unmittelbare Bilanzierung von Bonitdtsminderungen in Abhingigkeit von

der Lage zum Emittenten moglich.
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