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Abstract

Samenangebot und -verbreitung beeinflussen die natürliche Verjüngung einer Baumart massgeblich. Um abzu-

schätzen, ob eine Baumart einen Standort neu besiedeln kann, sind Kenntnisse über die Verbreitungsdistanzen 

der Baumsamen eine wichtige Grundlage. In der Schweiz könnten Weisstannen mit der Klimaerwärmung z.B. 

zunehmend in die subalpine Höhenstufe vordringen. Im hochmontanen Gebiet der Underen Dorfflüe des Allmi-

waldes oberhalb von Saanen (BE) wurden die Positionen von potenziellen Samenbäumen der Weisstanne er-

fasst und die nächsten zwei Tännchen mit 0–130 cm Baumhöhe in 54 systematisch angelegten Probeflächen 

aufgenommen. Anhand der kleinsten Distanz zwischen Samenbaum und Verjüngung wurde die minimale Ver-

breitungsdistanz der Tanne bestimmt. Zudem wurden Daten zur Lichtverfügbarkeit, Wildverbiss und Klein-

standort (Kleintopografie, Bodenvegetation und Humusform) je Probefläche erhoben. Die errechneten Verbrei-

tungsdistanzen lagen zwischen 3.0 und 97.9 m, bei einem Median von 30.2 m. Mit zunehmender Distanz zu 

potenziellen Samenbäumen der Weisstanne nahmen die Verjüngungsdichten signifikant ab. Von den weiteren 

Einflussfaktoren hatte nur das direkte Licht einen signifikant positiven Effekt auf die Verjüngungsdichte. Der An-

teil verbissener Tannen >10 cm lag bei sehr hohen 82%. Auch wenn Weisstannensamen in der Lage sind, grös-

sere Distanzen zu überwinden (maximale Distanz ca. 190 m), können hohe Samendichten besonders innerhalb 

einer Baumlänge erwartet werden. Letztlich bestimmt also der gewünschte Mischungsanteil an der Verjüngung 

die erforderliche Samenbaumdichte der Tanne. Die Präsenz von Weisstannensamenbäumen alleine ist aber kein 

Garant für Tannenverjüngung; die Lichtverhältnisse und der Verbiss durch Wildtiere spielen ebenfalls eine wich-

tige Rolle in der Etablierung von Tannenverjüngung. 
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Bei der Neubesiedlung eines Standorts durch 
eine Baumart ist die Samenverbreitung ein 
entscheidender Faktor. Sie gibt somit auch 

Auskunft über die Reaktionsfähigkeit auf klimati-
sche Veränderungen und natürliche Störungen (Hig-
gins & Richardson 1999, Bullock et al 2012). Mit der 
erwarteten Klimaveränderung wird sich auch die 
Baumartenzusammensetzung in Schweizer Wäldern 
ändern; Baumarten werden aus bisherigen Höhen-
stufen verschwinden und sich in höher gelegenen 
Gebieten durchsetzen (Küchler et al 2013). Dies birgt 
im Hinblick auf die Schutzwaldbewirtschaftung ne-
ben Gefahren auch Chancen: Die Weisstanne ( Abies 
alba, nachfolgend Tanne genannt), ein wertvoller 
Stabilitätsträger der Schutzwälder der montanen 
Stufe, könnte sich zunehmend im subalpinen Raum 
der nördlichen Randalpen etablieren. Neben der ho-

hen Verbissbelastung dieser Baumart (Abegg et al 
2021) ist die orografische Beschattung in den oft stei-
len Beständen hoch und kann zu ungeeigneten 
Lichtverhältnissen führen (Kolly & Kupferschmid 
2014). Schliesslich wird die Tanne möglicherweise 
durch ein mangelndes Samenangebot zurückgehal-
ten (von Wyl 2021). Um dies besser abschätzen zu 
können, ist eine Quantifizierung der Samenverbrei-
tung unter Berücksichtigung dieser Einflussfaktoren 
nötig. 

Weisstannenzapfen werden im obersten Kro-
nenbereich gebildet und zerfallen noch am Baum in 
Samen und Samenschuppen (Schwitter et al 2000). 
Die vergleichsweise schweren Samen werden durch 
den Wind verbreitet, wobei dessen Geschwindigkeit 
einen entscheidenden Einfluss auf die Flugdistan-
zen hat (Mayer 1992). 
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Bisherige Studien zeigen mit Medianwerten 
von 5 bis 63 m sehr unterschiedliche Wertebereiche 
zur Samenverbreitung der Tanne (Paluch 2011, Leo-
narduzzi et al 2016, Cremer et al 2012, Ammann 
2022). In vielen Untersuchungen wurden Experi-
mente mit Samenfallen durchgeführt, in denen die 
herabfallenden Samen aufgefangen und gezählt wur-
den. Andere Studien bestimmten die Verbreitungs-
distanzen der Samen vermehrt über die Genotypen 
der Samen bzw. der Verjüngung und der Mutter-
bäume (Leonarduzzi et al 2016, Cremer et al 2012). 
Vereinfachte Messungen sind anhand der jeweils mi-
nimalen Distanzen zwischen Tannenverjüngung 
und potenziellen Samenbäumen möglich (vgl. Szy-
mura et al 2007). Bei dieser Methode sollten aber 
Faktoren berücksichtigt werden, welche die Keimung 
und das Aufkommen der Verjüngung beeinflussen, 
darunter hervorzuheben ist die Lichtmenge (Szy-
mura et al 2007, Frehner et al 2005).

Um die Wissensgrundlage zur Samenverbrei-
tung der Weisstannen im Gebirge zu erweitern, wur-
den Untersuchungen in der hochmontanen Höhen-
stufe durchgeführt. Primär interessierte die Frage, 
ob und in welchem Masse die Tannenverjüngungs-
dichte mit zunehmendem Abstand zu Samen bäumen 
abnimmt – dies unter Berücksichtigung der Einfluss-
faktoren Licht, Wildverbiss und weiteren Kleinstand-
ortmerkmalen.

Studiengebiet und Methoden

Der 14.7 ha grosse Untersuchungsperimeter 
befand sich im Allmiwald auf der Underen Dorfflüe 
oberhalb von Saanen (BE) und lag hauptsächlich in 

der hochmontanen Höhenstufe. Abbildung 1 zeigt 
das Waldgebiet rund drei Jahre nach dem verheeren-
den Föhnsturm von 1962, der stellenweise den kom-
pletten Bestand warf; lediglich der Streifen im nord-
westlichen Teil des Perimeters blieb standhaft. Die 
geräumte Sturmfläche wurde daraufhin grossflächig 
mit Fichten (Picea abies) aufgeforstet, die heute mit 
Abstand die häufigste Baumart sind. Im Perimeter 
dominiert typischer Hochstauden-Tannen-Fichten-
wald (70%). Blockschutt-Tannen-Fichten-Wald (30%) 
konzentriert sich auf das südöstliche Gebiet. Im Un-
tersuchungsgebiet kommen Hirsche (Cervus elaphus), 
Rehe (Capreolus capreolus) und Gämsen (Rupicapra ru-
picapra) vor.

Rückschlüsse auf die Samenverbreitung kön-
nen anhand der jeweils minimalen Distanz zwi-
schen Samenbäumen und vorhandener Verjüngung 
gemacht werden (Szymura et al 2007). Der Perime-
ter wurde deshalb so gewählt, dass sich die vermu-
teten Samenbaumvorkommen eher am Perimeter-
rand konzentrierten und grosse Distanzen zur 
Verjüngung innerhalb des Perimeters zu erwarten 
waren. Da auch Samenbäume ausserhalb des Peri-
meters einen Einfluss auf die Verjüngung im Peri-
meter haben konnten, wurde nicht nur innerhalb, 
sondern auch in einem Pufferbereich von 100 m um 
den Perimeter gesucht. Grundsätzlich wurden Tan-
nen mit einer Höhe von mehr als 18 m als potenzi-
elle Samenbäume betrachtet. In einigen Fällen wur-
den aber auch Bäume mit Höhen von weniger als 
18 m aufgenommen, wenn grosse Samenmengen im 
Bereich der Kronenprojektion vorhanden waren, die 
eindeutig einem Baum zugewiesen werden konnten. 
Je potenziellem Samenbaum wurden Brusthöhen-
durchmesser (BHD in Zentimetern), die Baumhöhe 
(<18 m, 18–25 m, 25–30 m und >30 m), die Vitalität 
(angeschlagen, normal oder üppig), die Kronenlänge 
(<1/3, >1/3 bis 2/3 und >2/3) und die soziale Stellung (vor-
herrschend, herrschend, mitherrschend, beherrscht, 
stark unterdrückt) erhoben. Die Positionen der Sa-
menbäume wurden nach der Feldaufnahme mit Ein-
zelbaumpositionen, die mit dem Modell FINT (Dor-
ren et al 2014) erzeugt wurden, überprüft und wenn 
nötig korrigiert.

Je Probefläche wurden die Humusform (Mull, 
Moder, Rohhumus), der Deckungsgrad der Bodenve-
getation, der Deckungsgrad der Strauchschicht und 
die Kleintopografie (Mulde, Ebene, Kuppe, Block-
schutt) erfasst. Für die Lichtverhältnisse haben wir 
hemisphärische Fotografien am Probeflächenzent-
rum aufgenommen und mit der Software Hemisfer 
ausgewertet. Dazu wurde ein Index der globalen 
Lichtmenge (GLI) errechnet. Dabei haben wir zwi-
schen dem diffusen Licht (DLI) und dem direkten 
Licht (BLI) der einzelnen Probeflächen unterschie-
den. Der BLI und der DLI geben an, wie viel Prozent 
der direkten bzw. diffusen Strahlung ohne Vegetati-
onsbedeckung tatsächlich auf den Waldboden ge-

Abb 1 Luftbild des Untersuchungsperimeters aus dem Jahr 1965. Quelle: swisstopo
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langt. Der GLI entspricht dem gewichteten Mittel-
wert von DLI und BLI (Canham 1988). Zusätzlich 
wurden die täglichen Sonnenstunden im Monat Juni 
errechnet.

Sämtliche Feldaufnahmen wurden mit der 
«collector-app» von ESRI durchgeführt. Die mini-
malen Distanzen zwischen Samenbäumen und den 
Probeflächenzentren wurden in ArcGIS mit der 
Funktion «near» evaluiert. 

Anhand der Distanzen der nächsten zwei 
Bäumchen zum Stichprobenzentrum haben wir mit 
der k-Baum-Methode (Kleinn & Vilčko 2006) die Ver-
jüngungsdichten der Probeflächen berechnet. Bei 
der errechneten Dichte handelt es sich statistisch be-
trachtet um keinen treuen Schätzer – geklumpte Vor-
kommen können die tatsächliche Verteilung der 
Tannenverjüngung verfälschen (vgl. Kupferschmid 
& Gmür 2020). Um Schätzfehler auszuschliessen, 
wurden die Zusammenhänge zwischen dem Vor-
kommen der Tannenverjüngung und der Samen-
baumdistanz auf drei Arten analysiert: 

• mit der Distanz zum nächsten Bäumchen

• mit der Distanz zum zweitnächsten Bäumchen 

• mit der errechneten Dichte
Da die Verjüngungsdichte ein fassbarerer Wert 

ist als zwei einzelne Radien, werden unten nur die 
Analysen und Resultate zur Dichte dargestellt.

Mit der Verjüngungsdichte als Zielvariable 
wurden lineare Regressionen berechnet. Als erklä-
rende Variablen dienten die errechnete Samenbaum-
distanz, die Humusform, der Deckungsgrad der Bo-
denvegetation, die Kleintopografie sowie keine oder 
unkorrelierte Lichtvariablen (da nur bei Vorhanden-

sein von Verjüngung das Licht gemessen wurde). 
Mittels AIC wurde das beste Modell gewählt. 

Statistische Berechnungen wurden mit der 
Software RStudio, Version 1.4.1106-5, durchgeführt. 
Die Regressionen wurden mit der Funktion «lm» aus 
dem Package «stats» errechnet, wobei die Dichte lo-
garithmisch transformiert wurde. Das Signifikanz-
niveau lag bei 0.01. Die Residuenanalysen zeigten 
nach der logarithmischen Transformation der Dich-
ten keine Auffälligkeiten. Insbesondere wurden 
keine Muster erkannt, die auf eine Autokorrelation 
hindeuten würden.

Resultate

Insgesamt wurden 156 potenzielle Samen-
bäume der Weisstanne gefunden. Rund die Hälfte 
der Bäume wies Höhen von 18 bis 25 m auf (<18 m 
= 15 Stk., 18–25 m = 77 Stk., 25–30 m = 43 Stk., >30 m 
= 21 Stk.). Der mittlere BHD betrug 40.3 cm, der Me-
dian 39.0 cm. Die Samenbäume am nordwestlichen 
Perimeterrand wiesen die grössten Höhen und BHD 
auf (Abbildung 2). Im Gegensatz dazu hatten die 
Randbäume im südöstlichen Gebiet teilweise sehr 
tiefe H:D-Werte (Höhe/Durchmesser). Die von Block-
schutt geprägten Standorte kamen hauptsächlich im 
südöstlichen Gebiet vor, was wahrscheinlich die 
kleineren Baumhöhen erklärt. Grundsätzlich han-
delte es sich um gesunde Samenbäume; nur gerade 
bei 5 Bäumen (3%) wurde die Vitalität als angeschla-
gen beurteilt, bei 101 (65%) als normal und bei 50 
(32%) als üppig (Abbildung 2).

Abb 2 Baumhöhe je Vitalitätsklasse (links) und Brusthöhendurchmesser (rechts) der kartierten Samenbäume. Karte: swisstopo
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In 42 Probeflächen existierten mindestens 
zwei junge Tannen, während in drei Probeflächen 
nur eine gefunden wurde. Neun Probeflächen wie-
sen keine Tannenverjüngung auf (Abbildung 3 
links). In über 82% der Probeflächen, bei denen das 
am Stichprobenzentrum nächstgelegene Bäumchen 
höher als 10 cm war, konnte Endtriebverbiss festge-
stellt werden (Abbildung 3 rechts). Die Mehrheit der 
verbissenen Tannen wies mittleren bis starken End-
triebverbiss auf.

Die kleinstandörtlichen Parameter wechselten 
sich wie auch die vorkommenden Waldgesellschaf-
ten mosaikartig ab. Der Deckungsgrad der Bodenve-
getation war allgemein sehr tief und betrug nur in 
zwei Probeflächen mehr als 25% (32 Probeflächen = 

0–5%, 20 Probeflächen = 5–25%, 2 Probeflächen = 
25–50%). Bei der Beurteilung der Kleintopografie 
wurden häufig ebene (18 Probeflächen) und steinige-
blockige (17 Probeflächen) Mikroreliefs vorgefun-
den, in den restlichen Probeflächen existierten Kup-
pen- und Muldenlagen (8 bzw. 11 Probeflächen). Bei 
der Humusform dominierte der Moder, Mull wurde 
oft in Muldenlagen gefunden. Rohhumus konzent-
rierte sich vorwiegend auf die vom Blockschutt- 
Tannen-Fichten-Wald geprägten Standorte (Abbil-
dung 4). Alle diese kleinstandörtlichen Parameter 
hatten keinen signifikanten Einfluss auf die Verjün-
gungsdichte im Regressionsmodell, sowohl mit als 
auch ohne die Lichtindizes (p > 0.01).

Unter den Lichtvariablen hatte besonders die 
direkte Strahlung (BLI) einen entscheidenden Ein-
fluss auf die Verjüngungsdichte (Abbildungen 4 und 
5 links): Grössere direkte Lichtmengen begünstigten 
hohe Verjüngungsdichten (p < 0.01, N = 45 = 54 – 9 
Probeflächen ohne Verjüngung). Beim BLI konnten 
deutliche Unterschiede zwischen den einzelnen Pro-
beflächen festgestellt werden; die Werte bewegten 
sich zwischen 7.1% und 43.0%, der Median betrug 
18.8% und lag dem Mittelwert von 18.9% sehr nahe. 
Der BLI korrelierte stark mit den täglichen Sonnen-
stunden im Monat Juni (cor = 0.96) sowie dem GLI 
(cor = 0.98), weniger hingegen mit dem diffusen 
Licht (DLI: cor = 0.35). Die Regressionsanalysen er-
gaben keinen signifikanten Einfluss des diffusen 
Lichts (DLI) auf die Verjüngungsdichte. 

Die minimalen Distanzen zwischen den Pro-
beflächen mit Verjüngung und den jeweils nächst-
gelegenen Samenbäumen bewegten sich zwischen 
3.0 und 97.9 m, dies bei einem Median von 30.2 m 
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Abb 3 Anzahl aufgenommener Bäumchen pro Probefläche (links) und Verbissstärke am nächsten Bäumchen mit einer Baumhöhe 
>10 cm (rechts). Karte: swisstopo
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Abb 4 Humusformen und direkte Lichtmengen der Probeflächen. Auf Probeflächen ohne 
Tannenverjüngung wurde kein Fischaugenfoto gemacht und damit kein BLI errechnet. 
Karte: swisstopo
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und einem Mittelwert von 34.8 m. Im östlichen Teil 
des Perimeters kamen Samenbäume (ziemlich) flä-
chig vor, wodurch daraus auch kleinere Distanzen 
resultierten (Abbildung 5 links). Innerhalb des west-
lichen Teils des Perimeters existieren hingegen nur 
sehr wenige Samenbäume, wodurch deutlich höhere 
Distanzen errechnet wurden.

Die Verjüngungsdichten nahmen bei grösse-
ren Abständen zu potenziellen Samenbäumen sig-
nifikant ab, wobei die Streuung bei kleinen Distan-
zen breiter ist als bei grossen (Abbildung 5 rechts). 
Dieser Zusammenhang war unabhängig davon, ob 
alle Probeflächen miteinbezogen wurden (Abbil-
dung 5) oder nur Probeflächen mit einer Lichtmes-
sung berücksichtigt wurden (log10[Verjüngungs-
dichte] = –0.017 × Samenbaumdistanz + 0.043 × BLI 
+ 2.69, p < 0.01, N = 45, R2 = 0.244). Bei den neun 
Probeflächen, in denen keine Tannenverjüngung 
gefunden wurde, war der nächste Samenbaum min-
destens 33.9 m und im Mittel 54.2 m weit entfernt. 

Diskussion

Im Untersuchungsgebiet Allmiwald wurden 
trotz der grossflächigen Fichtenpflanzung vitale Sa-
menbäume der Weisstanne gefunden. Da die Weiss-
tanne im Bestand ab einem Alter von 60 bis 80 Jah-
ren fruktifiziert (Rohmeder 1972), ist es naheliegend, 
dass mindestens ein Teil dieser Samenbäume bereits 
vor dem Sturm von 1962 existierten. Während die 
Tannen entlang der nordwestlichen Perimetergrenze 
den Sturm überstanden, handelt es sich bei den Sa-
menbäumen in der ehemaligen Windwurffläche 
wahrscheinlich um Verjüngung unter Schirm, die 
durch den Sturm freigestellt wurde. Dafür sprechen 
auch ehemalige Betriebspläne, in denen keine Tan-
nenpflanzungen erwähnt werden (Bernasconi 1994). 
Die Tannen im Perimeter traten gegenüber den kon-
kurrierenden Fichten meist herrschend auf. Die 
 unterschiedlichen Wuchsformen der Samenbäume 
werden hauptsächlich durch die zwei unterschied-

lichen Waldgesellschaften im Perimeter begründet: 
Dort, wo Tannen mit sehr kleinen H:D-Werten vor-
kamen, dominierte der Blockschutt-Tannen-Fichten-
wald. 

Durch die minimalen Distanzen zwischen 
Probeflächen mit Verjüngung und potenziellen Sa-
menbäumen wurde auf Verbreitungsdistanzen von 
3.0 bis 97.7 m mit einem Median von 30.2 m ge-
schlossen. Je weiter die Samenbäume von einem Pro-
beflächenzentrum entfernt waren, desto weniger 
Tannenverjüngung wurde gefunden (Abbildung 5). 

Szymura et al (2007) bestimmten die Verbrei-
tungsdistanzen – wie auch unsere Studie – anhand 
der minimalen Distanzen zwischen Samenbäumen 
und Tannenverjüngung. Sie kamen zum Schluss, 
dass der Grossteil der Weisstannenverjüngung in-
nerhalb von 5 bis 25 m vom nächstgelegenen Mut-
terbaum zu finden ist. Die maximale Distanz betrug 
50 m (die Distanzen wurden in 5-m-Kategorien er-
fasst).

Ansonsten wurden die Samen oft mit Fallen 
gefangen und gezählt, woraus die Häufigkeitsvertei-
lungen der Verbreitungsdistanzen modellmässig ab-
geleitet wurden. Aus solchen Samenfallenexperi-
menten wurde geschlossen, dass Weisstannen den 
Grossteil der Samen im erweiterten Kronenbereich 
verlieren. Die bestimmten Mediane reichten von 4 
bis 29 Meter (Sagnard 2007, Paluch 2011, González 
de Andrés et al 2014, Paluch & Zarek 2020). Es sollte 
aber bedacht werden, dass diese Experimente meist 
in Beständen mit einer hohen Anzahl potenzieller 
Samenbäume durchgeführt wurden, die sich mit den 
Standorten der rasterförmig angeordneten Samen-
fallen überlagerten. 

Werden die Genotypen von Samenbäumen 
und den aufgefangenen Samen oder der Verjün-
gungspflanzen bestimmt, so können letztere ein-
deutig einem Mutterbaum zugewiesen werden. Bei 
den Untersuchungen dieser Art von Cremer et al 
(2012) in einem Tannen-Fichten-Buchenwald im 
Schwarzwald (D) wurden Samen und potenzielle Sa-
menbäume in räumlich grösstenteils getrennten Be-
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Abb 5 Räumliche Verteilung der mit der k-Baum-Methode errechneten Verjüngungsdichten (links). Abhängigkeit der Verjüngungsdichte vom Abstand zum 
nächsten Samenbaum (rechts). Regressionsgerade: log10[Verjüngungsdichte] = –0.026 × Samenbaumdistanz + 3.402 (N = 54). Karte: swisstopo
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ständen aufgenommen. Gefüllte Weisstannensamen 
erreichten Distanzen von bis zu 189 m, der Median 
lag bei 32 m. Leonarduzzi et al (2016) führten die 
genetische Zuweisung über die Nadeln von Samen-
bäumen und Tannensämlingen durch und eruier-
ten eine maximale Distanz von 151 m; der Median 
lag im Bereich von 60 m. Im Vergleich zu der Studie 
von Cremer et al (2012) überlagerten sich die Stand-
orte von Verjüngung und Samenbäumen mehrheit-
lich, das Untersuchungsgebiet lag in den Abruzzen 
unterhalb der Buchengrenze.

Dieser Vergleich soll einerseits zeigen, wie 
gross der Einfluss der angewandten Methode auf die 
ermittelten Verbreitungsdistanzen ist. Anderseits be-
trug die Mehrheit der bestimmten Verbreitungsdis-
tanzen bei fast allen Untersuchungen weniger als 
eine Baumlänge. Während Experimente ohne gene-
tische Zuweisung meist dazu dienten, verschiedene 
Verbreitungsmodelle miteinander zu vergleichen, 
interessierten bei Studien mit genetischer Zuweisung 
grosse Distanzen, um den Austausch des Erbgutes 
unterschiedlicher Weisstannenpopulationen zu er-
forschen. Tannensamen scheinen in der Lage zu 
sein, deutlich über 100 m weit zu fliegen. Grosse Sa-
men- und somit Verjüngungsdichten können aber 
besonders im erweiterten Kronenbereich der Samen-
bäume erwartet werden. Auch Ammann (2022) 
konnte eine ähnlich starke Abnahme der Tannen-
keimlingsdichte mit zunehmenden Samenbaumdis-
tanzen aufzeigen. Schliesslich sollten bei der Samen-
verbreitung Windrichtungen und -stärken sowie 
topografische Hindernisse berücksichtigt werden 
(Bullock et al 2003, Paluch & Zarek 2020). Auch im 
Untersuchungsgebiet schienen diese Faktoren ein 
plausibler Grund für die Probeflächen ohne Tannen-
verjüngung zu sein. 

Auch wenn bisher kaum in den Bestand des 
Untersuchungsperimeters eingegriffen wurde, hatte 
er stellenweise grössere Öffnungen. Ein Grund da-
für sind die «Käferlöcher» (Fichten, die infolge des 
Borkenkäfers abgestorben sind), die über den gan-
zen Perimeter verteilt vorkamen. Zudem war im 
Blockschutt-Tannen-Fichtenwald der Schlussgrad der 
Bäume tendenziell lockerer. Daraus resultierten in 
einigen Probeflächen direkte Strahlungsanteile von 
bis zu 43%. Bei den besseren Lichtverhältnissen kam 
die Tannenverjüngung besonders zahlreich vor (vgl. 
Abbildungen 4 und 5, bzw. der positive Einfluss von 
Licht im Regressionsmodell). Dies mag auf den ers-
ten Blick anderen Studien widersprechen: Hunziker 
& Brang (2005) folgern etwa, dass für die erfolgrei-
che Etablierung der Tanne in der oberen Montan-
zone nur diffuse und keine direkte Strahlung erfor-
derlich ist. Aber wir fanden selbst in den Probeflächen 
mit weniger als 10% direktem Licht zwei nächste 
Tännchen (vgl. Abbildungen 3 und 4), was das Kei-
mungspotenzial dieser schattentoleranten (Brzezie-
cki & Kienast 1994) Baumart aufzeigt.

Bei der Interpretation der Resultate des Strah-
lungsregimes sollte bedacht werden, dass in unserer 
Studie die Bäumchen alle in nur einer Höhen-
kategorie (0–130 cm) aufgenommen wurden. Die 
Lichtbedürfnisse der Weisstanne sind in der Jung-
wuchsphase aber unterschiedlich: Sie steigen mit zu-
nehmender Grösse und zunehmendem Alter (Roba-
kowski et al 2003). Bei der Keimung sind meist 
Feuchtigkeit und Wärme limitierend, während für 
gute Höhenzuwächse erhöhte Lichtmengen nötig 
sind (Schütz 2003, Kupferschmid et al 2013, Kolly & 
Kupferschmid 2014). In den Studien von Kučeravá 
et al (2012) und Robakowski et al (2003) wurde bei 
Tannen zwar kurzfristig eine positive Reaktion auf 
erhöhte Lichtmengen festgestellt, letztere wirkten 
sich auf das Höhenwachstum langfristig jedoch sta-
gnierend oder negativ aus. Anhand der vorhande-
nen Daten kann also nicht abschliessend geklärt 
werden, ob sich direkte Lichtmengen von ca. 30% 
bis 43% grundsätzlich gut auf die Verjüngung aus-
wirkten oder nur dieses erste Stadium der Verjün-
gung positiv beeinflusst wurde.

Da wir im Gegensatz zur Empfehlung für Ver-
bisseinfluss-Inventuren (Kupferschmid & Gmür 2020, 
Angst & Kupferschmid 2023) die k-Baum-Methode 
unabhängig von der Höhenklasse anwendeten, wur-
den in vielen Probeflächen nur Bäumchen mit we-
niger als 10 cm Höhe aufgenommen. An diesen klei-
nen Bäumchen ist die Verbissansprache schwierig, 
weshalb die Beurteilung des Endtriebverbisses keine 
genauen Resultate ergibt. Zudem werden solche klei-
nen Bäumchen in der Regel weniger oft durch Scha-
lenwild verbissen als 40–100 cm grosse Bäumchen 
(vgl. Kupferschmid et al 2020, Angst & Kupferschmid 
2023). Oder dann überleben erstere den Verbiss nicht 
(Totverbiss, vgl. Kupferschmid et al 2014). Bei den 
23 Probeflächen mit einem nächsten Bäumchen von 
mehr als 10 cm Höhe war die grosse Mehrheit der 
Bäumchen am Endtrieb verbissen. Dies widerspie-
gelt die Verbisssituation im Perimeter zwar nicht flä-
chendeckend, lässt aber erahnen, wie stark junge 
Tannen betroffen sind. In Kombination mit den stel-
lenweisen sehr tiefen Verjüngungsdichten könnte 
der starke Endtriebverbiss im Untersuchungsgebiet 
lokal zu einem Ausfall der Tanne führen.

Die unterschiedlichen Verjüngungsdichten 
konnten durch keinen der aufgenommenen Stand-
ortparameter, die sich oft sehr kleinflächig abwech-
selten, begründet werden. Die Bodenvegetation 
hatte wegen ihres sehr tiefen Deckungsgrads kaum 
einen Einfluss auf die Tannenverjüngung. Die Re-
sultate bestätigen die von Hunziker & Brang (2005) 
durchgeführte Studie im hochmontanen Tannen-
Fichtenwald, in welcher der Art der Bodenbedeckung 
und dem Mikrorelief kein eindeutiger Einfluss auf 
das Vorkommen der Tannenverjüngung nachgewie-
sen werden konnte. 
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Folgerungen und (Praxis-)Relevanz 

Im Untersuchungsgebiet kamen hohe Tannen-
dichten hauptsächlich innerhalb eines Abstands von 
30 m zum nächstgelegenen Samenbaum vor. Zwar 
konnte teilweise in Probeflächen, bei denen die 
nächsten Samenbäume bis zu 100 m entfernt waren, 
ebenfalls Tannenverjüngung gefunden werden. Es 
ist jedoch fraglich, ob die tiefen Verjüngungsdich-
ten in diesen Probeflächen den Fortbestand der 
Tanne sichern können, besonders unter Berücksich-
tigung der sehr hohen Verbissbelastung. Als Richt-
wert für eine erfolgreiche Verjüngung der Tanne 
kann anhand dieser Studie mindestens ein Samen-
baum alle 30 m empfohlen werden. Es scheinen bei 
einer gleichmässigen Verteilung (und sonst günsti-
gen Bedingungen) also bereits geringe Samenbaum-
dichten auszureichen. Zu dem Schluss kommen auch 
Frehner et al (2005), die einen Mischungsanteil von 
10% Tannen angeben. 

In der hochmontanen Höhenstufe kann di-
rektes Licht (ca. 20–43% BLI) die Häufigkeit der 
Tanne begünstigen. Ob dies durch das Licht oder die 
mit ihm einhergehende Erwärmung und Ausape-
rung geschieht, konnte nicht geklärt werden. Im Un-
tersuchungsgebiet kamen keine effektiven Freiflä-
chen vor, womit keine Beurteilung von höheren 
Lichtmengen gemacht werden kann. 

Abschliessend halten wir fest, dass die Präsenz 
von Tannensamenbäumen alleine kein Garant für 
Tannenverjüngung ist. Das Vordringen der Weiss-
tanne in die subalpine Höhenstufe wird durch die 
Verbreitungsdistanzen der Samen nur bedingt limi-
tiert. Durch mangelndes Samenangebot in Kombi-
nation mit starkem Verbiss durch Huftiere und un-
geeigneten Lichtverhältnissen wird die Etablierung 
der Weisstanne hingegen deutlich erschwert. n
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Diffusion des graines du sapin blanc  
dans l’Allmiwald bernoise

L’offre et la diffusion des semences influencent considérable-
ment le rajeunissement naturel d’une espèce d’arbre. La quan-
tité et la dispersion des graines influencent considérablement 
le rajeunissement naturel d’une essence. Connaître les dis-
tances de dispersion des graines permet d’estimer si une es-
sence peut recoloniser une station. En Suisse, avec le échauf-
fement climatique, le sapin pectiné pourrait p. ex. avancer 
davantage dans l’étage subalpin. La position de 54 potentiels 
sapins pectinés semenciers a été relevée dans l’Allmiwald, à 
Saanen (BE) en haute-montagne. Des placettes d’échantillon-
nage systématique ont été installées autour pour recenser les 
deux plus proches petits sapins (hauteur: 0 à 130 cm). La dis-
tance minimale de propagation du sapin a été déterminée 
d’après la plus petite distance entre le semencier et le rajeu-
nissement. En outre, la disponibilité de la lumière, l’abroutis-
sement et la microstation (microtopographie, végétation 
basse et forme d’humus) ont été relevés sur chaque placette. 
Les distances de dispersion étaient de 3.0 à 97.9 m, pour une 
médiane de 30.2 m. La densité du rajeunissement diminuait 
significativement avec l’augmentation de la distance aux po-
tentiels semenciers. Parmi les autres facteurs, seule la lumière 
directe influençait significativement positivement la densité 
du rajeunissement. La proportion de sapins abroutis sur 
>10 cm était très élevée (82%). Même si les graines de sapin 
peuvent franchir de grandes distances (env. 190 m max.), leur 
densité est probablement très élevée dans le périmètre d’une 
longueur de l’arbre. Le degré de mélange recherché dans le 
rajeunissement détermine in fine la densité nécessaire de se-
menciers. Leur seule présence ne garantit toutefois pas le ra-
jeunissement; les conditions de luminosité et l’abroutissement 
influencent aussi beaucoup son établissement. 

Seed dispersal of silver fir in the Allmiwald BE 

To estimate whether a tree species can recolonise a site, 
knowledge of tree seed dispersal distances is fundamental. 
In Switzerland, for example, silver fir could increasingly ex-
pand into the subalpine altitudinal zone as the climate gets 
warmer. In the upper montane area of the Underen Dorfflüe 
of the Allmiwald above Saanen BE, the positions of potential 
silver fir seed trees were recorded, and the nearest two fir 
seedlings of 0–130 cm tree height were captured in 54 sys-
tematically arranged sample plots. The smallest distance be-
tween seed tree and regeneration was used to determine the 
minimum distribution distance of fir. In addition, data about 
light, ungulate browsing, and microsite (microtopography, 
ground vegetation, and humus form) were collected per sam-
ple plot. Calculated dispersal distances ranged from 3.0 to 
97.9 m, with a median of 30.2 m. Regeneration densities de-
creased significantly with increasing distance from potential 
silver fir seed trees. Of the other influencing factors, only di-
rect light had a significantly positive effect on regeneration 
density, and the proportion of browsed fir >10 cm was very 
high with 82%. Even though silver fir seeds can travel longer 
distances (maximum distance approx. 190 m), high seed den-
sities can be expected especially within a tree height. In the 
end, the desired mixture of fir regeneration determines the 
required seed tree density of fir. However, the presence of sil-
ver fir seed trees alone does not guarantee fir regeneration; 
light conditions and browsing by wild ungulates also play an 
important role in the establishment of fir regeneration.
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