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Die Fichtenkernfiaule in der Nordschweiz:
Schadenausmass, okologische Zusammenhinge und
waldbauliche Massnahmen'

Von Dominik Graber FDK 172: 174.7 Picea: 2: 443

1. Einleitung

Fiulnis ist ein natiirlicher Prozess. In den Stoffkreisldufen des Okosystems
Wald kommt faulnisverursachenden Pilzen als Reduzenten von totem organi-
schem Material eine bedeutende Rolle zu: Organische «Abfille» tierischen
und pflanzlichen Lebens wie Laubstreu, Aste oder Wurzelstécke werden abge-
baut und den Pflanzen als Nahrungsgrundlage wieder zur Verfiigung gestellt.

Im forstlichen Alltag treten Pilze jedoch oft als «Schéddlinge» in Erschei-
nung. Viele von ihnen sind in der Lage, das Holz lebender Baume zu befallen.
Als Erreger von Kernfiaulen im Wurzel- und Stammholz der Fichte zdhlen sie
zu den wichtigsten, dauernd wirksamen Beeintrdchtigungen dieser fiir die
Schweiz bedeutendsten Baumart. Die Folgen konnen in massiven Entwer-
tungen der Nutzholzstimme und somit in betriebswirtschaftlich beachtlichen
Einbussen spiirbar werden.

Der Befall durch Kernféduleerreger stellt fiir jeden Waldbestand mit Fich-
ten ein Risiko dar. Einer Untersuchung von Dimitri, Zycha und Kliefoth (1971)
zufolge verfiigen holzzerstorende Pilze iiber eine enorme Reproduktionskraft:
Jede Stunde werden auf jedem Quadratmeter mehrere hundert bis einige
tausend Sporen abgelagert! Trotz diesem allgegenwirtigen und hohen Infek-
tionsdruck variiert das Schadenausmass je nach Standortsbedingungen und
Bestandesverhiltnissen betridchtlich. Basierend auf dieser grundsitzlichen
Erkenntnis wurden die folgenden Fragestellungen untersucht:

1) Waldbauliches Umfeld:
—  Welche waldbaulichen Faktoren beeinflussen die Haufigkeit und das Aus-
mass (Schadengrad) eines Kernfidulebefalls von Biaumen und Bestdnden

und wie stark sind diese Einfliisse?
! Uberarbeitete Fassung eines Referats, gehalten am 22. November 1993 im Rahmen der

Montagskolloquien der Abteilung fiir Forstwirtschaft der ETH Ziirich. Die Ausfiihrungen bezie-
hen sich auf Teilaspekte einer grosseren Untersuchung, welche spiter publiziert wird.
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— Wie lassen sich diese Faktoren hinsichtlich Verminderung der Fauleschi-
den waldbaulich giinstig beeinflussen?

Z)  Brreger:

— Welche Pilzarten sind in welchen Faulnisstufen der Kernfdule zu finden?

— Wo kommen diese Pilzarten vor? Gibt es Zusammenhédnge zwischen dem
Pilzartenspektrum und bestimmten Standortsfaktoren?

—  Welche Faktoren beeinflussen die Faulnishohe (vertikale Ausdehnung der

Kernfdule in einem Stamm)? Gibt es Zusammenhinge zwischen Pilzarten
und Féulnishéhe?

3) Wertverluste:

—  Wie gross sind die massen- und wertmaissigen Minderertrage in einem
Bestand?

— In welchem Verhiltnis steht der Ertrag aus einem geschéddigten Bestand
zum Ertrag aus einem potentiell schadenfreien Bestand, zur Ertragsfahig-

keit des Standorts sowie zur moglichen Wertleistung eines weitgehend
«natiirlichen» Bestandes?

2. Material und Methode
2.1 Forschungsansatz und Charakteristik der Probeflichen

Zur Erfassung der Schadensituation und der mutmasslichen 6kologischen
Einflussfaktoren wurde eine Erhebung in verschiedenen Waldbestianden mit
mindestens 30 % Fichtenanteil durchgefiihrt. Dabei wurden Holzschldge im
Rahmen ordentlicher Nutzungen in den Regionen Jura, Mittelland und Vor-
alpen untersucht. Die Probeflichen kénnen wie folgt charakterisiert werden:
— Beobachtungsumfang: 30 bis 40 Bdume pro Standort bzw. Bestand;

— moglichst reprasentative Stichprobe aus den fiir den Holzschlag ange-
zeichneten Bdumen im Vergleich zum Gesamtbestand;

— moglichst einheitliche Standortsbedingungen hinsichtlich Relief, Waldge-
sellschaft und Bodentyp.

2.2 Quantitative Erfassung eines Fiulebefalls

Kernfdulen beginnen in der Wurzelregion und breiten sich im Innern des
Stammes nach oben aus. Eine frische, das heisst von der natiirlichen Verwitte-
rung unbeeinflusste Stockoberfliche erméglicht daher einen aussagekréftigen
Einblick in das Schadbild eines Stammes. Daneben konnen weitere Kriterien
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in Betracht gezogen werden, um den Faulnisbefall eines Baumes bzw. eines

Bestandes zu charakterisieren. In der vorliegenden Untersuchung wurden die

folgenden Merkmale als Zielgrossen erfasst:

1. Haufigkeit kernfauler Baume in einem Bestand.

2. Biologischer Schaden: Quantifizierung eines gegebenen Féulebildes auf
einer Stockoberfliche aufgrund der Flichenausdehnung der vorhandenen
Verfarbungs- bzw. Zersetzungserscheinungen.

3. Wirtschaftlicher Schaden: Lange des von den Holzhauern entsprechend
ihrer lokalen Erfahrung und ihrer Sortiergewohnheiten vorgenommenen
faulebedingten Abschnittes.

4. Pilzarten.

Hinsichtlich der Untersuchung verschiedener Einflussfaktoren war es
wiinschenswert, den biologischen Schaden moglichst differenziert zu betrach-
ten. Hierzu wurde wie folgt verfahren: Nach Ansprache der maximalen Zer-
setzungsintensitdt auf dem Stock wurden ab Fotografie «Fédulnisstufen» unter-
schiedlicher Verfarbung bzw. Zersetzung nach Katé (1967) ausgeschieden (vgl.
Berechnungsbeispiel in 7abelle 1). Die Flichenanteile der einzelnen Faulnis-
stufen wurden photogrammetrisch ermittelt und in Relation zur gesamten
Stockoberfliche gesetzt. Entsprechend der noch méglichen Verwendung ver-
farbten oder faulen Holzes wurde dieser Flichenanteil mit einem Faktor

n-l.ll=’l::-g!!r!‘l__l_!l_‘f —
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zwischen 1 und 10 gewichtet. Dieser beriicksichtigt insbesondere, dass Holz
der Faulnisstufe II fiir gewisse Zwecke noch brauchbar ist, wihrend stiarker
zersetztes Holz (Stufen III und IV) nur noch als minderwertiges Industrie-
oder Brennholz in Betracht kommt (vgl. Tabelle 1). Die so ermittelten und
gewichteten Fauleanteile wurden zu einem Gesamtschadengrad aufaddiert.
Anhand eines Berechnungsbeispiels (Abbildung 1 und Tabelle 1) wird dieses
Vorgehen illustriert.

Tabelle 1. Ermittlung des gesamten Kernfauleschadengrades. Berechnungsbeispiel Stock Nr. 19-3
(Umschreibung der Faulnisstufen nach Katé, 1967).

Faulnis- Signatur Umschreibung der Holzeigenschaften Relative Gewich- Schadengrad
stufe Fliche (%) tungsfaktor «Punkte»
I 7 Holz verfirbt, sonstige Eigen- 8 1 8

/) schaften nur geringfiigig verdndert

11 Holz verfiarbt, mechanische Eigen- 14 3 42
schaften beeintriachtigt, doch ist
das Holz noch schnittfest

111 NN Holz verfiarbt, mechanische Eigen- 9 7 63
NN schaften stark beeintrichtigt,
jedoch Gefiige erhalten

IV Holz weich und faserig aufgelost, 6 10 60
Struktur vollig verloren, so dass im
Stamm meist eine Hohlung entsteht

Gesamter Kernfdauleschadengrad: 173

2.3 Erfassung der waldbaulichen Parameter

In den Probeflachen wurden 30 bis 40 Baume zufillig ausgewihlt, markiert
und situiert. Die Datenerhebung zur Erfassung der waldbaulichen Parameter
erfolgte am Untersuchungsbaum selbst, an seinen direkten Konkurrenten
(gegenseitige Berithrung oder Bedrangung sichtbar) sowie im Gesamtbestand.

Am Untersuchungsbaum wurden der Brusthohendurchmesser, der Ansatz
der griinen Krone und vier Kronenradien (Haupthimmelsrichtungen) gemes-
sen sowie die soziale Stellung des Baumes, die Kronenbeeintriachtigung
(keine, schwach, stark), die Kronentransparenz (Nadelverlustschiatzung
gemdss Instruktion Waldschadeninventur) und der Verzweigungstyp ange-
sprochen. Die beiden letzteren Merkmale wurden erfasst, soweit der Kronen-
schluss Einsicht in die gesamte Kronenpartie gewédhrte. Die Baumhohe wurde
bei der anschliessenden Nutzung durch die Holzhauer gemessen. Vorhandene
Verletzungen im stammfuss- und stammnahen Wurzelbereich wurden ein-
gehend nach Lage, Ausdehnung, Tiefe und Ursache beschrieben. Diese Auf-
nahmen dienten vorab der Uberpriifung der korrekten Ansprache eines
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Faulebildes auf dem Stock. Nebst den Verletzungen wurden weitere ausser-
gewoOhnliche Erscheinungen im Stammfussbereich wie Stammverdickungen,
Eindellungen, verdickte Wurzelanldufe, hohe oder weit ausgreifende Wurzel-
anldufe, Harzfluss, Verkrustungen, Verwachsungen oder auch das sichtbare
Uberwachsen von grossen Steinen notiert. Nach erfolgtem Fillen der Bdume
wurde das Alter durch Auszédhlen der Jahrringe ermittelt. Das Jahrringbild
sowie die Altersstreuung innerhalb eines Bestandes liessen nun auch definitive
Riickschliisse auf die Verjiingungsart zu.

Konkurrenten wurden nach Baumart, Brusthohendurchmesser, Hohen-
unterschied und Lage in bezug auf den Untersuchungsbaum beschrieben.

Zur Charakterisierung des Gesamtbestandes wurde eine Bestandesbe-
schreibung geméss Waldbaulehre an der ETH (Schiitz, 1990) vorgenommen
sowie eine Probefliche von 15 oder 20 Aren kluppiert.

Die Kronenmantelfliche als Mass der Baumvitalitdt wurde als Parabo-
loidmantelflache (Kramer und Akg¢a, 1987) errechnet. Die Quantifizierung der
Konkurrenzverhiltnisse, das heisst die Bestimmung eines baumspezifischen
Konkurrenzfaktors erfolgte nach einem relativ komplexen rechnerischen
Algorithmus (noch nicht publiziert), welcher die Konkurrenzverhiltnisse im
Kronenbereich sowie die unterschiedlichen Dimensionen (Durchmesser und
Hohen) von Untersuchungsbaum und Konkurrenten beriicksichtigt.

2.4 Erfassung der Pilzarten

Von jedem Stock mit Kernfdaule-Erscheinungen wurden mit der Motorsédge
vier Proben (kubische Holzklotzchen mit rund 5 bis 8 cm Kantenlidnge) ent-
nommen. Diese Proben deckten den Bereich der auf dem Stock vorhandenen
Féulnisstufen ab. Im Labor wurden sie unter sterilen Bedingungen gespalten
und aus ihrem Zentrum sodann jeweils vier kleine Stiicke (rund 100 mm?
Volumen) entnommen und auf Malzagar (20 g/l Agar und 10 g/l Malzextrakt)
in Petrischalen aufgelegt. Die auswachsenden Pilzmycelien wurden zur
Bestimmung in Reinkulturen abgeimpft.

2.5 Ubersicht iiber die untersuchten Holzschliige

Im Interesse weitrdumig giiltiger Erkenntnisse wurde ein breites Spektrum
moglicher Bestandes- und Standortsverhéltnisse untersucht. Von den
60 Probefldachen (insgesamt 2050 giiltige Baume) entfallen 16 (535 Baume) auf
die Region Jura, 29 (1058 Baume) auf das Mittelland und 15 (457 Baume) auf
das Voralpengebiet. Die Verjiingungsart der Bestdnde war in diesem Zusam-
menhang ein wichtiges Auswahlkriterium. 19 Bestdnde mit etwa 30 % der
Biaume entstammen natiirlicher, 41 Bestinde mit rund 70 % der Biume da-
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gegen kiinstlicher Verjiingung. Die Abbildungen 2 bis 6 zeigen weitere wich-
tige Charakteristika der Untersuchungsobjekte.

Tabelle 2. Lokalisierung der Probeflichen nach Kantonen und Forstverwaltungen.

Kanton Probe- Kreisforstamt (Kfa) bzw.  Kanton Probe- Kreisforstamt (Kfa) bzw.
fliche Stadtforstverwaltung (Stfv) fliiche Stadtforstverwaltung (Stfv)
AG 01020317  Kfalll, Baden NW 56 Oberforstamt Nidwalden
10 Stfv Lenzburg SH 282930 Kfa III Randen/Reiat
11 Stfv Brugg SZ 39 Kfa III, Rothenturm
24 35373857 Kfall, Aarau 50 Kfa I, Muotathal
25 Stfv Baden SO 121820 Kfa I, Lebern
27153 Stfv Zofingen 26 Kfa II, Bucheggberg
3132 Stfv Rheinfelden 3334 Stfv Solothurn
54 Stfv Bremgarten ZG 13 Kantonsforstamt Zug
BE 36 Stfv Langenthal ZH 04 09 Stfv Winterthur
40 Fv Gde Sigriswil 0506070819 KfaV
48 49 51 Kfa 6, Emmental 14 52 Lehrrevier ETHZ
JuU 44 45 46 Arr. for. 1, Franches-Mont. 15 Kfal
LU 212223 Kfa VI, Schiipfheim 16 55 Stfv Ziirich
NE 41 Arr. for. 111 4243 Kfa III
47 Arr. for. VI

3. Ergebnisse und Diskussion
3.1 Waldbauliches Umfeld

3.1.1 Der «Naturzustand»

Drei der untersuchten Bestéinde wiesen anndhernd «natiirliche» Verhalt-
nisse auf. Im einen Fall (Nr. 56, Emmetten, 1250 bis 1300 m {i. M.) sorgte eine
Lawine vor rund 90 Jahren fiir eine ausgedehnte «Erneuerung» des Bestandes,
in welchem im Winter 1992/93 der erste Eingriff durchgefiihrt wurde. In den
beiden anderen Fillen (Nr. 40, Sigriswil, 1400 m ii. M. und Nr. 50, Muotathal,
1350 m ii. M. ) handelt es sich um entlegene Wilder, welche erst vor kurzem
erschlossen und in welchen zuvor lediglich vereinzelt Zwangsnutzungen ent-
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Abbildung 2. Situation der Probefldchen.

nommen wurden. Zudem lassen die topographischen Gegebenheiten auf weit-
gehende Unversehrtheit durch Steinschlag schliessen. Die Aufnahmen in
diesen drei Bestdnden zeigen, dass trotz weitgehend auszuklammernder
Beeinflussung eine «Grundbelastung» von rund 15 bis 20 % Kernfidulebefall

vorliegt.

3.1.2 Bedeutung der Verjiingungsart
Der Kernfduleanteil der natiirlich verjiingten Untersuchungsbdume ist

gegeniiber den kiinstlich verjiingten Bdumen deutlich geringer. Der Héufig-
keitsvergleich (Tabelle 3) weist einen hochgesicherten Zusammenhang zwi-
schen Verjiingungsart und Kernfdulebefall aus (Chi-Quadrat-Test, p < 0,001).

Tabelle 3. Haufigkeit kernfauler Baume nach Verjiingungsart.

Verjiingungsart ohne Kernfiule mit Kernfiule Total

kiinstl. Verjiingung 685 472 % 767 52,8% 1452 100 %
natiirl. Verjiingung 407 65,4 % 215 34,6 % 622 100 %
Total 1092 52,7% 982 473 % 2074 100 %
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Wird der Altersstruktur der Untersuchungsbestdnde (vgl. Abbildungen 3
und 4) Rechnung getragen und werden somit lediglich die Bestdnde mit einem
mittleren Alter von mehr als 120 Jahren beriicksichtigt, so fillt der Unter-

schied noch klarer aus (Tabelle 4).
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Abbildung 3. Altersstruktur der kiinstlich
verjlingten Bestédnde.
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Abbildung 4. Altersstruktur der
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Abbildung 6. Fichtenanteil an der
Bestandesgrundfliche (Mischungs-
art).

Diese Ergebnisse werden auch durch Erfahrungen aus Schweizer Plenter-

waldgebieten bestitigt (Schiitz, 1989).
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Tabelle 4. Hiéufigkeit kernfauler Baume nach Verjiingungsart; mittleres Baumalter grosser als
120 Jahre.

Verjiingungsart ohne Kernfiule mit Kernfiule Total

kiinstl. Verjlingung 198 39,8 % 300 60,2 % 498 100 %
natiirl. Verjiingung 293 65,0 % 158 35,0% 451 100 %
Total 491 51,7% 458 48,3 % 949 100 %

Inwieweit ist dieses Resultat auch biologisch plausibel erkldrbar? Eine
Clusteranalyse der Untersuchungsobjekte (numerische Klassifikation nach
der «complete linkage» Methode) bestitigt die «Ahnlichkeit» der Bestinde
aus Naturverjiingung und ihre Unterschiede gegeniiber den Bestdnden aus
kiinstlicher Verjiingung hinsichtlich ihrer Strukturmerkmale (Erscheinungs-
bild der Baume) sowie ihrer Befallscharakteristika (Haufigkeit, Schadengrad)
gut. Insbesondere weisen die als «stufig» taxierten Bestinde (plenterartige
Struktur) eine sehr hohe Ahnlichkeit auf. Dies bedeutet, dass die fiir die
Naturverjiingung charakteristischen Entwicklungsverhiltnisse wie relativ
langsames Jugendwachstum, verbunden mit der Bildung eines «engringigen»
Kerns, und die in der Regel nach Freistellung stark reduzierte Konkurrenz in
der Kronenentwicklung sich mindernd auf die Faulnishdufigkeit auszuwirken
vermoégen. Ferner ist zu beriicksichtigen, dass die Erhebung des Faulnis-
schadens im Augenblick des Fallzeitpunktes eine «Momentaufnahme» dar-
stellt, welche die langjdhrige Geschichte eines Baumes nicht beriicksichtigen
kann. Durch die derart erwiesene Bedeutsamkeit der Verjiingungsart konnen
zwei beziiglich ihrer Bestandesgeschichte relativ homogene Kategorien gebil-
det werden. Diese Homogenitdt betrifft die Jugendentwicklung, die Ent-
wicklung der Konkurrenzverhiltnisse und der Kronenausformung sowie die
Waurzelverletzungen bei der Pflanzung. Dadurch wird eine relativ gute Ver-
gleichbarkeit der Probeflichen innerhalb derselben Kategorie erreicht,
welche eine zuverldssigere Beurteilung statistisch bedeutsamer Einflussfak-
toren erlaubt.

Auch aufgrund der Analyse der Schadengradwerte in den einzelnen
Probeflachen (Abbildung 7) ldsst sich dieser Einfluss der Verjiingungsart recht
gut erkennen: Kiinstlich verjiingte Bestdnde zeigen normalerweise eine recht
grosse Spannweite hinsichtlich ihrer Schadengradverteilung und allgemein ein
hohes Schadensniveau. Werte um 200 «Schadenpunkte» liegen oftmals noch
im Interquartilbereich (Bereich von 25 bis 75 % der Daten), wiahrend dieser
Wert in Bestdnden aus Naturverjiingung oft schon ein Maximum darstellt oder
gar nicht vorkommt.

Ein nochmals giinstigeres Gesamtbild zeigt die Untergruppe der stufigen
Bestidnde innerhalb der Kategorie der natiirlich verjiingten Bestdnde (Probe-
flichen Nrn. 20, 22, 39, 42, 45 und 47). Die Verteilung der Schadengradwerte
in diesen sechs Bestdnden zeigen geringe Spannweiten und Maxima unter 150
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Abbildung 7. «Box and Whisker-Plots» der Schadengradwerte fiir die einzelnen Probeflidchen.
Die umrahmten Bestandesnummern bedeuten «stufige Bestandesstruktur».
Bedeutung der Extremwertsymbole:
* Wert, der zwischen 1,5 bis 3 «Box-Hohen» vom oberen Rand der Box entfernt ist
O Wert, der mehr als 3 «<Box-H6hen» vom oberen Rand der Box entfernt ist
Die «Box-Hohe» entspricht dem Interquartilbereich (25 bis 75 % der Daten).
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Punkten. Die Ausnahme bildet Nr. 22 (Voralpengebiet bei Escholzmatt),
wobei hier der Einfluss einer Aufforstung (moglicherweise einige Baume aus
Pflanzung in der Stichprobe miterfasst) nicht ganz ausgeschlossen werden
kann.

Ein interessanter Spezialfall ist die Probefldche Nr. 17, Staatswald «Alt-
hau». Es handelt sich dabei um einen 130 Jahre alten, aus Pflanzung entstan-
denen Bestand, der in Anbetracht von Jahrringbau und Wuchsleistung der
ersten Jahrzehnte eher einem natiirlich verjiingten Bestand vergleichbar ist.
Besagter Wald stockt auf einer Anhohe im Wehntal bei Lengnau (Aargaui-
sches «Studenland»). Diese Wilder wurden, wie der Lokalbezeichnung zu ent-
nehmen ist, vormals ausserordentlich stark gepliindert (Wanger, 1925). Nach
dem Ubergang in den Besitz des Kantons Aargau wurden die unproduktiven
«Staudenwilder» umgewandelt, wobei vor allem mit Fichte aufgeforstet
wurde. Recherchen in alten Wirtschaftspldanen brachten einige interessante
Hinweise zutage, aufgrund derer die Existenz eines Altholzschirmes im Zeit-
punkt der Bestandesbegriindung angenommen werden darf. Die hier vorge-
fundenen Schadengradwerte sind ausserordentlich niedrig und vergleichbar
mit denjenigen von 50 bis 60jahrigen Bestdnden (vgl. dazu die Nummern 09,
11, 15 und 35 in Abbildung 7).

Dieser Einzelfall kann die Hypothese stark erhédrten, wonach nicht einfach
die Verjlingungsart als solche, sondern der fiir Naturverjiingung typische
Entwicklungsgang (langsames Wachstum, eventuell «Unterdriickungszeit»,
Bildung enger Jahrringe in der Jugend) von hoher Bedeutung hinsichtlich der
Ausbreitungsresistenz gegeniiber Kernfidule ist. Wird tatsdchlich mit einer
Uberschirmung von gepflanzten Baumchen, sei es durch einen Altholzschirm,
sei es durch das spétere Entfernen des Unterwuchses oder gar durch einen
Vorbau, ein derart positiver Effekt erzielt, so wire dies eine vielversprechende
Feststellung, welche bei der Neubegriindung von Fichtenkulturen mit gerin-
gem Aufwand umgesetzt werden kann.

3.1.3 Alterseinfluss
Fiuleerregern stehen verschiedene Infektionswege offen. Die Pilze kon-

nen teilweise durch die intakte Wurzelrinde (Braun und Lulev, 1969 und 1970;
Dimitri, 1969), bestimmt aber iiber Verletzungen oder Wurzelverwachsungen
(Rishbeth [zit. nach Dimitri, Zycha und Kliefoth, 1971]) eindringen. Betrach-
tet man die im Zuge von Durchforstungen entstehenden Stocke als «Bédume
mit sehr grosser Wunde», so erscheint eine Zunahme der kernfaulen Baume
im Verlaufe des Bestandesalters als sehr wahrscheinlich. Abbildung 8 zeigt fiir
die untersuchten Bestdnde aus kiinstlicher Verjiingung sowohl bei der Héu-
figkeit als auch beim Anteil der Bdume mit Faulnisstufe IV einen deutlichen
Alterstrend, welcher auch rechnerisch bestétigt werden kann.

Das Risiko einer stetigen Zunahme des Faulstammprozents mit steigen-
dem Alter bis in den Bereich der Umtriebszeit (110 bis 140 Jahre) scheint also
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Abbildung 8. Anteil der kernfaulen Baume sowie der maximal erreichten Faulnisstufe pro Baum
in Abhidngigkeit der Altersklasse.

gegeben und kann die Beurteilung betreffend Verjlingungsdringlichkeit der
Bestande wesentlich beeinflussen (vgl. Kapitel 3.3).

3.1.4 Moglichkeiten der Diagnose anhand dusserer Baummerkmale

Fir den Forster wiare es hochst wiinschenswert, konkrete Indizien zu
kennen, anhand welcher er im Rahmen der Auslesedurchforstung eine «treff-
sichere» Auswahl beziiglich Kernfaulebefall vornehmen kénnte. Das vorhan-
dene Datenmaterial iiber das allgemeine Erscheinungsbild der Biume (BHD,
Hohe, Kronenparameter, Konkurrenzfaktor, Nadelverlust usw.) wurde des-
halb in drei verschiedenen Altersklassen (50, 90 und 120 Jahre) diskriminanz-
analytisch (Lineare Diskriminanzanalyse fiir den Zweigruppenfall, nach Flury
und Riedwyl, 1983) auf aussagekriftige «Trennkriterien» hin untersucht.
Leider konnten daraus keine geeigneten Unterscheidungsmerkmale zur Ver-
besserung der Diagnose erkannt werden.

Etwas anders verhilt es sich mit Merkmalen im Bereich des Stammfusses.
In sogenannten Mehrfeldertafeln wurden die Héufigkeiten dieser Merkmale
analysiert und in bezug auf fortgeschrittenen Kernfidulebefall (ab Faulnis-
stufe III) mit Baumen ohne diese Merkmale verglichen (Chi-Quadrat-Test,
Signifikanzschranke p =0,05). Diesen Vergleichen zufolge kommt den
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Stammfussverdickungen («Flaschenform»), faustgrossen «Buckeln und Ein-
dellungen», Verdickungen an einzelnen Wurzelanldufen sowie harzigen Ver-
krustungen (vermutlich aus fritheren Verletzungen) ein Indikatorwert zu, der
jedoch lokal unterschiedlich sein kann. Das Vorhandensein solcher Merkmale
deutet nun nicht zwingend auf einen starken Kernfdaulebefall hin. Es bedeutet
lediglich, dass die Wahrscheinlichkeit eines Befalls gegeniiber einem Baum
ohne dieses Merkmal hoher ist. Das Vorhandensein solcher Erscheinungen
kann somit als Auslesekriterium bei der Durchforstung mitberiicksichtigt

werden.

3.1.5 Einfluss der Baumartenzusammensetzung

Bei der Untersuchung der Kernfduleproblematik konnen immer wieder
erstaunliche, nicht den giingigen Erwartungen entsprechende Beobachtungen
gemacht werden. So zeigten drei Untersuchungsbestinde im Gebiet des
«Schaffhauser Randen» mit vergleichbaren Standortsbedingungen einen
augenfilligen Befund: Wihrend zwei reine Fichtenbestinde erwartungsge-
maésse Anteile befallener Baume in der Gréssenordnung von 50 bis 60 % auf-
wiesen, lieferte der dritte Bestand, eine Einzelmischung mit Tanne, das insge-
samt beste Resultat der Untersuchung: lediglich 8 % der Bdume zeigten Kern-
fauleschdden! Diese Beobachtung fiihrt zur Frage der Auswirkung unter-
schiedlicher Baumartenzusammensetzungen und der Mischung mit Tanne
im speziellen. In Tabelle 5 werden tannenreiche Mischbestinde mit fichten-
reichen hinsichtlich ihrer Faulnishdufigkeit verglichen.

Tabelle 5. Hiaufigkeit kernfauler Fichten in tannenreichen Mischbestédnden; tannenreich: Basal-
flache g, 5 > 30 % fichtenreich: g, ; >80 %.

Mischung ohne Kernfiule mit Kernfiule Total
tannenreich 121 60 % 80 40 % 201 100 %
fichtenreich 298 48 % 327 52% 625 100 %

Aufgrund dieses Vergleichs, der auf der Basis von sechs tannenreichen
Bestinden mit weitgespanntem Altersspektrum erfolgte, resultiert ein stati-
stisch gesicherter Unterschied (Chi-Quadrat-Test, p <0,01). Ein giinstiger
Einfluss von Tannenbeimischungen erscheint daher wahrscheinlich.

Biologische Zusammenhinge zur Erklirung dieses Ergebnisses liegen
moglicherweise im unterschiedlichen Wurzelverzweigungssystem dieser bei-
den Baumarten begriindet. Kdstler, Briickner und Bibelriether (1968) weisen
fiir Fichte auf geringere Faulnisgefdhrdung und vor allem auf bessere Durch-
wurzelung in Mischung mit pfahlwurzeltrichtigen Baumarten hin. In Betracht
fallen auch allelopathische Effekte. Einen diesbeziiglichen Hinweis liefert
Laatsch (1963) mit der Beobachtung, dass Kiefern in Vergesellschaftung mit
Eiche nicht vom Wurzelschwamm befallen werden.
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Ein analoger Vergleich wurde auch mit den laubholzreichen Bestinden
(vorwiegend Buche, auf trockeneren Standorten jedoch auch Eiche, Kirsche,
Linde und Hagebuche) durchgefiihrt. Diese Mischbestidnde zeigen interessan-
terweise gegeniiber fichtenreichen Bestdnden sogar ein hoheres Faulstamm-
prozent (Tabelle 6).

Tabelle 6. Haufigkeit kernfauler Fichten in tannenreichen Mischbestédnden; laubholzreich: Basal-
flache g, 5 > 25 %; fichtenreich: g, ; > 80 %.

Mischung ohne Kernfiule mit Kernfiule Total
laubholzreich 98 41 % 141 59% 239 100 %
fichtenreich 298 48 % 327 52% 625 100 %

Auch diesem Vergleich liegen die Daten von sechs altersmissig giinstig
verteilten Bestinden zugrunde. Das Resultat deckt sich mit den Beobach-
tungen von Katé (1967), steht jedoch interessanterweise in einem Wider-
spruch zu den Beobachtungen einiger Forster und Waldarbeiter (personliche
Mitteilungen).

Die Auswirkungen der Mischung verschiedener Baumarten sollten daher
iberpriift werden. Moglicherweise ergibt sich hier eine echte Chance, die
Kernfiauleschdden zu reduzieren, auch wenn dieser Effekt noch nicht befrie-
digend erkldart werden kann.

3.2. Fiuleerreger

In vielen fritheren Arbeiten wurde die «Rotfdule» (oft als Sammelbegriff
fiir Stammféaulen jeglicher Art verwendet) vor allem dem Erreger Heterobasi-
dion annosum (Syn.: Fomes annosus) zugeschrieben (zum Beispiel Hartig,
1877; Rennerfelt, 1946 und andere). Jiingeren Untersuchungen von Dimitri,
1969, Schonhar, 1969 und v. Pechmann und v. Aufsess (1971) zufolge ist jedoch
das Erregerspektrum wesentlich breiter. Letztere nennen nebst rund 40 ver-
schiedenen Basidiomyceten-Arten eine grosse Zahl weiterer Nicht-Basi-
diomyceten und Bakterien, welche an den komplexen Vorgéangen bei der Ent-
stehung und Ausbreitung von Kernfiulen beteiligt sind. Ubereinstimmend
werden vor allem der Wurzelschwamm (Heterobasidion annosum), aber auch
Hallimasch-Arten (Armillaria spp.) als wichtige Fauleerreger herausgestellt.

Heterobasidion annosum war in rund 14 % der befallenen Bdume zu fin-
den. Im Vergleich mit oben zitierten Untersuchungen ist dieser Anteil sehr
gering. Es wurden zwar einige Bestdnde untersucht, in welchen dieser Pilz
Haufigkeiten von 30 bis 50 % erreichte, andernorts konnte er jedoch trotz
Kernfiule iiberhaupt nicht isoliert werden. Dennoch scheinen seiner Verbrei-
tung kaum standortskundlich erkldrbare Grenzen gesetzt: Er wurde auf basi-
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schen wie auch auf sauren Standorten und sogar in Lagen iiber 1300 m i. M.
gefunden. Anteile von mehr als 25 % konnten vor allem in den Probefldachen
des Voralpengebietes (Nrn. 13, 40, 42, 43 und 50) nachgewiesen werden.

Hallimasch (Armillaria spp.) konnte in 28 % der befallenen Bdume gefun-
den werden. Diese Grossenordnung liegt rund dreimal héher als im benach-
barten Bundesland Bayern (v. Pechmann und v. Aufsess, 1971). Mit Ausnahme
zweier generell nur geringfiigig befallener Besténde ist er in sdmtlichen der
37 mykologisch untersuchten Probefldchen vorzufinden, was seinen «ubiqui-
taren Charakter» unterstreicht. Besonders hidufiges Vorkommen dieses Pilzes
konnte mit keinem der untersuchten Standortsparameter in Zusammenhang
gebracht werden.

Zonen unterschiedlicher Zersetzungsintensitit in einem Faulebild kénnen
ein Indiz fiir die Besiedelung durch verschiedene Erreger sein. Der in Abbil-
dung 9 dargestellte Vergleich der beiden Pilze zeigt, dass tendenziell Hetero-
basidion annosum (aus 128 Proben isoliert) eher in verfirbtem oder schwach
zersetztem Holz (Faulnisstufen I und II), Armillaria spp. (241 Proben) eher in
stark zersetztem Holz (Faulnisstufen I1I und I'V) vorzufinden war. Interessant
ist der hohe Anteil von 16 % Heterobasidion annosum in scheinbar «gesun-
dem» Holz. Dies weist auf seine 6kologische Eigenschaft als «Friihbesiedler»
hin. Ferner wurden in den von ihm befallenen Stocken meist flachig ausge-
dehntere Schadbilder festgestellt. Stammabschnitte mit solchen Fauleschdden
werden in der Praxis oft als «Rotholz»-Sortimente ausgehalten.

Worin besteht nun die praktische Bedeutung einer detaillierten Kenntnis
dieser Faulniserreger? Wirtschaftlich betrachtet sind die Wertverluste vor
allem von der entwerteten Abschnittslinge eines Stammes abhédngig. Die
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Abbildung 9. Vergleich von Heterobasidion annosum und Armillaria spp. hinsichtlich ihres Vor-
kommens in den verschiedenen Féulnisstufen.
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Gegeniiberstellung der Abschnittslingen in Tabelle 7 zeigt, dass die Einwir-
kung von Heterobasidion annosum im allgemeinen zu hoheren Abschnitts-
lingen und somit zu massiveren wirtschaftlichen Verlusten fiihrt als Halli-
maschbefall.

Tabelle 7. Einfluss der Pilzart auf die Abschnittsldange.

Erreger befallene  mittlere Ab-  Anteil Abschnitts- Anteil Abschnitts-
Biume schnittslinge  lingen > 2,0 m lingen > 4,0 m

Hallimasch

(Armillaria spp.) 152 1,31 m 20 % 11 %

Wurzelschwamm
(Heterobasidion annosum) 74 2,54 m 43 % 31%

Eine eindeutige Zuordnung eines Féulebildes zu einer bestimmten Pilz-
art ist nicht moglich. Die beschriebenen Charakteristika des wirtschaftlich
bedeutsameren Heterobasidion-Befalls ermoglichen jedoch eine fundiertere

Beurteilung der Gefihrdung eines nach Durchforstung verbleibenden Be-
standes.

3.3 Wertverluste

Beeintriachtigungen durch Féaulnis fithren zu Holzentwertungen und somit
zu Ertragsverlusten. Diese fiir Forstbetriebe mit einem hohen Fichtenanteil
bedeutenden wirtschaftlichen Einbussen setzen sich aus folgenden Kompo-
nenten zusammen:

1. Reine Holzwertverluste durch den Abschnitt minderwertiger Sortimente.

2. Mehrarbeit infolge zusitzlicher Trennschnitte, «Faulbaumschnitte», Spal-
ten und Abtransport der minderwertigen Sortimente.

3. Deklassierungen des verbleibenden Nutzholzstammes.

Die Komponenten Holzwertverluste, Mehrarbeit und Verluste durch
Deklassierung werden modellmaissig errechnet, indem dem potentiellen Erlos
aus «idealisierten», schadenfreien Stimmen die Ertrdge aus den effektiv
erzielten Sortimenten gegeniibergestellt werden. Diese Modelle basieren auf
Arbeitszeituntersuchungen (Pfeiffer et al., 1978), aktuellen Holzpreisen und
Lohnkosten sowie den im Lehrrevier der ETH Ziirich iiblichen Regeln fiir die
Deklassierung. Fiir die Hochrechnungen auf ha-Werte stehen Vollkluppierun-
gen von Probeflichen (15 bzw. 20 a) aus den untersuchten Bestinden sowie die
Masslisten der Untersuchungsbdume zur Verfiigung.

Nachstehend wird anhand von vier Fallbeispielen die Grossenordnung von
kernfaulebedingten Ertragsverlusten aufgezeigt (Tabelle 8).
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Tabelle 8. Grossenordnungen kernfaulebedingter Ertragsverluste.

U-Objekt Alter  Beurteilung des  Industrieholz-Abschnitte  Rotholz-Abschnitte  Gesamtver-

Nr. (Jahre) Kernfiulebefalls Anteil:  Mittelwert: Anteil:  Mittelwert:  lust pro ha
17 130 «schwach» 20% 1,25 m 3% 400m  ca. 4000.-
14 120 «mittel-stark» 45 % 2,00 m 15 % 6,00m  ca.20000.—
05 150 «stark» 58% 1,60 m 18 % 5010m  ca.27000.-
33 100 (1) «extremstark»  75% 1,80 m 20% 6,00m  ca.40000.—

Uberlegungen zur Wertberechnung von Bachmann (1968 und 1990) fol-
gend, soll fiir diese erwédhnten vier Fallbeispiele in Abbildung 10 der durch die
Faulnis verminderte Produktivititsverlauf aufgezeigt werden. Als Referenz
dient ein als «schadenfrei» angenommener Fichtenbestand der Bonitit 24 im
Lehrrevier der ETH Ziirich. Zum Vergleich wird der im jeweiligen Alter
errechnete relative Gesamtverlust eingetragen und der Produktivitédtsverlauf
qualitativ dargestellt.

Referenzbestand
700 AN —_—
\VI\
—~ 600 ] Bt
ﬁ T T T 4 / / 'l / /\
© Ertragstahigkeit//1///// /[ /[ [/ [/ AR/ LIEALLLS LY T,
= . 500 g = —‘14 —
E /// ik - 5
LL: S ~
===400 >,
=~  max. Wertleistung Buchenbestand,
= y/
H
v ab ca. 50 Jahren: e L =]
5 200 {rerste Abschnitte 35 —\t33\
o 3
o 100 v
0 ./
0 29/' 40 60 80 100 120 140 160
ab ca. 30 Jahren: Bestandesalter (Jahre)

pos. Wertleistung

Abbildung 10. Durch Kernfiule reduzierte Wertleistung von Fichtenbestinden, dargestellt
anhand eines Referenzbestandes und von vier Fallbeispielen. Relativer Produktivititsverlust in
bezug auf den Referenzbestand: Nr. 17: 5%, Nr. 14: 25 %, Nr. 05: 28 %, Nr. 33: 65 %.

Erste ertragsmindernde Schidden sind erfahrungsgemiss bei Durchfor-
stungen im Alter um 50 Jahre zu verzeichnen. Ab diesem Zeitpunkt kénnen
die faulnisbedingten Abschnitte rasch zu einer massiven Entwertung fiihren,
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die im Extremfall von Bestand Nr. 33 Verluste bis 40 000 Fr./ha bzw. 65 % der
errechneten Produktivitidt des Referenzbestandes erreicht. Fiir durchschnitt-
liche Bestinde des Mittellandes diirften die Verhiltnisse in Bestand Nr. 14
etwa reprasentativ sein. Aber auch die hier ermittelten Verluste in der
Grossenordnung von 15 000 bis 20 000 Fr./ha sind, absolut betrachtet, recht
hoch.

Nebst den absoluten Wertverlusten ist auch auf die frithere Kulmination
des Produktivitiatsverlaufes hinzuweisen. Je stiarker der FaAulebefall, desto
frither wire der Bestand, vom 6konomischen Standpunkt aus betrachtet,
zu nutzen. Das Wissen um diese Zusammenhédnge kann Entscheidungen im
Rahmen der Verjiingungsplanung beeinflussen.

Die modellmaissig geschitzte Ertragstfihigkeit fiir den Standort des Refe-
renzbestandes wird mit einer gewissen Bandbreite um 550 Fr./ha und Jahr
angenommen. Abbildung 10 zeigt, dass der faulnisbedingte Verlust, wie er zum
Beispiel fiir Bestand 14 gegeben ist, den Mehrertrag eines reinen Fichtenbe-
standes weitgehend abschopft. Nebst den auf eher qualitativen Uberlegungen
basierenden Argumenten wie Bodenversauerung, Naturschutz usw. kann
somit die Forderung nach Mischbestinden auch von den betriebswirtschaft-
lichen Fakten her unterstiitzt werden.

Schiden wie im Fall von Bestand Nr. 33 fithren zu verlustbereinigten Ertra-
gen, welche weit unter der Ertragsfdahigkeit, hier sogar unter der maximalen
Wertleistung eines reinen Buchenbestandes mittlerer Qualitdt (Referenz-
bestand aus dem Lehrrevier der ETH Ziirich) liegen. In diesem Fall muss die
rasche Umwandlung eines solchen Fichtenbestandes erwogen werden. Es ist
jedoch festzuhalten, dass derartige Schadenintensitidten ausserordentlich hoch
und dementsprechend relativ selten sind.

Eine Anreicherung «natiirlicher Bestdnde» mit Fichten als Werttridgern ist
somit durchaus berechtigt. Reinbestidnde zeichnen sich jedoch durch ein hohes
Risiko an Wertverlusten aus.

4. Zusammenfassende Darstellung der Ergebnisse und Folgerungen
fiir die Praxis

Auf der Grundlage dieser Ergebnisse sollen moégliche Folgerungen fiir die
Praxis zur Diskussion gestellt werden, welche in die praktische Arbeit umge-
setzt werden konnten:

Ergebnis: Folgerung:

1. Grundsitzliche Schadenbeurteilung

Auch im «Naturwald», das heisst im anthro- Die Féaulnisschidden sind nicht nur absolut,
pogen wenig oder unbeeinflussten Wald ist sondern auch in bezug auf diese natiirlichen
ein geringer Kernfiaulebefall festzustellen. Verhiltnisse zu bewerten.
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Ergebnis:

2. Verjiingungsart
Natiirlich verjiingte Fichten weisen weniger

oft und geringere Schédden auf als gepflanzte.

3. Jungwaldpflege

Eine Uberschirmung junger Fichtenkulturen
kann zu einer deutlichen Verminderung des
Schadengrades fiihren.

4. Auslesedurchforstung, Diagnose

Der diagnostische Wert von Verformungen
an der Stammbasis ist in der Regel gering.
Bei auffilliger Ausprdgung konnen diese
jedoch als Hinweis auf Kernfdule dienen.

5. Alterseinfluss
Das Faulstammprozent nimmt mit zuneh-
mendem Alter stetig zu.

6. Mischungsart
Mischbestinde mit Tanne zeigen ein gerin-
geres Faulstammprozent.

Folgerung:

Wo die natiirlichen Bedingungen und die
waldbaulichen Zielvorstellungen dies
erlauben, soll die natiirliche Verjiingung der
Fichte gefordert werden.

Verjiingungstechniken, welche zu einer
Uberschirmung von Fichtenkulturen fiihren,
sind zu priifen (zum Beispiel Uberhalt, Vor-
bau usw.).

Baume mit auffilligen Deformationen an
der Stammbasis sollten bei der Auslese-
durchforstung entnommen werden.

Kernfiule ist ein wichtiges Kriterium in der
Beurteilung der Verjlingungsdringlichkeit.

Kleinflichige Mischungen mit Tanne fordern.

7. Einfluss der Pilzarten auf die Hohe des wirtschaftlichen Schadens

Von Heterobasidion annosum verursachte
Kernfiulen fiihren in der Regel zu hoheren
Abschnittslingen und somit zu grosseren
Verlusten als von Armillaria spp. verur-
sachte Féulen.

Die Diagnose des Erregers bzw. des von ihm
verursachten Schadbildtyps ermoglicht
sichere Entscheidungen im Hinblick auf den
Verjiingungszeitpunkt.

8. Einfluss von Kernfiuleschiden auf die Entwicklung der Produktivitiit

Die kernfdaulebedingten wirtschaftlichen
Verluste kénnen sich (bei normaler
Umtriebszeit) in mittel- bis stark befallenen
Endnutzungsbestianden auf 15 000 bis 25 000
Fr./ha belaufen.

In extremen Verhiltnissen kann der Mehr-
ertrag eines fichtenreichen Bestandes
gegeniiber einem standortsgeméssen
(«natiirlichen») Buchenbestand durch die
Féulnisschiaden vollstindig kompensiert
werden.

Die wirtschaftlichen Verluste beeinflussen
die Verjiingungsdringlichkeit sehr stark. Die
Kulmination des Wertzuwachses kann so 10
bis 20 Jahre friiher sein. Dies ist im Rahmen
einer gesamtbetrieblichen Verjiingungs-
planung zu beriicksichtigen.

Auf solchen Standortsverhiltnissen bringt
die Fichte keinen Mehrertrag. Es ist ratsam,
fiir die neue Waldgeneration nur einen
geringen Anteil Fichte vorzusehen.

Zum Schluss sei hier noch auf die Moglichkeit der betriebsinternen Beob-
achtung und Kontrolle der Fauleschidden hingewiesen. Die laufende Kontrolle
von Durchforstungsschldgen vermag Hinweise auf die Schadenentwicklung in
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einem Bestand zu geben und erméglicht so die rechtzeitige Planung einer ver-
lustarmen Waldverjiingung.

Résumé

La pourriture de cceur dans le nord de la Suisse:
ampleur des dégats, connexions écologiques et mesures sylvicoles.

Dans les peuplements d’épicéas, la pourriture de cceur est I'une des entraves
majeures et persistantes pouvant induire des pertes financieres et des contraintes
sylvicoles. Toutefois, I'ampleur des dégats varie considérablement selon la station et le
type de peuplement. 'ampleur des dégats ainsi que de nombreux parametres de stati-
on et sylvicoles ont été relevés dans 60 parterres de coupes situées dans le Jura, sur le
Plateau et dans les Préalpes du nord de la Suisse. L'objectif de cette étude était de déter-
miner les facteurs sylvicoles, de station et pathogeénes essentiels, de quantifier I’'enver-
gure des pertes en valeur, ainsi que d’indiquer les mesures sylvicoles praticables afin de
réduire ces dégats.

Le développement en jeunesse des arbres constitue clairement un élément décisif:
les épicéas rajeunis naturellement ou sous un couvert sont moins fréquemment et moins
intensivement touchés que les arbres issus de régénérations artificielles. La proportion
d’arbres pourris augmente constamment dans les plantations jusqu’a ’age d’exploita-
bilit€. Quelques signes visibles a la base du tronc livrent des indices trahissant une pour-
riture sévere. Les arbres présentant de tels symptomes devraient étre éliminés lors de
I’éclaircie sélective.

Pour une méme région et en comparaison avec les peuplements purs d’épicéas, les
peuplements mélangés avec du sapin sont nettement moins fréquemment atteints par
la pourriture, alors que les peuplements mélangés avec des feuillus le sont plus souvent.

Les arbres atteints par la pourriture rouge (Heterobasidion annosum) présentent
en général un aspect de décomposition moins intensif, mais qui néanmoins déprécie de
plus grandes parties du fit, que les tiges colonis€es par I'armilliaire couleur de miel
(Armillaria mellea). 1.’ ordre de grandeur des pertes financieres moyennes dans un peu-
plement pur d’épicéas oscille entre 15 000 et 20 000 Fr./ha, ce qui représente jusqu’a
25 % de la productivité d’'un peuplement.

Les résultats démontrent que des mesures sylvicoles adéquates permettent de limi-
ter 'ampleur des dégats et de diminuer les pertes. Les efforts entrepris dans ce sens peu-
vent étre efficacement soutenus par un systeme d’observation et de controle des dégats
interne a ’entreprise qui servira de base lors de la planification sylvicole.

Traduction: Pascal Schneider
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