HENRYK EOBER

6. MINERALNE ZYWIENIE

Jesion wyniosty (Fraxinus excelsior L.) ma szeroki zasieg naturalnego wy-
stepowania, stad zasiedla obszary o réznorodnych warunkach glebowych.
Drzewostany ze znacznym udziatem tego gatunku wystepujg na najzyzniej-
szych siedliskach, ale mozna je spotkac¢ rowniez na siedliskach suchszych
i wapiennych. Najbardziej odpowiadajg mu gleby zyzne, wilgotne, zasobne
w prochnice. W Niemczech wyr6zniano dwie rasy edaficzne, roznigce sie
wiasciwosciami dziedzicznymi wytworzonymi pod wptywem warunkdw
siedliskowych, tak zwany jesion ,wodny” i ,,wapniowy” (Tyszkiewicz
i Obminski 1963; patrz takze rozdz. 13). Jednak Fiedler i in. (1973) uwa-
zaja, ze duze mozliwosci uprawy jesionu na zréznicowanych siedliskach
nie polegajg na wyksztatceniu ras ekologicznych, lecz wynikajg z wielkiej
tolerancji tego gatunku na zaopatrzenie w wode. Przyjmuje sie, ze jesion
jest wapnolubny, zaliczany jest nawet do gatunkéw mato wrazliwych na
przewapnowanie (Baule i Fricker 1973). Ro$nie najlepiej przy pH podtoza
mieszczacym sie w granicach 5-7 (Jacobi 1951; Anonim 1954; Schald
1956; Baule i Fricker 1973), a nie wystepuje na glebach o pH ponizej 4,2,
poniewaz jego korzenie nie tolerujg takiej kwasowosci (Wardle 1957 za
Gordon 1964). W Anglii, w Lake District i Yorkshire, jesion nie rosnie na
glebach o pH ponizej 4,38"1,98 (Puri 1948 i 1949 za Gordon 1964). Na-
tomiast gorna granica wartosci pH limitujgca wystepowanie jesionu wynosi
okoto 8,0 (Wardle 1957 za Gordon 1964), a nawet 8,26 lub 9,0 zaobser-
wowane w potudniowej Anglii (Puri 1950a i b za Gordon 1964). Sebald
(1956) stwierdzit nagte zahamowanie wzrostu 2-letnich kultur piaskowych
F. excelsior przy podniesieniu pH do 8, podczas gdy przy pH 7 wzrost
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138 Jesion wyniosty — Fraxinus excelsior L.

roslin byt optymalny. Jones i Levisohn (1951) uwazaja, ze czynnikiem bez-
posrednio ograniczajgcym wzrost jesionu nie jest niskie pH, lecz wikasci-
wosci  fizykochemiczne gleby. Obserwowat bowiem doskonaty wzrost
roslin na glebie kwasnej (pH 4-4,5), po dodaniu do gleby kompostu, ktory
nie spowodowat znaczacego zwiekszenia pH, w poréwnaniu z bardzo ubo-
gim wzrostem ro$lin na tej samej glebie nie kompostowanej. Rowniez
Aslander (1953) stwierdzit, ze o wzroscie i wystepowaniu jesionu na danej
glebie w wiekszym stopniu decyduje ilos¢ tatwo dostepnych pierwiastkow,
najczesciej fosforu, niz zawarto$¢ wapnia czy odczyn gleby.

Przedmiotem badan jest rowniez odczyn drewna jesionu (Gray 1958;
Nagoda 1964; Zenkteler i Wozniak 1965). U dojrzatych drzew Fraxinus
excelsior wartosci pH dla bielu wynosity 5,66, a dla twardzieli 5,49
(Zenkteler i Wozniak 1965; patrz takze rozdz. 17). U jesionu oraz niekto-
rych innych gatunkéw, na przyktad u debu czy modrzewia, drewno twar-
dzielowe wykazuje bardziej kwasny odczyn niz biel. Stosunkowo niskie
wartosci pH w drewnie przypisuje sie wystepowaniu w nim kwasow, na
przykiad kwasu octowego.

Kora pnia jesionéw rosngcych na roznych stanowiskach wykazywata
odczyn w granicach 5,4-7,5 (Sjogren 1961). Przy czym wartosci zalezaty
od zawartosci w korze taniny i rezyny, od ekspozycji na wiatr i zwigzanym
z tym stopniem impregnacji kory pylem, stopnia pokrycia kory mchami,
fizycznych wiasciwosci kory (na przyktad porowatosci, stopnia popekania)
oraz od wysokos$ci nad ziemia.

Z kolei ekstrakt z korzeni jesionu wyniostego wykazywat odczyn 5,4
(Gubareva 1962), ktora to wartos¢ jest podobna do odczynu drewna pnia
u tego gatunku.

Bergmann (1983) podaje zakresy stezen pierwiastkow w petni rozwinie-
tych lisciach, na pedach biezacego przyrostu, uznajac te stezenia za wy-
starczajgce i charakterystyczne dla dobrze odzywionych drzew jesionu wy-
niostego. Dla poszczegolnych pierwiastkw wartosci wyrazone w setnych
lub milionowych czesciach w stosunku do suchej masy przyjmujg nastepu-
jace zakresy: 1,7-2,2% N, 0,15-0,30% P, 1,1-1,5% K, 0,3-1,5% Ca, 0,2-
-0,4% Mg, 15-40 ppm B, 0,05-0,20 ppm Mo, 6-12 ppm Cu, 30-150 ppm Mn,
15-50 ppm Zn. Liscie jednorocznych siewek wykazujg wyzsze wartosci
stezenia azotu. W doswiadczeniu Parascana (1973) $rednia wartos¢ z kilku
pomiaréw w ciagu sezonu wegetacyjnego wynosita 2,66% N. Natomiast
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liscie lezace pod drzewami w formie Sciotki wykazywaty niskie stezenia
azotu w ich suchej masie - $rednio 1,43% (Mommaerts-Billiet 1971). Gor-
don (1964), oznaczajacy sktad chemiczny lisci piecdziesiecioletnich jesio-
néw na réznych siedliskach pod koniec sierpnia i na poczatku wrzesnia,
czyli pod koniec sezonu wegetacyjnego, ale przed ich zdtknieciem, podaje
nieco wyzsze w poréwnaniu z danymi Bergmanna (1983) stezenia wapnia
1,04—2,75%" suchej masy. Cvetkova (1976) podaje zawartosci niektérych mi-
kroelementow w lisciach jesionu wyniostego. U piecdziesiecioletnich drzew
stwierdzita w suchej masie lisci 1,6 ppm Mo, 8,3 ppm Cu, 30,4 ppm Mn,
1,5 ppm Pb, 32,4 ppm Ti, 6,2 ppm Cr, 4,2 ppm Ni i 8,2 ppm V.

Stezenie pierwiastkdw w lisciach moze podlega¢ zmianom dobowym.
Chases (1972) stwierdzita u szesnastoletnich drzew Fraxinus pennsylvanica
najwyzsze stezenia potasu w lisciach w godzinach przedpotudniowych
i potudniowych u ro$lin rosngcych na wystawie wschodniej, a u roslin
z wystawy zachodniej, w godzinach potudniowych i popotudniowych. Po-
bieranie potasu uzaleznia bowiem od intensywnosci transpiracji, czyli od
warunkéw pogodowych.

Znane sg rowniez sezonowe zmiany stezenia pierwiastkéw w organach
asymilacyjnych. W lisciach siewek F. excelsior stezenie azotu, fosforu i po-
tasu zwiekszato sie od poczatku czerwca do korica wrzesnia, a nastepnie
w pazdzierniku ulegato obnizaniu z rézng intensywnoscig dla poszczegol-
nych pierwiastkow (Parascan 1973). Natomiast u starszych, dziesiecio-
i szesnastoletnich drzew, stwierdzono nieznaczne obnizanie sie koncentracji
fosforu (Radkov i Garelkov 1965) czy potasu (Parascan 1973) w ciagu ca-
tego sezonu wegetacyjnego.

W pakach wegetatywnych jesionu Soldatova (1970) stwierdzita 0,17-
-0,61% catkowitego fosforu, przy czym analizy wykonywano od pazdzier-
nika do czerwca nastepnego roku. Najwyzsze stezenie notowano w mie-
sigcach zimowych, a najnizsze w czerwcu. Paki na gatgzkach drugiego rze-
du miaty znacznie mniejsze zawartosci fosforu, w niektorych miesigcach
nawet 0 40%, w poréwnaniu z pgkami gatazek pierwszego rzedu. Jedynie
w czerwcu paki na gatgzkach drugiego rzedu miaty wyzsze stezenie fos-
foru. Poniewaz ogolnie zawartosci zwigzkéw fosforowych zwiekszaty sie
zima, Soldatova konkluduje, ze zwigzki te mogg by¢ syntetyzowane nawet
woweczas, gdy rosliny sa w stadium najgtebszego spoczynku.
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Stezenie pierwiastkow w roslinie moze sie zmienia¢ w ciggu sezonu
wegetacyjnego, w zaleznosci od tempa ich pobierania i akumulacji w réz-
nych okresach. Lixandru (1964) wyrOznit trzy wyrazne stadia wzrostu
i akumulacji pierwiastkdw u siewek drzew w pierwszym roku ich zycia,
a mianowicie: pierwsze powolne w ciggu szesciu miesiecy, drugie szybkie
i intensywne miedzy szOstym i dziewigtym miesigcem i ostatnie trzecie
stadium to stan rownowagi poczawszy od dziewigtego miesigca. Badania
dotyczyty akumulacji N, P, K, Ca i Na, a przeprowadzone byty na siewkach
13 gatunkoéw, w tym réwniez na jesionie wyniostym. Kolesni¢enko i in.
(1971) podawali znakowany fosfor dwuletnim sadzonkom Fraxinus excel-
sior i stwierdzili dwa maksima pobierania tego elementu — w lipcu i pod
koniec sierpnia.

Specyficzne funkcje fizjologiczne niektérych pierwiastkéw powodujg
ich zroznicowang akumulacje w réznych organach. Stad sktad poszczegol-
nych tkanek czy organdw jest zréznicowany. Brak jest prac analizujgcych
sktad chemiczny korzeni czy drewna jesionu. Z niektorych badan porow-
nawczych z réznymi gatunkami drzew lesnych wynika, ze $rednio najwyz-
sze stezenia pierwiastkow popielnych wystepujg w lisciach, nieco nizsze
w korzeniach, a najnizsze w drewnie (Scerbakov 1951). Od tej zasady s
liczne wyjatki dotyczgce gatunku, terminu w sezonie wegetacyjnym, sta-
dium rozwojowego czy okreslonego pierwiastka. Na przyktad u jesionu
wyniostego stezenie wapnia byto najwyzsze w lisciach, mniejsze w drew-
nie pnia, a najmniejsze w korzeniach. Rowniez Maran (1949) informuje
0 znacznie nizszej zawartosci pierwiastkow w drewnie niz w lisciach.
Z kolei w mtodym drewnie zawartos¢ sktadnikéw mineralnych jest o 10-30%
wyzsza niz w starym, a najwieksze réznice dotyczyty wapnia i potasu. Ste-
zenie pierwiastkdw w drewnie zmienia sie takze wraz z wysokoscig pnia.
Messina i in. (1983) na podstawie badan réznych gatunkéw, w tym rowniez
F pennsylvanica stwierdzili, ze stezenie makroelementéw zmniejsza sie
od podstawy pnia do $rodka jego wysokosci, a nastepnie rosnie do wartosci
maksymalnych na szczycie pnia. W korze pnia stezenie pierwiastkow z wy-
jatkiem wapnia wykazywato te samg tendencje. Stezenie wapnia natomiast
réwnomiernie malato wraz z wysokoscia pnia.

Akumulacja pierwiastkdw w roslinie i ich stezenie w tkankach zalezy
w duzej mierze od dostepnosci poszczegdlnych elementow w podtozu.
Ujawnia sie to wyraznie po zastosowaniu nawozenia mineralnego. Podanie

http://rcin.org.pl



Mineralne zywienie 141

jednorocznym siewkom Fraxinus excelsior saletry amonowej w dawce
250 kg/ha w lipcu spowodowato po miesigcu wyzsze o 39% stezenie azotu
w ich liSciach w pordwnaniu z nie nawozonymi ro$linami kontrolnymi
(Parascan 1973). Efekt dziatania okreslonego nawozenia jest uzalezniony
oczywiscie od wystepowania i stezenia innych jonéw lub substancji che-
micznych. Stad mozemy zaobserwowac zjawisko interakcji prowadzace do
efektu zwiekszonego lub zmniejszonego pobierania réznych elementow.

Tak jak niedostatek substancji odzywczych w podtozu objawia sie
w pierwszej kolejnosci zmniejszonymi w poréwnaniu z normalnymi steze-
niami pierwiastkow w roslinie, a szczeg6lnie w aparacie asymilacyjnym,
a nastepnie zewnetrznymi symptomami niedoboréw lub brakéw, réwniez
pierwiastki wystepujgce w nadmiernych ilosciach mogg stwarza¢ warunki
stresowe dla rosliny. Zwilaszcza niektore z pierwiastkow $ladowych sa
szczegOlnie szkodliwe ze wzgledu na specyficzng role, jaka spetniaja
w procesach biochemicznych.

W przeciwienstwie do gatunkow iglastych majacych niezwykle bogata
literature, literatura na temat mineralnego zywienia drzew lisciastych jest
uboga w szczego6towe opisy symptomow braku sktadnikdw pokarmowych.
Ogodlnie wiadomo, ze w przypadku niedoboru azotu liscie drzew sa mate
i przebarwione na kolor zotozielony. Przy silnym niedoborze moze ulec
skroceniu okres wegetacyjny i dochodzi do przedwczesnego zotkniecia lisci
(Baule i Flicker 1973). Na niektorych siedliskach w pétnocno-zachodniej
Anglii Gordon (1964) obserwowat chlorozy lisci jesionu wyniostego zwig-
zane z deficytem azotu.

Z kolei ciemnozielone czy czerwieniejgce przebarwienia lisci wskazujg
na niedostateczne zaopatrzenie drzew w fosfor (Baule i Fricker 1973).

Niedobdr potasu przejawia sie natomiast u drzew liSciastych zmiang za-
barwienia lisci na ciemno i bragzowo. Jasniejsze brzegi lisci sg wtedy po-
marszczone i majg nekrotyczne plamy (Baule i Fricker 1973).

Wystepowanie chlorozy na lisciach jesionu wyniostego jest czesto na-
stepstwem wysokich dawek wapnia (Iljin 1944; Hutchinson 1970). W ta-
kich wypadkach lljin (1944) obserwowat czesciowe zotkniecie parenchymy
liscia, podczas gdy nerwy pozostawaty przez dtugi czas zielone. Przy
ostrych objawach caty 1is¢ stawat sie zotty albo nawet biatawy. W takich
chlorotycznych lisciach bardzo charakterystyczny byt trzy—pieciokrotny
wzrost zawartosci azotu w aminokwasach.
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Objawem niedoboru sktadnikow pokarmowych moze byc¢ tez przebar-
wienie i deformacja, przede wszystkim najmtodszych lisci. Obserwujemy
wowczas chlorotyczng plamistos¢ i deformacje lisci, az do ich nitkowatosci
(Hartmann i in. 1988).

Nalezy jeszcze wspomnie¢ o zamieraniu peddw' jesionu wyniostego spo-
wodowanym uszkodzeniem drzew przez s6l uzywang do posypywania drog
czy o nekrozie brzegow lisci spowodowanej przez imisje chlorowodoru
(Hartmann i in. 1988). Brzegi lisci s wowczas zote do czerwonobrunat-
nych i zwiniete.

Nie zawsze symptomy spowodowane sg tylko niedoborem czy nadmia-
rem sktadnikow pokarmowych. Czesto uszkodzenie drzewa jest skutkiem
kompleksowego wspotoddziatywania wielu roznych czynnikow, jak na
przyktad substancji szkodliwych, ekstremalnych warunkéw pogodowych
czy czynnikow biotycznych. Wedlug Hartmanna i in. (1988) objawy nie-
doboru sktadnikéw pokarmowych stanowig tylko 10% objawdw chorobo-
wych drzew. Poniewaz niektore symptomy wystepujg w typowej postaci
tylko w okreslonych porach roku, bardzo wazne sg obserwacje wczesnych
faz proceséw uszkodzen.

Analizy skladu chemicznego lisci w potaczeniu z analizami gleby,
obserwacjg wzrostu i rozwoju drzew stanowig podstawe okreslania potrzeb
nawozowych. Ocene potrzeb nawozowych mozna sprawdzi¢ réwniez na
podstawie doswiadczen terenowych. Poniewaz drzewa lisciaste z natury
najczesciej rosng na glebach zyzniejszych, zasobniejszych w sktadniki po-
karmowe, dotychczas wykonano mato doswiadczen nawozowych z jesio-
nem.

Jung i Riehle (1966) przeprowadzili doSwiadczenia wazonowe, w ktd-
rych siewki Fraxinus excelsior rosty w doniczkach wypetnionych glebg
piaszczysta, typowg dla kwasnych gleb piaszczystych (pH = 3,78), ubogich
w pierwiastki siedlisk w Niemczech. W warunkach doswiadczenia, nawo-
zenie azotowe zwiekszyto wzrost wysokosci i grubosci roslin oraz produk-
cje suchej masy. Burg i Peelers (1977) uzyskali pozytywny efekt nawozenia
azotowego na lekkich glebach w Holandii, na ktorych jesion wykazywat
symptomy braku azotu.

Parascan (1973) podaje przyktad negatywnego wptywu nawozenia azo-
towego. Otz jednoroczne siewki F. excelsior traktowane w szkotce lesnej
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w Rumunii saletrg amonowg w dawce 250 kg/ha wykazywaty istotne
zmniejszenie przyrostu.

We wspomnianym juz do$wiadczeniu wazonowym (Jung i Riehle 1966)
nawozenie fosforowe w ilosci do 0,9 g P;05 na naczynie miato maty wptyw
na wzrost siewek, a potas w podobnych dawkach wykazywat nawet dzia-
fanie negatywne. Molier i Nielsen (1957) nie stwierdzili rdznic w przyros-
tach jesionu na poletkach nie nawozonych oraz nawozonych przez cztery
kolejne lata solg potasowg w tacznej dawce 850 kg KCl/ha. Jedynie Baule
i Fricker (1973) cytujg prace Sorenscna z 1936 roku, ktory stwierdzit do-
datnie dziatanie nawozenia potasowego na wzrost jesionu.

Moosmayer i Schairer (1959) uzyskali istotng pozytywna reakcje jesio-
nu na nawozenie wapniowe na ciezkiej glebie gliniastej.

Vsevolozskaja (1957) badata wptyw mikroelementéw na siewki Fraxi-
nus excelsior i stwierdzita korzystne dziatanie soli boru, cynku, miedzi,
magnezu i manganu, pod wzgledem silniejszego rozwoju ich systemu ko-
rzeniowego oraz 0golnej poprawy wzrostu. Rowniez Afanasijev (1951) in-
formuje o doswiadczeniu, w ktérym zwigzki boru, manganu i innych mi-
kroelementow w potaczeniu z azotem i fosforem stymulowaty wzrost jed-
norocznych siewek jesionu.

Na gorskich glebach brunatnych po kompleksowym nawozeniu NPK
siewki jesionu byty o 7% wyzsze i miaty o 20% wiekszg suchg mase w po-
rownaniu z nie nawozong kontrolg (Zier 1969).

Goncharov (1941) stwierdzit na podstawie do$wiadczen nawozowych,
ze wptyw poszczegolnych pierwiastkw na wzrost siewek jesionu wynios-
fego oraz innych gatunkéw drzew zalezy od ich stadium rozwojowego.
Mtode siewki sg szczeg6lnie wrazliwe na nadmiar soli azotowych i pota-
sowych, podczas gdy fosfor korzystnie wptywa na ich poczatkowy rozwdj.
Azot i potas natomiast sa bardzo potrzebne w pozniejszym rozwoju siewek.

Ogodlnie przewaza poglad, ze jesion dobrze reaguje na nawozenie mi-
neralne i w poréwnaniu z innymi gatunkami jest nawet szczeg6lnie wyma-
gajacy. Jest gatunkiem wapnolubnym, a zapotrzebowanie na ten pierwias-
tek wzrasta wraz z potrzebg podnoszenia odczynu gleby. Podkreslane sa
rowniez wymagania jesionu pod wzgledem zaopatrzenia w potas.

Nalezy tez pamietac, ze korzystna reakcja rosliny na dodanie jakiego$
pierwiastka do $rodowiska uprawy nie stanowi jeszcze o jego niezbednosci
w odzywianiu. 1 odwrotnie — brak reakcji na nawozenie mineralne pod
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wzgledem cech morfologicznych rosliny, nie przesadza wptywu pierwias-
tkéw na cechy fizjologiczne. Stojanov i Dakev (1964) stwierdzili bardzo
istotny wpltyw nawozenia azotowego i fosforowego na tempo transpiracji
trzyletnich siewek Fraxinus excelsior rosngcych w naczyniach z glebg
zmieszang z piaskiem. Po nawozeniu N i NP (2,5-10,0 g saletry amonowej
i 5-15 g superfosfatu na naczynie) transpiracja siewek zmniejszyta sie od-
powiednio 0 21-28% lub 26-41% w zalezno$ci od terminu pomiaru. Samo
nawozenie P zwiekszylo w poréwnaniu z kontrolg transpiracje badanych
siewek 0 16-64%. Nawozenie zwiekszyto tez stosunek czesci nadziemnej
siewek do korzenia z 0,71 w kontroli do 1,07-1,13 w zalezno$ci od wa-
riantu nawozenia i zastosowanych dawek.

O wymaganiach danego gatunku pod wzgledem mineralnego odzywiania
Swiadczg ilosci pierwiastkow pobieranych w ciggu roku. Wedtug danych
Fiedlera i in. (1973) w pierwszym roku wzrostu w szkdtce siewki jesionu
w liczbie 1 200 000 sztuk pobraty z jednego hektara 75 kg N, 10,5 kg P,
66,5 kg K, 61,5 kg Ca i 10 kg Mg. W drugim roku wegetacji te same siew-
ki, ale juz w liczbie 1 min sztuk na hektar, pobraty odpowiednio 309 kg N,
57 kg P, 321 kg K, 286 kg Ca i 51 kg Mg.

Potrzeby nawozowe jednorocznych siewek jesionu wyniostego wynoszg
6,24 kg N, 2,0 kg P, 6,72 kg K i 7,20 kg Ca, a dwuletnich odpowiednio
30,9, 13,1, 38,6 i 40,0 czystych skiadnikow na 100 tysiecy siewek (Anonim
1980). Inne gatunki lisciaste, jak buk zwyczajny czy dab szyputkowy po-
trzebujg wielokrotnie mniej pierwiastkow. | tak na przyktad potrzeby na-
wozowe jednorocznych siewek buka zwyczajnego sg dwukrotnie mniejsze
pod wzgledem fosforu i wapnia, trzykrotnie mniejsze pod wzgledem azotu
i szeSciokrotnie mniejsze pod wzgledem potasu.

Instytut Dendrologii PAN

ul. Parkowa 5
624)35 Komik
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MINERAL NUTRITION

Summary

European Ash is a calciphyte species, prefering fertile moist soils, rich in humus, however
it can grow also on drier and poorer soils. As shown in this report it grows best in a soil
with a pH between 5 and 7. It will not occur in soils with a pH below 4 and the upper limit
is about 8 or even 9. The pH of ash wood was found to be 5.66 for sapwood and 5.49 for
heartwood. The bark of ash will have a pH between 5.4 and 7.5 depending on the site.

According to Bergmann (1983) the ranges of the concentrations of the elements in the
dry weight of leaves, characteristic for well nourished ash trees, is as follows: 1.7-2.2% N,
0.15-0.30% P, 1.1-1.5% K, 0.3-1.5% Ca, 0.2-0.4% Mg, 15-40 ppm B, 0.05-0.20 ppm Mo,
6-12 ppm Cu, 30-150 ppm Mn and 15-50 ppm Zn. There are diurnal and seasonal fluctua-
tions in the concentration of elements in the assimilation organs. The accumulation and
distribution of mineral elements in other organs such as buds, wood, bark and roots has also
been studied.

Publications on the subject of nutrient deficiences or overabundances are rather scanthy
for European ash. Most commonly only general symptoms of nutrient deficiences or chloroses
are mentioned usually as a consequence of excessive supply of calcium.

Since ash grows as a rule on fertile soils, rich in nutrient components, there are not
many examples in reports on fertilizer experiments with this species. However, a positive
response of increased growth or biomass production has been reported following fertilisation
with nitrogen, phosphorus, potasium, calcium and even microelements.

The fertilisation needs of one-year-old ash seedlings are 6.24 kg N, 2.0 kg P, 6.72 kg
K and 7.2 kg Ca of pure elements per 100 000 seedlings (Anonim 1980), and are therefore
several times greater than for other broadleaved tree species such as common beech or pe-
dunculate oak.
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