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Die WeiBtanne im Klimawandel -

eine Baumart mit Zukunft

Neue Untersuchungsergebnisse zu Waldschaden an der Tanne

von Wolfram Elling

Die forstlichen Klassiker — etwa Wilhelm Leopold Pfeil, Karl Gayer und Karl Rebel — haben die
WeifStanne als eine recht robuste Baumart dargestellt. Insbesondere haben sie die geringe Empfind-
lichkeit der Tanne gegeniiber Diirreperioden betont. In der Zeit des Zweiten Weltkriegs hat sich die-
se Einschitzung gedndert. Karl Dannecker, ein Pionier der naturgemdfSen Waldwirtschaft, hat die
Tanne damals als die ,Mimose“ unter unseren Waldbaumarten bezeichnet. Das immer weiter um
sich greifende Tannensterben schien ihm Recht zu geben. Seither wird die Tanne als besonders sen-
sibel gegen ganz verschiedene Umwelteinfliisse betrachtet. Besonders wird ihr eine grofSe Anfiillig-
keit gegeniiber Trockenheit nachgesagt. Tréfe dies zu, so wiire diese Baumart ganz besonders durch
den laufenden Klimawandel gefihrdet, denn es ist wegen der Erwdrmung mit griferer Haufigkeit
sehr warmer und zugleich sehr trockener Sommer zu rechnen. Dem dargestellten Widerspruch geht
der folgende Beitrag nach. Unter Riickgriff auf neuere Untersuchungsergebnisse kommt der Verfas-
ser zu dem Ergebnis, dass gesunde Tannen mit ihrem tiefreichenden Pfahlwurzelsystem fiir den sich
abzeichnenden Klimawandel besser gewappnet sind als etwa die Fichten.,,Mut zur Tanne!“ lautet

daher sein Fazit.

Im Jahrringlabor der Fakultit Wald und Forstwirtschaft
an der Fachhochschule Weihenstephan werden seit etwa
25 Jahren dendroskologische Untersuchungen an meh-
reren Baumarten durchgefiihrt, auch an der Tanne. Ein
grofSer Teil der hier gewonnenen Ergebnisse beruht auf
intensiv betreuten Diplomarbeiten iiber den Jahrring-
bau. Aus Alttannen der Baumklassen 2 (und teilweise
auch 1) nach KRAFT (das sind: herrschende bzw. vor-
herrschende Baume) wurden in Brusthdhe je zwei Bohr-
kerne gewonnen und an diesen die Jahrringbreiten ge-
messen. Jede Stichprobe umfasst jeweils 20 Baume auf
dem einzelnen Standort. Die Probenahme erfolgte in
ganz Bayern sowie in Teilen Baden-Wiirttembergs, hier
insbesondere im Schwarzwald. Insgesamt sind mehr als
tausend Tannen untersucht worden.

Bei der Messung der Jahrringbreiten stellte sich
rasch heraus, dass die meisten Tannen in Siiddeutsch-
land zwischen Anfang der 1960er Jahre und Ende der
1980er Jahre eine ausgepragte Zuwachsdepression durch-
gemacht haben. Starke Verminderungen des Radialzu-
wachses von Baumen konnen ganz verschiedene Ursa-
chen haben (1).Lisst sich die Konkurrenz innerhalb von

197

Waldbestinden als Ursache rascher Zuwachseinbriiche
weitgehend ausschlieflen, so kommen als Ursachen vor
allem Schadeinfliisse durch Witterungsereignisse und
Schadstoftbelastungen in Frage.

Weiter zeigte sich, dass die untersuchten Tannen
wihrend der bezeichneten Zuwachsdepression hiufig
Jahrringausfille aufwiesen. Das ist bemerkenswert,denn
bei Jahrringkurven von Tannen aus fritheren Jahrhun-
derten, die dendrochronologisch datiert werden konn-
ten, sind Jahrringausfille nicht bekannt. Das hat mit dem
grofen Schattenertragnis der Tanne zu tun. Erst wenn
Tannen jahrzehntelang unter extremem Schattendruck
stehen und die Breiten der vorhandenen Jahrringe einen
Grenzwert von etwa 0,2 Millimeter unterschreiten, muss
mit Ausfillen gerechnet werden. Derartiges Material
kommt bei den von uns untersuchten Bdumen nicht vor.
Bei diesen beginnen Jahrringausfille (abgesehen von
einem Baum) frithestens im Jahr 1940. Nach einer lin-
geren Pause setzen die Ausfille nahe den Ballungsgebie-
ten in den 1950er Jahren und weiter von diesen entfernt
vor allem in den 1960er Jahren erneut ein. Der Zuwachs-
zusammenbruch, den die meisten Tannen wihrend der
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1970er Jahre erfuhren, ist mit sehr zahlreichen Ringaus-
fillen verbunden. Das gilt auch fiir Tannen der Baum-
klasse 1, die kaum durch die Konkurrenz von Nachbar-
baumen beeinflusst waren. Wihrend der 1980er Jahre
klingen die Ringausfille allmahlich ab. Insgesamt sind
an 38 Prozent der untersuchten Tannen Jahrringausfille
nachgewiesen (2).

Schadigungsgrad der Tanne ...

Bei der alljahrlichen Waldzustandsaufnahme werden so
genannte Schadstufen ermittelt. Diese beruhen auf dem
in Prozent ausgedriickten Defizit der Benadelung/Be-
laubung sowie auf Vergilbungen und werden bezogen
auf einen Baum ohne Kronenverlichtung bzw. Verfar-
bungen. Damit darf ein anderes Maf} nicht verwechselt
werden, das auf der Grundlage von Untersuchungen des
Jahrringbaus entwickelt worden ist und das Schddi-
gungsgrad genannt wird (1): Es bezeichnet den Prozent-
satz der von Jahrringausfillen betroffenen Baume in
einer Stichprobe. Der Nachweis von Jahrringausféllen
erfolgt durch dendrochronologische Datierung. Durch
diese kann festgestellt werden, ob ein Bohrkern Jahr-
ringausfalle aufweist oder nicht. Falls ja, ist deren Zahl
genau zu ermitteln.

Bei der WeifStanne weist der so definierte Schadi-
gungsgrad innerhalb von Bayern klare geographische
Unterschiede auf und schwankt insgesamt zwischen 0

und 95 Prozent. Geringe Schadigungsgrade finden sich
am Alpenrand. In den Bayerischen Alpen gibt es sogar
Probeflichen ganz ohne Jahrringausfall. Besonders ho-
he Schidigungsgrade fallen auf in Nordwestbayern,
Nordostbayern und entlang der Donau. Im iibrigen Bay-
ern kommen mittlere Schadigungsgrade vor. Dieses
Muster dhnelt ganz demjenigen, welches das Bayerische
Landesamt fiir Umweltschutz bei der Erfassung des
Schwefelgehalts von Fichtennadeln im Zeitraum noch
sehr hoher Belastung (1977-1982) durch Schwefel-
dioxid in Bayern flichendeckend erfasst hat. Bei den da-
mals gegebenen Konzentrationen des Schwefeldioxids
in der Luft sind diese in erster Linie bestimmend fiir den
Schwefelgehalt von Fichtennadeln. Zwischen dem Schi-
digungsgrad von Tannen und dem Schwefelgehalt von
Fichtennadeln hat sich eine hochst signifikante Bezie-
hung ergeben (2).

Mittelt man die Jahrringbreiten von tiber tausend
Alttannen in Stiddeutschland, so erhilt man eine cha-
rakteristische Entwicklung (Abb. 1). In geschlossenen
Waldbestanden geht die Jahrringbreite der Baume mit
dem Alter in der Regel langsam zuriick; dieses Absinken
schwicht sich mit zunehmendem Alter allmahlich ab.
Im Gegensatz dazu verstirkt sich in der Abbildung der
Riickgang der Jahrringbreiten ab etwa 1960 deutlich.
Wihrend der 1970er Jahre gab es dann eine ausgeprag-
te Zuwachsdepression. In dieser Zeit kamen, wie bereits
dargelegt, zahlreiche Jahrringausfille vor. In dieser Zeit
sind auch zahlreiche Tannen abgestorben. Im Lauf der

Abb. 1: Durchschnittliche Jahrringbreite der Tanne und Schwefelbelastung
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1980er Jahre stiegen die Ringbreiten wieder an und in
den 1990er Jahren erreichten sie vielfach héhere Werte
als vor der Zuwachsdepression. Diese Entwicklung ist
klar gegenldufig zur Emission von Schwefeldioxid in
Westdeutschland (alte Bundesrepublik).

... und Belastung durch Schwefeldioxid

Die statistischen Beziehungen sprechen ganz eindeutig
dafiir, dass die Belastung durch Schwefeldioxid fiir Schi-
digung und Absterben von Tannen eine zentrale Rolle
gespielt hat. Durch weitere Untersuchungen ist abgesi-
chert worden, dass hinter diesen statistischen Beziehun-
gen ein kausaler Zusammenhang steht. Diesem Zweck
diente eine mathematische Modellierung der Jahrring-
breiten. Eingangsdaten waren zunichst witterungsab-
hangige Daten: Die Temperatur der Vegetationszeit, das
Wasserangebot wahrend der Vegetationszeit (sehr sorg-
faltig modelliert anhand des in Tagesschritten berech-
neten Bodenwasservorrats) und extreme Winterfroste.
Die Modellierung anhand dieser Einflussfaktoren kann
zwar die Schwankungen der Ringbreiten von Jahr zu
Jahr recht gut erkldren, jedoch nicht die tiefe Zuwachs-
depression mit Kern in den 1970er Jahren. Diese ist
demnach nicht witterungsbedingt.

Erst wenn man die Belastung durch Schwefeldioxid
als weiteren Faktor hinzunimmt, bildet die Modellie-
rung auch die heftige Zuwachsdepression nach. AufSer-
dem wurden mehrere Untersuchungen des Jahrring-
baus im Einflussbereich von kohle- bzw. schwerdlbe-
feuerten Kraftwerken durchgefiihrt. Hier beruht die
Belastung natiirlich nicht allein auf dem Ausstofl der
jeweiligen Kraftwerke, sondern diese kommt zur Belas-
tung aus dem Ferntransport noch hinzu. Jeweils weni-
ge Jahre nach Inbetriebnahme gehen die Jahrringbrei-
ten drastisch zuriick und es kommt zu Jahrringaus-
fallen. Nach Stilllegung oder starker Verminderung des
Ausstofles von Schwefeldioxid steigen die Ringbreiten
innerhalb von einem bis drei Jahren rasch wieder an.
Daraus geht hervor, dass nicht die Bodenversauerung,
sondern die Einwirkung gasformigen Schwefeldioxids
in erster Linie fiir die Schadigung der Tanne verant-
wortlich ist; andernfalls miisste nach einer Entlastung
eine viel lingere Verzégerung bei einer Erholung auftre-
ten. Als ein Ergebnis der Untersuchungen ist ein neuer
Grenzwert fiir Schwefeldioxid zum Schutz der extrem
empfindlichen Tanne vorgeschlagen worden: 10 pg pro
Kubikmeter Luft im Jahresdurchschnitt. Dieser Wert
liegt deutlich niedriger als die von der [UFRO, dem In-
ternationalen Verband Forstlicher Forschungsanstal-
ten, und der EU festgesetzten Grenzwerte, welche den
Schutz der Tanne nicht gewahrleisten, wie schon lange
bekannt ist (2, 3).
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Komplexes Zusammenwirken mehrerer Ursachen

Der Einfluss der Belastung durch Schwefeldioxid auf die
Schadigung der Tanne ist so stark, dass er aus dem Ursa-
chenkomplex isoliert und so erfasst werden kann. Die
Schiadigung der Tanne darf jedoch keinesfalls als ein Vor-
gang betrachtet werden, der nur auf dieser einen Ursache
beruht. Es handelt sich vielmehr um ein komplexes Zu-
sammenwirken mehrerer Faktoren. So mindert die Be-
lastung durch Schwefeldioxid die Frostresistenz von Tan-
nen. Zwar ist diese Baumart gegen Winterfroste von
Natur aus wesentlich empfindlicher als etwa die Fichte,
jedoch haben die scharfen Einbriiche der Jahrringbreiten
(bis hin zu Ringausfillen) nach den Frostwintern 1929,
1940 und 1956 keine Entsprechung in fritheren Jahrhun-
derten. Die zunehmende Belastung durch Schwefeldioxid
ist also an diesen heftigen Reaktionen von Tannen mit
beteiligt. Weiter ist seit den Untersuchungen von Neger
(1908) bekannt, dass stark geschidigte und absterbende
Tannen fast immer von Hallimasch-Arten befallen sind
(4). So kommt es zu einer Zerstorung der Pfahlwurzel,
die Seitenwurzeln werden aber anscheinend verschont.
Nach Berichten aus der Praxis bleibt moglicherweise der
Verlust der Pfahlwurzel auch dann bestehen, wenn Tan-
nen sich seit etwa 2 Jahrzehnten wieder erholen. Leider
sind seit 100 Jahren keine wirklich griindlichen Untersu-
chungen an den Wurzelsystemen von Tannen mehr
durchgefiihrt worden.

Die Zerstérung grofler Teile des Wurzelsystems
durch parasitische Pilze, zuletzt wohl durch Hallimasch-
Arten, macht Tannen anfillig gegen Diirreperioden. Sie
verlieren dadurch ihre von den Altmeistern gerithmte
Widerstandsfahigkeit gegen Trockenheit. Nur deshalb
kam es in und nach Trockenjahren immer wieder zu
einem schubweisen Absterben von Tannen. Besonders
deutlich war das als Folge des trockenen Sommers von
1976. Damals starben geschidigte Tannen massenhaft
ab.Nach zwei Jahrzehnten der Erholung muss es bei Tan-
nen auch zu einer gewissen Regeneration der Wurzel-
systeme gekommen sein. Denn das Trockenjahr 2003 -
das dhnlich einschneidend war wie 1976 — hat der Tanne
nur wenig geschadet. Es sind nur einige Bdume abgestor-
ben, die Ergebnisse der Waldzustandsaufnahme haben
nicht deutlich reagiert und die Jahrringbreiten zeigen
nur einen geringen Abfall im Jahr 2003. Es scheint, dass
die Tanne wieder zu ihrer frither bekannten Wider-
standsfihigkeit gegen Diirreperioden zuriickfindet.

Erholung von Tannen
Die Verordnung iiber Grofifeuerungsanlagen von 1983

schreibt deren Entschwefelung oder Stilllegung binnen
fiinf Jahren vor. Das war der entscheidende Schritt zur
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Verbesserung der Umweltbedingungen fiir die Tanne,
wenn auch die Emission von Schwefeldioxid schon ab
Mitte der 1970er Jahre etwas vermindert worden ist. Seit
Mitte bis Ende der 1980er Jahre erholen sich mittelalte
Tannen und auch Alttannen, sofern sie zuvor nicht allzu
stark geschddigt waren. Das zeigt sich an einem starken
Riickgang der Absterberaten und an einem deutlichen
Anstieg der Jahrringbreiten (Abb. 1). Das zeigt sich bei
vielen Tannen auch duflerlich an einer deutlichen Zu-
nahme der Nadeljahrgidnge sowie an der Kronenform.
Gesunde Tannen stellen erst in sehr hohem Alter von 200
oder mehr Jahren ihr Hohenwachstum nahezu ein. Da
die obersten Aste weiter in die Linge wachsen, bildet
sich eine abgeflachte Kronenform, die als Storchennest
bezeichnet wird. Wihrend der Phase starker Schadigung
bildeten Tannen vielfach schon ab einem Alter von etwa
70 Jahren ein Storchennest. Das ist eindeutig krankhaft.
Seit Jahren kann man nun Tannen beobachten, die aus
dem Storchennest heraus erneut mit dem Héhenzu-
wachs beginnen. Das sieht oft aus wie ein aufgesetzter
Christbaum und ist ein besonders gutes Merkmal fiir
eine Erholung.

Fazit

Aus den dargestellten Ergebnissen sind zwei wichtige
Botschaften abzuleiten:

Erstens: Der am Anfang dargestellte Widerspruch
zwischen den Aussagen anerkannter Fachleute kldrt sich
somit auf: Gesunde iltere Tannen sind ziemlich robust.
Sie leiden nur wenig unter den immer wieder auftreten-
den Diirreperioden. Aber sie haben eine Schwachstelle,
sie sind namlich extrem empfindlich gegen Schwefel-
dioxid. Nur in dieser einen Hinsicht kann man sie als
»-Mimosen“ bezeichnen. Kranke, langjahrig durch
Schwefeldioxid geschddigte Tannen biiflen ihre Wider-
standsfahigkeit gegen scharfe Winterfroste ein, erfahren
eine starke Dezimierung ihrer Wurzelsysteme und wer-
den erst dadurch anfillig gegen Diirre. Kranke Tannen
werden dann also rundum zu ,Mimosen‘. Gesunde Tan-
nen einerseits und langjahrig durch Schwefeldioxid ge-
schadigte Tannen andererseits unterscheiden sich wie
zwei ganz verschiedene Baumarten. Nachdem das Pro-
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blem der Emission von Schwefeldioxid bei uns gelost
ist, hat die Tanne wieder eine Zukunft. Das gilt auch un-
ter den Bedingungen des laufenden Klimawandels, bei
dem mit haufigeren und scharferen Diirreperioden zu
rechnen ist. Diese kann eine gesunde Tanne mit ihrem
tief reichenden Pfahlwurzelsystem weit besser iiberste-
hen als etwa die Fichte. Daher: Mut zur Tanne!

Zweitens: Zum Erlass der Verordnung iiber Grof3-
feuerungsanlagen (1983) haben die offentliche Debatte
tiber das ,,Waldsterben® und vor allem der Einsatz der
Umweltverbinde wesentlich beigetragen. Das war ent-
scheidend fiir die Beendigung des rasanten Tannenster-
bens. Entschliefit man sich also zu wirksamen Maf8nah-
men des Umweltschutzes, so konnen diese durchaus er-
folgreich sein. Das sollte auch ein Ansporn sein, das
noch Mogliche zu tun, um die Auswirkungen der laufen-
den Klimadnderung in Grenzen zu halten.
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