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Der Einsatz von kontrolliertem Feuer im Forstschutz

Ein Vorversuch im Forstamt Breisach *)

Mit einer Einfithrung in die Grundlagen und Zielsetzungen des kontrollierten Brennens

Von J. G. GOLDAMMER

Im Bereich der Forstwirtschaft und des Naturschutzes sind in den
letzten Jahren Management-Systeme entwickelt worden, in denen
in zunehmendem Mafle kontrolliertes Feuer im Wald und in der
offenen Landschaft zur Anwendung gebracht wird.

Methoden des kontrollierten Brennens stammen hauptsichlich aus
den USA und Australien, sie werden aber auch bereits in Afrika,
Lateinamerika und in verschiedenen Lindern Europas angewendet.

Kontrolliertes Brennen, in anglo-amerikanischer Terminologie
auch Prescribed Burning, Fire by Prescription oder Control
Burning, wird nach der Society of American Foresters definiert
(Viamis et al., 1955):

»- - . als Anwendung des Feuers unter bestimmten Witterungs-
bedingungen, Bodenfeuchtigkeit, Tageszeit und anderen Faktoren,
die eine bestimmte Intensitit der Hitzeentwicklung und Ausbrei-
tung haben, dafl bestimmte Zielsetzungen waldbaulicher, wildoko-
logischer und weidewirtschaftlicher Art und der Schadfeuer-Ver-
minderung erreicht werden.®

KONTROLLIERTES FEUER:
NACHAHMUNG DES NATURLICHEN FEUERS
IM FEUER-OKOSYSTEM

Der Einsatz des kontrollierten Feuers stellt in vielen Fillen die
Nachahmung des natiirlichen Feuers dar. Die ersten feuerdkologi-
schen Versuche fanden deswegen auch in solchen Gegenden statt,
in denen durch Blitzschlag entstandene Feuer hiufig sind. Ko-
MAREK (1969) hat derartige Gebiete als Fire bioclimatic regions be-
zeichnet.

Hier konnten sich im Verlauf der Evolution vielfach ausgeprigte
Okosysteme ausbilden, in denen das Feuer Zusammensetzung und
Struktur der Vegetation und damit auch der Tierwelt bestimmte
(Feuer-Okosysteme).
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Derartige Feuer-Okosysteme sind iiberall dort zu finden, wo
Blitzschlagfeuer entsteht, wie zum Beispiel in ndrdlichen Nadel-
Urwildern, in denen erst ein Waldbrand die Beseitigung und Ver-
jiingung eines iiberalterten Klimax-Bestandes ermdglicht und zu
einem abwechslungsreichen, grofiflichigen Mosaik in der Land-
schaft fithren kann.

Unter anderen klimatischen Bedingungen, wie im Siidosten der
USA, ist die Einwirkung des Feuers auf die Landschaft aber regel-
mifiger: Hiufige Gewitter verursachen dort Feuer, die aufgrund
der feuchten Umweltbedingungen von geringer Intensitdt sind und
sich als Bodenfeuer darstellen. Trotz der geringen Hitzeentwick-
lung (,cool fires*) iiben die Bodenfeuer im Wald und in der offe-
nen Landschaft einen starken selektiven Druck aus: Feuerempfind-
liche Arten werden immer wieder zuriickgedringt, wihrend sich
resistente Arten etablieren kdnnen. Feuerresistente Arten wurden
bisweilen sogar feuerabhingig, wenn im Verlauf der Evolution
Charakteristika begiinstigt wurden, die eine Verbreitung der Art
vom Feuer abhingig machten (AHLGREN, 1974; MuTtcH, 1970).

Da regelmiflig auftretendes Feuer hier die Weiterentwicklung
bestimmter Arten stoppt, wird dadurch ein Sukzessionsstadium er-

*) Anregung zu diesem Versuch wurde von Prof. Dr. J. P. Virk, Direktor des
Forstzoologischen Instituts der Universitit Freiburg, gegeben. Der Versuch
wurde vom Ministerium fiir Ernihrung, Landwirtschaft und Umwelt in Stutt-
gart geférdert. Die Auswahl der Flichen erfolgte in Zusammenarbeit mit der
Forstdirektion Freiburg und Herrn Forstoberrat REINING vom Forstamt
Breisach. Die Absicherung des Versuchsablaufes erfolgte durch die Flughafen-
feuerwehr Bremgarten. Herr Dipl.-Forstwirt TH. HEIRINGHOFF leistete bei
der Durchfithrung wertvolle Hilfe.
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halten (im Amerikanischen auch ,fire climax“ genannt). Die mei-
sten Kiefernwilder Floridas (Pinus taeda, P. eliottii) stellen eine
solche Subklimax-Stufe dar, in der das periodische Blitzschlag-Feuer
eine Dynamik bewirkt, die diese Wilder sehr abwechslungsreich ge-
staltet. Bei strikter Feuer-AusschlieBung nehmen in diesen Wil-
dern die subtropischen Laubhdlzer Uberhand und verdringen die
Kiefer, die hier eine naturgemifle und auch wirtschaftlich bedeut-
same Baumart darstellt.

Die andere wichtige Funktion des Feuers, und hiermit wird be-
reits die Zielsetzung des Versuches von Breisach angesprochen, be-
steht darin, die Bestandesstruktur derartig zu beeinflussen, dafl
sie weniger anfillig gegen ein Schadfeuer (Vollfeuer) wird.

Kiefernwilder im Mittelwesten der USA (Pinus palustris) sind
ein Beispiel dafiir, ebenso die Sequoia-Wilder (Sequoia gigantea)
in Kalifornien. Im halbtrockenen Klima dieser Landschaften be-
steht oft ein krasses Ungleichgewicht zwischen Nachlieferung ab-
gestorbener organischer Substanz und deren biologischem Abbau,
so dafl sich leicht ein hohes Energiepotential anhduft. Periodisch
auftretende Bodenfeuer von geringer Intensitit rAumen immer wie-
der die leicht entziindliche Substanz vom Boden weg. Durch diesen
Abbau des Energiepotentials kann selbst in Trockenzeiten ein Voll-
#cuer verhindert werden. Die Wirkung liegt in dem Prinzip, daf
ein Vollfeuer (oder Kronenfeuer) nur dann entstehen und weiter-
laufen kann, wenn es durch ein heiffes Bodenfeuer von unten ,vor-
geheizt“ wird.

Durch die inhomogene Verbrennung entsteht innerhalb der Wil-
der wiederum ein abwechslungsreiches, kleinflichiges Mosaik; vom
Feuer ausgesparte Inseln stellen Refugien dar, die ein Uberleben
und eine Wiederbesiedelung durch viele Arten erméglichen. Diese
Abwechslung in der Struktur der Vegetation bedeutet eine Er-
hohung der Randstufen- oder Grenzlinienwirkung (edge effect)
und somit auch der Tragfihigkeit eines Habitats (s. Gossow, 1976).

Das kontrollierte Brennen ahmt die Funktion des natiirlichen
Feuers nach. Es wird dort angewendet, um das natiirliche Feuer
zu erginzen oder einen durch Feuerverhiitung gestorten dkologi-
schen Gleichgewichtszustand wiederherzustellen, aber auch sonst,
wo es an die Stelle anderer Mafinahmen der Bewirtschaftung treten
kann. Dies erfolgt nicht nur im Wald, sondern auch in der freien
Landschaft, die in ihrer natiirlichen Selbstregulierung nur durch
Feuer offengehalten werden kann (Gras- und Sumpflandschaften,
Marschen, Savannen). Im Park Management der USA werden dann
auch vielfach kontrollierte Feuer eingesetzt, wenn Weide und Ma-
schinenpflege nicht mdglich sind. Derartige Okotechniken zur Be-
handlung anthropozoogener Okosysteme (Ersatz- oder Substitu-
tionsgesellschaften) werden gegenwirtig auch in Europa diskutiert
und auch bereits durchgefithrt (Ttxen, 1970; v. p. Ven, 1973;
Rigss, 1977).

KONTROLLIERTES BRENNEN
IN KIEFERNWALDERN DEUTSCHLANDS?

In den USA werden zur Zeit jihrlich iiber eine Million ha Kie-
fernwilder und in Australien jihrlich etwa 500.000 ha Eucalyptus-
wilder zum Zweck der Waldbrandverhiitung kontrolliert durch-
gebrannt. Die Bilanz ist positiv: Die Schadfeuer in derartig be-
handelten Bestinden konnten auf ein Mindestmaf} reduziert wer-
den (s. BisweLL et al., 1973).

Es ist also zu iiberlegen, ob auch unsere Kiefern-Reinbestinde
durch kontrollierte Feuer gesichert werden konnen. Die Brandge-
fihrdung unserer Wilder hat sich in den letzten Jahren grundlegend
gedndert. Durch Fortfall des Brennholzsammelns bei gleichzeitiger
Extensivierung der Holzerntemethoden, die ungleich mehr an
nicht verwertbaren Abfillen im Wald belassen, als dies frither der
Fall war, hat sich in vielen Bestinden ungewohnlich viel brenn-
bares Material angesammelt. Beziiglich eines gefihrlichen Energie-
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potentials stehen auch hier Anfall und Abbau organischer Substanz
in einem Mifiverhiltnis, so dafl man sagen kann, dafl viele Wald-
bestinde in hoherem Mafle waldbrandgefihrdet sind als vor eini-
gen Jahrzehnten.

Die Folge dieser ,Sozialbrache des Schlagabraumes® ist wohl eine
verstirkte Forderung nach einer sauberen Waldwirtschaft, die aber
aufgrund der hohen Aufarbeitungskosten bisher nicht verwirklicht
werden konnte. In einigen Jahrzehnten wird sich diese Sachlage
indern, wenn die Ubernutzung fossiler Energiequellen andere
waldwirtschaftliche Mafinahmen erzwingt.

Dennoch mufl ein Konzept der Waldbrandsicherung durch kontrol-

“liertes Brennen durchdacht werden. Voraussetzungen zu einer Rea-

lisierung ist eine Grundlagenforschung, die sich allerdings auf viel-
seitige und langjihrige Erfahrungen aus dem Ausland stiitzen
sollte. Demnach wire also die Ubertragbarkeit feuerskologischer
Forschungsergebnisse, hauptsichlich aus den USA, auf heimische Ve-
getationstypen und Waldgesellschaften unter Beriicksichtigung
standortlicher Grundlagen zu iiberpriifen. Beziiglich der Eignung
heimischer Kiefernbestinde sollten folgende Fragestellungen ge-
klart werden:

— Wie kann/muf} ein Bestand strukturiert sein?

— Welche Altersklassen sind geeignet?

— Auf welchen Standorten ist es mdglich und sinnvoll?
— Wie ist die Auswirkung auf den Nihrstoffhaushalt?

— Wie stark ist die Umweltbelastbarkeit, insbesondere in Hin-
sicht auf siedlungs- und verkehrsgeographische Aspekte?

— Sind die Mafinahmen betriebswirtschaftlich vertretbar im Ver-
gleich zu herkdmmlichen Methoden einer sauberen Waldwirt-
schaft?

EIN ERSTER VORVERSUCH IM FORSTAMT BREISACH

Im Fiihjahr 1977 fand in einem Kiefernbestand des Forstamtes
Breisach ein Versuch statt, der durch das Forstzoologische Institut
der Universitdt Freiburg durchgefiihrt wurde.

Zielsetzung des Versuches war, die Eignung eines 14jihrigen
Kiefernbestandes (P. silvestris) zum kontrollierten Brennen ins-
besondere hinsichtlich Struktur und Alter zu iiberpriifen. Da es
sich um einen ersten Versuch in der Bundesrepublik handelte, galt
es auch, Fragen der Brenntechnik und der Organisation unter Be-
achtung der gesetzlichen Bestimmungen zu kliren.

Versuchsanlage

Fir den Versuch wurden urspriinglich zwei Flichen ausgewihlt,
von denen aufgrund der Witterungsbedingungen vorldufig nur eine
gebrannt werden konnte. Beide Flichen wurden so ausgesucht, daf}
sie von auflen leicht abzusichern waren. Es wurde darauf geachtet,
dafl durch Anlage von Brandschutzstreifen das Feuer an jeder be-
liebigen Flanke entziindet und leicht kontrolliert werden konnte.

Beschreibung des Bestandes

Lage: Forstamt Breisach, Abt. 3
(rechts vom Alt-Rhein)

Bestockung: Kiefer (P. silvestris). Reinbestand

Begriindung: 1963 nach Vollumbruch. Simlinge (2/0)
mit Hand gepflanzt, ein Jahr gehackt,
drei Jahre gefrist.

Liuterung: Entnahme jeder dritten Reihe 1974/75
mit Rotorschneider

Standort: Miflig trockene bis trockene Ebene mit

Storungen. Oberflichlich angereicherter
Kies.
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Bodenbedeckung: Verdorrtes Gras, Aste Nadelstreu

(keine Messung der Biomasse).
Grofle der Brennfliche:  etwa 0,25 ha (2420 m2)
Stammzahl auf der
Brennfliche: Ne= 2031

Die Beastung der Stimme setzte tief an (weniger als 1 m), so
dafl verdorrtes Gras und Unkriuter eine Feuerleiter in die Krone
bilden. Die potentielle Brandgefihrdung war somit hoch.

Organisatorisch-technische Vorbereitungen

In Hinblick auf die gesetzlichen Bestimmungen in Baden-Wiirt- .

temberg (Naturschutzgesetz, Abfallbeseitigungsgesetz, Naturschutz-
verordnung vom 6. 6. 63, gemeinsame Bekanntmachung der Re-
gierungsprasidien vom 29. 2. 68) wurde beim Regierungsprisi-
denten und bei der Forstdirektion in Freiburg Genehmigung zum
kontrollierten Brennen beantragt. Die Auswahl der Flichen er-
folgte gemeinsam mit dem Forstamtsleiter von Breisach. Zur Ent-
ziindung des Feuers wurden Brennstoff-Fackeln bereitgestellt, die
aus den USA bezogen wurden. Fiir die Absicherung des Versuches
wurde ein Feuerwehrfahrzeug bendtigt, das vom Flughafen Brem-
garten zur Verfiigung gestellt wurde. Meteorologische Daten fiir
den Bestand waren ab Februar abrufbereit, sie wurden vom Me-
teorologischen Institut der Universitit Freiburg zur Verfiigung ge-
stellt.

Durchfithrung des Brennens

Da der Bestand tief beastet war, wurde die Technik des Gegen-
windfeuers gewdhlt. Dabei wird eine Feuer-Linie mit Hilfe einer
Brennstoff-Fackel so gelegt, dafl sie gleichmifig gegen den Wind
lduft. Die Flammen werden durch den ,Gegenwind® tief gehalten
und der Kronenraum vor der Feuerlinie gekiihlt. Die Technik des
Gegenwindfeuers und verschiedener anderer Moglichkeiten, sowie
die meteorologischen und organisatorischen Voraussetzungen wer-
den an anderer Stelle ausfiihrlich beschrieben (GoLpaMMER 1978a
u. 1978b).

Die Witterung

In Anbetracht der Groflwetterlage, die eine linger andauernde
Storung voraussehen liefl, wurde der Versuchstermin trotz fortge-
schrittener Lufttemperatur auf den 9. Mirz 1977 festgelegt.
Letzte Niederschlige: 3./4. Mirz 1977

Situation am Brenntag:  Trocken, sonnig, etwas diesig.
Bedeckung 0/10
Inversion 800 m
Wind aus O/SO, leicht drehend

Temperatur, relative Luftfeuchte und Wind wurden in ihnlich
strukturiertem Bestand in der Nachbarschaft gemessen (Mef3sta-
tion des Meteorologischen Instituts):

Wind (km/h) in Héhe

Zeit TG rLf (o) 3100 m & 316 e M5 60m 0 916 5

14.00 20,0 55 155 1,6 3,6 4,6

15.00 20,0 47 1,6 1,6 3.7 4,8

16.00 19°5 43 1,6 1,7 4,0 5,6

17.00 19,0 34 157 1,8 579 8,5

18.00 16,0 52 0,0 17 4,5 7,4
Ablauf

Am Vormittag des 9. Mirz Einsatzbesprechung mit der Flug-
hafenfeuerwehr. Nach Festlegung des Beginns wurden die Orts-
feuerwehr und der Biirgermeister von Hartheim telefonisch iiber
den Beginn des Versuches informiert. Der Kreisbrandmeister wurde
informiert. Fiir die eigentliche Durchfithrung des Versuches stan-
den zwei Personen zur Verfiigung.
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Um 15.45 Uhr erfolgte ein seitliches Absichern der Flanken
des Bestandes mit dem Tankldschfahrzeug. Trotz des in Stetigkeit
schwankenden Windes wurde um 16.04 Uhr die erste Feuerlinie
gelegt. Das Feuer lief als Gegenwindfeuer, der Wind lieff aber in
unregelmifligen Abstinden nach. Gegen 17.20 lief der Wind am
Boden fast ginzlich nach, so dafl der Versuch zu diesem Zeitpunkt
abgebrochen werden mufite. Das Feuer brannte aufgrund der in-
homogenen Bodenbedeckung teilweise unregelmiflig. In keinem
Fall griff das Feuer in die Kronen iiber.

Materialverbrauch

500 1 Loschwasser zur Vorbereitung (Absicherung)
300 | zum abschliefenden Loschen bei Versuchsende
3 | Diesel-Benzin-Gemisch zur Entziindung

Auswertung

Am 26. 4. 77 wurde der Versengungsgrad der Benadelung auf-
genommen. Von den insgesamt 2031 Biumen wurden 189 im Kro-
nenbereich versengt.

Versengungsgrad Anzahl
(Anteil der Krone)

1/4 35
1/3 24
1/2 63
3/4 51
4/4 16

189

Diese Anzahl entspricht 9,3% der Bestockung. Die stirkere
Versengung einzelner Biume ist auf ein Nachlassen des Windes zu-
riickzufithren, wodurch eine stirkere Thermik unter den Biumen
entstand.

Bis zum 26. 4. 77 hatten bis auf zwei unterstindige alle ver-
sengten Bdume ausgetrieben. Eine weitere Kontrolle am 12. No-
vember 1977 ergab, daff insgesamt vier Biume abgestorben waren,
wobei es sich um schwache Unterstinder handelte.

Bis zum Austrieb des Grases und der Kiefern und bis zum Ab-
fall der versengten Nadeln sahen Teile des Bestandes wie irrever-
sibel verbrannt aus. Nach Abschlufl der Vegetationszeit konnte
aber eindeutig festgestellt werden, dafl das kontrollierte Feuer dem
Bestand keinen Schaden zugefiigt hatte.

Schluf}folgerung

Mit diesem Vorversuch in Breisach wurde fiir die Verhiltnisse
in unserem Raum Neuland betreten. Die Auswertung zeigt:

— Bereits 14-jihrige Kiefer vertrigt ein kontrolliertes Boden-
feuer unter Beachtung der dafiir erforderlichen Umweltbedin-
gungen.

— Die Schadfeuergefihrdung des Bestandes durch abgestorbene
Biomasse am Boden konnte fiir eine Vegetationsperiode herab-
gesetzt werden, weil gefihrliche Feuerleitern in den Kronen-
raum entfernt wurden.

— Die Nadelversengung der unteren Kronenhilfte bei einem Teil
der Biume kann positiv angesehen werden, da somit eine na-
tiirliche Selbstreinigung und ein Heraufschieben des Kronen-
ansatzes gefordert wird.

— Die Kiefer (P. silvestris) hat bereits im Alter von 14 Jahren
gentigend Widerstandskraft, um eine Nadelversengung bis zu
100°%0 zu iiberstehen.

— Die Borke ist in diesem Alter ausreichend stark, um das
Kambium vor letalen Temperaturen zu schiitzen.
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Erginzend ist dabei festzustellen, dafl das Jahr 1977 hinsichtlich
der Niederschlige im Vergleich zum langjihrigen Mittel als normal
anzusehen ist. Niederschlagsdefizitire Jahre (wie 1975 und 1976)
hitten ein anderes Ergebnis beziiglich der Mortalitdt aufzeigen
konnen.

Beziiglich der technischen Seite des Versuchs kann festgestellt
werden:

— Die unter nordamerikanischen Verhiltnissen entwickelten ,Re-
geln® des kontrollierten Brennens lassen sich auf hiesige Ver-
hiltnisse iibertragen.

— Die Beteiligung der Feuerwehr zur Absicherung des Versuchs
kann als erfolgreich angesehen werden, da es sich nicht um eine
strockene® Ubung in Zusammenarbeit mit der Forstverwaltung
handelte. Die Loschkrifte hatten die Mdglichkeit, die Wirkung
und das Verhalten des Feuers in der Natur zu beobachten. Bei
dieser Gelegenheit konnten die Grundsitze der Waldbrandbe-
kimpfung schulmiflig vor Ort angesprochen werden.

Ausblick

Der Versuch in Breisach hat ermutigende Ansdtze fiir eine neue
Konzeption der Waldbrandverhiitung gezeigt. In Hinblick auf die
skologischen Auswirkungen des kontrollierten Feuers gibt es noch
eine Vielfalt offener Fragestellungen. Die Beitrige aus dem Sympo-
sion ,Feuerdkologie® in Freiburg haben diesbeziiglich wertvolle
Aufklirungsarbeit geleistet und Wege fiir den zukiinftigen Einsatz
des kontrollierten Feuers in Deutschland aufgezeigt (GOLDAMMER,
1977).

ZUSAMMENFASSUNG

Anhand von Beispielen wird die Rolle des natiirlichen Feuers in
Feuer-Okosystemen  dargestellt. In einigen Waldgesellschaften
dient es dazu, einen Subklimax-Zustand zu erhalten, der sich durch
Ausschaltung des Feuers in seiner Struktur erheblich verdndert. Eine
weitere wesentliche Funktion des Feuers liegt im Abbau eines Ener-
gie-Potentials von den Waldbdden, wodurch der Wald weniger an-
fillig gegen Vollfeuer (Schadfeuer) wird. Das kontrollierte Bren-
nen ahmt die Funktion des natiirlichen Feuers nach. Es wird disku-
tiert, ob auch in Deutschland Kiefern-Reinbestinde durch kontrol-
liertes Brennen gegen Schadfeuergefahr gesichert werden konnen.
Ein Vorversuch in einem 14jihrigen Kiefernbestand (P. silvestris)
am Oberrhein diente der Klirung von organisatorischen und
rechtlichen Problemen und der Durchfithrbarkeit der Brenntechnik.
Die Einwirkung des kontrollierten Bodenfeuers auf den Kiefernbe-
stand ist positiv anzusehen, und die Resistenz der Kiefer gegen
Einwirkung eines kalten Bodenfeuers wird bestdtigt. Dieser Vor-
versuch zeigt viele offene Fragestellungen auf, die unter Beriick-
sichtigung der 6kologischen und rdumlichen Gegebenheiten gekldrt
werden miissen.

Summary

Title of the paper: Controlled burning in forest protection, a
pilot trial in Forstamt Breisach, principles and objectives.

Spontaneous fires in natural ecosystems are important factors
controlling succession and the accumulation of negentropy, thus
maintaining pyro-climaxes and avoiding pyro-catastrophes. Con-
trolled burning may be similarly used; pine forests may be protec-
ted against destructive fires in Germany. A pilot trial in a 14 yrs
old Scot's pine stand to test organisational, technical and legal

aspects was positive and confirmed the resistance of pine against
cold ground fires. New problems were identified which have to
be studied considering local and ecological conditions.

El B,

Résumé

Titre de Particle: Mise en oenvre de feux contrdlés pour la pro-
tection des foréts. Recherche préliminaire dans la circonscription
forestiére de Breisach. — présentation des bases fondamentales et
des objectifs du feu contrdle.

 En prenant des exemples, on a montré quel était le réle d’un
feu naturel dans certains écosystémes.

Dans quelques associations forestitres, cela conduit 4 un stade
sublimacique dont la structure est profondément modifiée parl’éli-
mination du feu. La fonction la plus importante du feu est d’anni-
hiler une partie du potentiel énergétique des sols forestiers de telle
sorte que la forét devient moins sensible au feu en plein (feu de-
structeur). Le feu contrdlé calque sa fonction sur celle du feu na-
turel.

On a discuté le fait de savoir si, dans les peuplements purs de
pins sylvestres de I’Allemagne, on pouvait également se garantir
contre les dangers de feux destructeurs en ayant recours au feu con-
tr6lé. Une recherche préliminaire dans un peuplement de pins syl-
vestres de la hautre vallée du Rhin a permis de clarifier les
problémes juridiques, d’organisation et de possibilité de mise en
ocuvre de la technique du feu controlé.

Leffet d‘un feu au sol contr6lé dans un peuplement de pins
sylvestres peut &tre considéré comme positif et la résistance du
pin sylvestre 2 un feu au sol ,froid“ a été érablie.

Cette recherche préliminaire laisse encore de nombreuses questions
pendantes; celles-ci pourront étre clarifiées en prenant en considé-
ration les données écologiques et spatiales.

J. M.
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