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Zur Waldinventur gehort die Uberwachung der Vitalitat

PAuL ScHMID-HAAS
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Einleitung

Der Wald ist nicht einfach ein Holzhaufen, der Wald lebt, er ent-
wickelt sich, er verandert sich laufend in mannigfacher Weise.
Daher interessiert nicht nur sein momentaner Zustand, sondern
immer auch seine Entwicklung. Solche Daten sind nur erhaltlich,
wenn eine Waldinventur von Zeit zu Zeit wiederholt wird. Um
vergleichen zu kénnen, muissen wir jedes Mal die gleichen Merk-
male mit den gleichen Definitionen erfassen. Ein fir die erste In-
ventur optimaler Aufnahmeplan ist nicht unbedingt auch opti-
mal fur die Ermittlung der Veranderungen. Da es viel schwieri-
ger ist, die Veranderungen genau genug zu erfassen als einen
momentanen Zustand, muss von allem Anfang an darauf ge-
achtet werden, dass die Verdnderungen optimal erfasst werden;
die Genauigkeit der Zustandsvariablen ist dann meist sowieso
gut genug. Im Allgemeinen wird die Information tber Veran-
derungen am effizientesten mit Fernerkundungsmethoden, die
fur diesen Zweck von Inventur zu Inventur gleich bleiben mus-
sen, kombiniert mit permanenten Probeflachen im Gelénde ge-
wonnen. Alle Probeflachen sollten permanent sein, denn jede
neue Probeflache, die eine permanente Flache ersetzt, fihrtim
Allgemeinen zu einer Verschlechterung der Effizienz. Nicht
sichtbar gekennzeichnete Kontrollstichproben bleiben repra-
sentativ, da sie garantiert waldbaulich gleich behandelt werden
wie ihre Umgebung. Vorausgesetzt ist allerdings, dass sie durch
die Aufnahmen selbst nicht merklich verandert werden (z.B.
Veranderung der Vegetation durch Trittschaden).

Da bei Stichprobenerhebungen nur kleine Flachen und
wenige Baume beobachtet werden missen, ist man bei der
Wahl der zu beobachtenden Grossen relativ flexibel. Trotz-
dem sollte man sich auf Merkmale beschrénken, die mit be-
scheidenem Aufwand besonders wichtige Informationen lie-
fern und die bei der nachsten Inventur wieder so erfasst wer-
den koénnen, dass die Resultate vergleichbar sind.

Im Folgenden soll auf einige Merkmale hingewiesen wer-
den, die sowohl 6konomisch als auch 6kologisch bedeutsam
sind und trotzdem noch allzu oft vernachlassigt werden. Es
handelt sich um Indikatoren fur die Gesundheit und Stabilitat
des Waldes.

Die Vitalitat des Baumes

Unter der Vitalitat eines Baumes versteht man:

e sein Wachstum,

¢ seine Fahigkeit, auf Verdnderungen seiner Umwelt zu rea-
gieren,

e seine Uberlebensfahigkeit sowie

e sein Vermehrungspotenzial.

Die Kenntnis der Vitalitat ware sowohl fir 6konomisch als
auch fur 6kologisch ausgerichtete Untersuchungen von gros-
ster Bedeutung, doch ist sie in ihrer Komplexitat schwierig zu
erheben. Umso grosser mussten eigentlich die Anstrengungen
sein, Methoden zur Schatzung von Vitalitatszeigern zu erar-
beiten. Leider haben sich bisher die meisten Autoren damit
beschéftigt, die wenigen vorgeschlagenen Methoden zu kriti-
sieren statt bessere zu entwickeln.

FDK:161:181.3:181.45: 181.62:524.6

Neben Art, Alter und Grosse ist der Gesundheitszustand
zweifellos die wichtigste Kenngrdsse fur den einzelnen Baum.
Er entscheidet weitgehend Uber die zuklnftige Entwicklung
des Waldes und ist daher flr die Planung meistens unver-
zichtbar. Die Untersuchungen der letzten zwei Jahrzehnte
haben eindriicklich gezeigt, dass Prognosen mit Modellen, die
ohne diese Information auskommen, skeptisch beurteilt wer-
den sollten.

Der Zuwachs

Der Zuwachs zeigt zusammen mit Informationen Uber die
Holzqualitat die 6konomische Produktion des Waldes und ist
daher zentral fur jede wirtschaftlich relevante Leistungskon-
trolle. Zugleich ist der Zuwachs ein allgemeiner Zeiger fur die
Vitalitat und damit auch eine der wichtigsten 6kologischen
Kontrollgréssen. Der gemessene Zuwachs und der Zuwachs-
verlauf sind sodann immer die Ausgangswerte fir die Pro-
gnose des zukUnftigen Wachstums. Die Kenntnis des Zuwach-
ses ist daher weder fir 6konomische noch fir 6kologisch
orientierte Kontrollen und Planungen entbehrlich.

Der Durchmesserzuwachs eines Baumes kann ermittelt
werden, indem der Stamm angebohrt wird und am entnom-
menen Bohrkern die Jahrringbreiten gemessen werden. Der
Hohenzuwachs ist bei vielen Baumarten am Héhentrieb ab-
lesbar. Schwieriger zu ermitteln sind der Volumenzuwachs des
Stammes oder des ganzen Baumes, Form- und Gréssenveran-
derungen der Krone sowie Wertverédnderungen. Prinzipiell
kénnen alle Zuwéachse durch wiederholte Messungen an per-
manent gekennzeichneten Bdumen ermittelt werden. Billiger
und erst noch reprasentativ geschieht das in Kontrollstichpro-
ben (ScHmID-HAAS et al. 1993). In naturnahen Waldern ist das
Wiederauffinden der Probeflachen und das Wiedererkennen
der einzelnen Baume besonders unproblematisch.

Der gemessene Zuwachs stimmt im Allgemeinen bei wei-
tem nicht mehr tUberein mit dem Zuwachs nach Wachstums-
modellen, Ertragstafeln oder anderen Erfahrungszahlen (KEeL-
LER 1992; BRAKER 1996; ZINGG 1996; UNTHEIM 1996; PRETZSCH &
UTtscHig 2000). Fur die letzten Jahrzehnte war der Zuwachs oft
viel zu gross, weit seltener eher etwas zu klein, wobei die Ur-
sachen langst nicht immer klar sind. Es gibt daher keine ver-
ninftige Alternative zur effektiven Messung des Zuwachses.

Der Kronenzustand

Zusatzlich zum Zuwachs kann die Ansprache der Baumkronen
zur Beurteilung des Gesundheitszustandes dienen. Neben spe-
ziellen Schaden wird seit den Achtzigerjahren vor allem die
Kronenverlichtung beobachtet.

Die Kronenverlichtung kann nicht gemessen, sondern nur
geschatzt werden (SCHROTER & ALDINGER 1985; SCHMID-HAAS
1987; DoBgeRTIN et al. 1997). Wenn die Kronenverlichtung in
5%-Stufen geschatzt wird, kann sie trotzdem als quantitative
Grosse betrachtet werden. Die Schatzung der Kronenverlich-
tung wird in den meisten Landern Europas angewandt. Neu-
erdings werden Anstrengungen unternommen, die Schatz-
werte nachtréglich international zu standardisieren. Der ein-
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zelne Beobachtungswert kann mit einem grossen zufélligen
(KoHL 1993) und einem subjektiven Fehler behaftet sein. Die
Grosse dieser Fehler ist weitgehend von der Erfahrung und Ins-
truktion der Beobachter abhangig. Um die Fehler in Grenzen
zu halten, werden die Beobachter der schweizerischen Sanasil-
va-Inventur jedes Jahr instruiert und systematisch tberpruft.

Viel schwerwiegender als zufallige Fehler, die sich bei der
grossen Zahl der beobachteten Baume weitgehend ausglei-
chen, waren systematische Trends von Aufnahme zu Aufnah-
me, weil vor allem die zeitlichen Veranderungen interessie-
ren. Um zu verhindern, dass die Ansprachen immer strenger
oder immer toleranter werden, werden die Beobachtungen
nicht nur an Bdumen sondern auch an Kronenbildern aus fru-
heren Jahren (MULLER & STIERLIN 1990) gelbt. Damit kann
weitgehend gewdhrleistet werden, dass zeitliche Verdnde-
rungen unverfélscht wiedergegeben werden.

Nach den Resultaten der Sanasilva-Inventur hat die relati-
ve Haufigkeit aller Waldb&ume der Schweiz mit einer Kro-
nenverlichtung von mehr als 25% von 1985 bis 2000 von 8,6%
auf 29,4% zugenommen (Abbildung 1). Die Haufigkeit der
Baume mit einer massigen bis starken Kronenverlichtung un-
bekannter Ursache hat sich in dieser Zeit also verdreifacht und
die systematische Zunahme ist trotz der grossen Beobach-
tungsfehler und trotz der Schwankungen von Jahr zu Jahr sta-
tistisch hoch signifikant (Spearman Korrelation, p <0,001).
Interessant sind dabei nicht die Unterschiede von Jahr zu Jahr,
sondern die praktisch lineare Zunahme der Kronenverlich-
tung, seitdem sie beobachtet wird.

Bisher sind weder nattrliche noch anthropogene Faktoren
bekannt, die eine derart eindeutige und starke Zunahme der
Kronenverlichtung erklaren kénnten. Die meist zu grossen Zu-
wadchse sprechen eher gegen eine Abnahme der Vitalitét. Ver-
suche, die Sanasilva-Resultate anzuzweifeln sind daher ver-
standlich. Aus diesem Grund gibt es kaum andere Beobach-
tungen im Wald, die kritischer unter die Lupe genommen wor-
den sind als die Kronenverlichtung. Dabei hat sich gezeigt,
dass methodische Fehler die Zunahme der Kronenverlichtung
auf keinen Fall erklaren kénnen.

Leider sind nicht nur die Ursachen fir den Anstieg der Kro-
nenverlichtung noch nicht erkannt, auch die Bedeutung der Kro-
nenverlichtung fir den Baum ist noch wenig untersucht. Statt-
dessen muss man auch von Forscherseite wiederholt Bemerkun-
gen horen wie: «Das hat alles keine grosse Bedeutung, das ist so-
wieso ein nicht erkldrbares Resultat.» Doch Resultate, die ein
Forscher nicht erkldren kann und die der bisherigen Theorie
widersprechen, sind meist die interessantesten, diejenigen, die
zu neuen Erkenntnissen fihren kdnnen. Vorgange wie das leicht
verfriihte Abwerfen der Nadeln haben vielleicht keine gravie-
renden Folgen flr den Baum; sie mussen aber Ursachen haben
und kénnen wichtige Zeiger fur versteckte Schadigungen sein.

Der Zustand von Stock und Wurzeln

Der Stock kann mit Hilfe von Bohrungen auf Faule untersucht
werden; der Aufwand pro Baum ist aber hoch. Am Ton eines
Hammerschlags sind wenigstens stark faule Stocke zu erkennen.

Der Zustand der Wurzeln wird im Allgemeinen tGberhaupt
nicht untersucht. Nach wie vor kennen wir keine Methode, um
den Zustand der Feinwurzeln oder der in die Tiefe wachsen-
den Wurzeln mit vertretbarem Aufwand zu untersuchen (Po-
LoMsKl & KUuHN 1998). Die horizontale und vertikale Ausdeh-
nung des Wurzelbereichs fir den einzelnen Baum werden bei
Inventuren wohl immer unbekannt bleiben. Der Gesundheits-
zustand von Feinwurzeln kann im Prinzip untersucht werden,
indem mit Hohlbohrern kleine Wurzelproben aus vorgegebe-
ner Tiefe enthnommen und im Labor auf ihre Lebenskraft
untersucht werden (BRUNNER et al., im Druck). Vorlaufig ist
aber keine Substanz bekannt, welche den Gesundheitszu-
stand der Wurzeln einigermassen integral abschatzen lasst
und deren Konzentration relativ leicht zu ermitteln ware.

Bei Baumarten mit oberflachlich wachsenden Stiitzwurzeln
kann der Gesundheitszustand wenigstens fur diese Gberprift
werden (ScHMID-HAAS 1994). In unseren Untersuchungen wur-
den pro Baum drei StUtzwurzeln oberflachlich freigelegt und
mit einem Hohlbohrer in einem Abstand von 80 ¢m vom
Stamm senkrecht angebohrt (Abbildung 2). Bohrer dringen

Abbildung 1: Sanasilva-Inven-
turen 1985-2000.
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sehr leicht in die Wurzeln ein und eine Bohrtiefe von ungeféhr
halber Wurzeldicke oder hochstens 10 cm Tiefe gentigt. Die
Bohrkerne kénnen an Ort und Stelle auf Faule, Verfarbung
oder Nésse Uberpruft und bei Bedarf im Labor genauer unter-
sucht werden.

Fur die Anwendung in zuklnftigen Inventuren empfehlen
wir eine leichte Modifikation. Weil man bei grossen Baumen
in einer Distanz von 80 cm vom Stamm noch in den Wurzel-
anlauf bohrt, ist die Distanz zur Wurzelachse im Allgemeinen
zu gross. Die Bohrdistanz sollte daher mehr als 1 m betragen.
Bei kleinen Baumen kann man anderseits naher am Stamm
bohren und dadurch wesentlich rascher arbeiten. Die Bohr-
distanz vom Stamm sollte daher vom Durchmesser in Brustho-
he abhéangig sein, beispielsweise eine Bohrdistanz von 40 cm
bei Durchmessern unter 40 cm BHD und eine Bohrdistanz von
1,20 m fur grosse Baume.

Abbildung 2: Faule dehnt sich haufig im zentralen Bereich der
Wourzel mehrere Meter weit aus und wird daher gefunden, wenn
irgendwo senkrecht zur Wurzelachse gebohrt wird.

Ein bei einer Feinwurzel oder Wunde eindringender Erre-
ger wird entweder nur wenig tief eindringen und somit nur
geringen bleibenden Schaden verursachen oder bis ins Zen-
trum vordringen und sich dann im Innern der Wurzel meist
Gber mehrere Meter der Wurzelachse entlang ausdehnen. Im
Gegensatz zu hauptséchlich in den USA gebrauchlichen Me-
thoden, bei denen oberflachlich nach Wunden oder Austritts-
stellen von Harz gesucht wird (ALEXANDER 1989), kdénnen
daher mit Bohrungen senkrecht zur Wurzelachse viele der
ernsthaften Wurzelinfektionen gefunden werden. Diese neu-
artige, bei Fichten und Tannen auf verschiedenen Standorten
erprobte Methode kann mit geringem Aufwand Aufschluss
Uber die Verbreitung von Faule und Nasse in den Stiitzwurzeln
geben.

Das Bohrloch vermindert die Bruchfestigkeit der ange-
bohrten Wurzel ein wenig. Im Gegensatz zu Stammbohrun-
gen hat die Nachkontrolle von Bohrléchern in den Stutzwur-
zeln gezeigt, dass praktisch keine durch die Bohrung verur-
sachte Faule oder Verfarbung zu befurchten ist. Allerdings
kann sich eine bereits bestehende Faule stark ausdehnen,
wenn durch die Bohrung eine Barriere durchbrochen wird.
Zudem findet &hnlich wie im Stamm um das Bohrloch eine
Verkernung statt. In einem linsenférmigen Gebilde, das im
Waurzelquerschnitt bis zu 2 cm breit ist, ist die Leitfahigkeit ge-
stort (Menn, Holdenrieder, Schmid-Haas, interne Berichte).
Die dadurch verursachten kleinen Beeintrachtigungen der Vi-
talitdt mussen bei einer Anwendung der Methode bei einer
Grosszahl von Biumen in wissenschaftlichen Beobachtungs-

flachen bercksichtigt werden, sie spielen aber bei Stichpro-
benerhebungen, bei denen sowieso nur ein sehr kleiner Teil
der Bdume untersucht wird, keine Rolle. Sofern die vorlber-
gehende Verringerung des Wassernachschubs und der Stabi-
litdt bei den wenigen durch eine Inventur erfassten Baumen
trotzdem storen sollte, musste die Untersuchung auf eine
Waurzel pro Baum beschrankt werden. Insgesamt sind die Fol-
gen des Eingriffs nach einigen Jahren so gering, dass wieder
die gleichen Wurzeln angebohrt werden durfen, um die Zu-
nahme der Haufigkeit von Féule zu untersuchen. Die Metho-
de eignet sich also auch zur Uberwachung der Veranderungen
des Gesundheitszustandes der StUtzwurzeln.

Im schweizerischen Mittelland, im Jura und in den Voralpen
wurden durchschnittlich an 20% der Fichten Faule in den
StUtzwurzeln festgestellt, wobei die Mittelwerte in den unter-
suchten Forstbetrieben zwischen 10% und 44% lagen. Als Er-
reger wurden teilweise Heterobasidion annosum und Armil-
laria spp. nachgewiesen, oft konnte der Erreger aber nicht
identifiziert werden (HOLDENRIEDER et al. 1994). Reprasentati-
ve Werte oder gar Informationen tber die Entwicklung der
Féule liegen noch nicht vor. Ebenso wenig gibt es Schatzun-
gen Uber die Haufigkeit und Bedeutung der Faule, die mit un-
serer Methode nicht gefunden wird.

Auf die durch Faule in Stamm, Stock und insbesondere
auch in den Wurzeln verursachten Schaden wurde bereits
nach den Winterstirmen 1967 aufmerksam gemacht (BAzziG-
HER & ScHMID-HAAS 1969). Nach dem schweren Sturm Vivian
1990 wurde in der Schweiz die Art der Schaden bei Streuscha-
den systematisch untersucht. 12% der einzeln gefallten
Baume wiesen Faule an der Bruchstelle am Stamm auf, 11%
waren im Stock gebrochen und dort faul, weitere 32% wiesen
Bruchstellen an Derbwurzeln mit Faule auf. Bei mehr als der
Hélfte aller einzeln gefallten Bdume waren die Baume an der
Bruchstelle also geschwécht (ScHmip-HAAs & BACHOFEN 1991).
Da meist zuerst einzelne Baume gebrochen oder geworfen
und dadurch Flachenschaden initiiert werden, kénnen mit
einer derartigen Untersuchung die priméren Ursachen der ge-
samten Sturmschaden wenigstens teilweise abgeklart werden
(soweit die Badume nicht, ahnlich wie bei der Anpassung der
Schaftform an die Windverhaltnisse festgestellt, die Gefahr-
dung durch verstarktes Wachstum an den geschwachten Stel-
len ausgleichen).

Der Sturm Lothar vom Dezember 1999 hat in der Schweiz
ungefahr 3% des Vorrates oder fast das Doppelte einer nor-
malen Jahresnutzung zerstért. Diese Sturmschéden sind noch
nicht definitiv analysiert. Ein erster Untersuchungsbericht be-
statigt bisherige Erfahrungen: Die Sturmschaden in Kontroll-
stichproben mit gleichférmigen Bestockungen und mit Ein-
griffen in den letzten funf Jahren waren viel grosser als in sol-
chen mit geplenterten oder sich in Uberfiihrung befindlichen
Bestockungen ohne solche Eingriffe. Alle anderen Unterschie-
de zwischen den untersuchten Kontrollstichproben in einem
traditionellen Plenterwaldgebiet waren vergleichsweise un-
bedeutend (DvokAk et al. 2001). Damit ist bestatigt worden,
dass die Bestandesstruktur neben der Faule in Stamm, Stock
und Wurzeln das wichtigste Merkmal fur die Schatzung der
Sturmgefahrdung ist.

Statistische und kausale
Zusammenhange

Analyse des Kausalnexus

Verstehen kann man die Natur nur, wenn man nicht nur sta-
tistische Beziehungen, sondern auch die ursachlichen Zu-
sammenhange kennt. Ursachenforschung ist schwierig, weil
sehr viele mogliche Einflussgréssen zu beriicksichtigen und
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die Zusammenhénge von Ursache und Wirkung oft sehr kom-
plex sind. Eine statistische Beziehung zwischen zwei Grdssen
kann bekanntlich nicht nur durch eine direkte Beeinflussung
zustande kommen, sondern auch durch verschiedene indirek-
te ursachliche EinflUsse, durch ein Geflecht von Ursachen,
durch einen Kausalnexus. Um von einer statistischen Bezie-
hung auf eine ursachliche zu schliessen, mussen alle indirek-
ten EinflUsse, die ebenfalls zu dieser statistischen Beziehung
fahren kénnten, ausgeschlossen werden.

Das ist bei einfachen Experimenten moglich, bei denen ein
oder mehrere Faktoren (Behandlungen) gezielt variiert und
alle anderen méglichen Einflussgrossen entweder konstant
gehalten oder durch eine Zufallszuordnung einigermassen
gleichméssig auf die Behandlungsgruppen verteilt werden.
Beobachtungsgrossen, die statistisch signifikant von den vari-
ierten Faktoren abhéangig sind, sind kausal von diesen beein-
flusst, da indirekte Einfllisse weitgehend ausgeschlossen wer-
den kénnen. Leider kann man bei grossen Baumen viele Fra-
gen nicht durch Experimente untersuchen, weil die Baume
schlicht zu gross fiir das Labor und die Beobachtungszeitrau-
me zu lang sind. Daher muss man zur Abklarung vieler Fragen
Experimente durch passive Beobachtungen ersetzen, dhnlich
wie in der klinischen Forschung am Menschen.

Bei passiver Naturbeobachtung werden die Zusammenhan-
ge plausibler, wenn die Zahl der méglichen Einflussgrossen
durch eine geschickte Wahl der Beobachtungseinheiten und
eine geeignete statistische Auswertung stark reduziert wer-
den. In den Untersuchungen, ber die in diesem Aufsatz kurz
berichtet wird, wurden Baume in vielen Stichprobeflachen von
lokalen Waldinventuren sowie in Versuchsflachen der Wald-
wachstumskunde beobachtet. Alle Beobachtungen wurden an
den gleichen Bdumen vorgenommen. Bei der Auswertung
wurden jeweils nur die Bdume innerhalb der gleichen Flachen
miteinander verglichen, meist durch eine Kovarianzanalyse.
Dadurch konnten alle Wechselwirkungen der Standorts- und
Bestockungseinfllsse mit den Einzelbaumgrossen ausgeschlos-
sen werden. Durch die Beschrankung auf einzelne Baumarten
und auf dominante Bdume wurden wichtige Einzelbaumfak-
toren und durch die Beschrénkung auf gepflegte Walder auch
Konkurrenzeinflisse teilweise ausgeschlossen.

Kronenverlichtung und Zuwachs

Eine geringe Kronenverlichtung verursacht im Allgemeinen
keine Zuwachseinbusse, weil die verfriiht abfallenden Nadeln
der altesten Jahrgénge nur noch sehr wenig assimilieren wiir-
den, weil auch die Assimilation der beschatteten Nadeln ge-
ring ist und weil sowieso die Produktion fehlender Nadeln
weitgehend durch die tbrig gebliebenen kompensiert wird.
In vielen Publikationen wird denn auch erwartungsgemadss
nur ein geringer Zusammenhang zwischen Kronenverlichtung
und Zuwachs nachgewiesen.

Umso mehr haben die von uns gefundenen engen Zu-
sammenhange erstaunt (ScHMID-HAAS 1990; ScHMID-HAAS et
al. 1997). Unsere Untersuchungen wurden in sechs Forstbe-
trieben durchgefihrt, in denen seit mindestens zwanzig Jah-
ren Kontrollstichproben ausgelegt waren, sowie in elf gleich-
altrigen und zwolf geplenterten Versuchsflachen der Wald-
wachstumskunde. Die meisten Standorte liegen im schweize-
rischen Mittelland, andere im Jura, in den Voralpen und
Alpen. Insgesamt wurden 1032 mindestens sechzig Jahre alte
Fichten und 425 Tannen untersucht.

In praktisch allen untersuchten Objekten war der statisti-
sche Zusammenhang bei Fichten und Tannen zwischen Kro-
nenverlichtung und Zuwachs sehr eng, sowohl in gleichaltri-
gen als auch in geplenterten Wéldern. Oft war der mittlere
Durchmesserzuwachs bei einer Kronenverlichtung von 25%

Schweiz. Z. Forstwes. 153 (2002) 2: 68-75
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Abbildung 3: Durchmesserzuwachs von Fichten in Kontrollstichpro-
ben und Versuchsflachen.

Zuwachs in Prozent des Zuwachses von voll benadelten Fichten in
der gleichen Flache. :

nur halb so gross wie bei den daneben stehenden voll bena-
delten Fichten oder Tannen (Abbildung 3). Schon Baume mit
geringen Nadelverlusten zeigten also kleinere Zuwachse auf,
wobei die kausalen Zusammenhéange vorerst unbekannt ge-
blieben sind. Inzwischen sind diese auf grosse Skepsis gestos-
senen Resultate von anderen Autoren bestatigt worden, so
fur Osterreich (STEYRer 1996), fiir Norwegen (SoLserG 1999)
und auch fir die Daten der gesamtschweizerischen Sanasilva-
Inventur (DoBBERTIN 1998).

Kronenverlichtung und Sturmgefahrdung

Man musste erwarten, dass Baume mit verlichteten Kronen
weniger stark durch Sturm gefahrdet sind als diejenigen mit
dichten Kronen. Leider ist das im Allgemeinen nicht nach-
weisbar, weil die Kronen, die am Boden liegen, nicht gleich
angesprochen werden kénnen wie diejenigen am ungesché-
digten Baum. Nur in Inventuren mit Kontrollstichproben oder
in permanenten Versuchsflachen, bei denen vor einem star-
ken Sturm viele oder alle Kronen angesprochen worden und
grosse Streuschaden entstanden waren, kénnen ungeschadig-
te und geschéadigte Baume miteinander verglichen werden. In
den Kontrollstichproben von Oberentfelden waren vor dem
Sturm von 1990 alle Kronen angesprochen worden. Fichten
und Tannen mit leicht verlichteten Kronen sind dort nicht we-
niger oft, sondern viel haufiger vom Sturm gefallt worden
waren als diejenigen mit voller Benadelung (Tabelle 1).

Tabelle 1: Sturmschaden 1990 in Kontrollstichproben Oberentfel-
den, in Abhédngigkeit von der Kronenverlichtung.
Nadelverlust 0-5% 10-15%  20-25%

Anzahl Fichten vor dem Sturm 909 236 17
Durch den Sturm geféllte Fichten 92 43 8
Relative Haufigkeit 10% 18% 47%

Um den Einfluss von Standorts- und damit von Windstarke-
unterschieden auszuschalten, wurden fir diese Signifikanz-
prifung Differenzen innerhalb der Probeflachen ben(tzt. In
jeder Probeflache wurde die mittlere Kronenverlichtung der
herrschenden und mitherrschenden Fichten und Tannen ein-
erseits fur die ungeschadigten und anderseits fur die vom
Sturm geféllten Bdume berechnet. Der Test von Wilcoxon
zeigt, dass diese Differenzen statistisch signifikant (p <0,05)
von 0 abweichen (ScHmiD-HAAs 1994). Eine analoge Bezie-
hung konnte mit flachenbezogenen Daten in Lenzburg nach-
gewiesen werden (LATT 1991). -
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Kronenverlichtung und Stockfaule

Stlirme Ubertragen mehr Energie auf dichte als auf verlichte-
te Kronen. Badume mit verlichteten Kronen mussen in Stamm,
Stock oder Wurzeln geschwacht sein, wenn sie starker vom
Sturm bedroht sind. Der hohe Anteil von Féule in den Stécken
legte die Vermutung nahe, dass Kronenverlichtung und Stock-
faule korrelieren. Zur Uberpriifung dieser Hypothese wurden
in einem grossen Teil der Stichproben und Versuchsflachen zu-
satzlich Stockbohrungen ausgefuihrt. An 733 untersuchten
Fichten konnte mit einmaliger Bohrung 145 (20%) Mal Faule
im Stock nachgewiesen werden. Bei Stockfaule von Fichte war
die mittlere Kronenverlichtung nicht im Geringsten erhéht.
Stockfaule hat also keinen Einfluss auf die Kronenverlichtung
und die Kronenverlichtung ist auch statistisch kein Indiz fur
Stockfaule (Tabelle 2).

Tabelle 2: Mittlerer Durchmesserzuwachs und Nadelverlust der
Fichte in Kontrollstichproben und Versuchsflachen, in Abhangigkeit
von Stockfaule.

Ohne Mit Differenz  Signifikanz
Stockfaule Stockfaule ;
Durchmesserzuwachs 4,5 4,6 +2% Keine
in mm/Jahr
Nadelverlust in % 17,5 16,3 7% Keine
Anzahl Baume 588 145

Zuwachs und Stockfaule

Eine analoge Auswertung zeigt, dass Fichten mit und ohne
Stockfaule den gleichen mittleren Durchmesserzuwachs auf-
weisen. Stockfaule beeinflusst also auch den Zuwachs nicht,
jedenfalls nicht, solange sie nicht auf den Splint Gbergreift (Ta-
belle 2).

Kronenverlichtung und Wurzelfaule

Als gemeinsame Ursache fur Kronenverlichtung und Sturmge-
fahrdung musste demnach eine Schwache im Wurzelbereich
vermutet werden. Leider war es nicht méglich, den Zustand
der Feinwurzeln mit einem geringen Aufwand pro Baum zu
untersuchen. Daher wurden wenigstens die Stitzwurzeln auf
Faule (oder Nésse) untersucht. Auch in den Stitzwurzeln
wurde bei 20% der Fichten Fiule festgestellt. Stock- und Wur-
zelfaule kamen aber nur teilweise bei den gleichen Baumen
vor; bei 10% der Fichten wurde Faule in Stock und Wurzeln
festgestellt, bei 10% nur im Stock und bei weiteren 10% nur
in mindestens einer der Stutzwurzeln.

Im Gegensatz zur Stockfdule korreliert die Faule in den
Stutzwurzeln bei Fichten statistisch signifikant mit der Kro-
nenverlichtung (Kovarianzanalyse, p<0,01). Fichten, bei
denen in mindestens einer der drei Stltzwurzeln Faule fest-
gestellt wurde, hatten durchschnittlich eine um 27% grossere
Kronenverlichtung (Tabelle 3). Damit ist bewiesen, dass die
Kronenverlichtung der Fichte ein Zeiger flr den Zustand der

Tabelle 3: Mittlerer Durchmesserzuwachs und Nadelverlust der
Fichte in Kontrollstichproben und Versuchsflachen, in Abhangigkeit
von Wurzelfaule.

Ohne Mit Differenz  Signifikanz
Wurzelfaule Wurzelfaule
Durchmesserzuwachs 4,2 3,6 -14% p<0,01
in mm/Jahr
Nadelverlust in % 16,5 21,0 +27% p<0,01
Anzahl Baume 825 207
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Wurzeln ist. Nur genauere Wurzeluntersuchungen kénnten
zeigen, wie gut dieser Zeiger ist. Jedenfalls ist kein besserer
bekannt.

Zuwachs und Wurzelfaule

Auch der Durchmesserzuwachs der Fichten ist statistisch signi-
fikant mit der Faule in den Stitzwurzeln korreliert (Kovari-
anzanalyse, p <0,01). Fichten mit Faule in den Stitzwurzeln
zeigten im Durchschnitt aller Stichproben und Versuchsfla-
chen einen 14% kleineren Zuwachs (Tabelle 3).

Kronenverlichtung und Mortalitat

In zehn geplenterten und 22 gleichaltrigen, regelmassig ge-
pflegten Versuchsflachen in Mittelland, Jura, Voralpen und
Alpen der Schweiz wurden von 1985 bis 1991 die Kronen von
Fichten, Tannen und Buchen beurteilt und die Bdume dann
auf ihr Uberleben oder Ausscheiden beobachtet. Nach den
insgesamt 19663 Beobachtungen waren pro Jahr 0,5% der
Fichten, 1,3% der Tannen und 0,8% der Buchen abgestorben,
wenn die Folgen des Sturms Vivian von 1990 nicht bericksich-
tigt werden. Die Ausfallrate war bei allen drei Baumarten sta-
tistisch signifikant von der Kronenverlichtung abhangig, je-
doch nicht nachweisbar vom Standort, von der waldbaulichen
Behandlung, der Kronenlange oder von der sozialen Klasse
(herrschend und mitherrschend) (ScHmip-HaAs 1993). Die Re-
sultate der schweizerischen Sanasilva-Inventur mit weiteren
23 589 Kronenbeobachtungen in permanenten Stichprobefla-
chen bestatigen, dass die Kronenverlichtung das wichtigste
Merkmal fur die Prognose des Baumsterbens ist und dass die
Mortalitat schon bei geringer Kronenverlichtung leicht an-
steigt (DOBBERTIN & BRANG 2001). Ahnliche Ergebnisse melden
NEUMANN & STEMBERGER (1990) fir Osterreich sowie BRAUN &
SCHROTER (1997) fur Tannen in Stiddeutschland.

Zeiger oder Ursachen

Die vorliegenden Ergebnisse sind im Einklang mit den in Ab-
bildung 4 wiedergegebenen Hypothesen, nach denen Stamm-
und Stockfaule fur die Sturmgeféhrdung wesentlich mitver-
antwortlich ist, Faule in den Wurzeln ebenfalls kausal die
Sturmgefahrdung vergréssert, dariiber hinaus aber auch den
Zuwachs verlangsamt, die Kronenverlichtung férdert und
auch die nicht durch Stiirme verursachte Mortalitat erhoht.
Diese kausalen Beziehungen sind weitgehend fur die festge-
stellten Korrelationen zwischen Zuwachs und Kronenverlich-
tung sowie zwischen Sturmgefahrdung und Kronenverlich-
tung verantwortlich, denn es ist nicht anzunehmen, dass die

Faule im Stamm Faule in den
oder Stock Wurzeln
A /
Sturm- ) | Kronen- p ,| Zuwachs-
Gefahrdung Verlichtung Einbusse
<« Signifikante Korrelation
=P Kausale Beziehung Mortalitat

Signifikante Korrelation
und kausale Beziehung

(ohne Sturm)

->

Abbildung 4: Statistische und kausale Beziehungen (Hypothese).
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Kronenverlichtung selbst zu einer erhdhten Sturmgeféhrdung
fuhrt oder dass schon geringe Kronenverlichtungen fur massi-
ve Zuwachseinbussen verantwortlich sind. Eine geringe Kro-
nenverlichtung ist vielmehr xun ein Zeiger fir eine Schwa-
chung im Wurzelbereich.

Trotz dieser Erkenntnisse bleiben viele Fragen offen und
kénnen nur spekulativ beantwortet werden. Eine starke Zu-
nahme der Faule in den letzten Jahrzehnten kénnte die
immer starker werdende Kronenverlichtung erkléren. Aber
niemand hat bislang untersucht, ob sich die Faule in dieser
Zeit ausgebreitet hat. Unsere Sturmschadenuntersuchungen
scheinen eher zu zeigen, dass Faule bei der Fichte schon 1967
dhnlich haufig vorkam. Nicht auszuschliessen ist allerdings,
dass durch Stirme und ordentliche Nutzungen viele Fichten
mit Wurzelféule ausgefallen sind und neue Infektionen die
Haufigkeit der Faule wieder angehoben haben. Auch die pri-
maren Ursachen fir Faule der Fichte und Nésse der Tanne sind
nicht geklart. Sie kénnten durch Bodenverdichtung oder Wur-
zelverletzungen bei der Holzernte, durch das Eindringen von
Wurzelpilzen in die Stocke frisch geernteter Baume und tGber
Wourzelverwachsungen in benachbarte Baume, durch von Im-
missionen verursachte Bodenverdnderungen mannigfacher
Art oder durch klimatische Faktoren erklart werden. Konkre-
te Hinweise gibt es zu wenig.

Kein Widerspruch besteht zwischen dem hohen Zuwachs
und der seit bald zwanzig Jahren systematisch zunehmenden
Kronenverlichtung. Gewisse Komponenten der Luftver-
schmutzung, z.B. Stickstoff, konnen sehr wohl gleichzeitig
den Zuwachs und die Kronenverlichtung férdern und die Zu-
wachsférderung kénnte die durch Wurzelfaule verursachten
Einbussen mehr als kompensiert haben. Bekanntlich kénnen
Immissionen auch das Gleichgewicht zwischen dem Wachstum
von Krone, Stamm und Wurzeln stéren (MATYSSEK et al. 1994)
und dadurch die Sturmgefahrdung zusatzlich vergréssern.

Unabhéngig davon, wie die Hypothesen noch modifiziert
und ausgebaut werden mussen, lassen die bisher gewonne-
nen Resultate Schltsse fir die Waldinventur zu:

1. Die Ansprache der Kronenverlichtung war zumindest in
unseren Aufnahmen gut, denn grosse Korrelationen kon-
nen nur entstehen, wenn die korrelierten Merkmale eng
zusammenhangen und die zufalligen Mess- oder Anspra-
chefehler zudem klein sind.

2. Aus dhnlichen Uberlegungen folgt, dass die bei Fichten und
Tannen gefundenen Wurzelschaden einen wesentlichen
Teil aller Wurzelschwachen und Wurzelschaden darstellen.
Ebenso klar scheint uns, dass die Forschung noch bedeu-
tende Verbesserungen in der Aufdeckung von Wurzelscha-
den bringen kann.

Folgerungen fiir die Waldinventur

Bei der Planung jeder Inventur ist es notwendig, auch schon
an die nachste Inventur zu denken, weil fast alle Inventuren
von Zeit zu Zeit wiederholt werden mussen. Die Resultate von
aufeinander folgenden Inventuren sind nur vergleichbar, so-
weit die gleichen Merkmale mit den gleichen Definitionen er-
fasst werden. Veranderungen sind mit Hilfe der Fernerkun-

dung effizient erfassbar, sofern bei mindestens zwei aufein-

ander folgenden Inventuren mit den gleichen Methoden ge-
arbeitet wird oder mit Probeflachen im Geldnde, sofern diese
wieder aufgefunden und die Probebdume wiedererkannt
werden kdénnen. Kontrollstichproben kédnnen ohne sichtbare
Kennzeichen wieder aufgefunden und darin kann jeder ein-
zelne Baum wieder erkannt werden. Damit ist eine reprasen-
tativ bleibende Uberwachung der Wald- und Einzelbaument-
wicklung méglich.
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Bei fast allen Inventuren ist es sinnvoll und notwendig,
auch Merkmale zur Schatzung der Vitalitdt des Waldes zu er-
fassen. Unter der Vitalitat eines Baumes versteht man sein
Wachstum, seine Reaktions- und Uberlebensfihigkeit sowie
sein Vermehrungspotenzial, Eigenschaften, die man fur fast
jede Beurteilung eines Waldes kennen mochte. Die zuneh-
menden verheerenden Sturmschéden zeigen, wie wichtig
auch Aussagen Uber die Stabilitdt des Waldes sind.

Der Zuwachs ist sowohl ein Mass fur die konomische Pro-
duktion des Waldes als auch ein wichtiges Merkmal fur die
Schatzung der Vitalitat; der Zuwachs in den vergangenen Jah-
ren ist ein guter Schatzwert fur den zuktnftigen Zuwachs. Der
Durchmesserzuwachs kann in Kontrollstichproben frei von
subjektiven Einflissen bei allen bleibenden Baumen gemes-
sen werden.

Die Ungleichférmigkeit einer Bestockung vergrossert die
Sturmstabilitat. Einzelne Baume werden immer etwas labiler
sein als die GUbrigen und vom Sturm zuerst gefallt werden. Bei
ungleichférmiger Bestockung entstehen aus diesen Streu-
schaden offenbar weniger rasch Flachenschdden. Die lokale
Ungleichformigkeit in Bezug auf Baumarten und Durchmesser
wird bei jeder Inventur sowieso erfasst und muss nur entspre-
chend ausgewertet werden.

Der Gesundheitszustand von Stamm, Stock und Wurzel-
werk sowie das Grossenverhaltnis zwischen Wurzeln und
oberirdischem Teil sind fur die Sturmstabilitdt eines Baumes
ausschlaggebend. Leider ist noch keine effiziente Methode
bekannt, mit der Grésse, Struktur und Gesundheitszustand
des ganzen Wurzelwerks geschatzt werden kénnen. Doch
schon die Kontrolle des Stockes mit einem Hammer und vor
allem der Stitzwurzeln durch Bohrungen kénnen bei gefahr-
deten Baumarten wichtige Informationen Gber die Stabilitat
liefern. Da Faule in den Wurzeln im Gegensatz zu Stockfaule
auch den Zuwachs beeinflusst, wird damit gleichzeitig auch
Information fur die Zuwachsprognose gewonnen.

Eine starke Kronenverlichtung verursacht natirlich eine
Einschrankung des Wachstums und der Reaktionsfahigkeit
des Baumes. Ausgedehnte Untersuchungen haben aber nach-
gewiesen, dass sogar schon eine schwache Kronenverlichtung
einen verminderten Zuwachs und eine gréssere Sturmanfal-
ligkeit anzeigt. Eine méglichst gut standardisierte quantitati-
ve Schatzung der Kronenverlichtung ist daher eine wichtige
und lohnende Ergénzung fur jede Inventur.

Zur Vereinfachung der Inventur, zur Senkung des Aufwan-
des und zur Vermeidung grosser Standortsveranderungen in
den Probeflachen sollte man die Merkmale, die nicht objektiv
erfasst werden kénnen, nicht weiter berticksichtigen.

Allgemeine landesweite Waldinventuren sollten in Zukunft
immer durch Ansprachen der Kronenverlichtung und Wurzel-
bohrungen erganzt werden. Auch die Aussagekraft flir schon
bisher erhobene Merkmale wird dadurch wesentlich vergrés-
sert. Sofern die Inventur in verschiedenen Jahreszeiten erfol-
gen muss, sollte die Kronenansprache wenigstens bei allen
wintergriinen Baumarten erfolgen. Bei der folgenden Inven-
tur mussten die Regionen dann in der gleichen Jahreszeit auf-
genommen werden, damit die Resultate vergleichbar werden.
Sofern befirchtet wird, dass die Wurzelbohrungen das Ge-
deihen der betroffenen Baume beeinflussen, mussten Badume
ausserhalb der Probeflachen ausgewdhlt werden. An diesen
zusatzlichen Baumen sollten dann allerdings auch alle ande-
ren wichtigen Merkmale erfasst werden. Gleichzeitig ist das
die Gelegenheit, das Alter einiger ausgewahlter Baume zu be-
stimmen. Das Alter ist das vielleicht wichtigste Merkmal fur
jedes Lebewesen und sollte bei Baumen auch in nicht genau
gleichaltrigen Bestockungen nicht langer vernachlassigt wer-
den. Viele Inventurdaten sind schlecht interpretierbar, wenn
das Alter der Baume nicht bekannt ist.
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Auch die jahrlichen Inventuren mit Kronenansprachen (in
der Schweiz Sanasilva-Inventur) kénnen durch eine Untersu-
chung der Stitzwurzeln erganzt werden, die dann in einigen
Jahren wiederholt wird. Hier sind Wurzeluntersuchungen und
die Altersbestimmung sogar besonders wichtig, weil diese In-
venturen ja primdr den Gesundheitszustand erfassen sollen.

Wir empfehlen dringend, zuktinftig auch bei jeder regio- .

nalen Waldinventur die Kronenverlichtung zu Uberwachen
und StUtzwurzeln auf Faule oder Nésse zu kontrollieren. Die
damit zu gewinnenden Kenntnisse Uber die Vitalitdt und Sta-
bilitat und deren Veranderung sind derart wichtig, dass sich
der zusatzliche Aufwand lohnen wird.

' Zusammenfassung

Die Vitalitat beeinflusst die zuktnftige Entwicklung des Wal-
des. Ihre Kenntnis ist daher fur jede 6konomische und 6kolo-
gische Planung unverzichtbar. Prognosen mit Modellen, die
ohne derartige Informationen-auskommen, sollten jedenfalls
skeptisch beurteilt werden.

Einer der besten Indikatoren fur die Vitalitat ist der Zu-
wachs. Zusatzlich wird vor allem die Kronenverlichtung erfasst.
Zwar ist die Schatzung der Kronenverlichtung mit einem gros-
sen zufélligen Fehler behaftet, und zudem weiss man, dass nur
starke Kronenverlichtungen wesentliche Leistungseinbussen
verursachen. Anderseits ist seit Jahren bekannt, dass die Kro-
nenverlichtung bei Fichten und Tannen schon im Bereich
0-25%, also bei den sogenannt ungeschadigten Bdumen, sta-
tistisch signifikant mit dem Zuwachs und mit der Sturmgefahr-
dung korrelieren. Bdume mit 25% Kronenverlichtung weisen
haufig nur halb so viel Zuwachs auf wie benachbarte Badume
mit 0% Kronenverlichtung und sind gleichzeitig doppelt so
stark sturmgeféhrdet. Die Kronenverlichtung ist daher ein un-
entbehrlicher Zeiger fur die Vitalitat. Die Qualitat der Schat-
zung ist allerdings weitgehend von der Erfahrung und In-
struktion der Beobachtenden abhéngig. Noch wichtiger als die
absolute Grosse ist ihre Veranderung im Laufe der Zeit. Es ist
alarmierend, dass sich die relative Haufigkeit aller Waldbaume
der Schweiz mit mehr als 25% Kronenverlichtung von 1985 bis
2000 verdreifacht hat.

Die grossen Sturmschaden der letzten Jahre haben erneut
gezeigt, dass vor allem die Homogenitat der Bestockung und
~ die Faule in Stock und Wurzeln zur Sturmgeféhrdung beitra-
gen. Bohrkernentnahmen aus den Stltzwurzeln von Fichten
und anderen anfalligen Baumarten zur Kontrolle von Wurzel-
infektionen kénnen daher einen Beitrag zur Beurteilung der
Baumstabilitat leisten. Gleichzeitig wird dadurch ein wichtiger
urséchlicher Faktor fur Zuwachseinbussen und Kronenverlich-

tung erfasst.
i Selbstverstandlich ist es nicht méglich, die Vitalitat des Wal-
des umfassend zu beurteilen und zu Uberwachen. Mit Zu-
wachsmessungen, Ansprachen der Kronenverlichtung und
Waurzelbohrungen kénnen aber entscheidende Informationen
gewonnen werden.

Summary

Monitoring vitality is an important task for
forest inventories

We are interested in a continuous and healthy forest cover.
Therefore vitality and stability of trees should be taken into ac-
count in most inventories. These factors influence the future
development of the forest and are indispensable for econom-
ical as well as ecological planning. Forecasts on the basis of
models that do not make use of this information are not al-
ways reliable.

74

Increment is one of the best indicators of vitality. In addition,
crown defoliation should be estimated, even though this esti-
mator has a large random error and it is well known that only
heavy crown defoliations cause an essential loss of productivi-
ty. On the other hand, it has also been known for some time
that even small crown defoliation rates are correlated with sub-

: sequent mortality. Moreover, for Norway spruce and silver fir in

the range 0-25% crown defoliation is strongly correlated with
diameter increment, if trees are compared strictly within sam-
ple plots. Surprisingly, crown defoliation is also an indicator of
diminished storm stability. No other quantitative estimator for

_crowns is as reliable and, despite the initial difficulties in its es-

timation, crown defoliation is an important indicator for vitali-
ty. Changes over time are even more valuable than the absolute

~ value. It is alarming that the number of trees with crown defo-

liation of more than 25% tripled in Switzerland between 1985

~ and 2000 - a statistically highly significant increase.

Storm damage analysis has shown that infections in butt and
roots considerably increase future storm risk. A relatively sim-
ple examination of the supporting roots for infections now

~turns out to be an efficient method to assess tree stability. Fur-

ther investigation shows strong correlations between infec-

_ tions in the supporting roots of Norway spruce and silver firand

increment and crown defoliation. Evidently, infections in the
roots may show the cause of the correlations of crown defolia-

~ tion and the rate of mortality, increment and storm stability.

It is, of course, not possible to monitor vitality and stability in
a comprehensive way. However, decisive information on the sus-

~ tainability of the growing stock can be gained with clearly justi-
~ fiable costs. These possibilities have not been fully exploited.

Translation: JOSEF SCHONENBERGER

Résumeé

~ Le controle de la vitalité est un élément

important de l'inventaire forestier

La vitalité influence le développement futur de la forét. La
connaissance de cette donnée est indispensable a toute plani-
fication économique et écologique. C'est pourquoi il faudrait
porter un jugement sceptique sur toute prévision basée sur des
modeéles se passant de ce type essentiel d’'information.
L'accroissement est I'un des meilleurs indicateurs de la vita-

_ lité. En complément et avant tout, il convient de prendre en

compte la défoliation des couronnes, dont I'estimation reste
entachée d'importantes sources d'erreurs dues au hasard. On
sait en outre que seuls les états de défoliation avancés causent
de sérieuses pertes de production. Une corrélation statistique-
ment significative a été établie il y a quelques années, pour
I"épicéa et le sapin, entre la défoliation (a un niveau de 0 4 25%
déja, ce qui correspond a la catégorie des arbres soi-disant non
endommagés) et I'accroissement ainsi que la vulnérabilité aux

~ tempétes. L'accroissement des arbres défoliés a raison de 25%
_ n'atteint souvent que la moitié de celui des individus exempts

de défoliation (0%), ceux-la étant simultanément deux fois
plus menacés par les coups de vent. La défoliation est par
conséquent un indicateur indispensable de I'évaluation de la
vitalité. La qualité de I'estimation dépend dans une large me-
sure de I'expérience et de la formation des observateurs. Il est
alarmant de constater qu’en Suisse la fréquence relative des
arbres dont le taux de défoliation dépasse 25% a triplé entre
1985 et 2000.

Les importants dégats dus aux tempétes survenus ces der-
niéres années ont montré une fois de plus que I’homogénéité
du boisement ainsi que la pourriture au pied et dans les racines
contribuent au premier chef a accroitre la vulnérabilité. Les
prélévements effectués dans les contreforts d'épicéas et
d'autres espéces sensibles dans le but de mettre a jour d’éven-
tuelles infections racinaires, peuvent contribuer a I'estimation
de la stabilité des arbres. Il est ainsi tenu compte d’un facteur
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qui, simultanément, contribue grandement a expliquer les
pertes de production et la défoliation des houppiers.

Il n'est bien entendu pas possible d'estimer et d'assurer le
suivi de la vitalité de I'ensemble de la forét. Cependant, des in-
formations déterminantes peuvent étre obtenues par les me-
sures d'accroissement, par |'estimation de la défoliation ainsi
que par des prélévements au niveau des racines.

Traduction: CLAUDE GASSMANN

|
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