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Nitrogen deposition and its effects in forests: results from long-term
observation sites?

Emissions of nitrogenous pollutants reached a peak in the mid-1980s and have decreased since then, but they
remain at a high level. Long-term observation sites were established between 1984 and 1995 within three net-
works in Switzerland (IAP, LWF and NITREX), following growing concern that the vitality of forests might be af-
fected by air pollution. Here we assess the nitrogen status of selected sites and its changes over the last 15 to
25 years. Nitrogen deposition at the sites was either obtained from models (IAP) or from throughfall measure-
ments (LWF and NITREX). Indicators of the nitrogen status of a site included nitrate leaching from the rooting
zone (43 sites), tree foliar concentrations of nitrogen and other nutrients (>100 sites), and the species composi-
tion of ground vegetation (59 sites). Nitrogen deposition has significantly decreased on eight out of twelve sites
during the last 15 years. However, except in the Alps, deposition remains within or above the range of empiri-
cal critical loads, which correspond to the deposition levels above which the ecosystem might be negatively af-
fected. Nitrate leaching can be locally high, depending on deposition rates, but also on other factors such as
soil properties. Tree foliar concentrations in nitrogen and phosphorus have tended to decrease during the last
15 to 25 years. The comparison of vegetation surveys, first carried out in 1984, then repeated in 2003/2004, in-
dicated an increase in nitrophilous species (IAP), but on a more recent and shorter period (1994/1998-2011),
on a smaller number of sites (LWF), we found no significant changes.
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vec le développement des activités agricoles

etindustrielles et 'augmentation du parc au-

tomobile, les émissions d’azote liées aux ac-
tivités humaines ont augmenté massivement a par-
tir des années 1950, en Suisse comme dans le reste
de I’Europe (CFHA 2005). Au cours des années 1990,
des stratégies ont été mises en ceuvre afin de réduire
les émissions d’azote dans 'atmosphére. Les mesures
prises ont permis de réduire efficacement les émis-
sions de composés azotés par les transports, I'indus-
trie et les ménages. Ainsi, les émissions d’oxydes
d’azote (NOx), formés essentiellement lors des pro-
cessus de combustion, ont été pratiquement divisées
par deux entre 1994 et 2005 (Heldstab et al 2010).
En revanche, les émissions d’azote ammoniacal
(NHj3), provenant essentiellement des activités agri-
coles, restent élevées.
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L’azote émis dans l'atmospheére est transporté
a plus ou moins longue distance avant de se dépo-
ser sous forme de pluie, gaz ou particules dans les
milieux terrestres et aquatiques. L'azote déposé se
trouvant sous une forme facilement utilisable par les
végétaux, la disponibilité de cet élément s’est accrue
considérablement dans des milieux ou l'azote était
naturellement une ressource limitante, comme dans
les écosystemes forestiers. Ce surplus d’azote est donc
ameéme d’exercer un effet fertilisant sur la croissance
des arbres (Solberg et al 2009). Cependant, comme
c’est surtout la production de biomasse aérienne
(bois et feuillage) qui est stimulée, au détriment de
la production de racines (Fliickiger & Braun 1998),
l'effet fertilisant de 1'azote a le revers de rendre les
arbres potentiellement plus sensibles a des événe-
ments climatiques comme une sécheresse prolongée.
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De plus, un exces d’azote par rapport aux autres élé-
ments minéraux peut provoquer des déséquilibres
nutritifs, qui a leur tour peuvent étre a 1'origine d'une
sensibilité accrue des arbres a des facteurs de stress
comme le gel ou les attaques parasitaires (Fliickiger
& Braun 1998; Erisman & de Vries 2000). La dispo-
nibilité en azote (N) ayant augmenté, d’autres élé-
ments essentiels, le phosphore (P) notamment, pour-
raient désormais limiter la croissance des arbres
(Braun et al 2010).

Au-dela de son effet fertilisant, 'azote participe
également au processus d’acidification des sols (Eris-
man & de Vries 2000). Le prélevement par les racines
des arbres d’azote sous forme ammoniacale (NH4") et
la nitrification (transformation de NH4* en nitrate
NO3") conduisent a la libération de protons (H*) dans
I’eau du sol. Si le nitrate est en exces par rapport a la
demande des végétaux et des microorganismes du sol
pour leur croissance, il sort de I’écosysteéme par lessi-
vage en dessous de la zone racinaire (Aber et al 1998).
En entrainant avec lui des cations nutritifs essentiels
comme le calcium, le magnésium et le potassium, le
nitrate lessivé contribue a l'acidification et l'appau-
vrissement du sol. L’écosystéme est dit saturé en azote
lorsque le lessivage atteint des proportions significa-
tives, de l'ordre de 2—-4 kg N/(hax an) d’azote dans nos
foréts (Slootweg et al 2007). Le lessivage de nitrate est
un indicateur de risques accrus pour un €cosysteme.
Ilintervient dans1’évaluation des «charges critiques»,
qui correspondent aux dépots au-dessous desquels
on n’observe pas d’effet négatif sur 'écosysteme étu-
dié (Braun et al 2012, ce numéro). Ces charges cri-
tiques peuvent étre modélisées individuellement
pour chaque site par la méthode des bilans de masse
a I’équilibre, une méthode qui prend en compte les
flux d’entrée et de sortie d’azote dans un écosystéme
donné. Elles peuvent étre également déterminées em-
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Fig. 1 Localisation des sites d’observation a long terme appartenant aux réseaux IAP, LWF
et NITREX. Les différents symboles indiquent I'essence principale rencontrée sur le site.

Source: IAP/LWF
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piriquement sur la base d’observations et d’expé-
rimentations. La gamme de valeurs des charges cri-
tiques empiriques ainsi déterminées s’étend, selon la
sensibilité de I’écosystéme et la disponibilité des don-
nées, de 10 a 20 kg N/(haxan) pour les foréts de
feuillus et de 5 a 15 kg N/(haxan) pour les foréts de
coniféres (Bobbink & Hettelingh 2011).

Dans cet article, nous présentons quelques ré-
sultats d’études a long terme, menées sur des sites
permanents établis dans le cadre de trois réseaux
d’observation des écosystemes forestiers. Notre pre-
mier objectif est de présenter, sur une sélection de
sites, les dépots azotés et leur évolution depuis les
premieres années de mesures au milieu des années
1990, et comparer ces dépots a 1’évolution des émis-
sions d’azote et aux charges critiques. Le second ob-
jectif est de caractériser la disponibilité en azote des
écosystemes forestiers au moyen de trois indicateurs,
dont nous examinerons l'évolution au cours du
temps. Il s’agit du lessivage de nitrate en dessous de
la zone d’enracinement, un indicateur de 1’état de sa-
turation de l'écosystéme a l'égard de l'azote; des
concentrations du feuillage des arbres en éléments
nutritifs, indicatrices de la qualité de la nutrition du
peuplement forestier; et de la composition floristique
de la végétation du sous-bois, une composante de
I’écosysteme qui reflete assez fidelement les condi-
tions environnementales et qui est susceptible de réa-
gir relativement vite a des modifications de celles-ci.

Matériel et méthodes

Sites

Les sites permanents faisant l'objet de cette
contribution appartiennent a trois réseaux. Le réseau
géré par I'IAP (Institut de biologie végétale appliquée,
a Schonenbuch) est le plus ancien. Mandaté par dif-
férents cantons suisses ainsi que par ’Office fédéral
de l'environnement, I'TAP a mis en place 51 sites per-
manents en 1984. Au cours des années suivantes,
I'IAP a installé un nombre croissant de sites dans les
différentes régions de Suisse, sur une large gamme de
types de sols, d’altitudes et de niveaux de pollution.
Le réseau compte actuellement un total de 135 sites,
établis dans des peuplements matures de hétre, d’épi-
céa, ou mixtes (figure 1). L'age moyen des hétres est
de 125 ans (entre 30 et 180), celui des épicéas est de
145 ans (entre 30 et 310).

Le deuxieme réseau, établi dans le cadre du
programme de recherches a long terme sur les éco-
systémes forestiers LWF, a été mis en place en 1994
(Innes 19935). Le réseau LWF fait partie du réseau du
programme européen d’observation intensive des fo-
réts «PIC-Foréts» (de Vries et al 2003). Il est géré par
I'Institut fédéral de recherches sur la forét, la neige
et le paysage (WSL), basé a Birmensdorf, et il est sou-
tenu financierement par I’Office fédéral de ’'environ-
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nement. Le réseau LWF compte un total de 18 sites
(figure 1), répartis dans 'ensemble de la Suisse, dans
des peuplements forestiers dont I'essence principale
est variable. Parmi les essences les plus représentées
figurent le hétre (6 sites) et 'épicéa (S sites). L'age des
hétres varie de 70 a 210 ans, celui des épicéas de 160
a 250 ans.

Le troisieme réseau a été établi initialement
dans le cadre du projet Européen NITREX («Nitrogen
Saturation Experiments»; Wright & Rasmussen 1998).
L'objectif de NITREX était d’étudier le cycle biogéo-
chimique d’éléments dans divers écosystemes fores-
tiers de coniféres, soumis expérimentalement a dif-
férents niveaux de dépdts d’azote. Les sites de ce réseau
ont été établis dans divers pays d’Europe, parmi les-
quels la Suisse. Le site suisse affilié a NITREX a été
installé en Suisse centrale dans une forét subalpine
d’épicéa, a Alptal (figure 1). Sur ce site, géré parle WSL,
une expérience d’addition d’azote a débuté en 1995
et continue a ce jour. Le site consiste en deux bassins
expérimentaux, l'un recevant des apports d’azote si-
mulant des dépodts atmosphériques supplémentaires
de 25 kg N/(haxan), le deuxiéme servant de témoin
et ne recevant qu'un supplément d’eau (Schleppi et
al 2006a). Dans cette contribution, nous présenterons
quelques résultats provenant du bassin témoin.

Dépots atmosphériques d’azote

Les dépodts azotés constituent un des facteurs
majeurs pouvant influencer le fonctionnement des
écosystemes forestiers. Une des méthodes permet-
tant de quantifier ces dépots consiste a échantillon-
ner en parallele les précipitations a découvert, dans
une clairiére par exemple, et sous couvert forestier
(«pluviolessivats»). Les apports d’azote mesurés hors
couvert correspondent approximativement aux dé-
pots sous forme humide, c’est-a-dire sous forme de
pluie ou neige. Les pluviolessivats résultent quant a
eux des apports sous forme humide et sous forme
seche, car les précipitations mobilisent les substances
déposées sur les branches et le feuillage lors de la pé-
riode précédant une averse. Cependant, les proces-
sus d’échange dans le houppier (absorption ou au
contraire libération de certains ions) contribuent a
modifier la composition des pluviolessivats. Dans le
cas de l'azote, une partie des apports atmosphériques
est prélevée directement par le feuillage. Différents
modeles de bilan au niveau de la canopée permet-
tent de simuler ces processus d’échange et d’estimer
ainsi les dépots atmosphériques totaux, c’est-a-dire
la somme des dépots secs et humides.

Au sein du réseau IAP, les pluviolessivats ont
été mesurés sur 30 sites, mais sur des périodes de du-
rée variable et échelonnées dans le temps (Fliickiger
& Braun 1998). Afin de travailler sur un jeu de don-
nées homogene et de pouvoir inclure ’ensemble des
sites dans ’analyse, nous avons utilisé les dép6ts mo-
délisés par Rihm (1994).
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Sur 13 des 18 sites LWF et a Alptal, les dépots
azotés sont quantifiés par la méthode des pluvioles-
sivats (Thimonier 1998, Thimonier et al 200S5). Le
modele de bilan appliqué aux pluviolessivats mesu-
rés a Alptal et sur les sites LWF est détaillé dans Thi-
monier et al (2005). Ce modeéle sous-estime I'absorp-
tion directe de l'azote gazeux (ammoniac NH3 et
dioxyde d’azote NO; Mohr et al 2005). Les dépots
totaux d’azote réels sont donc plus élevés que les dé-
pOts estimés par cette méthode.

Sur les sites LWF, des collecteurs, constitués de
bouteilles munies d’entonnoirs, recueillent les plu-
violessivats. Sur les sites d’altitude, ou les précipita-
tions neigeuses peuvent étre abondantes, ces collec-
teurs sont remplacés par des seaux a neige en hiver.
Hors couvert, des collecteurs de type entonnoir ou
un seau a neige, selon la saison et le site, recueillent
les précipitations incidentes. Ces collecteurs sont
prélevés toutes les deux semaines en regle générale,
afin de déterminer la composition chimique des pré-
cipitations en laboratoire. Les collecteurs de précipi-
tation, leur positionnement sur le site et les para-
metres analysés en laboratoire sont décrits plus en
détail dans Thimonier et al (2005).

Sur le site d’Alptal, les précipitations sont
échantillonnées par deux collecteurs de type enton-
noir hors couvert, quatre collecteurs de méme type
sous couvert. En hiver, les collecteurs sous couvert
sont remplacés par autant de seaux a neige. Les pré-
levements ont lieu toutes les semaines (Schleppi et
al 1998).

Lessivage de nitrate

Sur 40 sites IAP, I'eau du sol est prélevée une
fois par mois a 'aide de lysimetres a succion. Les ly-
simetres sont installés a 20, 40 et 80 cm de profon-
deur en regle générale (Braun & Fliickiger 2012). Huit
bougies en céramique sont installées pour chaque
profondeur. Les échantillons d’eau recueillis sont
meélangés par profondeur, puis analysés en labora-
toire. Afin de quantifier le lessivage de nitrate en des-
sous de la zone d’enracinement, les concentrations
en nitrate mesurées a la profondeur la plus basse (en
général 80 cm) sont multipliées par un flux d’eau de
percolation calculé a 'aide du modele WASIM-ETH
(Schulla & Jasper 2007).

Sur 7 des 13 sites LWF pour lesquels les plu-
violessivats sont échantillonnés, ’eau du sol est pré-
levée toutes les deux semaines depuis 1999 ou 2000,
au méme rythme que les précipitations. Elle est col-
lectée en huit points de chaque site a I’aide de plaques
gravitaires sous la litiere et par succion (500 hPa) a
l'aide de lysimetres avec bougies en céramique a 15,
50 et 80 cm de profondeur (Graf Pannatier et al 2004,
Graf Pannatier et al 2009). Les échantillons recueillis
sont ensuite analysés en laboratoire. Pour le calcul
du lessivage de nitrate, les concentrations en nitrate
mesurées a 80 cm de profondeur sont multipliées par
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Fig. 2 Evolution des dépéts totaux d’azote annuels sur les sites LWF et a Alptal, estimés
par un modeéle de bilan appliqué aux pluviolessivats. Chaque site LWF est désigné par un
code qui correspond aux trois premiéres lettres du nom du site indiqué dans la figure 1.
Symboles vides: peuplements de feuillus, symboles pleins: peuplements de coniferes. Les
rectangles ambrés indiquent la gamme des charges critiques empiriques (5 a 15 kg N/
[ha x an] pour les coniféres, 10 a 20 kg N/[ha x an] pour les feuillus).

la quantité d’eau de percolation calculée par le mo-
dele COUP (Jansson & Karlberg 2004, voir aussi Graf
Pannatier et al 2011).

A Alptal, la parcelle témoin étant un petit bas-
sin versant, le lessivage est mesuré directement a
I'exutoire de ce bassin, par analyse toutes les deux
semaines d’échantillons d’eau d’écoulement préle-
vés automatiquement et proportionnellement au dé-
bit (Schleppi et al 2006b).

Concentrations foliaires

Le feuillage est échantillonné tous les quatre
ans sur les sites IAP depuis 1984, tous les deux ans
sur 17 des 18 sites LWF depuis 1995-1997, tous les ans
a Alptal depuis 1994. Des branches sont prélevées
dans le tiers supérieur de la couronne d’arbres appar-
tenant a la strate arborée dominante ou co-domi-
nante, au nombre de 8 sur les sites IAP, 5 a 6 sur les
sites LWF et a Alptal. Dans le cas des coniferes, les
pousses sont séparées en aiguilles de I'année en cours
(c) et aiguilles de 'année précédente (c+1). Feuilles
et aiguilles séparées par classes d’age sont séchées a
65 °C, broyées, puis analysées en laboratoire (Schleppi
et al 1999; Thimonier et al 2010). Sur les sites IAP,
seules les aiguilles agées d'un an et demi (c+1) sont
analysées. Les concentrations mesurées peuvent étre
comparées a des valeurs de référence, déterminées
sur la base de relations entre croissance des arbres et
concentrations foliaires établies dans le cadre d’essais
de fertilisation. Ces concentrations de référence in-
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diquent si un élément nutritif, en concentration ab-
solue ou relative par rapport a un autre €lément, est
disponible en quantité suffisante.

Végétation du sous-bois

Sur 43 sites IAP, les plantes de la strate herba-
cée présentes sur des sous-placettes délimitées par
des arbres numeérotés ont €té inventoriées dans les
périodes 1984/85 et 2003/04. Le recouvrement de
chaque espece a été estimé selon la méthode de
Braun-Blanquet (Braun-Blanquet 1964).

Sur 16 sites LWF, la flore du sous-bois est in-
ventoriée depuis la période 1994-1998 sur 16 carrés
permanents de 1 m2 ainsi que sur des placettes cir-
culaires de 500 m2 de surface (Thimonier et al 2011).
Sur les carrés permanents, le recouvrement de chaque
espece dans les strates herbacée et muscinale est es-
timé visuellement en pourcentage, tandis que sur les
placettes circulaires, 'abondance-dominance des es-
peces est quantifiée selon la méthode de Braun-Blan-
quet. La derniére campagne de relevés a eu lieu au
cours de I’été 2011.

Le caractere nitrophile d’une plante peut étre
exprimé sous forme d’indice, en utilisant le coeffi-
cient N d’Ellenberg (Ellenberg et al 1992), ou le coef-
ficient N de Landolt (Landolt 1977), identiques dans
leur principe. Les exigences ou préférences de chaque
espece al’égard de I'azote sont codées sur une échelle
de 1 a9 (Ellenberg) oude 1 a 5 (Landolt), les valeurs
basses étant affectées aux especes préférant un mi-
lieu pauvre en azote, les valeurs hautes aux espéces
exigeant des milieux riches.

Nous avons calculé pour chaque site un indice
N moyen correspondant a la moyenne non pondé-
rée du coefficient N affecté a chacune des espéces
présentes dans un relevé a une date donnée. Nous
avons ensuite identifié d’éventuels changements en
comparant les valeurs obtenues pour les relevés de
la premiere campagne de relevés (de 1983 a 1984
pour le réseau IAP, de 1994 a 1998 pour le réseau
LWF) a celles du dernier inventaire (IAP: de 2003 a
2004, LWEF: en 2011).

Méthodes statistiques

Afin de détecter les tendances dans la varia-
tion temporelle des dépots atmosphériques annuels,
nous avons appliqué a chaque site LWF et a Alptal
le test de Mann-Kendall, a 'aide du programme
MULTMK/PARTMK!. Nous avons également appli-
qué des tests partiels afin de déterminer si les varia-
tions temporelles détectées pouvaient étre attribuées
a des fluctuations de la pluviométrie annuelle, un
parametre assez bien corrélé aux dépots (Thimonier
et al 2005). Nous avons appliqué le méme test pour
évaluer les tendances pour le lessivage de nitrate.

1 LIBISELLER C (2004) MULTMK/PARTMK, a program for the

computation of Multivariate and Partial Mann-Kendall Test.
Available online at http://wwwekonsluse/PMK (25.8.2009).
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Pour les concentrations foliaires, nous avons
d’abord recherché la présence de tendances dans les
concentrations foliaires en utilisant de simples ré-
gressions linéaires sur le temps pour chaque site LWF
pris individuellement et a Alptal. Les tendances ont
également été testées a 'aide de modeles liné€aires
mixtes, en regroupant les sites selon 1'essence prin-
cipale. Pour les sites LWF, la procédure MIXED sous
SAS a été appliquée pour le hétre, I'épicéa +sapin, et
le pin (Jonard et al 2009). Pour les sites IAP, la fonc-
tion «lme» sous SPLUS a été utilisée pour le hétre et
pour 'épicéa. Les corrélations entre parametres ont
été testées a l'aide de régressions mixtes multivariées.

L’évolution de la végétation du sous-bois sur
les sites LWF et IAP a été évaluée a I'aide de tests pour
échantillons appariés.

Résultats

Dépots atmosphériques

Sur les sites LWF et a Alptal, les dépots totaux
d’azote estimés par un modele de bilan appliqué
aux pluviolessivats varient entre 3 kg N/(haxan)

(moyenne a Celerina, dans les Alpes) et 31 kg N/
(haxan) (moyenne a Novaggio, au Tessin). Les dé-
pOts d’azote sont également €levés a Schinis, site si-
tué sur le contrefort nord des Alpes (24 kg N/[haxan]
en moyenne). A Novaggio et a Schénis (peuplements
de feuillus), les dépots excédent la charge critique em-
pirique maximale de 20 kg N/(haxan) pour l'azote.
Sur le Plateau (a 'exception de Jussy) et dans le Jura,
les dépots d’azote se situent entre les charges critiques
minimale et maximale (10 et 20 kg N/[haxan], res-
pectivement, pour les feuillus). Dans les peuplements
de coniferes situés dans les Alpes, ils sont inférieurs
a la charge critique minimale de 5 kg N/(haxan) (fi-
gure 2). A Alptal, les dépots azotés s’élévent a 20 kg
N/(ha xan) en moyenne et excedent ainsi les charges
critiques pour les coniferes.

La variabilité interannuelle des dépdts azotés
est grande, et elle est en partie liée a la pluviométrie
des années de mesure. Une tendance a la baisse se
dessine pour une partie des sites. Elle est significa-
tive sur les sites du Plateau (sauf Vordemwald), sur
les sites d’altitude (Parc National, Celerina), et sur le
contrefort nord des Alpes (Schénis) (figure 2, ta-
bleau 1). A Bettlachstock, dans le Jura, les dépots di-

Concentrations foliaires en azote

Début #
mesures

Tendance
aiguilles de

Tendance
feuilles et

Valeur initiale
(kg/[haxan])

Valeur initiale
(kg/[haxan])

- Dépots azotés Lessivage de nitrate

Jura
Bettlachstock

Neunkirch
Plateau Suisse
Jussy
Lausanne
Othmarsingen
Vordemwald
Préalpes
Schénis
Beatenberg
Alptal NITREX
Alptal LWF
Alpes
Celerina

Parc National
Lens

Visp (Viege)
Tessin
Chironico
Isone

Novaggio

Début #
mesures

1999

1998
1997
1995
1997

1999

2000
1995

2000

1999

2003

1997

Ten- Début #
dance | mesures

12 21.0 = 2001 9 3.1
13 8.5 7
14 20.4 YW 2000 10 23.1
16 20.7 £ 17
14 14.5 = 2000 10 0.4
12 29.4 ) 2001 9 15.2
1 1.7 ) 2001 9 0.5
14 20.4 oy 1997 1 2.5
11 5.6 ~v) 2001 9 0.1
12 5.9 1C2)

8 7.9 =
14 24.0 = 2001 9 2.7

Ten- | Espece
dance

I'année
précédente

aiguilles de
I'année

= Hétre 1997 7 =
Sapin 1995 8 = )
Hétre 1997 7 =
Chéne 1997 7 =
= Hétre 1997 7 =
Hétre 1997 7 W
Vv Sapin 1995 8 = =
= Hétre 1999 6 7
= Epicéa 2001 7 = =
(V) Epicéa 1995 14 = (N)
Epicéa 1995 8 = =
) Pin 1997 7 = =
Pin 1997 7 = )
Pin 1997 7 = )
Pin 1997 7 = )
Epicéa 1997 7 = =
Hétre 1997 7 )
= Chéne 1997 7 =

Tab. 1 Tendances temporelles observées sur les sites LWF et a Alptal pour les dépéts totaux d‘azote estimés par un modeéle de bilan appliqué aux pluviolessi-
vats (test de Mann-Kendall éliminant I'effet de la variation temporelle des précipitations), le lessivage de nitrate, et les concentrations foliaires en azote.

= pas de tendance, (W) tendance a la diminution (p <0.10), (V) diminution significative (p <0.05), VY diminution significative (p <0.01), V¥ diminution
tres significative (p <0.001), # nombre d‘années de mesure.

Schweiz Z Forstwes 163 (2012) 9: 343-354

CONNAISSANCES



50

5
<
X
g 40
A =
(23 30
2
= Q‘_,-"
2
£ 20 o A
c
3 AU o
o % o oo -
8 10 &
F . % Nov
- ""'é'EL BEA [} 4 VOR,.Q% X vg
0 T 4
0 10 20 30 40 50
Dépots totaux d’azote (kg N/[ha x an])
QIAPC/N<24 @IAPC/N=24 AIAPC/Nn.d. == 1:1
OO LWF C/N <24 M LWF C/N 224 OAlptal C/N <24 == Seuil critique

Fig. 3 Relation entre le lessivage de nitrate et les dépdts totaux d’azote estimés par un
modeéle de bilan appliqué aux pluviolessivats (LWF, Alptal) ou modélisés (IAP). Les sites
sont classés en fonction du réseau et du rapport C/N de I’horizon organique du sol

(n.d.: non déterminé). Sites LWF: lessivage et dépdts moyens pour la période >1999-2009
(n=7); Alptal: lessivage et dépdts moyens pour 1997-2007; sites IAP: lessivage moyen
pour la période 2003-2007 (n=40). Le seuil critique est de 2—4 kg N/(ha x an). Seule la
limite supérieure de ce seuil est représentée.

minuent significativement, mais cette tendance n’est
plus apparente si l'effet de la variation temporelle
des précipitations est pris en compte.

Nous constatons une diminution significative
des flux d’ammonium dans les pluviolessivats sur
tous les sites LWF du Plateau a l'exception de Vor-
demwald, sur les deux sites d’altitude — Celerina et
le Parc National — et a Novaggio (résultats non mon-
trés). Les flux de nitrate dans les pluviolessivats di-
minuent sur tous les sites LWF a 1’exception de Vor-
demwald et de Novaggio.

Lessivage de nitrate

Le lessivage de nitrate mesuré sur les sites
LWF varie largement d'un site a l'autre. Les flux de
nitrate sont pratiquement nuls a Celerina, Vordem-
wald et Beatenberg. En moyenne, ils atteignent 13 kg
N/(haxan) a Lausanne et 19 kg N/(haxan) a Schanis
(figure 3). Seuls ces deux sites connaissent des flux
de nitrate dépassant régulierement le seuil des 4 kg
N/(haxan). En revanche, au sein du réseau [AP, le les-
sivage de nitrate excede 4 kg N/(haxan) sur 19 des
40 sites échantillonnés (figure 3).

Les mesures effectuées sur les sites LWF réve-
lent de larges variations interannuelles des flux de
nitrate, notamment a Lausanne et Schinis. Ces va-
riations sont déterminées en partie par les variations
de flux d’eau. A Schinis, par exemple, le lessivage de
nitrate a atteint un maximum de 44 kg/ha en 2002,
année pour laquelle les précipitations étaient 30%
plus élevées que la moyenne des précipitations me-
surées pour les autres années de mesures.

WISSEN

Nous n’avons détecté de tendances dans 1’évo-
lution temporelle du lessivage de nitrate sur aucun
des sites LWF, sauf a Vordemwald, ou les flux de ni-
trate, <1 kg N/ha en 2000, ont tendance a diminuer.
A Alptal, le lessivage de nitrate diminue significati-
vement de 1997 a 2007.

L'intensité du lessivage de nitrate sur un site
dépend de I'importance des dépots atmosphériques
(figure 3). Sur certains sites, le flux de nitrate est
proche de la valeur des dépots. Certains sites re¢oi-
vent cependant d’'importants dépots azotés sans
pour autant que le lessivage de nitrate ne soit élevé.
Parmi les sites LWF, c’est le cas de Novaggio. La fi-
gure 3 distingue les sites en fonction de la valeur du
rapport C/N de I'horizon organique du sol, un indi-
cateur de la disponibilité en azote pour les plantes
et les micro-organismes. Les classes de valeurs C/N
(C/N <24 et C/N >24) ont été choisies sur la base des
travaux de Dise et al (2009), qui observent des pertes
de nitrate par lessivage plus élevées quand le rapport
C/N est plus faible, indiquant que 1’azote est facile-
ment disponible. A Novaggio (NOV, figure 3), le rap-
port C/N est relativement €levé, et malgré des dépots
importants, le lessivage de nitrate est limité. Sur les
sites IAP, les premieres analyses statistiques ne dé-
tectent pas d’influence du rapport C/N.

Analyses foliaires

Les concentrations foliaires en azote mesurées
chez le hétre indiquent une qualité de nutrition azo-
tée satisfaisante pour l'ensemble des peuplements
des sites IAP et LWF, voire un surplus d’azote par rap-
port aux besoins nutritionnels des arbres: certains
sites présentent des concentrations plus élevées que
la limite supérieure de la gamme de valeurs satisfai-
santes. Les concentrations foliaires azotées ont di-
minué significativement au cours du temps depuis
le début des mesures (1997 pour les sites LWF, 1984
pour les sites IAP; figure 4a).

Chez les coniferes a petites aiguilles (épicéa et
sapin), les concentrations en azote se situent dans la
gamme de valeurs satisfaisantes pour la nutrition en
cet €lément ou en dessous de la limite inférieure de
cette gamme (figure 4b). Nous n’observons pas de ten-
dance temporelle nette pour les concentrations me-
surées sur les aiguilles de I'année courante (sites LWF
et Alptal), mais les concentrations déterminées sur les
aiguilles agées d'un an et demi (c+ 1) diminuent signi-
ficativement sur les sites IAP, et tendent a diminuer
sur certains sites LWF considérés individuellement.
Sur le site NITREX d’Alptal (épicéa), cette tendance a
la diminution semble également étre présente pour
les aiguilles c+1, de facon peu marquée (p=0.066).
Ces tendances générales a la baisse sont confirmées
par les modeles linéaires mixtes appliqués sur les sites
LWF et IAP par groupe d’especes (tableau 2).

Les concentrations foliaires en phosphore chez
le hétre indiquent que cet élément est en quantité
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suffisante, bien que dans le domaine inférieur de la
gamme de concentrations optimales, sur les sites
LWEF, a l'exception de Bettlachstock (figure 4c). Sur
les sites IAP, la concentration moyenne des peuple-
ments étudiés est, en 2007, plus basse que la limite
inférieure définissant la gamme de valeurs opti-
males. Sur ces sites, les concentrations en phosphore
ont diminué significativement depuis 1984. En 1984,
seuls 12% des peuplements de hétre IAP présentaient
une nutrition insuffisante en phosphore. Ce chiffre
passe a 71% en 2007 (Flickiger et al 2011). Sur le ré-

seau LWF, des régressions linéaires sur les années de
mesure appliquées site par site ne révélent pas de ten-
dance nette. Cependant, sil’'on considere 'ensemble
des sites en appliquant des modéles linéaires mixtes,
on observe une légere tendance a la diminution (ta-
bleau 2).

En ce qui concerne 1’épicéa, la proportion de
peuplements pour lesquels les concentrations fo-
liaires en phosphore indiquent une carence en cet
élément passe de 6% en 1984 a 66% en 2007 dans le
réseau IAP (Fliickiger et al 2011). Au sein du réseau

_— Concentration foliaire en azote (N) | Concentration foliaire en phosphore (P) Rapport foliaire N/P

[ w [ e [ ]
¥ (27

Hétre ()
Epicéa (+ sapin) aiguilles c = = )
aiguilles c+1 07 ) (27 (\)
Pin aiguilles c 1€2) =
aiguilles c+1 1C2) 07

£ 27 = M

Q)

Tab. 2 Résultat des modéles linéaires mixtes appliqués sur les sites LWF et IAP et de régressions linéaires appliquées au site d’Alptal. = pas de tendance;
(W) tendance & la diminution (p <0.10), (@) tendance & I'augmentation (p <0.10), (V) diminution significative (p <0.05), (") augmentation significative
(p <0.05), ¥ diminution significative (p <0.01), YN diminution trés significative (p <0.001), AN augmentation trés significative (p <0.001). Age des
aiguilles: «aiguilles c»: aiguilles de I'année en cours; «aiguilles c+ 1»: aiguilles de I‘année précédente.
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LWE, les concentrations en phosphore mesurées sur
les aiguilles dgées d’un an et demi se situent, comme
chez le hétre, autour de la limite inférieure de la
gamme de concentrations optimales (figure 4d). Les
concentrations en phosphore mesurées sur les ai-
guilles de 'année tendent cependant a étre plus éle-
vées (résultat non montré). L'application de modeles
linéaires mixtes a l'ensemble des sites LWF avec épi-
céa ou sapin révele une tendance a la diminution
des concentrations en phosphore depuis le début des
mesures en 1995/1997 (tableau 2). Cette diminution
est également observée, de manieére significative, sur
les sites IAP. En revanche, a Alptal, nous ne détec-
tons pas de tendance a la baisse.

Le rapport de concentrations foliaires N/P, un
autre indicateur de la qualité de la nutrition des
arbres, reste relativement stable au cours de la pé-
riode de mesure chez 1’épicéa (réseau LWF et Alptal)
et chez le hétre du réseau LWF (tableau 2). En re-
vanche, le rapport N/P a augmenté chez 1’épicéa et
surtout chez le hétre au sein du réseau IAP (ta-
bleau 2). Chez le hétre, le rapport N/P excede 17 sur
une majorité de sites, et est ainsi au-dessus des va-
leurs recommandées sur la base d'une compilation
d’études (Flickiger & Braun 2003). Chez 'épicéa, il
se situe, selon les sites, dans la gamme de valeurs op-
timales ou au-dessus de la limite supérieure fixée a
12. En moyenne pour le réseau IAP, le rapport N/P
chez I'épicéa excéde nettement, comme pour le
hétre, la valeur limite supérieure.

Les concentrations en azote dans les aiguilles
d’épicéa (et de sapin) sont positivement corrélées aux
dépots atmosphériques d’azote sur les sites LWF (fi-
gure 5a; R2=0.54, p <0.05) et IAP (R2=0.18, p <0.001).
Il semble y avoir une relation similaire pour les peu-
plements de hétre du réseau LWF (figure Sb; R2=0.57,
p <0.05), mais pas pour les hétraies du réseau IAP.
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Cependant, lorsque les concentrations foliaires sont
corrigées afin de soustraire 1'effet de I'altitude, la re-
lation avec les dépodts n’est plus significative.

Changements de la végétation du sous-bois

Sur les sites IAP, la comparaison de relevés de
végétation effectués en 1984 et en 2003/2004 révele
une tendance significative a 'augmentation de la va-
leur indicatrice d’Ellenberg pour l'azote, exprimant
une augmentation du caractére nitrophile de la vé-
gétation (figure 6a). Sur les sites LWF, sur une pé-
riode plus récente et plus courte (13-17 ans), nous
n’observons pas de changement significatif de l'in-
dice d’azote (figure 6b).

Discussion et conclusion

En l'espace d’'une quinzaine d’années, les ap-
ports d’azote d’origine atmosphérique ont diminué
significativement sur huit des douze sites analysés
en continu (LWF + Alptal). Ces résultats concordent
avec la réduction des émissions d’azote enregistrée
en Suisse au cours des deux derniéres décennies
(Heldstab et al 2010), mais ils montrent aussi que
cette réduction n’est pas aussi générale que celle du
soufre (Graf Pannatier et al 2012). De méme, le Ré-
seau national d’observation des polluants atmosphé-
riques permet de mettre en évidence une diminu-
tion significative du taux d’oxydes d’azote (NOx)
dans l'air depuis 1990 (OFEV 2011), mais n’observe
pas de diminution des apports d’azote (NH4s"+NO3")
par la pluie au cours du temps sur ses stations de me-
sure. Nous observons sur nos sites une diminution
des apports de NH4" dans les pluviolessivats prati-
quement identique a celle des apports de NO3™. Nos
mesures ne refletent donc pas la diminution plus
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nette des émissions de NOx comparées a celles de
NHa. I1 est possible que des transformations micro-
biennes des composés azotés a I'intérieur des collec-
teurs au cours de la période d’échantillonnage mo-
difient les proportions relatives de NO3z™ et NH4".
Comme les NOx sont transportés sur de plus grandes
distances dans l'atmosphére que le NHjs, il se peut
également que les dépots soient encore largement
influencés par les émissions dans le reste de ’Europe,
qui toutefois diminuent également.

Malgré le déclin observé sur certains sites, les
dépots actuels restent proches des charges critiques
empiriques ou les dépassent sur une majorité de sites.
C’est d’autant plus vrai si ’'on considere la sous-esti-
mation des dépots totaux quantifiés a l'aide du mo-
dele appliqué aux pluviolessivats. Le lessivage de ni-
trate, un des effets négatifs qui peuvent se produire
lorsque les dépots exceédent les charges critiques, se
situe dans la gamme de valeurs rapportée par de Vries
et al (2007) sur d’autres sites européens (119 sites
entre O et 20 kg N/[ha xan] et deux sites entre 20 et
50 kg N/[haxan]). Le lessivage n’excede réguliere-
ment la valeur seuil de 4 kg que sur deux des sept
sites LWF étudiés: a Lausanne, ou les dépots se si-
tuent dans le domaine des charges critiques, et a
Schinis, ou les dépots excedent ces charges. Le les-
sivage est supérieur a 4 kg N/(ha xan) sur une plus
grande proportion de sites IAP (19 sur 40). Comme
d’autres études I'ont montré, nous observons une re-
lation entre dépots azotés et lessivage. Cette relation
est en partie modulée par les propriétés du sol telles
que le rapport C/N de I’horizon organique, indica-
teur de la disponibilité en azote. En effet, les foréts
dont le sol possede un horizon organique avec un
rapport C/N <24 relachent davantage de nitrate que
celles ayant un rapport >24 (Dise et al 2009). Nous
avons pu confirmer qualitativement cette hypothése

Schweiz Z Forstwes 163 (2012) 9: 343-354

sur les sites LWF (Thimonier et al 2010). Le nombre
de sites LWF est cependant insuffisant pour tester
statistiquement ces relations. Sur le jeu de données
plus étoffé que constituent les 40 sites IAP, les 7 sites
LWF et le site d’Alptal, le rapport C/N apparait
comme un indicateur médiocre, comme cela avait
déja été constaté sur 57 sites du réseau d’observation
allemand (Borken & Matzner 2004). Le fait que les
sites avec un rapport C/N >24 soient treés peu repré-
sentés dans notre jeu de données contribue a rendre
difficile la mise en évidence de telles relations.

A Alptal, les dépdts azotés diminuent signifi-
cativement et le lessivage de nitrate également. En
revanche, a Lausanne et a Schénis, les dépots dimi-
nuent significativement, mais nous n’observons pas
de tendance a la baisse pour le lessivage, compte tenu
de la forte variation interannuelle des flux de nitrate
quittant ’espace racinaire. De plus, le nitrate quit-
tant I'espace racinaire est le résultat net de plusieurs
processus (absorption du nitrate par les racines, ni-
trification, immobilisation) et ne reflete pas direc-
tement les apports atmosphériques d’azote. Le sol est
une source différée de nitrate, lorsque 'azote déposé,
d’abord retenu dans le sol, est ensuite minéralisé a
moyen ou long terme. Ce processus pourrait égale-
ment expliquer pourquoi le caractere nitrophile de
la végétation du sous-bois a augmenté entre 1984 et
2003/2004 sur les sites IAP, alors que le réseau IAP a
été mis en place dans une période ou les émissions
de polluants azotés atteignaient un pic et qu'un dé-
clin relatif s’amorcait. Les résultats du réseau IAP
concordent avec ceux d’autres études suisses (Kuhn
et al 1987) et européennes (Thimonier et al 1992;
Diekmann et al 1999) qui montrent également une
eutrophisation du milieu. L'absence de changements
floristiques significatifs pour les sites LWF peut s’ex-
pliquer par la période a la fois plus courte et plus ré-
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cente sur laquelle les relevés anciens et récents ont
été comparés, par le plus petit nombre de sites (16),
ou par 'interférence d’autres facteurs prépondérants
pour la dynamique de la végétation herbacée, comme
les changements de lumiere (Thimonier et al 2011).

Alors que la végétation du sous-bois indique
une disponibilité plus élevée (IAP) ou inchangée
(LWF) de l'azote dans le milieu, les analyses foliaires
des réseaux IAP et LWF révelent une tendance a la
diminution des concentrations en azote du feuillage
des arbres au cours des 15-25 dernieres années. No-
tons que pour les coniferes, cette tendance est essen-
tiellement visible sur les aiguilles de I'année précé-
dente. Les aiguilles agées d'un an et demi refletent
mieux le statut nutritif des arbres que les aiguilles
de I'année courante, sans doute a cause des proces-
sus de re-translocation d’éléments (Braekke & Salih
2002). D’autres études portant sur une période an-
térieure ont montré une tendance contraire a la
hausse des concentrations foliaires d’azote (Duques-
nay et al 2000 dans des hétraies entre 1969-71 et
1996-97; Mellert et al 2004 dans des peuplements
de pin sylvestre d’Europe centrale entre 1964 et
1999). La tendance a la baisse de la concentration fo-
liaire en azote constatée par Mellert et al (2004) dans
des peuplements d’épicéa a été attribuée par les au-
teurs a un effet de dilution, indiqué par 'augmenta-
tion du poids des aiguilles. Nous n’observons pas
une telle tendance pour le poids des aiguilles ou des
feuilles sur nos sites. Il n’est donc pas exclu que la
diminution des concentrations foliaires en azote soit
liée a la réduction concomitante des dépots azotés,
qui semblent jouer un rdle dans la composition fo-
liaire des arbres (voir figure 6 ainsi que des exemples
d’autres études dans Thimonier et al 2010). L'absence
de relation entre dépots et concentrations foliaires
chez les feuillus du réseau IAP n’est cependant pas
en faveur de cette hypothese (Braun et al 2010).
Smidt (2007), en Autriche, a montré une diminution
ala fois des dépots et des concentrations foliaires en
I'espace de dix ans, mais ces tendances n’étaient pas
corrélées entre elles a I'échelle du site. La relation
entre dépots et concentrations foliaires n’est pas
simple, comme le montre 1'absence de corrélation
pour les coniferes une fois l'influence de l'altitude
prise en compte. Cet effet de I'altitude sur les concen-
trations foliaires pourrait s’expliquer par des effets
de photo-oxydation ou de températures plus basses
(Polle et al 1999).

Une deuxiéme tendance se dessine pour la
composition du feuillage: une réduction de la
concentration en phosphore. Cette diminution est
marquée pour les peuplements du réseau IAP, elle est
esquissée pour les sites LWF, mais elle n’est pas ob-
servable a Alptal. Au sein du réseau IAP, elle est as-
sociée a une augmentation du rapport N/P vers des
valeurs indiquant des proportions relatives défavo-
rables en termes de nutrition. Un déclin des concen-
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trations en phosphore a été observé dans plusieurs
autres études (Duquesnay et al 2000, Jonard et al
2009). De méme, Khanna et al (2007) documentent
une diminution des concentrations en phosphore
chez I'épicéa et le pin de 1995 a 2005 en Allemagne
(pas chez le hétre cependant). Ces changements du
statut nutritif concernant le phosphore pourraient
étre liés a des dépdts azotés €levés, via par exemple
l'augmentation de la demande en cet élément a la
suite de I'augmentation de la disponibilité en azote,
de la réduction des mycorhizes par 'azote (Wallenda
& Kottke 1998) ou via l'acidification du sol. La dimi-
nution des concentrations foliaires en magnésium
(résultats non montrés), observée sur les sites IAP
chezle hétre (pas sur les sites LWF) ainsi que d’autres
sites en Europe (Duquesnay et al 2000) pourrait avoir
la méme origine. D’autres facteurs comme des an-
nées de forte fructification pourraient également
contribuer a des concentrations en P plus basses a la
suite de processus de translocation entre feuillage et
fruits (Jonard et al 2009).

En conclusion, les dépots d’azote tendent a di-
minuer au cours de ces dernieres années, mais ils res-
tent élevés au Tessin, sur le Plateau et sur les contre-
forts nord des Alpes. L'intensité du lessivage indique
que certains sites sont saturés en azote. Nous n’ob-
servons pas de diminution du lessivage sur les sites
ou les dépots ont diminué. Les concentrations fo-
liaires en azote tendent a diminuer, mais elles res-
tent dans la gamme de valeurs satisfaisantes, sauf
pour certains peuplements de coniferes. Le phos-
phore tend également a diminuer, a des niveaux in-
diquant une carence en cet élément. Certaines ten-
dances détectées sur les sites des réseaux IAP, LWF
et d’Alptal concordent. D’autres sont parfois visibles
sur certains sites ou réseaux seulement, ce qui peut
s’expliquer par la durée des périodes d’étude, par le
nombre de sites, ou par les spécificités locales des
sites étudiés, autant de facteurs qui différent selon
le réseau de recherche. Bien que la situation a I'égard
de l'azote ne présente pas de risque général immé-
diat pour les écosystémes forestiers, elle reste préoc-
cupante et requiert la poursuite des observations sur
le long terme.

Soumis: 12 décembre 2011, accepté (avec comité de lecture): 27 juillet 2012
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Dépots atmosphériques azotés et leurs
effets en forét: un bilan des sites d’obser-
vation a long terme

Les émissions de polluants azotés ont atteint un pic dans le
milieu des années 1980 et ont diminué depuis, mais elles res-
tent a un niveau élevé. L'inquiétude suscitée par d’éventuels
effets de la pollution sur la vitalité des foréts a motivé la mise
en place de sites d’observation a long terme. De tels sites ont
ainsi été établis en Suisse entre 1984 et 1995 au sein de trois
réseaux (IAP, LWF et NITREX). Notre objectif est ici de carac-
tériser la disponibilité en azote des sites étudiés et son évolu-
tion en I'espace de 15 et 25 ans. Les apports atmosphériques
d’azote ont été obtenus pour chaque site par un modele (1AP)
ou a partir de I’échantillonnage des précipitations sous forét
(LWF et NITREX). Les indicateurs de la disponibilité en azote
d’un site comprennent le lessivage de nitrate en dessous de
la zone racinaire (43 sites), les concentrations foliaires des
arbres en azote et en autres nutriments (>100 sites) et la com-
position floristique de la végétation du sous-bois (59 sites).
Les dépots atmosphériques d’azote ont diminué significati-
vement sur 8 sites sur 12 (LWF) au cours des 15 derniéres an-
nées. Cependant, sauf dans les Alpes, ils se situent dans la
gamme de charges critiques empiriques pour |'azote, voire
excedent ces charges critiques, qui correspondent aux dé-
pots au-dessus desquels des changements négatifs peuvent
affecter I"écosystéme. Le lessivage de nitrate peut étre loca-
lement élevé. Il dépend de I'amplitude des dépots, mais aussi
d’autres facteurs comme les propriétés du sol. Les concentra-
tions foliaires des arbres en azote et phosphore ont eu ten-
dance a diminuer au cours des 15-25 ans. La comparaison de
relevés de végétation, effectués d’abord en 1984, puis répé-
tés en 2003/2004, indique une augmentation du caractére
nitrophile de la végétation (IAP). Sur un plus petit nombre de
sites (LWF), sur une période plus courte et plus récente (entre
1994 et 2011), nous n‘observons par contre pas de change-
ments significatifs.
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Stickstoffdeposition und deren Auswirkungen
auf den Wald - eine Bilanz anhand von
langfristigen Beobachtungsflachen

Die Stickstoffemissionen erreichten Mitte der 1980er-Jahre ei-
nen Hochststand. Seither nehmen sie kontinuierlich ab, blei-
ben aber auf hohem Niveau. Aufgrund der Befiirchtung, dass
die Vitalitat der Walder durch die Luftverschmutzung beein-
trachtigt wiirde, wurden in der Schweiz in den Jahren 1984
bis 1995 im Rahmen der drei Netzwerke IAP, LWF und NIT-
REX langfristige Beobachtungsflachen eingerichtet, auf denen
wahrend der letzten 10 bis 25 Jahre die Stickstoffverfliigbar-
keit und deren Entwicklung gemessen wurden. Der Stick-
stoffeintrag wurde fiir jeden Standort entweder modelliert
(IAP) oder aufgrund von Bestandesniederschlagsmessungen
(LWF, NITREX) geschatzt. Als Indikatoren fiir die Stickstoff-
verfligbarkeit einer Flache dienten die Nitratauswaschung aus
dem Wurzelhorizont (43 Flachen), die Stickstoff- und Nahr-
stoffkonzentration in den Bldttern und Nadeln (>100 Flachen)
sowie die Zusammensetzung der Bodenvegetation (59 Fla-
chen). Auf acht von zwélf Beobachtungsflachen (LWF) ist der
Stickstoffeintrag wahrend der vergangenen 15 Jahre signifi-
kant zuriickgegangen. Abgesehen von den alpinen Standor-
ten liegen die Stickstoffeintrage jedoch immer noch im Bereich
der Critical Loads oder {iberschreiten diese. Nach heutigem
Wissensstand kann das Okosystem Wald bei Stickstoffeintra-
gen iber den Critical Loads nachhaltig geschadigt werden.
Lokal wurden hohe Nitratauswaschungen aus dem Wurzelho-
rizont gemessen, was von der Stickstoffdeposition und weite-
ren Faktoren wie beispielsweise den Bodeneigenschaften ab-
hangt. Der Stickstoff- und Phosphorgehalt in den Bldttern und
Nadeln hat wahrend den letzten 15 bis 25 Jahren tendenziell
abgenommen. Der Vergleich der Vegetationsaufnahmen im
Jahr 1984 mit jenen in den Jahren 2003 und 2004 (IAP) zeigt
eine Beglinstigung der stickstoffliebenden Arten. Ein neuerer
Vergleich zwischen 1994 und 2011 auf einer kleineren Anzahl
Flachen (LWF) zeigt hingegen keine signifikante Anderung in
der Zusammensetzung der Bodenvegetation.
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