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Untersuchungen an Buchen in festen Waldbeobachtungsflachen
des Kantons Ziirich

Von Walter Fliickiger', Sabine Braun', Oxf.: 161.3:176.1 Fagus: (494.34)
Silvio Leonardi?, Lucas Forderer'und Ueli Biihler?
(* Institut fir Angewandte Pflanzenbiologie, CH-4124 Schonenbuch.
2 7.7t. Gesellschaft fiir Strahlen- und Umweltforschung, D-8042 Neuherberg.
8 CH-7451 Alvaschein)

In den Jahren 1984 bis 1987 (1988) wurden in 12 festen Waldbeobachtungs-
flichen iiber den Kanton Ziirich verteilt jeweils am gleichen Kollektiv von
Buchen im Alter von rund 80 bis 120 Jahren verschiedene kronen-, stamm- und
wurzelbezogene Untersuchungen durchgefiihrt. Im Vordergrund dieser Unter-
suchungen standen jihrliche Erhebungen von insgesamt 22 festen Merkmalen
wie Kronenverlichtung, Laubverfarbung, Kleinblattrigkeit, Stammschadigun-
gen usw., Stammzuwachs sowie der Zuwachs von Gipfeltrieben. Nédhr- und
Schadstoffgehalte im Laub von Gipfeltrieben wurden im ersten und letzten
Beobachtungsjahr analysiert. In allen Flichen wurden pflanzensoziologische
Aufnahmen durchgefiihrt. Dieselben Untersuchungen wurden gleichzeitig
auch in 37 Beobachtungsflichen der Nordwestschweiz und in 3 Fldchen des
Kantons Zug durchgefiihrt. Eingehende Betrachtungen iiber Nahrstoffaus-
waschungen aus der Krone und deren physiologische Auswirkungen wurden
sowohl anhand von Felduntersuchungen als auch in gezielten Laborexperimen-
ten mit Buchenkeimlingen durchgefiihrt. Die hier angewandten Methoden sind
bereits ausfithrlich bei Fliickiger et al. (1986) beschrieben worden.
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1. Schadensausmass und Schadensentwicklung

In den Beobachtungsflichen des Kantons Ziirich zeigte sich zwischen 1984
und 1987 eine deutliche Zunahme der Kronenverlichtung (4bbildung 1). 1984
wiesen im Mittel aller Flichen 25% der Baume eine Verlichtung von mehr als
20% auf, wahrend dies im Jahre 1987 bereits 59% waren. 1988 ldsst sich aller-
dings ein deutlicher Riickgang verlichteter Baume auf einen Anteil von 33%
feststellen. Dieser Entwicklungsverlauf gilt entsprechend auch fiir die Gesamt-
schiadigung (Abbildung 2). Schrinkt man die Betrachtung auf die Verlichtungs-
stufen 2 und 3 ein, also Biume mit einer Kronenverlichtung von mehr als 40%,
lasst sich keine vergleichbare Entwicklung beobachten. Ein erhohter Anteil an
starker verlichteten Biaumen konnte nur 1985 mit 7% registriert werden.
Sowohl 1984 als auch 1986 bis 1988 blieb der Anteil verlichteter Baume der
Stufen 2 und 3 konstant, ndmlich 2 bis 3%. Je nach Standort kann der zeitliche
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Verlauf des Verlichtungsausmasses vom dargestellten Muster etwas abweichen.
An den Standorten Stammheim, Rafz, Hori, Winterthur und Albis war 1986
und in Briitten, Wallisellen, Ziirichberg, Hinwil, Bachtel W, Bachtel O und
Minnedorf 1987 die grosste Verlichtung festzustellen.

Das Ausmass der Zweigdiirre, deren Ursache oft parasitarer Natur ist
(Befall durch Pilze wie Nectria ditissima oder Apiognomonia errabunda bzw.
durch Insekten wie Agrilus viridis), nahm im unteren Kantonsteil (Rafz bis Walli-
sellen) wiahrend der fiinf Beobachtungsjahre eher ab, im oberen Kantonsteil
(Ziirichberg bis Miannedorf) eher zu. Da ein erhdhtes Ausmass an toten Asten
in der Kronenperipherie mit in die Verlichtung einfliesst, ist es nicht iiber-
raschend, dass in Fldchen mit stirkerer Verlichtung auch ein hoherer Anteil an
Bdumen mit Zweigdiirre beobachtet wurde. Dabei muss auch die bessere
Kroneneinsicht beriicksichtigt werden. So zeigten 1988 auf dem Standort
Ziirichberg immerhin 5%, in Bachtel West 10%, in Bachtel Ost 7% und Ménne-
dorf 5% der Baume einen erhohten Zweigdiirreanteil.

Die Gesamtverfarbung, bei der es sich in den meisten Fadllen um Vergilbung
handelte (4bbildung 3), weist an allen Standorten von 1984 bis 1987 eine signifi-
kante Zunahme auf. Vor allem 1987 war ein sprunghafter Anstieg der Ver-
farbung zu beobachten. Insgesamt waren 1984 3% der Baume vergilbt, 1987 hin-
gegen 53%, 1988 nahm die Verfarbung wieder auf 39% der Baume ab. Die gross-
ten Vergilbungen fanden sich 1988 an den Standorten Rafz, Ziirichberg, Walli-
sellen, Bachtel W, Bachtel O und Méannedorf, wahrend im ersten Erfassungsjahr
vornehmlich in Rafz und Briitten Vergilbungen in Erscheinung traten.
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Die Auswertung der Schadensaufnahmen im Zusammenhang mit anderen
baum- und standortspezifischen Faktoren erfolgte unter Einbezug der 37 Fla-
chen aus der Nordwestschweiz und der 3 Flichen des Kantons Zug. Diese Er-
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gebnisse werden in einer spiteren Arbeit dargestellt. Es soll hier lediglich auf

einige Erkenntnisse eingegangen werden:

1. Neben der Zweigdiirre und der Blattverkriimmung («Schiffchenbildung»),
die zur Verlichtung beitragen, korrelieren auch Fruchtbehang und Vergil-
bung positiv mit der Verlichtung.

2. Die Blattverkrimmung stand vor allem mit Parametern des Bodenwasser-
haushaltes in Beziehung: erhohter Anteil auf Boden mit niedriger nutzbarer
Feldkapazitit (nFK < 90 mm), vermindertes Vorkommen auf staunassen
Boden.

3. Inder zweiten Hilfte der Untersuchungsperiode waren Baume auf trockene-
ren Standorten stdrker verlichtet.

4. Besser mit Wasser versorgte Flachen, wie sie durch die Feuchtezahl der
pflanzensoziologischen Aufnahmen charakterisiert sind, wiesen einen ge-
ringeren Zweigdiirreanteil auf.

2. Stammzuwachs

1984 wurden an etwa 30 Buchen pro Beobachtungsfliche der Brusthéhen-
durchmesser mit einer Millimeterkluppe und der Umfang gemessen. 1987
wurden die gleichen Baume an derselben Stelle erneut ausgemessen. Gleich-
zeitig wurden die Kronenradien und die Baumhohe ermittelt, zur Berechnung
der Kronenprojektionsfliche und des Kronenvolumens. Aus der Differenz der
beiden Messungen wurde der Zuwachs wahrend dieser drei Jahre berechnet.
Der Durchmesserzuwachs wurde auf den mittleren Durchmesser normiert, be-
rechnet als Umfang/7, um Unregelmaissigkeiten in der Stammform auszuglei-
chen. -

Sowohl Kronenprojektionsfliche als auch Baumhohe waren erwartungs-
gemiss stark positiv mit dem Zuwachs korreliert. Eine signifikant negative Be-
ziehung besteht hingegen zwischen dem Stammzuwachs und der Verlichtung
(Abbildung 4).

3. Untersuchungen an Buchengipfeltrieben

Die fiir die Nihrstoffanalysen geernteten Gipfeltriebe wurden zusitzlich
hinsichtlich Fruchtbehang, Kleinbldttrigkeit, Blattfarbe und Parasitenbefall
bonitiert. Zudem wurde der Langenzuwachs ausgemessen und die Verzweigun-
gen (Kurz-, Langtriebe) ausgezihlt.

Der Langenzuwachs der Gipfeltriebe zeigt, soweit dies zuriickverfolgt wer-
den konnte, in den Jahren 1977/1978 eine deutliche Einbusse als Folge auf das
Trockenjahr 1976 (Abbildung 5); der Triebzuwachs der Buche reagiert auf
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Trockenperioden erst im folgenden Jahr (Roloff, 1986). Das Wachstum erholte
sich anschliessend wieder und erreichte 1980/81 einen Hochststand. Zwischen
1983 und 1985 fiel der Triebzuwachs erneut ab, wobei wiederum der trockene
Sommer von 1983 eine bedeutende Rolle gespielt haben diirfte. Dass diese Er-
kldarung jedoch nicht allein ausreicht, zeigten die Auswertungen der Nordwest-
schweizer Daten, wo Buchenstandorte auf trockenen (flachgriindigen) und gut
mit Wasser versorgten (tiefgriindigen) Boden miteinander verglichen wurden
(Braun und Fliickiger, 1987). Im Kanton Ziirich konnte eine erneute «Erho-
lung» des Wachstums in den Jahren 1986 und 1987 beobachtet werden, wih-
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rend in der Nordwestschweiz — trotz giinstiger Witterung — 1987 ein neuer
Tiefstand erreicht wurde.

Vergleicht man den Triebzuwachs mit dem Hohenzuwachs nach Ertrags-
tafeln, bei Beriicksichtigung eines Multiplikationsfaktors von 1,1 infolge schra-
gen Wachstums der Triebe (Roloff, 1985), so zeigt sich, dass der theoretisch zu
erreichende Wert nach der Ertragstafel von Schober (1987, Oberhdhe hygo,
starke Durchforstung) als auch nach derjenigen der EAFV (1967, Mittelhohe)
im Kanton Ziirich 1987 um 25% unterschritten wird (4bbildung 5), in der Nord-
westschweiz gar um 57%.

Bei der Auswertung beider Gipfeltriebernten korrelierte der Fruchtbehang
am besten mit dem Triebwachstum. Die Korrelation ist erwartungsgemass nega-
tiv, das heisst je grosser der Fruchtbehang war, um so kleiner war der Zuwachs.
Dieser Befund ldsst sich teilweise damit erkldaren, dass Friichte einen «Sink» flir
Assimilate darstellen. Der Baum muss einen Teil der photosynthetisch gewon-
nenen Energie in die Fruchtbildung stecken, was entsprechend dem Wachstum
abgeht.

Ausser mit dem Triebzuwachs stand der Fruchtbehang auch mit dem Nahr-
stoffgehalt in Zusammenhang. Wie bei der Ernte 1984 war der Fruchtansatz
auch 1987 um so hoher, je mehr Stickstoff im Laub vorhanden war. Dies stimmt
insofern mit Untersuchungen von Le Tacon und Oswald (1977) iiberein, als
diese Autoren bei N-Diingung eine erhdhte Fruktifikation bei Buchen feststell-
1en.

Sowohl 1984 wie 1987 konnten die an den Gipfeltrieben beobachteten Chlo-
rosen mit dem Nahrstoffgehalt korreliert werden. Dunkelgriine Bldtter enthiel-
ten in beiden Jahren mehr N als heller gefarbtes Laub. Die vereinzelt beobach-
teten Interkostal- und Randchlorosen konnten mit einem Befall mit Parasiten
wie zum Beispiel Blattldusen in Zusammenhang gebracht werden.

4. Nahr- und Schadstoffuntersuchungen im Buchenlaub

Im ersten Beobachtungsjahr, 1984, und zum zweiten Mal 1987 wurden im
Laub der Buchengipfeltriebe Nihr- und Schadstoffe analysiert. In der ersten Er-
hebung wurden die Elemente N, P, K, Ca, Mg, Fe, B, Mn, Cu, Zn, S, Cl, F, Al,
Pb und Cd erfasst (Fliickiger et al., 1986). In der zweiten Erhebung wurden
lediglich die Nahrelemente N, P, K, Mg und Mn analysiert.

- Bei den Makrondhrstoffen fallt das erhebliche Ungleichgewicht in der Ver-
sorgung auf, welches sich von 1984 auf 1987 noch vergrosserte (4bbildung 6).
Die Bdume wiesen an allen Standorten in beiden Jahren eine gute Stickstoffver-
sorgung auf; die Werte lagen mehrheitlich im oberen Bereich des von Bergmann
(1983) definierten «ausreichenden Versorgungsbereiches». Die leichte, jedoch
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Abbildung 6. Entwicklung des Nihrstoffgehaltes im Buchenlaub zwischen 1984 und 1987 in den
Ziircher Flichen. Es wurden nur die Daten von Bidumen beriicksichtigt, die in beiden Jahren
beerntet werden konnten. Bei allen Nihrstoffen konnte eine signifikante Abnahme von 1984 auf
1987 festgestellt werden (gepaarter t-Test), bei Stickstoff und Mangan allerdings nur eine schwache
(in der Nordwestschweiz ist die Verschiebung bei diesen beiden Nahrstoffen nicht signifikant). Die
Grenze fur ausreichende Versorgung nach Bergmann (1983) ist als gestrichelte Linie eingezeichnet.

signifikante N-Reduktion von 1984 auf 1987 in Stammheim, Winterthur und
Minnedorf ist wegen der ohnehin sehr guten Versorgung unerheblich.

Im Gegensatz zum Stickstoff wies Phosphor 1987 bei der zweiten Proben-
entnahme an acht Standorten von zwolf signifikant tiefere Blattspiegelwerte
auf als 1984. Auf dem Ziirichberg, Albis und Hinwil wurde nahezu die nach
Le Tacon (1981) definierte Mangelgrenze von 0,08% P in TS. erreicht. Eine
ausreichend optimale Versorgung konnte 1987 lediglich noch an den beiden
Bachtelstandorten festgestellt werden. Die iibrigen Standorte miissen als mittel
bis schwach versorgt bezeichnet werden.

Auch der Kaliumgehalt nahm von 1984 auf 1987 ab, in Hori, Winterthur
und Albis signifikant. In Hori und Winterthur wurde der von Le Tacon (1981)
bezeichnete Mangelbereich von 0,5% K in TS. erreicht. Keiner der Standorte

kann als optimal mit K erndhrt bezeichnet werden, alle Standorte sind zumin-
dest als schwach versorgt einzustufen.

542



Beim Magnesium zeigte sich zwischen den beiden Erfassungsjahren die
grosste Veranderung. An neun Standorten wies dieses Ndhrelement in der zwei-
ten Erhebung signifikant tiefere Werte auf als noch vier Jahre zuvor. Lediglich
Winterthur und Bachtel West zeigten 1987 noch eine nach Bergmann (1983)
ausreichende Mg-Versorgung. Allerdings wurde die Mangelgrenze nach Powers
(1976) von 0,08% Mg in TS. oder Miller (1983) von 0,05% noch nirgends er-
reicht.

Mangan blieb wie Stickstoff praktisch unverindert. Die Versorgung mit
diesem Element ist {iberall gut bis sehr gut. Die Werte schwanken in einem
weiten Bereich. Dies hingt damit zusammen, dass die Manganverfligbarkeit
stark von den Bodenbedingungen wie pH-Wert abhiéngt.

Bei diesen Nahrstoffveranderungen muss beriicksichtigt werden, dass die
natiirliche Variation des Nahrstoffgehaltes von Jahr zu Jahr 20 bis 25% betragen
kann (Glatzel, pers. Mitt.). Insofern liegen die beobachteten Verinderungen
teilweise noch im Bereich natlirlicher Schwankungen, teilweise aber auch deut-
lich dariiber. Zu bedenken ist vor allem die Tatsache, dass sich die relativen Ver-
haltnisse von P, K und Mg zum Stickstoff stark verschoben haben und dass die
1987 festgestellten Gehalte der genannten drei Makronihrstoffe teilweise nahe
an den «Mangelgrenzen» liegen. Allerdings werden es erst weitere Unter-
suchungen erlauben, iiber den zurzeit festzustellenden Trend und seine mog-
liche Bedeutung Aufschluss zu erhalten. Immerhin sei festgehalten, dass eine
vergleichbare Nihrstoffentwicklung auch bei Fichten in Baden-Wiirtemberg
(Evers, 1988) beobachtet werden konnte.

5. Bestandesdeposition

In den Fldachen Ziirichberg und Stammheim wurde im Jahre 1985/86 ein
Jahresverlauf der Bestandesdeposition (Stammabfluss und Kronentraufe) auf-
genommen. Der Stammabfluss wurde an 8 Baumen pro Fliche und die Kronen-
traufe unter dem im Sommer geschlossenen Kronendach in 8 Auffanggefissen
gesammelt. Bei der Fldache Ziirichberg wurde als Vergleich zur Kronentraufe im
Bestand mittels 4 zusitzlicher Auffanggefdsse -zudem die Kronentraufe unter
einer in einer Lichtung freistehenden Buche gesammelt.

Standortsunterschiede zwischen Stammheim und Ziirichberg konnten vor
allem beim Protoneneintrag, der auf dem Ziirichberg hoher ist, beobachtet wer-
den (Abbildung 7). Auf dem Ziirichberg sind in der Bestandesdeposition auch
die Frachten der Sdureanionen deutlich hoher als in Stammheim, Nitrat im
Jahresmittel um 41%, Sulfat um 41% und Chlorid um 192%. Beim Vergleich der
Jahresumsitze an den beiden Standorten wird auch deutlich, dass auf dem
Ziirichberg trotz der schlechteren Versorgung mehr Ca und Mg, jedoch weniger
K ausgewaschen wird als in Stammbheim. Eine Erkldrung hiefiir konnte darin ge-
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Abbildung 7. Stofffrachten im Bestandesniederschlag in den Buchenflichen Stammheim und

Ziirichberg im Vergleich zu der vom Teilprojekt Deposition (Hertz et al., 1988) gemessenen Nass-
deposition im Freiland.
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sehen werden, dass auf dem Ziirichberg mehr H*, welches den Austausch von
Ca und Mg begiinstigt, und in Stammheim etwas mehr NH,*, das vor allem das
Leaching von K fordert (Leonardiund Fliickiger, 1989), deponiert werden.

Beim Vergleich der Frachten von Stammabfluss, Kronentraufe und Deposi-
tion ldsst sich ein unterschiedliches Verhalten bei den verschiedenen Stoffen er-
kennen. Auf der einen Seite stehen solche Ionen, bei denen im Bestandes-
niederschlag 1,5- bis 2mal hdhere Konzentrationen festgestellt werden als in
den von Hertz et al. (1988) gemessenen Depositionen. Bei diesen kann ange-
nommen werden, dass diese Konzentrationserhohung vornehmlich durch An-
reicherung im Kronenraum (Interzeption) zustande gekommen ist (zum
Beispiel Ammonium, Nitrat, Sulfat). Leaching aus dem Laub kann zwar nicht
ausgeschlossen werden, aber der freie Gehalt dieser Ionen in Bldttern von
Laubbdumen diirfte — vor allem beim Ammonium — nicht sehr hoch sein;
van der Eerden (1982) erwiahnt Ammoniumkonzentrationen in ungeschidigten
Tomatenpflanzen von weniger als 50 mg/kg. Auf der anderen Seite stehen die
Nihrelemente K, Mg (und P?), die im Bestandesniederschlag gegeniiber der
Freilanddeposition um ein Mehrfaches angereichert sind, dass Interzeption
allein als Erklarung nicht ausreicht. Hier miissen Leachingprozesse eine domi-
nierende Rolle spielen. Phosphor ist nur wihrend der Vegetationsperiode im Be-
standesniederschlag nachweisbar, was auf eine ausschliessliche Auswaschung
aus dem Laub hindeutet, wihrenddem beim Kalium und Magnesium auch die
Rinde beteiligt sein muss (Fliickiger et al., 1988).

H* wird durch das Kronendach teilweise absorbiert. Wie aus Abbildung 8
hervorgeht, wird durch den Stammabfluss ein wesentlich griosserer Anteil an
Protonen auf den Boden eingetragen als der Wassermenge entspricht, vor allem
im Sommer. Bezogen auf die Bestandesfliche sind Kronentraufe und Stamm-
abfluss als «Inputwege» fiir Protonen etwa gleichgewichtig. Infolge des be-
schrankten Eindringbereiches des Stammabflusses erhoht sich jedoch die
Deposition am Stammfuss, so dass hier auf engstem Raum 85 bis 90mal mehr
Protonen deponiert werden als im Bereich der Kronentraufe. Ein versauernder
Einfluss von Stammabflusswasser auf den Boden konnte von Schnider et al.
(1989) im Rahmen des gleichen Projektes gezeigt werden.

Der Eintrag von Protonen auf den Waldboden ist von der Jahreszeit ab-
hingig; im Winter ist er hoher als im Sommer. Im Sommer wird ein Teil der
durch die Niederschldge eingetragenen Protonen vom belaubten Kronendach
abgepuffert, was stets mit einer Kationenauswaschung aus den Bldttern verbun-
den ist (Leonardi und Fliickiger, 1986). Im Winter stellt die oftmals in unseren
Regionen lange anhaltende Feuchte der Baumoberfldche eine effiziente Deposi-
tionssenke fiir gasformige Sdurevorldufer (SO,, NO,) dar. Zudem ist auch der
Protoneneintrag im Freiland im Winter hoher als im Sommer. Folglich finden
sich die tiefsten pH-Werte sowohl im Stammabfluss als auch in der Kronen-
traufe im Winter bzw. die hochsten im Sommerhalbjahr.
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Abbildung 8. Jahresverlauf der Protonenfracht in Kronentraufe und Stammabfluss in der Buchen-
fliche Stammheim im Vergleich zur Nassdeposition nach Hertz et al. (1988).

Nebst standortlichen Unterschieden in der Belastung durch einzelne Stoffe
hiangt die Grosse der Bestandesdeposition massgeblich von der Interzeption der
trockenen und nassen Deposition ab. Zu den wichtigsten Faktoren, welche die
Interzeption begiinstigen, gehodren die Exposition des Bestandes, die Windver-
hiltnisse iiber und in der Krone sowie das Impaktionspotential der betroffenen
Vegetation. Letzteres hingt wesentlich von der Laubdichte und der sogenann-
ten Oberflichenrauhigkeit des Waldstiickes ab. Alle genannten Faktoren dispo-
nieren den Waldrand und einzeln stehende Baume fiir eine hohe Interzeption
von luftgetragenen Stoffen. Folglich ist die Belastung der Vegetation einer
Gegend mit denselben Freilanddepositionen an den exponiertesten Lagen am
grossten. Diesem Sachverhalt wurde in/bei der Flache Ziirichberg durch einen
Vergleich der Bestandesdeposition mit der Kronentraufe unter einem einzel-
nen, freistehenden Baum nachgegangen. Im Vergleich konnte in der Kronen-
traufe der freistehenden Buche gegeniiber dem Nachbarbestand (Alter und
Hohe vergleichbar) eine um 40% erhohte Stofffracht gemessen werden.
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Verluste von Kationen aus den Sprossorganen werden von der Pflanze
rasch ersetzt (Mecklenburg und Tukey, 1964), so dass bei geniigendem Nach-
schub aus dem Boden die Blattgehalte der ausgewaschenen Kationen nicht ver-
andert werden, sondern lediglich der biogeochemische Kreislauf beschleunigt
wird. Die Kationenaufnahme durch die Wurzeln erfolgt jedoch in der Regel
im Austausch gegen Protonen, so dass eine leaching-induzierte vermehrte
Kationenaufnahme zu einer erhdohten Protonenabgabe durch die Wurzel
fiihren sollte (Ulrich, 1983, Miller, 1984). Im Rahmen dieses Projektes konnte
anhand von Buchenkeimlingen gezeigt werden, dass eine solche Rhizospharen-
versauerung tatsachlich stattfindet, und zwar sowohl in N#hrlosung (Leonardi
und Fliickiger, 1988) als auch in Erde (7abelle 1). Auch konnte eine erhohte
Transpiration nach saurer Benebelung nachgewiesen werden; vor allem
der nachtliche Spaltenschluss scheint beeintrachtigt zu sein (Leonardi und
Fliickiger, 1989).

Tabelle 1. Rhizosphidren-pH von kiinstlich benebelten Buchenkeimlingen (Mittelwert von 60 bis 90
Einzelmessungen + Standardfehler).

nicht benebelt 5,66 =0,07a
Nebel pH 5,0 550+ 0,10a
Nebel pH 3,0 5,05+0,07b

Resultate, die von verschiedenen Buchstaben gefolgt sind, unterscheiden sich signifikant (Scheffé-
Test, p < 0,01). ‘
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Résumeé

Etudes sur des hétres dans des surfaces forestieéres d’observation permanentes
du canton de Zurich

Des analyses effectuées dans des surfaces d’observation permanentes de hétre ont
révélé une augmentation de la transparence des houppiers entre 1984 et 1986/87, suivie
cependant d’une diminution sensible en 1988. Une corrélation négative significative
entre la transparence du houppier et ’accroissement du tronc a pu étre mise en évidence.
D’une maniére analogue a I’évolution de la transparence, la croissance des pousses de la
cime a subi une diminution toujours plus marquée entre 1982 et 1985, suivie d’une ten-
dance a la régénération dés 1986. Malgré cela, en 1987, la valeur était encore de 25% infé-
rieure a celle de la table de production. La teneur des feuilles en phosphore, en potassium
et en magnésium était nettement inférieure a celle de 1984 lors du deuxiéme relevé
(1987), a tel point qu’une situation de carence a été atteinte sur certaines stations. Des
dépositions de HT et de NH*" sur les peuplements ont eu pour conséquence un lessivage
accru, dans le houppier, d’éléments nutritifs tels que le potassium, le calcium et le magné-
sium. Cela entraine, selon les résultats expérimentaux obtenus, une acidification de la rhi-
zosphere et une augmentation de la transpiration des arbres.

Traduction: O. Schneider
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