
Das Tannensterben: Eine neue Hypothese zur Kl~irung 
des Hintergrundes dieser r~itselhaften Komplexkrankheit der 

Weil~tanne (Abies alba Mill.) 

Von J. B. LARSEN 

1 Einleitung 

In der heutigen Waldschadensdiskussion nehmen die Krankheitserscheinungen der WeiRtanne 
und die Versuche zur Ursachenforschung eine Sonderstellung ein. Berichte iiber Tannensterben 
gab es bereits im 16. Jahrhundert aus Thiiringen und Sachsen. Obwohl es nicht m6glich ist, die 
Symptome des damaligen Krankheitsverlaufes mk dem heutigen Tannensterben zu vergleichen 
und zu iiberpriifen, ist aus den Beschreibungen der Literatur seit etwa 1850 von Krankheitsbil- 
dern die Rede, die auch heute als Symptome des Tannensterbens gelten. 

Erkl~irungsversuche dieser Krankheit sind dementsprechend vielf~iltig. So werden Faktoren 
wie Klima (Dfirre, Winter- und Spfitffost), Bodeneigenschaften (Staunfisse, N~/hrstoffmangel, 
Versauerung), Insekten (Tannentrieblaus, Tannentriebwickler), pathogene Pilze (Rotf~iule, Hal- 
limasch), Bakterien, Viren, Immissionen fiber Luft (SO~, NO~, 0 3) und Boden (Saurer Regen, 
Schwermetalle) sowie falsche waldbauliche Behandlung zur Hypothesenbildung herangezogen. 
Wo friiher die Versuche zur monokausalen Erkl.~rung iiberwogen, herrscht heute allgemeine 
Einigkeit da~ber, daft man es mit einem komplexen Zusammenwirken verschiedener Strel~- 
faktoren zu tun hat. Tannensterben wird daher in der Literatur als ,,Komplexkrankheit" be- 
zeichnet. Diese Bezeichnung besagt aber im Klarte• daft, obwohl unser Wissen iiber Sympto- 
me und Krankheitsverlauf bereits sehr umfangreich und detailliert ist, die eigentlichen Hinter- 
grfinde und Ursachen des Tannensterbens weiterhln ungekl~irt sind. So schreibt ScHtyrr (1977): 
,,... die iiber hundert Jahre zuriickreichenden Bemfihungen zur Lfsung des R~itsels Tannen- 
sterben sind aber letzten Endes bisher erfolglos verlaufen". 

Die meisten Autoren geben slch mit der ,,Tatsache" zufrieden, daR die Weif~tanne besonders 
empfindlich gegenfiber StreRfaktoren reagiert im Vergleich zu anderen Baumarten (VI.~CENr u. 
K^N-roR 1971; LEIBUNDGUT 1974; FI.~K u. BR^t~N 1978 a; MAYER 1979). Diese Einstellung hat 
sicherlich zu einer gedanklichen Einengung der bisherigen Tannensterbensforschung gefiihrt, 
und das Interesse ist dementsprechend zunehmend auf die Symptomatik des Tannensterbens 
konzentriert worden. 

Einen Weg zur erweiterten Ursachenforschung bietet meines Erachtens die folgende Frage- 
stellung: Warum reagiert die mitteleurop~iische WeiRtanne besonders stark auf ver~inderte Um- 
weltbedingungen; verstiirkt heute, abet auch friiher, bevor der Mensch als Umweltveriinderer 
unsere Okosysteme zus~itzlich zu belasten begann? Ein solch eher ~Skologischer als 
pathologischer Forschungsansatz soll daher die Baumart und nicht ihre Krankheit ins Zentrum 
setzen; einen Ausgangspunkt dafiir bilden neuere Untersuchungen fiber die Variation der 
Weifltanne (LARs~,x u. SCHAAF 1985; LARSE~; 19.86), die ein ganz neues Gesamtbild dieser Baum- 
art liefern. 

2 T a n n e n s t e r b e n  

2.1 Symptome 

Die Symptome des Tannensterbens umfassen sowohl die Krone als auch die Wurzel. Auffallend 
fiir den Beobachter sind die Degenerationserschemungen der Krone. Die Anzahl der Nadeljahr- 
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giinge ist gering (BERcn'roLD et al. 1981) als Folge einer Verlichtung der Krone yon unten nach 
oben sowie von innen nach auflen (L^RsEN 1981). Nadelverfarbungen sowie Trieb- und Nadel- 
stauungen werden beobachtet (FINg u. BRAUN 1978 a; BERCH'rOLD et al. 1981), und morphologi- 
sche und anatomische Ver~inderungen der Nadeln kranker B~iume sind dementsprechend nach- 
gewiesen worden (LEIs~'NDGUrr 1981). Im unteren Stammteil verliiuft die Ausbildung yon Was- 
serreisern (ROETHER 1979; Jt~WORSK1 1982). 

Parallel dazu erfolgt ein Rackgang des Zuwachses sowohl in der H6he (Storchennestkrone) als 
auch im Stammdurchmesser. Die Depression des Radialzuwachses setzt oft ein Jahrzehnt friiher 
ein, bevor deutliche Kronensch,iden zu sehen sind (BAuct! et al. 1979; WAcHrrR 1979; BERCH- 
rot.D et al. 1981; ECKSTEIN et al. 1983; HURZELER 1983). Der Zuwachsrfickgang zeigt sich dabei 
am deutlichsten in den basalen Stammabschnitten (KIE..XN~N U. SCHt:CK 1983). 

Eines der wichtigsten Krankheitssymptome ist der schon von N~GER (1908) beschriebene 
pathologische Naflkern: ein in den Grobwurzeln und an der Stammbasis unregelm~iflig, braun- 
rot-gef~irbter Bereich, dee meist yon einer hellen Trockenzone und einem iiblen Geruch ge- 
kennzeichnet ist (BAUCH et al. 1979; SCHOT'r 1981 a; SCHUCK 1982). Auch gesunde Tannen haben 
einen Naflkern, der aber im Gegensatz zum pathologischen regelm~flig rund, kleiner und meist 
geruchlos ist. Der pathologische Naflkern entwickelt sich aus Wunden des Wurzelsystems und 
ist stets yon Bakterien begleitet (B;,ucH et al. 1979; BRIt.I. et al. 1981; L^NC 1981; SCHOTr 1981 a). 
Es konnte festgestellt werden, daft mit zunehmender Krankheitsentwicklung das Volumen des 
pathologischen Naflkerns zunimmt (BLoMEt. 1979) und daft dadurch mit einer zunehmenden 
St6rung der Wasserleitf~ihigkeit des Stammes zu rechnen ist (ScHucg 1981). Die Abgrenzung 
des Naflkems dutch Kompartimentbildung ist ein aktiver Prozefl und wird als bedeutsamer 
Resistenzmechanismus angesehen (ScH~Tr 1981 a; SCHUC~ 1982). 

Befallene Biiume leiden an krankhaften Veriinderungen des Feinwur'zelsystems: erh6hter Tot- 
wurzelanteil (Bt.ASCHKE 1980, 1981 a u. c, 1982; REI'rER et al. 1983), reduziertes Regenerations- 
verm6gen (Bt.ASCH~E 1981 b) sowie Disharmonie und Verminderung des Mykorrhizabesatzes 
(BLAscHI(~ 1980 u. 1981 a u. b). In Verbindung mit Wurzelschiiden werden Mykosen und Bakte- 
riosen stets festgestellt. Eine Vielzahl yon obligat biotrophen und parasitischen Wurzelpilzen 
sowie Bakterien sind nachgewiesen worden (ScHOt.ER 1982; CouRrols 1983). Bei den Pilzen 
scheinen hauptsiichlich Armillaria mellea (ScHtoc~ et al. 1980) Phytophtora (BuAsc~I~E 1982) so- 
wie Heterobasidion annosum (Mo~IO~DO u. COVASS~ 1981) an der Pathogenese beteiligt zu sein. 
Schiiden am Feinwurzelsystem scheinen diesen neueren Untersuchungen nach eine zentrale 
Rolle in dee Entwicklung des Krankheitsverlaufes zu spielen. 

Ern~Zhrungsphysiologische Unterschiede sind auch nachgewiesen worden. Erkrankte Tannen 
sind meist durch eine verminderte Calcium- und eine mangelhafte Magnesiumversorgung ge- 
kennzeichnet (EvE~s 1979; EVERS et al. 1979; BERCHTOLD et al. 1981; BAUCH U. SCH'RODER 1982; 
ZECH u. Po~'~' 1983; Zsc~ 1983). H~iufig ist dagegen eine Mangananreicherung der Nadeln kran- 
ker Biiume zu beobachten (EvE~S 1979 u. 1981; RE~v~ et al. 1983). 

2.2. Geschichtliche Entwicklung und heutige Verbreitung 

Wie bereits in der Einleitung erwiihnt, hat die Tanne Mitteleuropas eine lange Krankheitsge- 
schichte. Zusammenstellungen der geschichtlichen Entwicklung des Tannensterbens findet 
man bei WIEDEMANN (1927), MEYER (1957 a), WACHTER (1978) sowie CR^MER (1984); dlese 
Publikationen haben fiber 300 Hinweise auf Tannensterben in den W~ildern Mitteleuropas ver- 
arbeitet. In Anlehnung an MAvE~ (1979) ist in Abbildung 1 versucht worden, graphisch einen 
geschichtlichen Uberbtick zu geben, indem die Intensit?it und die Verbreitung des Tannenster- 
bens yon 1500 bis heute aufgrund der Literaturhinweise aufgeffihrt sind. Eine solche Darstel- 
lung beinhaltet selbstverstiindlich ein grofles Marl an Unsicherheit, besonders was die Angaben 
der Intensit~it betrifft. In diesem Jahrhundert ist ein stiindig wachsendes Interesse an dem Zu- 
stand der W~ilder im Vergleich zu frfiheren Zeiten zu verzeichnen, und dlese Tatsache muff bei 
einer Literaturauswertung fiber einen so tangen Zeitraum Ber(icksichtigung finden. So werden 
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Abb. l. Geschichtliche Entwicklung des Tannen- 
sterbens 
Fig. 1. Development of the silver fir decline 
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heute sicherlich Krankheitserscheinungen registriert, die in den vergangenen Jahrhunderten 
nicht gesehen wurden oder keine Niederschrift fanden. 

Die Hinweise auf einen Tannenrfickgang im Frankenwald, Th/.iringen und Sachsen Anfang 
und Mitre des 16. Jahrhunderts sind nicht so genau beschrieben worden, dag sic als gesicherte 
Hinweise auf das Tannensterben gelten k6nnten. Erst seit Ende des 17. Anfang des 18. Jahrhun- 
derts h~ufen sich die Mitteilungen und Beschreibungen der Degenerationserscheinungen so, 
daft man yon Tannensterben im heutigen Sinne sprechen kann. 

Seit Anfang des 19. Jahrhunderts ist ein kontinuierlicher Strom von Tannensterbenberichten 
in der forstlichen Literatur Zentraleuropas zu verzeichnen. Das Tannensterben ist demnach hie 
v611ig erloschen, sondern weist nut Schwankungen in der Intensit~it und der geographischen 
Ausbreitung auf. Man kann lediglich yon einem Wechsel zwischen Degenerations- und Erho- 
lungsphasen sprechen. Seit Ende des vorigen Jahrhunderts ist aber bei gleichbleibender Ten- 
denz zur Schwankung eine starke Zunahme sowohl in der Intensitiit als auch in der geographi- 
schen Ausbreitung des Tannensterbens zu beobachten. 

W~ihrend die Degenerationserscheinungen frfiher haupts~ichlich ein Problem am Nordrand 
des Verbreitungsgebietes der Tanne waren, ist das Tannensterben heute iiber den gr6flten Tell 
des natiirlichen Areals verbreitet. Berichte/~ber Tannensterben in der Neuzeit gibt es aus Polen 
(ScHO'rr 1978; SIERrINSK~ 1981; JAwORS~I 1982), CSSR (KORPE[. U. Vl,xS 1973; SCHOTr 1978; 
M~,t_EK 1981; KR,,,~,IE/~ 1982; KO~;UT 1985; KORPEE 1985), Sfiddeutschland (W.,,CHr~R 1979; KONIG 
1979; WAGNER 1981; SErrSCHEK 1981; SCHROTER 1981 sowie 1983 a, b), (~sterreich (ScHO'vr 1978) 
und der Schweiz (LEIBb'NDGb~r 1974; HURZELER 1983; SCHWEINGRUBER et al. 1983). Aus Frank- 
reich wird ~iber Tannensterben im Jura, in den Vogesen und in der Normandie gemeldet 
(ScHOTr 1978); aus dem Zentralmassiv und den Pyren~ien liegen keine Meldungen/iber den 
Gesundheitszustand der Tanne vor. Berichte i~ber Tannensterben kommen aus Nord- und 
Mittelitalien (ScHuTr 1978; MORIONDO u. COVASS! 1981). Das Tannenvorkommen in SOdita- 
lien/Calabrien ist aber durch Beobachtungen des Verfassers sowie nach KRAMER (1984) v611ig 
frei vom Tannensterben. Auch die Tanne Korsikas zeigt keine Symptome (MAYER u. KLEINE 
1984). Im S~dosten des Verbreitungsgebietes ist eine Abnahme des Tannensterbens in Richtung 
S~iden zu verzeichnen: W;ihrend KR^MER (1982) vom Tannensterben in den Nordkarpaten be- 
richtet, werden die Tannenbesfiinde der Ost- und Sfidkarpaten als weitgehend gesund einge- 
stuft (VJNcEN'r u. KAN'rOR 1971; EN~'SCU 1985). Dementsprechend ist Tannensterben in Nord- 
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jugoslawien (Serbien, Kroatien) verbreitet, wiihrend die si~djugoslawischen Tannenbest~inde 
(Mazedonien) durch gute Gesundheit und Vitalitiit gekennzeichnet sind (BkINaR 1973; KRAMER 
1982; HORVAT-MARoL7 U. KRAMER 1982; HORVAT-M^RoL71985). Auch in Bulgarien ist Tannen- 
sterben ein unbekanntes Ph~inomen (DoBRINOV u. GAGOV 1985; KRAME8 1985). Die Abbil- 
dung 2 stellt das natiirliche Verbreitungsgebiet der Tanne sowie die heutige Verbreitung des 
Tannensterbens graphisch dar. 

Abb. 2. Geographischer Zusam- 
menhang zwischen Verbreitung 
des Tannensterbens und Prove- 
nienzvariatlon der Tanne 
Fig. 2.Geographical relationship 
between the distribution of de- 
cline and provenance variation 
in silver fir 

Auf~erhalb des nattirlichen Areals der Tanne tritt Tannensterben in Nordwestdeutschland 
(KR^MER 1982) und D~inemark (LARsEN 1981) auf. Im Gegensatz dazu wird tiber eine gute Ge- 
sundheit der Tanne des Baltikums berichtet (BAt-UT 1985; Gto',"atA 1985). Tannenbestiinde an der 
Westkiiste Slid- und Mittelnorwegens zeigen auch eine erstaunliche Vitalit~it und keine 
Symptome des Tannensterbens (OeS^Hi. 1954; NEDKVlTNE 1966; H.~,vr.RA^E>~ 1984, pers. Mitt.). 

2.3 Bisherige Hypothesen 

In der gesamten Palette der Hypothesen zum Tannensterben nehmen die Witterungseinflusse 
den gr6flten Raum ein. Seit Anfang der Ursachenforschung um die Mitte des vorigen Jahrhun- 
derts ist wiederholt auf warm-trockene Witterung als ausl6sender Faktor hingewiesen worden. 
In der neueren Literatur werden T~'ockenheitseinwirkungen u.a. von EVERS et al. (1979), 
WACH'rER (1979), LEIBUNDGtrr (1981), CRA,~IER (1984), CRAMER und CRA,~XER-MIDDENDORF 
(1984) sowie WEGMANN (1984) zur Hypothesenbildung herangezogen. Dementsprechend ver- 
mutet L^RSEN (1981) einen Eusammenhang zwischen Trockenreslstenz und Resistenz gegen- 
fiber Tannensterben verschiedener Herktinfte der Tanne. ECKSTEI..'q et al. (1983) schlief~en je- 
doch aufgrund yon Jahrrlngmessungen Trockenjahre als krankheitsausl6send aus. Zusammen- 
fassend kann gesagt werden, daf~ ein gewisser Zusammenhang zwischen Trockenheit und Tan- 
nensterben zu bestehen scheint; als alleinige Ursache des Tannensterbens k6nnen Dfirrejahre 
abet nicht gelten. Auch Frost und Temperatursttirze sind als krankheitsverursachend benannt 
worden (MEYER 1957 b; SiERPINSKI 1981; CRAMER u. CRAMER-MIDDENDORF 1984; WEGMANN 
1981). Von WACHTER (1979) und LEmUNDGtrr (1981) wird auf hohe Wintertemperaturen als 
m6glicher mitverantwortlicher Faktor des Tannensterbens hingewiesen. Witterungseinflfisse 
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in Form von warm-trockenen Jahren gehen in die 6kosystemare Hypothese des Tannenster- 
bens yon Ut.t~lc~ (1981) als versauerungsschubausl6send indirekt ein. 

r die m6gliche Beteiligung anthropogener Luftverschmutzung am Tannensterben ist seit 
Anfang des Jahrhunderts diskutiert worden (NE6Ett 1908; FUNK 1924). In der letzten Zeit ist 
diese Immissionsbypothese verstiirkt aufgegriffen und ausgebaut worden. So wird die Tanne als 
empfindlichste einheimische Baumart gegen SO2-Immissionen angesehen (WENTZEt, 1980), und 
eine Reihe von Autoren weisen auf die gasf6rmigen Schadstoffe (SO_,, NOx sowie Photooxidan- 
tien) als Hauptursache des Tannensterbens hin (WE~TZE1, 1980 U. t985; ROETHER 1979; KRAMER 
1982; MIES u. Z~STTL 1982; SCHOP~R u. HRAC)Ea'ZKV 1984). Durch die meist sehr geringe Schad- 
stoffanreicherung in den Assimilationsorganen kranker B~iume kann nach SCHONBORt~ und 
WEBER (1981) sowie BERCH'rOLr) et al. (1981) das Tannensterben nicht allein durch SO2-Immis- 
sionen erklart werden. Sublethale SO2-Konzentrationen k6nnen aber vielleicht die Frost- und 
Trockenresistenz der Tanne herabsetzen und so indirekt von Bedeutung sein (ScHcSNBOR.X U. 
WF_BER 1981; MITSCHERHCH 1983). Eine Abnahme der Trockenresistenz nach SO2-Begasung ist 
dementsprechend unter Laborbedingungen nachgewiesen worden (LARsF, N, unver6ffentlicht). 
Die vorher erw~ihnte r Hypothese von ULRICH (198t) macht die zunehmende Bo- 
denversauerung durch die sauren Niederschl~ige als ausl6sender Faktor verantwortlich. Dem- 
nach IBsen die durch die Versauerung freiwerdenden Al-Ionen Wurzelsch~iden aus; die gesch~i- 
digten Wurzeln stellen die Eingangspforten f~r die den Naf~kem ausl6senden Bakterien dar 
(siehe auch M^TZNER et al. 1985). Die Gfiltigkeit dieser A1-Toxizitiit-Hypothese werden jedoch 
von mehreren Autoren bezweifelt (EvERs 1981; BERCHTOLD et al. 1981; B:\UCH u. SCHROI)ER 
1982; REI"C~R et al. 1983). Die auf bestimmten Standorten durch die Bodenversauerung ver- 
schlechterte Mg-Versorgung scheint auch eine Rolle beim Tannensterben zu spielen (BERcH- 
"tOLD et al. 198l; ZECH u. POPP 1983); dementsprechend wird von einer Revitalisierung nach 
einer Mg-Di~ngung erkrankter Tannenbestiinde im Frankenwald berichtet (ZLcH 1983). 

Angesichts der geographischen Verbreitung und zeitlichen Variation des Tannensterbens, 
das eher als eine Folge yon Explosionen, die periodisch mehr oder weniger in ganz Mitteleuro- 
pa gleichzeitig ausbrechen (MAL~K 1981), sind Epidemie-Hypothesen des Tannensterbens aufge- 
stellt worden. So schreiben F[N~ und BRAU,~" (1978 a und b) die epidemische Erkrankung der 
Weifltanne einem noch unbekannten biotischen Pathogen zu und formulieren eine Virose-Hy- 
pothese. Auch von KANDLER (1985) und NIENHAUS (1985) wird auf die M/Sglichkeiten einer Er- 
krankung dutch Viren und andere primitive Mikroorganismen hingewiesen. Bisher fehlt abet 
jeder Nachweis solcher pathogenen Mikroorganismen im Zusammenhang mit dem Tannen- 
sterben. 

Wiederhok wird in der Literatur auf die Bedeutung der waldbaulichen Behandlung der Tanne 
als krankheitsausl6send aufmerksam gemacht. Nach KoRvEr und Vies (1973) stellt die Mif~ach- 
tung der Okologie der Tanne eine grof~e Gefahr fiir diese Baumart dar. (.)berm~igige Durch- 
lichtung (SIERVlNSKI 1981) sowie mangelhafte Durchforstung (NEc, ER 1908; M~VER 1957a; 
Kor,'opK~ 1985) wirkt beides krankheitsf6rdernd. Nach Ko~ur (1985) entwickelt sich das Tan- 
nensterben nur langsam und immer einzelbaumweise im Naturwald, wiihrend es im Wirt- 
schaftswald schnetl, intensiv im Sinne einer Kalamifiit verl~iuft. Uber die Bedeutung des Watd- 
baus besteht aber auch kein Konsenz: Nach LEIBUNDGt3T (1981) lassen die Ursachen des Tan- 
nensterbens sich nicht durch der Tanne entsprechende Waldbauverfahren ausschalten, und 
,,viele Demonstrationsbeispiele der hohen Schule der Waldbaukunst sind durch die Walder- 
krankung teilweise existentietl bedroht" (Sc~(SPFt;~ u. HRAC)~'rZ~V 1984). Obwohl von mehre- 
ten Autoren die Beteiligung von Tannentrieblaus und -triebwickler hervorgehoben wird 
(KoR~'Ef~ u. VI~S 1983; St~te/~s~ 1981), k6nnen nach E~c~oRx (1981) Insekten nicht die pri- 
m~ire Ursache des Tannensterbens sein. Tierische Schaderreger treten nach KO.~IG (1979) meist 
erst in der Endphase der Erkrankung stiirker in Erscheinung. 

Die vielen Versuche zur monokausalen Erkl~irung des Tannensterbens haben jedoch zu kei- 
nen beffiedigenden Ergebnissen gefiihrt. Die meisten Hypothesen gehen daher heute davon 
aus, dai~ das Tannensterben durch ein komplexes Zusammenwirken verschiedener Stressoren 
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zustandekommt. Jede Umweltbelastung natiirlichen oder anthropogenen Ursprungs kann des- 
wegen fiir eine Ursachendiagnose einbezogen werden. Das Tannensterbeff wird als Kornplex- 
krankheit oder Kettenkrankheit bezeichnet (ScHOTT 1977; MAYER 1979; S~ERVINSK~ 1981; 
COUR'rOIS 1983). Alle Schadeinwirkungen 16sen friiher oder sp~iter eine Mykose in den Wurzeln 
aus (CoURTOIS 1983); auch BLASCHKE (1980), ULRICH (1981) sowie SCHOTV (1981 c) nehmen an, 
daft ScMden im Feinwurzelbereich ganz vorn in der Kette des Schadensablaufs stehen (&run- 
ter sind nach MEYER [1985] auch St6rungen der Mykorrhiza-Symbiose zu sehen). Sch~iden und 
St6rungen fiihren zu erschwerter Wasser- und Niihrstoffaufnahme und zur Ausbildung eines 
pathologischen Nagkerns. Eine St6rung der Wasserversorgung folgt (LEIBUNDGUT 1981; 
SCHC~" 1981 b und c; MrI'SCHERUCH 1983), und der Baum befindet sich dann in der Verfall- 
Spirale einer Abbaukrankheit nach M*NION (1981). Die Frage nach den ausl6senden Ursachen 
des Tannensterbens bleibt aber vorerst unbeantwortet (ScHOTr 1981 b). Gerade diese zentrale 
Frage soll durch eine Analyse und Diskussion der Okologie und der Gen6kotogie der Tanne 
hier Beantwortung finden. 

3 Okolog ie  u n d  Gen6ko log ie  der  Tanne 

3.10kologische Besonderheiten 

In der waldbaulichen Literatur Mitteleuropas wird die Tanne als unentbehrlicher 6kologischer 
und bestandesstruktureller Stabilisator des Gebirgswaldes angesehen (MAYER 1979). Trotz die- 
ser 6kologischen Vorzfige weist die Tanne im natiirlichen Verbreitungsgebiet auger dem Tan- 
nensterben eine Reihe von Besonderheiten auf, die die Bewirtschaftung dieser Baumart sehr 
schwierig macht. Schon DENGt.ER (1912) weist auf den im Vergleich zur Fichte viel engeren 
Splelraum der Temperaturanspr~iche der Tanne hin, und auch MEYE~ (1979) best~itigt der Tanne 
eine geringe/Skologische Amplitude und eine relativ geringe Milieuanpassungsfiihigkeit. Diese 
geringe Anpassungsf~ihigkeit der mitteleurop~iischen Tanne wird von LA~SEN (1981) besonders 
hervorgehoben; dabei konnte setbst nach drei Generationen Weifltannenanbau in D~inemark 
keine Anpassung des urspr(inglich eingeffihrten Materials durch intensive waldbauliche Be- 
handlung festgestellt werden. 

Diese geringe (Skologische Amplitude und fehtende Anpassungsf~ihigkeit hat dazu gefi~hrt, 
daf~ die Weif~tanne als ,,Mimose" unter den Baumarten bei den Waldbauern bekannt ist 
(VINCENT U. KANTOR 1971; LEIBUNDGUT 1974; FINK U. BR.~U,x 1978 a; WACHTER 1979; WENTZEt. 
1980): bereits WIEDE.Va.~N (1927) bezeichnet die Tanne als die unzuverllissigste yon unseren 
Baumarten. Interessant ist es abet auch, daft, wiihrend die Tanne in ganz Mitteleuropa waldbau- 
lich sehr problematisch ist, sie welt aui~erhalb des natiirlichen Areals an der Westk0ste Norwe- 
gens hoch bis zum 66. Breitengrad eine erstaunliche Vitalitiit und Wuchskraft aufweist und ist 
dort durch eine reichliche Verjiingung gekennzeichnet (OPsAHL 1954; LOFTING 1959; EGGt.I 
1961; N~D~VITNE 1966; Ht, VERat, E.X 1984, pers. Mitt.). Es scheint fast so, dag die Tanne weit im 
Norden ein 6kologisches Optimum gefunden hat. Auch die guten Erfahrungen mit dem Tan- 
nenanbau der kiistennahen Gebiete Nordeuropas geh6ren in dieses Bild hinein (OPI'ER,~.iANN 
1915; GERLACH-PARsOW 1934; SCHMIDT 1951; ROHRIG 1954; OLBERG U. ROHRIG 1955; L~F'I'ING 
1959; LINES 1960; HENRIKSEN 1971; KRA.~,~ER 1979; BALUT 1985; Gt~NU, 1985). 

3.2 Variation der Tanne 

Die ersten Provenienzversuche der Tanne wurden von ENGLER (1905) in der Schweiz mit ein- 
heimischen Herkiinften durchgefiihrt; dabei konnten keine wesentlichen herkunftsbedingten 
Unterschiede im Wachstum, Frostresistenz und Austriebsverhalten festgestellt werden. Fast 
alle spiiteren Publikationen fiber die Variation der Tanne weisen auf die im Vergleich zu ande- 
ren Baumarten erstaunlich geringe Provenienzvariation hin (LoFtING 1954; MEYER 1957 a; 
HUBER u. KOH.< 1963; ARBEZ 1969; MARCH" 1971 u. 1972; VINCE.~'.rF u. KANTOR 1971; GUNIA et al. 
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1972; K.RAL 1980 a u. b; KORPEs u. PAULE 1984; KRAt. u. MAYER 1985; ENFSCU 1985; PAULE et al. 
1985). Dadurch ist allm~ihlich die ISberzeugung erlangt, daf die Gleichf6rmigkeit ein Charakte- 
ristikum der Tanne ist. Mit den Untersuchungen yon LARSEN und SCHA^F (1985) sowie LARSEN 
(1986) ist ein ganz neues Gesamtbild der Weiftanne entstanden; die geringe Variabilit~it und 
morphologische Gleichf6rmigkeit kennzeichnet demnach nur die mittel- und westeurop~ische 
Tanne. Die Tanne Calabriens (Sfiditalien) weist dagegen eine ungeheure Variation auf; eine 
Variation, die durch die geographische Lage des Herkunftsortes weitgehend zu erkl~iren ist und 
auf eine ausgepr~igt 6kologische Anpassungsf~higkeit hinweist (LAKSEN 1986, siehe dabei beson- 
ders die Abbildungen 2, 4 und 5). Daft die Anpassungsfiihigkeit weir fiber die Grenzen 
Calabriens reicht, zeigen die hervorragende Massenleistung und Stabilitiit calabrischer Prove- 
nienzen in Norditalien (PAVARI 1951) und Diinemark (L~FTING 1977; LARSEN 1981). Eine groge 
Individualvariation der calabrischen Tanne ist entsprechend yon GI^NNINI (1973) und LOFTING 
(1977) in Provenienzversuchen beobachtet worden, und NITZECIUS (1968) sowie KR^MER (1984) 
berichten fiber die grol~e morphologische Differenzierung der Tanne in Calabrien. Die Grenze 
zwischen der sehr variablen calabrischen Tanne und der gleichf6rmigen Tanne Mitteleuropas 
scheint nach LARSEN (1986) dutch Mittelitalien zu laufen. 

Auch im Sfidosten des Areals weist LADEN (1986) eine zunehmende VariabilMt der Tanne 
Richtung S~iden nach. In Jugoslawien ist vom Norden (Serbien, Kroatien) nach Sfiden (Ost- 
montenegro, Mazedonien) eine Zunahme der Variabilitiit und Vitalit~it nachgewiesen 
(HORVAT-MAROLT U. KRAMER 1982; HORVAT-MAROLT 1985; KRAMER 1985); und DOBRINOV und 
GAGOV (1985) berichten fiber die grol~e Variation der Tanne Bulgariens. Entsprechend der Zu- 
nahme der Variation ist auch ein Zuwachs der 5kologischen Amplitude zu verzeichnen; so liegt 
der Tannenh6hengfirtel in Nordjugoslawien zwischen 800 und 1200 m fiber NN, w~ihrend er in 
Sfidjugoslawien eine Ausdehnung zwischen 800 und 1200 m iL NN hat (HORVAT-MAROLT 
1985). Dal~ auch im Sfidosten des Areals eine gewisse Anpassungsf~ihlgkeit der Tanne zu ver- 
zeichnen ist, wird durch die relativ guten Erfahrungen mit zwei Provenienzen aus diesem Ge- 
bier in d~inischen Provenienzversuchen belegt (LARSEN 1981). 

3.3 Resistenzunterschiede gegenfiberTannensterben 

Eine Reihe yon Untersuchungen zur Ursachenforschung des Tannensterbens befagt sich mit 
Vergleichen zwischen phiinotypisch kranken und gesunden B/iumen gleicher Standorte. Die 
Aussagefiihigkeit solcher Untersuchungen ist jedoch begrenzt, da es nicht m6glich ist festzu- 
stellen, ob die beobachteten Unterschiede genetisch, stand6rtlich oder zuf/illig sind. Weiterhin 
ist es meist nicht m6glich, zwischen prim~iren und sekundiiren Stressoren zu unterscheiden. 

Erst die Ergebnisse von L^RSEN (1981), die die ertragskundliche und gesundheitliche Ent- 
wicklung verschiedener Tannenprovenlenzen fiber einen Zeitraum yon 45 Jahren in zwei Pro- 
venienzversuchen in D~inemark darstellen, geben Hinweise darauf, daf provenienzbedingte 
Unterschiede in der Anf~.lligkeit gegen~iber Tannensterben existieren. Dabei sind die Prove- 
nienzen aus Calabrien (Sfiditalien) und aus S6djugoslawien (Mazedonien) dutch v6tlig gesunde 
B~iume mit tiefen und dicht benadelten Kronen gekennzeichnet, wiihrend alle Provenienzen 
aus dem zentralen und westlichen TeiI des Verbreitungsgebietes (CSSR, BRD, Schweiz, Nord- 
italien, Osterreich und Frankreich) yore Erscheinungsbild des Tannensterbens gepr~gt sin& 
eine Zwischenstellung in bezug auf Gesundheit nimmt dabei eine Provenienz aus den Nordkar- 
paten Rum~iniens ein (siehe Photos bei LARSEN 1981). 

Der im Jahre 1925 in Vallombrosa bei Firenze/katien angelegte Provenienzversuch (siehe 
PAVAR~ 1951), der neben 13 mittel- und norditalienischen sowie sechs zentraleurop/iischen Pro- 
venienzen auch eine Provenienz aus Calabrien enth/ilt, wurde im Sommer 1984 vom Verfasser 
besucht, um den gesundheitlichen Zustand zu begutachten. Dabei konnte ein den d~inischen 
Versuchen entsprechendes Bitd festgestelk werden. Die calabrische Provenienz war dutch eine 
viet dichtere Benadelung und tiefere Kronen gekennzeichnet gegeniiber allen fibrigen Prove- 
nienzen, die miiflige bis starke Nadelverluste yon unten nach oben und yon innen nach auf~en 
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aufwiesen. Selbst die 6rtliche Provenienz Vallombrosa zeigte gegeniiber der calabrischen Her- 
kunft deutliche Vitalit~itsverluste. 

Obwohl diese Ergebnisse nur durch Beobachtungen in drei Provenienzversuchen ermittelt 
sind, kann wegen der Einheitlichkeit in Kombination mit der grol~en geographischen Breite der 
Versuche (Diinemark, Norditalien) eine h6here Resistenz oder geringere Anf~illigkeit der calab- 
rischen Tanne gegenfiber Tannensterben im Vergleich zur mitteleurop~ischen Tanne angenom- 
men werden, 

4 H y p o t h e s e  und  Diskuss ion  

Die Tatsache, daft die geographische Verbreitung des Tannensterbens weitgehend mit dem Ge- 
bier iibereinstimmt, in dem die Tanne kaum Variation aufweist und dutch eine geringe 6kologi- 
sche Amplitude gekennzeichnet ist (siehe Abb. 2), fiihrt zu der Annahme, dat3 der Hintergrund 
des Tannensterbens auf eine ungenagende genetische Variation und daher fehlende Anpassungsf~hig- 
keit zurackzufahren ist. Diese Hypothese wird dadurch unterstiitzt, daf~ die Tanne aus Gebieten, 
die eine grof~e Variation dieser Bauman aufweisen (Calabrien, Siidjugoslawien, Bulgarien) nicht 
nur in ihrer Heimat, sondern auch beim kiinstlichen Anbau in Gebleten mit Tannensterben 
eine fiberragende Gesundheit zeigt. 

Die Ursachen f(ir das festgestellte geographische Variationsmuster der Tanne und damit 
auch f/.ir die angenommene genetische Einengung miissen in dem Refugialverhalten w~ihrend 
der letzten Eiszeit und der Rfickwanderungsgeschlchte demnach zu suchen sein. Man nimmt 
heute an, dai~ die Tanne die letzte Vereisung in S/.id- und Mittelitalien /~berdauert hat. Ein 
friiher oft vermutetes Refugium in den Pyreniien ist bisher noch nicht nachgewiesen und 
schelnt wegen der Einheitlichkeit der west- und mitteleuropiiischen Tannenprovenienzen 
(L^RsEN 1981, 1985) eher unwahrscheinlich. Das von BOrVEM  ̂(1974) durch Pollenuntersuchun- 
gen festgestetke Tannenrefugium Nordgriechenlands ist eher Abies cephalonica zuzuschreiben 
und nicht wie oft in der Literatur angenommen Abies adba. Pollen von den beiden Arten sind 
nicht zu unterscheiden (EIsENHUT 1961; BEUG, pers. Mitt.), und BO'VrEMa (1974) erw~ihnt bei 
seinen Untersuchungen nur die Gattung Abies. Nachgewiesene Refugien der Abies alba w~ihrend 
der letzten Kaltzeit befanden sich demnach in Mittel- und Siiditalien; am besten belegt ist das 
yon GROGE.~ (1977) erw~hnte Refugium in Sfidcalabrien (Canolo Nuovo, 900 m (i. NN), und 
auch ein Refugium bei den Pontinischen Sfimpfen siidlich yon Rom ist nachgewiesen worden 
(ToNGIORGt 1936). 

Die Riickwanderung ist dann seit Ende der Eiszeit vor etwa 12 000 Jahren durch den Apen- 
nin und die Alpen bis in die Gebirgsregionen Ost-, Zentral- und Westeuropas erfolgt (LANGER 
1963; ZOt.LER 1974; KRAt. 1974, 1979, 1980 a u. b). 

Entgegen frC~herer Annahmen war SOdeuropa den neuesten Kenntnissen nach w~ihrend der 
Eiszeit wegen Trockenheit weitgehend baumlos (FRENZEL 1968; BEUG 1975 u. 1977). Die Refu- 
gien unserer Baumarten bestanden daher nicht aus grogen zusammenhiingenden Waldgebie- 
ten, sondern eher aus vereinzelten B~iumen, Baumgruppen und Waldinsetn, die als isolierte Re- 
ste einer ehemals zonalen Waldvegetation aufzufassen sind (BEt:c, 1977). Wir m6ssen daher an- 
nehmen, dal3 mehrere voneinander geographisch getrennte Tannenrefugien am Ende der letz- 
ten Vereisung in Siid- und Mittelitalien vorhanden waren. Nach GROGER (1977) hatte Calabrien 
w~ihrend der Eiszeit von allen Orten im Mittelmeergebiet die hSchsten Niederschliige und da- 
mit die besten Bedingungen fiir Baumwuchs. Die plStzlichen Klimaverschtechterungen, die die 
~iltere und jiingere Tundrazeit mit sich brachte, hatte die Tanne Calabriens unter Beibehaltung 
ihrer vollen genetischen Variation durchstehen kSnnen; erstens wegen der allgemein giinstige- 
ren klimatischen Bedingungen dort, zweitens wegen dernur wenige Kilometer vom Meer ent- 
fernten fast 2000 m hohen Gebirge, die bei kurzfristigen Klimaveriinderungen sehr schnelle 
Wanderungen in klimatisch jeweils gi~nstigere Zonen erm6glichten. So w~ire die grofle Varia- 
bilit~it der calabrischen Tanne, die in ihrer genetischen Vielfalt und Anpassungsfiihigkeit eher 
der Weigtanne Europas vor der letzten Vereisung entspricht, zu erkl~iren. Die Refugial- 
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population, die die Riickwanderung durch den Apennin nach Mitteleuropa vollzog, miiRte der 
Hypothese nach n6rdlich von Calabrien gelegen haben. Sie konnte sich wegen der ausgepr~ig- 
ten Trockenheit nur unter besonders giinstigen Bodenverh~iltnissen (gute Wasserversorgung) 
behaupten und w~ire eher als station~ir zu betrachten. W~hrend der vorher erw~ihnten Klimaver- 
schlechterungen am Ende der Eiszeit (Sp~itwiirm) konnte sie nicht ,,ausweichen" und eine star- 
ke einseitige Selektion und damit verbundene Einengung der genetischen Vielfalt wiire anzu- 
nehmen. Dabei k6nnte eine Verringerung der Refugialpopulation auf wenige Individuen mit 
darauffolgender MSgiichkeit zur genetischen Drift vermutet werden. Die gefundene sehr gerin- 
ge Variation und die Tatsache, datl die Tanne n6rdlich yon Calabrien sich seit der Eiszeit nur 
wenig ausdifferenziert hat, deutet auf eine solche prim~ire Selektion und Einengung der 
Refugialpopulation hin. 

Durch die Selekfion w~ire die Refugialpopulation so stark eingeengt und spezialisiert wor- 
den, dai~ sie nicht die notwendig genetische Vielfalt (Flexibilit~it) hatte, um sich an die zeitliche 
und r~iumliche Umweltheterogenit~it des nacheiszeitlichen Mitteleuropas anzupassen. Die in 
Kapitel 3.1 erw~hnte erstaunliche Vitalit~.t angepflanzter Tannen an der Westkiiste Mittelnor- 
wegens, fiber 1500 km n6rdlich der Nordgrenze der natiirlichen Verbreitung, k6nnte einen 
Hinweis darauf geben, daf~ dort oben die mitteleurop~iische Tanne erst richtig zur Entfaltung 
kommt, well sie eben schon am Anfang der Riickwanderung auf ~ihnliche ktimatische Verh~ilt- 
nisse spezialisiert war. 

Eine solche im gesamten mitteleurop~iischen Raum nicht angepaRte und nicht anpassungsf~i- 
hige Baumart mul3 daher zwangsl~iufig mit Degenerationserscheinungen - sprich Tannenster- 
ben - reagieren, sobald eine oder mehrere Umweltfaktoren sich stark ver~indern wie zum Bei- 
spiel Klima, waldbauliche Behandlung, chemischer Bodenzustand, Immissionsbetastung. 

Die gr6Rere Variabilit~it und Anpassungsf~ihigkeit der siidosteurop~iischen Tanne, die often- 
sichtlich auch mit einer h/Sheren Widerstandskraft gegeniiber Tannensterben verbunden ist, 
w~ire dutch die introgressive Hybridizierung mit Abies cephalonica zu erkl~iren. In diesem Ge- 
bier zwischen Siidgrenze derAbies all,,, und Nordgrenze derAbies cepbalonica (Bulgarien, S/idju- 
goslawien und Nordgriechenland) sind alle/,3bergangsformen der beiden Arten (Abies borisii 
regis) zu finden (MA"UI'FELD 1925 u. 1930; MAYER 1981; HORVAT-MAROLT 1985; GAGOV 1985), 
und gerade diesen Hybriden wlrd eine hohe Variabilit~it und Vitalit~it bescheinigt (HoRvAT- 
MAr~oLr u. KR^,~IER 1982; KI~AMER 1984; GAGOV 1985 sowie GAUDLITZ 1985). Darauf, dat3 der 
Einflul3 der Abies cephalonica welter im Norden als bisher vermutet zu erwarten ist, deuten die 
yon ENESCL' (1985) an rumanischen Tannen festgestellten, for die Abies cephalonica typischen 
einzelnen Stomatareihen der Nadeloberseite, hin. Die Hybridizierung zwischen der eingeeng- 
ten Abies alba und der Abies cephalonica bewirkt eine kr~iftige Erh6hung der genetischen Vielfalt, 
und mit nach Norden abnehmendem Einflul3 der Abies cephalonica nimmt das Tannensterben 
dementsprechend durch Jugoslawien und Rum~inien zu. So w{ire auch in diesem Tell der 
Tannenverbreitung das Tannensterben dutch Unterschiede in der genetischen Variation zu 
erkl~iren. 

Der Grund, warum die sehr konkurrenzf~ihige calabrische Tanne nach der Eiszeit nicht nach 
Norden gewandert ist und die Besiedlung der gesamten mittel- und osteuropiiischen Gebirgsre- 
gionen einer eingeengten und hochspezialisierten n6rdlicher gelegenen Refugialpopulation 
(ibertiei~, ist in der Topographie S/hditaliens zu suchen: Zwischen den siidlichen Abruzzen und 
Calabrien bildet der Apennin keine zusammenhiingende Gebirgskette, auf der eine nacheiszeit- 
liche Riickwanderung m6glich gewesen w~ire, iVlit der ausklingenden W/~rmkaltzeit wurde die 
calabrische Tanne in die Gebirge Siiditaliens verdr~ingt und blieb dort bis heute isoliert; w~ih- 
rend die Tanne des n6rdlicheren Refugiums durch den Apennin freie Bahn fiir die Wiederbe- 
siedlung Mitteleuropas hatte. DaR diese spezialisierte und wenig konkurrenzf~ihige Refugialpo- 
pulation eine so relativ grof~e Verbreitung gewinnen konnte, liegt sicherlich in der Tatsache, 
dag die dort yon der Tanne belegte 6kologische Nische yon keiner anderen Nadelbaumart 
beansprucht wird. 

Diese Hypothese des ursiichlichen Hintergrundes fiir das Tannensterben vereinbart die mei- 
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sten bisherigen Erkl~irungsversuche dieser Komplexkrankheit und bietet zus~itzlich eine Erkl~i- 
rung dafiir, weshalb die Tanne bei den Waldbauern als ,,Mimose" unter unseren Baumarten 
bezeichnet wird. Folglich wird auch eine Erkl~irung daffir gegeben, warum die Tanne Mitteleu- 
ropas als erste Baumart auf die zunehmende Belastung der Umwelt durch unsere Industriege- 
setlschaft reagiert und seit fiber 100 Jahren als ,,Bioindikator" f0.r Luftverschmutzung im Walde 
betrachtet wird. 

Um diese Theorie des Tannensterbens in das Konzept einer Abbaukrankheit nach M^NION 
(1981) einzuordnen, ist die postulierte genetische Einengung und daher fehlende Flexibilit~it 
und Anpassungsf~ihigkeit als zugrundeliegender, stets vorhandener ,,pr~idisponierender Stres- 
sor" zu betrachten, der die Tanne a priori ffir jeden ,,ausl6senden Stressor" sensibilisiert. 

Abschliet~end muff betont werden, daf dlese Hypothese aufgrund der ersten Ergebnisse ei- 
nes umfangreichen Untersuchungsprogramms aufgestellt worden ist. Weitere Untersuchungen 
fiber die geographische Variation der Tanne sowie gezielte Versuche zur Hypothesenprfifung 
laufen bereits; deren Ergebnisse werden entscheidend sein fiir die Aufrechterhaltung bzw. den 
Weiterausbau der hier skizzierten Hypothese zur Kl~irung des Tannensterbens. 

5 Aspek te  fi ir  die T a n n e n w i r t s c h a f t  

Diese Erkl~irung des Tannensterbens stellt die Tannenwirtschaft Mitteleuropas vor eine in der 
Tat ganz neue Fragestellung: K6nnen die Probleme der Tanne durch den Anbau calabrischer 
Provenienzen vermindert werden und wie sollte man in der Praxis vorgehen? Bevor im gr6fe- 
ren Umfang damit angefangen wird, Tannensaatgut aus Calabrien zu importieren, miifte si- 
chergestellt werden, daft das Material fiber eine ausreichende WinterfrostMrte verfilgt. Nach 
Lt,~EN (1986) werden calabrische Provenienzen unterhalb etwa 1400 m NN in Zentral- und 
Westeuropa kaum Verwendung finden wegen einer zu geringen Winterfrostresistenz. Hochla- 
genherkfinfte (oberhalb etwa 1500 m fi. NN) dfifften aber in der WinterfrostMrte kaum der 
westeuropiiischen Tanne nachstehen. Vorsicht ist aber geboten, und die Frage der Frostresi- 
stenz bedarf einer weiteren Oberprfifung in Feldversuchen. Bedenken k6nnen auch ge~ufert 
werden bezfiglich einer m6glichen unzureichenden Schattentoleranz der calabrischen Tanne. 
Untersuchungen von GIANNINI (1973) sowie MAGNUSSEN (1980) deuten jedoch darauf hin, daf 
sich die calabrische und die mitteleurop~iische Tanne in dieser wichtigen 6kologischen Eigen- 
schaft nicht unterscheiden. Eine weitere wichtige Voraussetzung ist eine zuverl~issige Beern- 
tung der geeigneten Best~inde in Calabrien. 

Beim Tannenanbau auferhalb des nat6rlichen Verbreitungsgebietes ist die Frage nach geeig- 
neten Herkiinften stets aktuell gewesen. Die guten Erfahrungen mit der Tanne Calabriens in 
Provenienzversuchen (LA.RSEN 1981) haben dazu gefiihrt, daft Herkfinfte aus diesem Gebiet ffir 
den Anbau in D~nemark besonders empfohlen und verwendet werden (LARsEN 1983). :Alhnliche 
lDberlegungen zur Provenienzwahl werden auch in Nordwestdeutschland angestellt. 

Die Frage nach der Einbfirgerung der calabrischen Tanne innerhalb der natiirlichen Tannen- 
verbreitung in Mitteleuropa ist etwas komplexer. Weil die Tanne hier haupts~ichlich natfirlich 
verjfingt wird, ist eine freie Wahl der Herkunft meist nicht m6glich. Ein eher konservatives 
Verhalten bei der Provenienzwahl in diesen natumahen Wirtschaftsformen ist sicherlich gebo- 
ten. Um die m6glichen Vorteile der calabrischen Tanne zu nutzen, ohne dabei ein zu grofes 
Risiko einzugehen, k6nnte folgendes Modellverfahren versucht werden: In der Verjfingungs- 
phase sollte ein gewisser Prozentsatz (etwa 20 %) calabrischer Tannen mit eingebracht werden 
sowohl in kfinstlich angelegten Kulturen als auch dutch Einpflanzung in Naturverjfingungen. 
Die weitere Entwicklung und Selektion sollten dann der Natur (Klima, Pathogene) und dem 
Forstmann (Wuchsverhalten, QualMt) fiberlassen werden. Erweist sich die calabrische Tanne 
auf den betreffenden Standorten auf Dauer gesundheitlich und entwicklungsm2ifig als fiberle- 
gen, wird sie am Endbestand und so auch bei der Verjiingung entsprechend beteiligt sein und 
damit nach einer Feldprfifung iiber die gesamte Umtriebszeit ihre besser angepaften Erbeigen- 
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schaften weiterfiihren. Die heimische Tanne wiirde dabei in dem Umfang erhalten bleiben, in 
dem sie sich in der Konkurrenz mit der calabrischen Tanne behaupten k6finte. Ein soich ,na- 
turgemiif~es" Verfahren ist wenig kostenaufwendig, beinhaltet kaum Risiken und wiirde, falls 
die calabrische Tanne sich bewiihrt, durch ein einmaliges Eingreifen eine dauerhafte Abhilfe 
bringen. 

Zusammenfassung 

Nach einer Darstellung des aktuellen Wissenstandes fiber das Tannensterben wird geschluf~fol- 
gert, daf~ die eigentlichen Hintergrfinde und Ursachen dieser Komplexkrankheit weiterhin un- 
gekl~rt sind. 

Ausgehend von neueren Untersuchungen zur Analyse der Provenienzvariation der Tanne 
(LARsEN 1986), festgestellten Provenienzunterschieden im Tannensterben (L,\RSE~ 1981) sowie 
der heutigen Verbreitung des Tannensterbens und 6kologischer Besonderheiten der Tanne 
werden folgende Feststellungen gemacht: 1. Die geographische Verbreitung des Tannenster- 
bens stimmt weitgehend mit dem Gebiet fiberein, in dem die Tanne kaum eine Provenienz- 
variation aufweist und durch eine geringe ~kologische Amplitude gekennzeichnet ist. 2. Dage- 
gen zeigt die Tanne aus Gebieten, die eine grot~e Variation dieser Baumart aufweisen 
(Calabrien, Sfidjugoslawien, Bulgarien), nicht nur in ihrer Heimat, sondern auch beim kiinstli- 
chen Anbau in Gebieten mit Tannensterben eine i.iberragende Gesundheit und Anpassungsf~i- 
higkeit. 

Dies fiihrt zu der Hypothese, dali der Hintergrund des Tannensterbens auf eine ungenugende gene- 
tische Variation und daher fehlende Anpassungsfahigkeit zurr ist. 

Die Ursache dieser fehlenden Variation und Anpassungsf~ihigkeit der Tanne wird diskutiert 
und in einer starken Selektion und genetischer Einengung der Refugialpopulation vor oder am 
Anfang der Rfickwanderung am Ende der letzten Eiszeit gesehen. 

In Anlehnung an M ANrON (l 98 l) ist die postulierte genetische Einengung und daher fehlende 6kolo- 
gische Flexibilitat der mitteleuropaTschen Tanne als zugrundeliegender ,prddisponierender Stressor" 
zu betrachten, der die Tanne a priori f~ir jeden ,~zuslosenden Stressor" sensibilisiert. 

Abschliet~end werden M6gllchkeiten, Probleme und Vorgehensweisen zur Einbringung der 
calabrlschen Tanne in die Forstwirtschaft Mitteleuropas diskutiert. 

Summary 

Silver fir decline: 
A new hypothesis concerning this complex decline syndrome in Abies alba (Mill.) 

The present knowledge and concepts concerning the decline of silver fir (Abies alba Mill.) are 
reviewed. Although many contributing factors are pointed out, there is no answer yet to the 
question on its real background and causes. 

The paper deals with this central question; and, by comparing ecology and geographic varia- 
tion of the species with the distribution and variation by provenances in the dieback, two main 
conclusions are drawn: 1. The geographic distribution of dieback is closely related to that part of 
the natural range where the species is characterized by almost no variation between prove- 
nances and a small ecological adaptability. 2. In contrast no signs of dieback are reported from 
regions where silver fir shows a pronounced variation between seed sources and a high adapta- 
bility even when planted far outside the natural range. 

This leads to the hypothesis that the decline of silver fir is basically caar by insufficient genetic 
variation in turn which causes lack of adaptability. 

The reason for this reduced variation and adaptability is discussed and explained by a severe 
pressure of directional selection in addition to the possibilities of genetic drift as a response to 
extreme climatic conditions (short growing season, frost, winter drought) in the refugial popu- 
lation during the last gtacial period before migrating back into central Europe. In order to apply 



392 J.B. Lateen 

this theory to the concept  of decline syndrome (MANION 1981), the reduced genetic variat ion 
and adaptability is proposed to be the main predisposing factor exert ing a j~ermanent stress on 
silver fir and thereby predisposing it to other  factors (incidants) such as frost, drought ,  pollu- 
tion, and other  abiotic and biotic stresses. 

Finally the possibilities of increasing genetic variation and ecological adaptability of  silver fir 
in central .Europe are discussed. 
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Die geographische Variation der Weifltanne (Abies alba Mill.) 
Wachstumsentwicklung und Frostresistenz 

Von J. B. LAP, SEN 

1 Einleitung 

Die geographische, genetische Variation der Weifltanne ist im Vergleich zu den anderen wichti- 
gen Wirtschaftsbaumarten Europas wenig erforscht und heute noch weitgehend unbekannt. 
Gr/inde dafiJr gehen in die Anfiinge der Provenienzforschung um die Jahrhundertwende zu- 
rfick. Die ersten Versuche fiJhrte ENGCr.R (1905) mit einheimischen Provenienzen in der 
Schweiz durch und konnte nachweisen, daft die Tanne dort keine wesentliche herkunftsbe- 
dingte Variation im Wachsturn, Austriebsverhalten und in der Frostresistenz besitzt. Diese Er- 
gebnisse und die Tatsache, daft die Tanne innerhalb des nati2rlichen Verbreitungsgebietes fast 
ausschliel~lich natiirlich verjiingt wird, hat dazu gefiihrt, dal~ die Provenienzforschung dieser 
Baumart stark vernachliissigt wurde. Erst die Ergebnisse aus Provenienzversuchen in Italien 
und D/inemark aus den 20er und 30er Jahren (P^vAru 1951; L~FTING 1954 u. 1977; LARSEN 1981) 
weisen darauf hin, dag im Siidosten und Sfiden des Verbreitungsgebietes HerkCmfte mit yon der 
mitteleurop,~ischen Tanne abweichenden Eigenschaften vorkommen. Die Beobachtungen von 
L^P`sEN (1981) fiber die gr6flere Wi~chsigkeit und vermutlich h~Shere Resistenz gegeniiber dem 
Tannensterben der Tanne aus S/.iditalien (Calabrien) und Sfidjugoslawien haben zusiitzlich das 
Interesse an der Erforschung der Variation der s/~d- und osteuropiiischen Tanne wachsen lassen. 

Beim 3. Tannensymposium in Wien 1980 wurde beschlossen, im Rahmen der IUFRO-Grup- 
pe Okosysteme einen Provenienzversuch hauptsiichlich mit Herkfinften aus dem Osten und 
Sfiden des Areals zu initiieren (LARsrr,/1985). Dutch zusiitzliche Beerntungsaktionen der Bayer. 
Landesanstalt for ForstpflanzenzOchtung in Zentral- und Siidosteuropa sowie der Forstlichen 
Versuchsanstalt Diinemarks in Calabrien konnte Saatgut for breit angelegte Provenienzunter- 
suchungen beschafft werden. Diese Untersuchungen sollten morphologische, ph~inologische 
sowie 6kophysiologische Merkmale und de ren Variation analysieren, um eine breitere Grund- 
lage fiir die Beurteilung der Tanne, deren Anbauprobleme und -m/Sglichkeiten zu liefern. 

2 Mater ia l  u n d  M e t h o d e  

2.1 Das Pflanzenmateriai 

Das Versuchsmaterial geht aus Tabelle 1 hervor und umfagt 38 Provenienzen. Die Provenien- 
zen verteilen sich fiber das gesamte Verbreitungsgebiet der Weigtanne rnit einem Schwerpunkt 
in SiJditalien (Calabrien). Nut die Tanne aus dem n6rdlichsten Tell des natiJrlichen Areals (Po- 
len) und aus Korsika ist dabei nichtrepriisentiert (Abb. 1). 
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