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Erste Ansitze zur experimentellen Klirung
des Tannensterbens!’

Von P. Schiitt Oxf.: 48 : 174.7 Abies
(Lehrstuhl fiir Forstbotanik der Universitit Miinchen)

S .
Areaeltumehl' als 200 Jahren wird aus dem nérdlichen Teil des natiirlichen
Erkran 0Serer Weisstanne (Abies alba Mill.) eine periodisch wiederkehrende
gﬁngen fllng gemeldet, die— vornehmlich in Altholzern—zu erheblichen Ab-
fiemien Uhrt. Meist trat sie nur regional und temporér auf. So gab es Epi-
I § Wm SaC‘hsen und Thiiringen, im Frankenwald, im Wiener Wald und
Warg, 'arz\y ald, die allesamt nach 10 bis 15 Jahren wieder abklangen. Stets
aly «Tarlle Wirtschaftlichen Verluste erheblich. Weil aber die Ursachen dieser
Unsiche ne.nstel'ben» bezeichneten Krankheit im Dunkeln blieben, stieg die
Oder , Jit bei den Forstleuten an, und damit wuchs die Neigung zu mehr

"iger spekulativen Erklirungsversuchen.

luIlg tl,?stzp‘SChe Tannensterben-Symptome werden uns iiberliefert: Entnade-
Seitg a erur Kronenverlichtung, Wasserreiserbildung und Nasskern; anderer-
ZUWaChsvauch verminderte Vitalitit, herabgesetzte Neigung zur Verjiingung,
My g, Crluste ysw. Wegen dieser Heterogenitit der Befunde ldsst sich

w :
anders alﬁ:r Cntscheiden, ob in allen Berichten dasselbe gemeint war oder —
Q tup hatisedrﬁth — ob wir es 1980 und 1780 mit demselben Phidnomen
n,

Ge

llIlgleicn ?genommtm wird der Begriff Tannensterben auch heutzutage mit
Qe Cs M Inhalt verwendet. Anders als bei uns versteht man in Polen und
deg allge uIl.ter dieser Bezeichnung ein iiber die Jahrzehnte stetig zunehmen-
Schwac Meines Siechtum von Abies alba, verbunden mit wechselnden
“chen Spisymptomen (Malek, 1981, Sierpinski, 1981), und selbst im deut-
derem inachbereich wird dieser Begriff von Vertretern des Waldbaus in an-

€ verwendet als von Pathologen (Mayer, 1979, Leibundgut, 1974).

I g .
Voneina larheit herbeizufiihren, ist es erforderlich, zwei Dinge konsequent
Ader zu trennen: |
1
Ko Vol'tr
ll°‘luie 38, gehalten am 17.11. 1980 im Rahmen der forst- und holzwirtschaftlichen

s " der ETH Ziirich.
chW&iz
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1. den Riickgang der Tanne, wie er seit mindestens 200 Jahren im (:]liche
ihres Areals zu verfolgen ist. Dafiir gibt es klimatische und wal iaayef’
Erkldrungen; daran trigt aber auch die hohe Wilddichte schuld

1979).
nkh¢

2. das eigentliche Tannensterben, eine periodisch wiederkehrende Krzktrﬂm
mit charakteristischem Ablauf und unbekanntem ErregersP
(Schiitt, 1977).

Alle weiteren Ausfiihrungen beziehen sich allein auf Punkt 2;
nensterben, das heisst auf einen pathologischen Vorgang.

das T

i

Eben dieses Tannensterben steht seit sechs, acht Jahren Wiederuéntes
Mittelpunkt des forstpathologischen Interesses. Anders als bisher € r?e Al
sich diesmal auf fast das gesamte Tannenareal (Schiitt, 1978) und dlt lokal
giange nehmen gebietsweise ein derartiges Ausmass an, dass zuminde® s
mit dem Verschwinden der Holzart Abies alba gerechnet Wer et

(Wagner, 1981).

Angesichts dieser ernsten Entwicklung kam es 1978 in Westdeutsclziltute
zu einem locker abgestimmten Forschungsprogramm, an dem sich 10 ol
der Standorts- und Klimakunde, der Forstzoologie, Forstbotanik U1 “l
biologie sowie der Immissionsforschung und der Pathologie beteilig® kretes
dieses Programmes ist es, in fachiibergreifenden Untersuchungen & Je?
iiber die Ursachen und den Ablauf des Tannensterbens zu efmitteln’ atst
Abwehr- und Vorbeugungsmassnahmen werden ohne Kenntnis der eigeﬂt’
hungsursachen kaum Aussicht auf Erfolg haben. Flankierend zu den g d
lichen Forschungsarbeiten richteten die Baden-Wiirttembergische ungsﬂ'zi'
Bayerische Staatsforstverwaltung etwa zwei Dutzend Dauerbeobach el
chen ein, in denen der Ablauf der Krankheit, insbesondere aber €

Erholungserscheinungen, einzelstammweise minuzios erfasst werden: di
of

Im Oktober 1980, knapp zwei Jahre nach Beginn dieser locke! kofand
nierten Kombination von Forschungs- und Beobachtungsprogl'ammet;tt, i
in Kelheim/Donau ein internationales Tannensterben-Symposium sche?’
dessen Verlauf man erste Ergebnisse vortrug und diskutierte. Uberraa iker
derweise wurden hier bei der Mehrzahl der Wissenschaftler und Pr ynd
erste Ansitze fiir gemeinsame Erklirungsmoglichkeiten der Entste amitﬁt’
des Ablaufs der Krankheit sichtbar. 1975, am Anfang der jetzigen ?i v
war das noch keineswegs der Fall. Damals gab es eigentlich nur zwel et di¢
sammenhang mit der Entstehung des Tannensterbens diskutierte 1:73.11( def
von allen Fachleuten gleichermassen anerkannt wurden; die Betetll

Trockenheit und die komplexe Natur der Krankheit an sich. 58

. v, ’ . ierell
Will man den derzeitigen Wissens- und Erfahrungsstand skizZ1€"

auch auf die Krankheitssymptome eingegangen werden. Sie umfasser*
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h
m n itend von unten nac
T die hliche Entnadelung der Krone, fortschreiten

Almihliche En

j a werden zuerst
ach aussen. Altere Nadeljahrginge
*0 und von innen n
“geworten (Abb, 1),

daS is 1 S5Sm
] itze von 1 b ’
= Verbleiben einer normal benadelten Kronensp
| )

" “rhShten Totkronenantel, Storchennestkrone», d. h. ein unge-
-~ di 22 s einer «dL0
Tihzeitige Ausformung
Stirg 5

i deutlicher Stau-
h der Seitenzweige erster Ordnung bei de
achstum der
. nuy Gipfeltriebes, kerns in Wurzeln und/oder
- Uftreten eines pathologischen Nass
it Sto-
\ Stamm e o Ispitzen, verbunden mit S
ey Stark erhohten Anteil toter Wurze p
;“ngen der Mykorrhiza.
&d

: it deuten will,
. dieser Krankhei : Aus-
e die Entstehung ) iologischen
Vugg r’uder Cen Ablauf uzgstandekommen und die phzis:é gnleuchtende
wirkungenrg-emass .fl.lI' das der aufgefﬁhrten Symptome
Erk]'?irun Jedes einzelnen
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Abbildung 2
Pathologls_‘;n

Nasskern 17 o1,
StammquerSChun.

Kennzeiche™
gleichmissis®
braune Faro®,
regelmissig® , mer
stalt, unange oot
Geruch. a5
ist eine hellé; \'; g
serarme 110

zone (Tt.):

u
um eine Komplexkrankheit handelt und weil daher in diesem Katalog " -
sekunddre, nach einer vorangegangenen Primérschidigung entstanden®
ptome enthalten sein konnen. " che?

Es hat in der Vergangenheit nicht an Versuchen gefehlt, di€ ur sh die
des Tannensterbens zu ermitteln. Sie waren stets gekennzeichnet duffnt w
Betrachtungsweise eines einzelnen Fachgebietes und fiihrten alles?
keiner befriedigenden Erklirung der Krankheit. s tlicheﬂ

0

Aus heutiger Sicht stellen sich die «Zustindigkeiten» der f

Disziplinen fiir die Ursachenkette des Tannensterbens wie folgt dar: N

Waldbau: Entgegen einer wiederholt in der Literatur geﬁusserten elan?
fassung sind Bestandesaufbau und waldbauliche Behandlung ohne p vi¢’
fiir das Auftreten der Krankheit. Das liess sich in den letzten Jahre?
len Beispielen aus mehreren Wuchsgebieten ablesen.

rif
ch P
Standortskunde: Mangelkrankheiten, Bodenunterschiede, aber 2:; got”
mire pH-Differenzen des Substrats diirften aufgrund jahrzehntela?dg .
achtungen und neuerer Untersuchungen als Primarursache ausscheid® 7w

. jm
Forstzoologie: Insekten im Stamm- und Kronenbereich Spl‘?.le?nlge eif?
sammenhang mit dem Tannensterben allenfalls als Sekundirschid ls -
Rolle. Die Tannentriebliuse — frither als Primérursache herausg®

treten in der jetzigen Epidemie kaum auf. b
—_ er 2
Immissionsforschung: Wegen der Periodizitit des Auftretens, ab b vo!

wegen des Vorkommens lange vor der Industrialisierung und ferﬂn itte.l'
jeder Immissionsquelle fallt es schwer, das Tannensterben als eif{e v ‘st die
bare Folge von Immissionseinwirkungen zu erkldren. Demgegent gie }313“'
sekundidre krankheitsverstirkende Wirkung von Immissionen iiber

organe ganz unbestritten.
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e i .

Ulrich ursal‘lhl.lChe Beteiligung von sauren Niederschldgen, neuerdings von

Bestéitigqul) In die Diskussion gebracht, bedarf noch der experimentellen
g.

Kh'm .
“Ensterbatologle-' Nach wie vor gilt, dass die meisten Epidemien des Tan-

faly es Sel'lS Nach dem Auftreten von Diirreperioden einsetzten. Andererseits

LB, ic Wer, regionale Befallsunterschiede, wie sie in den letzten Jahren

rologiSchs chen dem Allgiu und dem Bayerischen Wald auftreten, mit meteo-
® Verschiedenheiten zu korrelieren.

Bak,. .

Wirg ];enologie.‘ Nach Untersuchungen von Bauch und Mitarbeitern (1979)
I(Tankheitlsathologlsche Nasskern — ein stets vorhandenes, sehr auffilliges
V§fursach SYMptom — von mehreren Bakterienarten besiedelt. Offenbar
Miscl, 5 “0 diese sowohl die typische Verfirbung als auch den charakteri-
YOIIZie eunéngenehmen Geruch des Nasskerns. Parallel mit der Besiedelung
iy r 0 sich Cytologische Verdnderungen im Holzparenchym, insbesondere
StOffWe Strahlparenchym. Einfliisse auf den Wassertransport seitens der

Selpr odukte der Bakterien werden vermutet.

urz ; ;
ieklatant elmorphologze: Zwischen gesunden und kranken Tannen bestehen
8t g

b-dle ahlmerSChiede im Gesundheitszustand des Feinwurzelsystems. So
(el Beschig; der abgestorbenen und nicht wieder erneuerten Wurzelspitzen
Blagey,, ~“18ten Baumen auf allen untersuchten Standorten wesentlich héher

d_elltlic © 19_81)- Ausserdem ldsst sich bei kranken Tannen generell eine
f"}e Stﬁr‘gleﬁ()rte Mykorrhiza-Symbiose feststellen, so dass wohl insgesamt
Gl dog K 18 der Wasser- und Nihrstoffaufnahme als wesentlicher Bestand-
. Tankheitsablaufes angesehen werden muss.

Olzbing .-
Tege ;Sls’i’OInge: Nur der sogenannte pathologische Nasskern, ein sehr un-
n% IIf;’f)forl.nter und ungleichmdssig braun bis rotbraun gefirbter zen-
s €reich mit hohem Wassergehalt, kam.l als Symptom des Tan-
by Ctene, %ﬁ‘-lten. Er ist zu trennen von dem bei Tannenarten a.lllge'm?in
d.aune ,ré on._TFockenﬁsten im Kronenbereich ausgehenden, einheitlich
fe Krgn gelm3881g geformten normalen Nasskern. Dieser bleibt meist auf

Nree; o . )
Tegion beschriankt und hat nichts mit dem Tannensterben zu tun.

r
ka en_pat}rmlogis.Che Nasske.rn nimmt seinen Ausgang von unterirdischen
be?_ll Mehpe, enthckel? sich in der Hau.pts'achfa von unten nach oben UI.ld
Yo m_den SiChe-Meter in den Stamm hineinreichen (Schiitt, 1981). Mel.st
Stigelnander 1m Wurze-lsys.terfl kranker Tannen mehrere Na-sskerne, tel!s
&rkche g SEtrennt,"tells 1qe1nander iibergehend. Obwohl die charakteri-
un;nn ar jg M-Verfirbung in W}lrzeln unter 1 cm Stdrke nur noch schwer
(Abbdamit f;i gibt es gute Hinweise fiir eine Entstehung des Nasskerns —
-3), T das Eindringen von Bakterien — im Feinwurzelbereich
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Abbildung 3. Pathologischer Nasskemelc
Tannenwurzel, links in Querschnitten, I
Léangsschnitt,

8000b00PRPLRROBG

In zahlreichen Fillen war zu beobachten, dass Nasskerne von 5¢ ent’
schichten abgeriegelt werden, die offenbar in lebenden ParenchymZ® et
stehen und das weitere Vordringen von Mikroorganismen verhil?dem'werdelq
der Compartment-Bildung im Sinne Shigos entsprechenden Barriere? andeu
nicht von allen Tannen in gleicher Intensitdt ausgebildet. Vielmehr e o™
es sich um eine individuell verschieden stark ausgeprigte Abwehr? terbeﬂs
die eventuell mit einer Ausbreitungsresistenz im Rahmen des Tannen®
gleichzusetzen ist. (Abb. 4). d
L
Baumphysiologie: Auf den ersten Blick erinnert das Efscml.nungadﬁlﬂ
eines vom Tannensterben befallenen Baumes an Diirreschaden: __Dle[ich llﬂ‘i
verlieren das satte Griin, werden graugriin, manchmal auch brat" opti™
fallen nach und nach ab. Dieses Schadbild beobachten wir auch ¥ in ¢e!
mit Wasser versorgten Standorten. Sollten tatsdchlich Storunge™
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Wa
SSErVe
r . . X . . .
Tes g q CSOrgung eine Rolle spielen, miissten sie folglich innerhalb des Bau-
€n sein,

. Ne
%‘Sche ‘11\?;: Entersuchungsergebnisse zeigen nun in der Tat, dass der patholo-
“h pe in dS ®n den Wassertransport in Wurzel und Stamm offenbar erheb-
:{}d deuﬂicem kann, Das gilt zum einen fiir den eigentlichen, stark gefirbten
Massergehal V(fm Splint abgesetzten Nasskernbereich, in dem trotz erhdhtem
Chy Nogj t eine einschneidende Reduktion der Wasserleitfiahigkeit auftritt.
Stenge vo; 8llt es aber fiir die sogenannte Trockenzone, eine der Nasskern-
gehélltes 8elagerte, verschieden breite Schicht stark herabgesetzten Wasser-

D, €rWird iiberhaupt kein Wasser transportiert (Schuck, 1981).

i

e
Els Nassienannt.en Verinderungen sind solange physiologisch ohne Belang,
den_ ETStr;nE Cinschliesslich Trockenzone auf das Reifholz beschrinkt blei-
© ken sich Nasskern oder Trockenzone jedoch auf den Bereich

aSSerl .
ien de :Sltend?n Splints, so treten unter Umstidnden gravierende Stérun-
Zurlop . OSerleitung auf, die zwangsldufig zu einer Minderversorgung der
N 8t asser und Nihrsalzen fithren diirften. Daraus ist wiederum ab-

» dasg g N . T
Uske S ¢in Baum um so stirker gefihrdet ist, je grosser das vom

Agpsy, 1 €1 .
blil:f_allt o ;;genf)l_nmene Volumen in Wurzelsystem, Wurzelstock und Stamm
ner'ln die N,ahpfazlser ausgedriickt: je ofter und intensiver sich der Nasskern

Sch € der Rinde ausdehnt. Diese Zusammenhinge lassen sich rech-

*8en (Schuck et al., 1980).

te : . : A : o

y rl;t kein Zweifel: Ein Teil dieser neuen Erkenntnisse beriihrt we-

g Gazy e achen als den Ablauf der Krankheit. Dennoch tragen sie nicht
tn » Unsere Vorstellungen vom Tannensterben zu konkretisieren; sie

Ta aue
nrtensterb:rste ernstzunehmende Mutmassungen iiber die Entstehung des
ns zu
a .
ngq., J€

Stap o C

Illtcli jEtZigen Stadium der Erkenntnisse zeichnet sich folgende von
lern, Immissionsforschern, Holzbiologen, Pathologen und Phy-
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des
: : . auf
siologen zumindest teilweise getragene erste Hypothese iiber den verl
Tannensterbens ab: gisch

Es wird angenommen, dass der eigentliche Schaden auf eine Patholo 5l
eingeschrinkte Wasserversorgung zuriickgeht. Ausgangspunkt d
gung ist das Feinwurzelsystem, wo ein grosser Teil der wasser- und < erﬂd
aufnehmenden Kurzwurzeln abstirbt und sich gar nicht oder l?ur ‘ AV
regeneriert. Moglicherweise steht eine Schidigung der Mykorrhiza asera“f'
fang dieser Entwicklung. Neben einer drastisch herabgesetzten e sap™”
nahme fithrt dieser Schaden auch zum Eindringen parasitirer un 88
phytischer Mikroorganismen, unter anderem auch holzbeWOhnen--et;st d#
kerninduzierender, meist anaerober Bakterien. Sie besiedeln Z}‘“ac -
Reifholz, 16sen Nasskerne aus, bleiben aber solange ungefahrlich .. Bi

Baum in der Lage ist, ihre Ausbreitung in den Splintbereich deg‘;niger,
0

er

dung von Schutzzonen zu verhindern. Das aber gelingt um $ " 1
grosser die Zahl der Infektionen ist. Werden aber die aufgf:riChte,tet auS: B
ren durchbrochen, so breitet sich der Nasskern in Richtung Sphn, e

erreicht schliesslich die Zone aktiver Wasserleitung und bewirkt em:schiﬁ}11
mung, eventuell sogar eine Unterbrechung des Wassertransportcs:
das in mehreren Teilen des Wurzelsystems oder des Stammes, SO
zu einem Wasserdefizit der Krone, zu Nadelverlusten und zum Tod-. ¥
Dieser Ablauf kann iiberlagert werden von zahlreichen sekuﬂdareir:; ,A"‘
denfaktoren aus dem zoologischen, botanischen und abiotischen B-erlfun !
Beispiel seien SO:-Immissionen genannt, deren schidigende e
den Wasserhaushalt der Nadeln zweifellos eine Verschirfung der Y.
bewirkt. In anderer Weise schwiichend wirken die Tannenborke” ol
curvidens und Cryphalus piceae oder die Rindenpilze LaCh”e”ua erﬂ[uf'
formis und Aleurodiscus amorphus, héchstwahrscheinlich auch 1€
stiirze, Windexposition oder plotzliche Freistellung. T

r

Noch ohne definitive Antwort bleibt bis heute die Frage nach 4% o7
ursache des Tannensterbens. Manches deutet darauf hin, dass S¢ Zuordffe;
Feinwurzelsystem ganz vorne in der Kette des Schadensablaufs elﬂn Ulrlcf
sind. Wodurch diese Schiden ausgelost werden, ist aber nOCh_ 2 ; o.i gﬂu,
(1981) verweist aufgrund der Ergebnisse langjihriger Studien 1M bode']
die Wirkung saurer Niederschlige, die — unter entsprechen'e. g uﬂe
chemischen Voraussetzungen — zum Freiwerden von A]ummlenge“’.e be
Mangan-Ionen fiihren, die ihrerseits toxische Wirkungen auf Pﬂe_‘_nz o1 Dlesﬁ
ausiiben und auf diese Weise zu Schiden an den Feinwurzeln fuhri [ebh”
experimentell noch unzureichend belegte Hypothese wird ‘zurZ"; Tan“eﬂr
diskutiert. Trife sie zu, wire zumindest die jetzige Epidemi¢ eWEil ﬂbie
sterbens eine Folge von Umweltbelastungen durch Immissione’ 0, Wi Sh,
Diirreperioden zu dhnlichen Austauschprozessen im Boden fhre.” ylr
nach der Zufuhr von sauren Niederschligen ablaufen, erlaubt €

dieNiedef,
sche Hypothese, sowoh! die friiheren, zweifellos nicht durch s

e
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Schy
In'&hﬁg;l herVOTgerufenen Epidemien zu erkldren als auch deren durch all-
. Auswaschung von Al und Mn verursachtes allméhliches Abflauen.

och ; i . 5
Ablauf b immer sind wir ein gutes Stiick davon entfernt, Entstehung und
lagge si ®S Tannensterbens verbindlich erkliren zu konnen. Manche Fragen
8este]y ch noch immer nicht beantworten, andere wurden noch gar nicht

«WaSSérh uch gibt es diesen oder jenen Widerspruch zu unserer gemeinsamen
2y entk ,_aushalt-Hypothese», der vorerst nur mit Hilfe von Hilfshypothesen
Stey Tdften jgt, Andererseits haben unsere Kenntnisse iiber das Tannen-
deng, Merklich zugenommen, seitdem experimentierende Institute verschie-
Yon g achge'?iete koordiniert an diesem Problem arbeiten. Sollte diese Art
Jahr 0Peratlon aufrechterhalten werden konnen, miisste es in den néchsten
“enSterelgentl_iCh gelingen, weitere Fortschritte bei der Aufklirung des Tan-
l(rankh °hs, einer genauso ratselhaften wie pathologisch reizvollen Komplex-
“It, 2u erziglen.

Résumé

ba

" Hehe @une explication par voie expérimentale du dépérissement du Sapin
. ~Cpuj
;I'ﬂtérgtuls que.lCIues années, le dépérissement du Sapin pectiné suscite un regain
dlgg irrépar-m1 les pathologistes de la forét, justifié par sa réapparition a inter-
omgy, iu '€rs dans certaines régions. Il importe de ne pas confondre ce phé-
tdom y UN processus pathologique caractérisé par des symptdmes spécifiques
% énéraﬁrgmiéres_ descriptiOl:lS furent dopnfées ilya ‘20() ans dé.jé — avec l_e
l’a'e et Je gibi U Sapin provoqué par les variations du climat, le traitement .sylv1-
Alre q 1€r. A T’heure actuelle, cette maladie s’étend a la presque totalité de

t1 api . . . . . .
on 4o Cettepm’ atteignant par endroits une ampleur qui laisse redouter la dispari-
€ssence,

Cv
et iscﬁfiitni Elgl‘avité de. son évollftifon,.un programme de recherche regroupant
f%l%n e €s plus dlversgs a été mis sur pied voila deux ans en Allemagne
dir S co ur tenter, a I'aide de surfaces permanentes d’observatlon,-d’appro-
o> En au'tmalssances sur le dépérissement du Sapin et d’en expliquer les
ICat; Omne 1980 se dessinent au cours d’un congrés les éléments d’une
i Crrey Plausible pour la majorité des scientifiques présents a ce symposium:
lnptées, Sans la conduite des peuplements, les structures de peuplements in-
Seeteg ins(_:arences nutritives et les différences de pH des sols, les attaques
dép,al-adiE. Il SL e ]’a_Ction Adirecte des gaz nocifs, ne seraient pas a Porigine de
ey erlssernent) mt,’tel‘alt plutdt que le dommage proprement d_1t (chute des aiguilles,
W go ’arbson la conséquence d’une réduction pathologique de I’alimentation
dy Maisop 5 cre n’e\dépendant pas de 'approvisionnement en eau de la stat.ion.
affecoem de 1, € déréglement est a rechercher dans I"engorgement pathologique
t 5 r_bm, dont ’apparition freine la conduction de ’eau dans les tissus
®duit 1a z0ne conductrice de I'aubier. L’hydratation anormale du cceur
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et
. . L. sceler ©
est elle-méme provoquée par une lésion du chevelu que I'on peut décel ghese’

tous les sapins atteints. Quant aux causes de cette 1ésion, différentes hyP alio®
ont été provisoirement avancées. Les années de sécheresse et une pert ¢
éventuellement connexe, des symbioses mycorrhyziennes pourraient joU¢T ~ ¢
décisif. L’auteur suggeére en outre une autre explication, qui toutefors n’11165'Cl
encore de support expérimental, basée sur I'action des pluies acides- io des
déterminent, en abaissant le pH du sol, une augmentation de la concentr? sov
ions d’aluminium et de manganése qui se révéle toxique pour les radic€l® "y
leur influence, c’est en quelque sorte comme si les arbres étaient SO““:Ii des
effets d’une siccité encore plus intense, puisque la sécheresse fait interve

mécanismes similaires. gt

edlin
Résumé: P. Rotach / J.-G- Rie
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