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Zusammenfassung

Der Wald-Wild Konflikt gewinnt mit der Zunahme an Schalenwild immer mehr an Bedeutung. Es
braucht neben der Reduktion von Wildbestanden erganzende Moglichkeiten, um in der Waldpla-
nung Massnahmen treffen zu kénnen. Daflir werden Grundlagen zu kleinraumigen Standortfaktoren
bendtigt, welche zu vermehrtem Verbiss fiihren. Als Teil des Projektes ,Rothirsch in der Ostschweiz*
versucht diese Bachelorarbeit zu klaren, ob sich das Verbissaufkommen an Jungbaumen durch ver-
schiedene Faktoren erklaren lasst. Diese Faktoren sind einerseits die Prasenz des Rothirsches und
andererseits standortbedingte Eigenschaften der Topografie und Vegetation.

Dazu wurden 45 Rothirsche in der Ostschweiz mit GPS-GSM Sendern versehen. Durch das auf-
gezeichnete Bewegungsmuster konnten die Wintereinstandsgebiete definiert werden. Auf zufallig
ausgewahlten Plots mit unterschiedlicher Rothirschprasenz wurde der Verbiss und verschiedene
Okologische Faktoren aufgenommen und mit bestehenden GIS Variablen kombiniert. So konnte
der Verbiss der Wintereinstandsgebiete mit weniger besuchten Flachen verglichen werden. Mittels
multivariaten Modellen (GLM) wurde quantifiziert, welche Faktoren wie stark zur Erklarung des Ver-
bissvorkommens beitragen.

In den Wintereinstandsgebieten wurde mehr als die doppelte Menge des Verbissvorkommens (bei
Laub- und Nadelbdumen bis 1.3 m Héhe oder 4 cm Brusthéhendurchmesser) als in den Absenzplots
verzeichnet. Zunehmend mit den Hohenmeter in der montanen Stufe, stieg das Verbissaufkommen
bei Laub- und Nadelbaumen. Der kleinste Verbissanteil zeigte sich bei einer Stammgrundflache zwi-
schen 20-30 m?2. Bei kleinerer oder grosserer Stammgrundflache war der Verbiss zunehmend. Mit ei-
ner zunehmenden Stammgrundflache nahm auch die Anzahl Jungb&dume ab. Daraus lasst ein gros-
seres Verbissrisiko folgern, je mehr Jungbaume vorhanden sind. Im multiplen Regressions-Modell
zeigte sich, dass das Verbissvorkommen im Laub- und Nadelwald neben dem signifikanten Einfluss
der Stammgrundflache durch unterschiedliche Faktoren erklart wird. Beim Laubbaumverbiss kommt
die Meereshohe und der Deckungsgrad der Strauchschicht ebenfalls als erklarende Variablen hinzu
und flhrt bei Zunahme zu einem grésseren Verbissanteil. Zusatzlich flihrte beim Laubbaumjung-
wuchs der Deckungsgrad der Baumschicht wie auch die Sonneneinstrahlung zu weniger Verbiss.
Eine raumliche Korrelation des Verbisses konnte primar bei Laubbaumen festgestellt werden. Diese
zeigte eine raumliche Gruppierung des Verbissaufkommens, welche mit Distanz abnahm und ab
700 m nur noch eine leicht positive Beziehung zeigt — auf der Basis einer Zufallsverteilung.

Die in dieser Arbeit verwendete Kombination von Telemetriedaten mit Habitataufnahmen im Feld
zeigt potential fur weitreichende Analysemoglichkeiten. So konnte das erheblich starkere Verbis-
saufkommen in den Wintereinstandsgebieten von Rothirschen festgestellt werden. Auch zeigen die
erstellten Modelle, dass Hohe und Stammgrundflache wichtige Faktoren sind, um das Verbissauf-
kommen erklaren zu kénnen. Die multivariate Analyse kdnnte so in Zukunft als Hilfsmittel dienen,
um das Verbissrisiko raumlich zu modellieren. Eine daraus resultierende Karte konnte den Waldbau
optimieren.



Abstract

The conflict between forestry and wildlife is becoming more relevant with the increase of the ungula-
te populations in Switzerland. In addition to culling there are additional measures required in the fo-
rest management to counteract browsing. To date, there is still a lack of knowledge on the influence
of small scale habitat factors on browsing. As part of the project ,Red deer in east Switzerland* this
thesis attempts to clarify, through which factors browsing occurrence can be explained. The presen-
ce of red deer and spatial preferences of topography and vegetation were combined to evaluate their
effect on browsing appearance.

For this purpose 45 red deer were equipped with GPS-GSM collars. Through the movement patterns
in January and February in the years 2014 to 2017 the homerange was calculated. On randomly
chosen plots divided by presence and absence of red deer, browsed and unbrowsed shoots were
recorded and a wide range of small scale habitat factors were measured. These factors were com-
bined with GIS variables. This allowed to compare the winter range with less visited plots. To quantify
which factors lead to browsing occurrence multivariate models (GLM) were created.

More than double of the browsing intensity on tree seedlings (up to 1.3 m height or < 4 cm diameter
at breast height) was found in the winter range (presence plots) than in the absence plots. The varia-
bles showed a positive correlation between browsing and altitude. Increasing altitude leads to a rise
in browsing occurrence. The smallest amount of browsing was measured with a trunk base area of
20-30 m2. Smaller or bigger trunk base area leads to an increase of browsing occurrence. With an in-
creasing amount of trunk base area the amount of young trees decreased. This leads to the conclu-
sion that a higher risk of browsing is connected with a higher sapling occurrence. Furthermore, this
research shows that in GLM-models different factors are explaining the browsing variance of need-
le and deciduous trees. In the model, needle tree browsing occurrence is explained best through
the variable trunk base area and leads by increase to a higher browsing. The model of deciduous
browsing consists five additional significant variables. Altitude and the coverage of the shrub layer
increases the browsing, whereas solar radiation and tree coverage lead to a smaller percentage of
browsed deciduous saplings. A spatial correlation of the browsing occurrence could mainly be found
within deciduous saplings. It showed a spatial aggregation of the browsing level which decreased
constantly and showed a slight positive relation after 700 m — on a random distribution level.

The combination of remote data with recorded habitat factors in the field shows potential for a wide
range of analysis. A considerable heavier browsing occurrence could be found in the winter range of
red deers. The results also showed the importance of altitude and trunk base area to explain brow-
sing occurrence. Multivariate analysis could lead to maps of ungulate browsing risks which could
optimise forest management practices.
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1. Einleitung
1.1. Der Rothirsch in der Schweiz

Die intensive Bejagung des Rothirsches, ausgeldst durch eine grosse Armut der landlichen Bevolke-
rung, fihrte um 1850 zum Tiefpunkt der hiesigen Population. Die lichten Walder und die verbesserten
Schusswaffen unterstutzten die Bedingungen der intensiven Bejagung und fuhrte zu einer vollstan-
digen Ausrottung in der Schweiz (Haller, 2002). Beginnend mit einem einzelnen Hirsch in Arosa im
Jahre 1873, kam es zu einer stetigen Wiederbesiedelung von Osten her (Schmidt, 1971). Seit damals
nimmt das Rotwild in den Schweizer Waldern mehr und mehr zu (Abb. 1), gleichzeitig verkleinerte sich
jedoch dessen Lebensraum durch den Bau von Strassen und Siedlungen. Durch die Intensivierung
der Landwirtschaft reduzierten sich Asungs- und Schutzflachen und der Rothirsch verschob seinen
Lebensraum im Sommer mehr ins Gebirge, auf Alpweiden um die Waldgrenze. Im Winter liegt seine
Verbreitung in tiefer gelegenen Waldern und Auen. Heute zahlt der Rothirschbestand in der Schweiz
uber 36000 Tiere (Eidg. Jagdstatistik, 2017).

Eidgenossische Jagdstatistik der Rothirsche gesamte Schweiz
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Abb. 1: Abschusszahlen liber die gesamte Schweiz des Rothirsches mit ermitteltem Bestand. Bestandeszahlen welche durch
Fallwild und Jagd ermittelt werden, sind jedoch erst ab 1968 verfiigbar (Eigene Darstellung, Daten der Eidgendssischen Jagd-
statistik).

Die Ruckkehr von diesem grossen Sauger war fur viele erfreulich, doch kehrten mit dem Wild auch
die Konflikte zurtick. Heute liegt der grosste Konflikt zwischen Jagd und Forstwesen. Der Rothirsch
ernahrt sich saisonal unterschiedlich. Im Sommer nimmt er zu einem Grossteil Gras zu sich, in den
anderen Jahreszeiten gehoren auch Jungbaume zu seiner Nahrungspraferenz (Hofmann, 1989).
Durch den Verbiss, wie auch durch Schalen, schadigt das Schalenwild Jungbdume und hat so Aus-
wirkungen auf die Waldentwicklung (Robin et al., 2017). Das Schalenwild wird fur die grossflachig
fehlende Verjlingung verantwortlich gemacht, was zu einer Waldlberalterung fuhrt. In Waldern, wel-
che eine Schutzfunktion ausliben, kann dieser Einfluss zu einer Handlungsnotwendigkeit fihren. So
ist das Gleichgewicht Wald-Wild in der Waldpolitik 2020 vom BAFU integriert und gibt ein Sollwert
der Baumverjunung (Sollwerte nach NaiS) von 75% auf der Waldflache der Kantone an (BAFU,
2013). Lange wurde Wildverbiss mit Schaden gleichgesetzt. Doch fur eine objektive Beurteilung der
Verjungungs- und Schadensituation sollte der Verbiss mit Stammzahlen vereint und den jeweiligen
waldbaulichen Zielen abgeglichen werden (Odermatt, 2009). Positive Beispiele der Zusammenarbeit
zwischen den involvierten Parteien wie Forstwirtschaft, Wildhut und Jager fihrten durch vermehrte
Umsetzung der Massnahmen zu weniger Verbiss, und scheint zukunftig eine Losung zur Wald-Wild
Problematik zu sein (BAFU, 2010).
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1.2. Wildeinfluss auf die Waldentwicklung

In der Schweiz bestand 1995 ein West-Ost Gradient der Ungulatendichte. Dieser Verteilung ent-
sprach auch die Verbisszunahme und eine zusammenhangende Abnahme der Baum-Regenera-
tionsfahigkeit aller wichtigen Baumarten (Abb. 2). Statistisch konnte diese Korrelation jedoch nur
bei einer Einzelbaumauswertung von Ahorn nachgewiesen werden (Senn und Suter, 2003). Eine
aktuelle Auswertung der Landes- und Forstinventur (LFI) Daten tber die gesamte Schweiz zeigt ein
anderes Bild (Kupferschmid et al., 2015). Bei zwei Drittel der Waldflache konnte kein bedeutender
Einfluss des Schalenwildes auf die Waldverjlingung festgestellt werden. Kleinrdumig kann der Ver-
bisseinfluss jedoch stark variieren, was in Schutzwéldern zu fehlender Verjungung und so zu einem
erhdhten Risiko fliihren kann. Es wird meist vergessen, dass Schalenwild nicht nur zu Schaden in
der Waldentwicklung flhrt. Eine Untersuchung in Osterreich, in der Wildeinfluss auf Jungwuchs ge-
messen wurde, fand man eine vier- bis 14-fach gréssere Anzahl von Schadenflachen, als Flachen
wo sich der Wildeinfluss positiv ausgewirkt hat (Reimoser & Reimoser 1997). Tannen- und Eichen-
jungwuchs leiden dort am meisten unter dem Verbissdruck. Dabei zahlt gerade die Tanne mit ihren
tiefen Wurzeln als Stabilitatstrager im Wald (Kupferschmid et al., 2015).
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Abb. 2: Die linke Karte zeigt die Ungulatendichte von Ost nach West (Anzahl/100ha) erfasst durch die kantonalen Jagdstatisti-

ken 1993-1995 (Einheit RE; RE = 1 Rothirsch = 2 Rehe = 3 Gamsen). Die Rechte Karte zeigt nach LFI die verschiedenen Forst-
regionen und deren Verhéltnis der Verjiingungsdichte zu Verbissrate. Karten nach Brandli (1995), aus Senn und Suter (2003).

Verbiss durch Wildhuftiere fihrt zu einem verlangsamten Wachstum von Jungbaumen, dazu wurde
ein grosserer Effekt bei Arten mit schnelleren Wachstumsraten festgestellt (Kupferschmid & Bug-
mann, 2008). Dies fuhrt nebst dem Totverbiss zu einer Veranderung der Sukzession und Arten-
zusammensetzung des Waldes. Préaferierte Baumarten verschwinden dadurch und tolerante oder
verschmahte Baumarten sind im Vorteil. Somit kann das Wild tber einen langeren Zeitraum hin-
weg Einfluss auf die Artenzusammensetzung im Wald nehmen, die Verjingung verzdgern, wie auch
die Stammzahl und Holzqualitat vermindern (BAFU, 2010). Deshalb kann eine Uberhéhte Schalen-
wildpopulation zu einer Beeintrachtigung von Walddienstleistungen wie Produktion und Schutz flih-
ren. Starker Wildeinfluss kann auch erhebliche dkonomische Konsequenzen im Waldmanagement
verursachen. Ein Beispiel dazu zeigt eine Untersuchung am Rigi Nordhang. Diese berechnete die
durch starken Verbissdruck verursachten Kosten in einem Waldabschnitt von 738 Hektaren. Fir die
Aufrechterhaltung der Schutzfunktion dieses Waldabschnittes, mussen in den nachsten 50 Jahren
zwischen 3 bis 6.6 Mio. Schweizer Franken aufgewendet werden (Gasser, 2009).
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1.3. Nahrungsselektion des Rothirsches

Ungulaten wahlen ihre Nahrung so, dass moglichst viel Energie zugefuhrt wird und gleichzeitig mog-
lichst wenig fur die Verdauung investiert werden muss (Verheyden et al., 2000). So ist die Nahrungs-

selektion des Rothirsches von zeitlichen und raumlichen Faktoren (Odermatt, 2014), vom Stérungs-
einfluss (Lovari et al., 2007; Patrick, 2017), wie auch von Nahrungsverfuigbarkeit abhangig (Ward et
al., 2008; Eiberle & Bucher, 1989).

ZEITLICHE UNTERSCHIEDE

In verschiedenen Jahreszeiten werden unterschiedliche Pflanzen bevorzugt. Im Winter wenn sich
die VerflUgbarkeit der Nahrung einschrankt, konzentrieren sich die Rothirsche nur auf einige weni-
ge Pflanzenarten. Zu dieser Jahreszeit wird mehrheitlich die Fichte und die Weisstanne verbissen
(Senn und Suter, 2003). Auch kleine Buchen dienen als Winternahrung. Andere Laubbaumarten wie
Ahorn, Esche und Eiche werden im Friihsommer zur Nahrungspraferenz. Bei diesen Arten ist in den
ersten 20 Tagen nach dem Austreiben die Wahrscheinlichkeit am gréssten, verbissen zu werden
(Odermatt, 2014).

RAUMLICHE UNTERSCHIEDE UND NAHRUNGSVERFUGBARKEIT

Bei Nadelbaumen wurden weniger Schaden durch Wild festgestellt, je mehr geniessbares Unterholz
vorhanden war (Ward et al., 2008). Doch nicht nur alternative Nahrungsquellen haben einen Ein-
fluss auf den Verzehr von Jungbdumen. Der Weisstannenverbiss auf kleineren Flachen nimmt zu,
je grésser das Angebot von Fichte und Buche ist. Die dadurch vergrdsserte Sterblichkeitsrate des
Weisstannenjungwuchses fuhrt zu einem grésseren Aufkommen von Buche und Fichte, was den
Effekt dieser Verlagerung noch verstarkt. Mit zunehmender Raumnutzungsintensitat steigt auch der
Weisstannenverbiss signifikant an (Eiberle & Bucher, 1989). Doch nicht der gesamte Verbiss ist auf
Rotwild zurtckzufuhren. Er kann auch von anderen Tieren verursacht werden. Der Verbiss der Weis-
stannen-Samlinge steht auch in Beziehung mit dem Vorkommen von Mausen (Senn et al., 2007).

STORUNGSFAKTOREN

In einer Studie von Rothirschen in Sardinien wurde durch die Stérung von Tourismus eine Zunahme
des Streifgebietes festgestellt (Lovari et al., 2007). Die Folge davon ist auch eine raumliche Auswei-
tung des Einflusses, den das Wild auf den Wald ausubt. Doch auch ohne vorhandene Stérung be-
wegt sich der Rothirsch in diesem Verhaltensmuster. Eine Analyse von tagsuber und nachts genutz-
ten Futterplatzen, wies eine grossere Nahrungsqualitat in den Nachtflachen und eine kleinere in den
Tagesflachen auf. Das Vermeiden von Raubtieren ist daher ein entscheidender Faktor im Verhalten
des Rothirsches, auch wenn keine Feinde wie Wolf und Mensch vorhanden sind (Patrick, 2017).



Lusti Christian
ZHAW Department N Bachelorarbeit 2017

1.4. Wie wird der Wildeinfluss auf die Verjingung gemessen?

Im Jahr 2010 wurden vom BAFU methodische Grundlagen fur die Praxis zur Umsetzung der Voll-
zugshilfe in der Schweiz erarbeitet. Die Verjingungskontrolle wird durch die folgenden Methoden
durchgeflhrt:

- Regionaler Uberblick fiir einen Kanton, eine Region oder einen Wildraum
durch vorhandene Daten

- Stichproben in Indikatorflachen von Problemgebieten

- Flachendeckende Stichprobeninventur in einer Region oder in einem Kanton

- Verjungungs-Beobachtungsflachen

- Vergleichsflachenpaare mit Kontrollzaunen

Kritische Schwellenwerte flr die Verbissintensitat wurden von Eiberle & Nigg (1987) erarbeitet und
sind in den Wald und Wild Grundlagen fur die Praxis (2010) vom BAFU verzeichnet. Diese wurden
durch Riegg (2013) erganzt. Die Werte betragen fur Tanne 9%, Fichte und Fohre 12%, Buche 20%,
Larche 22%, Ahorn 30%, Esche, Eiche und Vogelbeere 35%. Da sie flir grosse Flachen definiert
wurden, sollten sie fur kleine Untersuchungsflachen kritisch hinterfragt werden (Suter, 2005a).

1.5. Forschungsliicken

Uber den wirklichen Huftiereinfluss gibt es inkonsistentes Verstandnis in den Publikationen (Suter,
2005a). Der Faktor Raum sollte vermehrt in die Untersuchungen eingebracht werden. Multivariate
Modelle kénnen als Grundlage fir rdumliche Populationsmodelle mit Habitatfaktoren dienen (Graf,
2005). Eine Adaption dieser Modelle auf den Wildverbiss liegt daher nahe. Das Asungsverhalten
des Rothirsches kann sehr variabel sein, da es von komplexen Interaktionen und Standortfaktoren
abhangig ist. Um eine Regeneration von Baumen zu gewahrleisten, muss auf verschiedene klein-
raumige Variabeln geachtet werden (Oswald & Neuenschwander, 1993). Es werden Grundlagen be-
notigt, welche Faktoren beim Verbiss eine Rolle spielen um den Einfluss des Schalenwildes besser
in die Waldplanung integrieren zu kénnen. Das kantonstbergreifende Forschungsprojekt ,Rothirsch
in der Ostschweiz" beschaftigt sich mit der Ausarbeitung dieser Grundlagen fir einen zielgerechten
Umgang mit dem Rothirsch. Als Teilprojekt untersucht diese Bachelorarbeit wie kleinraumige Fakto-
ren das Vorkommen von Verbiss durch den Rothirsch erklaren. Dazu werden die folgenden Fragen
behandelt:

F1: Welchen Einfluss hat die Raumnutzungsintensitat von Rothirschen im Winter
auf das Verbissvorkommen?

F2: Gibt es im Untersuchungsgebiet eine Ahnlichkeit des Verbissaufkommens von
nah beieinander liegenden Flachen?

F3: Welchen Effekt haben kleinraumliche Eigenschaften der Topographie und
Vegetation (Feld- und GIS-basierende Variablen) auf das Verbissvorkommen?
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2. Material und Methoden

2.1. Definition der Untersuchungsgebiete

Wahrend den Jahren 2014-2017 wurden zwischen Januar und Februar die GPS-Positionen von 45
Rothirschen in der Nordostschweiz aufgezeichnet (Abb. 3). Die Datenfrequenz erfolgte in einem
Invervall von ein bis zwei Stunden. Um die Positionsdaten auf den Tageseinstand des Rothirsches
zu reduzieren, wurden die Datenreihen auf 10h-15h MEZ reduziert. Datenllicken durch Besende-
rung oder Messabschluss, wie auch die Daten der ersten drei Tage nach der Besenderung wurden
ausgeschlossen. Ungenaue GPS-Positionen wurden nach DOP-Wert < 10 gefiltert und Daten ohne
GPS-Koordinaten wurden geléscht. Die Homeranges der Rothirsche wurden generiert unter der
Bertcksichtigung der GPS-Positionen im Winter, zwischen 16. November bis 15. Marz, wenn Daten
von mindestens 30 Tagen verfigbar waren. Die Berechnung wurde mittels dem Programm R (Pa-
cket: adehabitatHR, Calenge 2011) durchgefiihrt und erfolgte nach der Kernel-Methode (Worton,
1989). Fur die Homeranges wurde der smoothing factor ad hoc berechnet (href * 0.55). Es wurden
jeweils die 95%-Isoplethen verwendet.

2.2 Sampling Design

Die berechneten Homeranges wurden mit einem Raster verschnitten (Maschenbreite 25 x 25 m) und
davon alle Rasterpunkte abgezogen, welche sich nicht auf Waldflache (Vector25) befanden. Raster-
punkte mit 7 oder mehr GPS-Positionen waren die Basis fur ein Prasenzraster. So wurde sicherge-
stellt, dass die gleiche Flache entweder einem besenderten Rothirsch mehrmals oder von mehreren
besenderten Rothirschen aufgesucht wurde. Fir den Absenzraster wurde von der Homerange alle
Bereiche mit GPS-Positionen abgezogen mit einem Buffer von 50 m. Auch wurden nur Rasterpunk-
te mit einer minimum Distanz von 1000 m zu einer Rasterzelle mit mindestens einer GPS-Position
eines Rothirsches miteinbezogen. Die Aufnahmeflachen der Prasenz- und Absenzplots wurden per
Zufallsgenerator mit einem Mindestabstand von 50 m erstellt. Gefahrliche Untersuchungspositio-
nen wurden, unter Absprache mit kantonalen Wildhitern, ausgeschlossen. Die Ubriggebliebenen
465 Untersuchungspositionen wurden auf vier Studenten aufgeteilt. Dabei wurden jedem Studenten
Punkte in verschiedenen Untersuchungsgebieten zugeteilt. Um Differenzen der Schatzungsfaktoren
auszugleichen, haben wir vorgehend gemeinsam Testuntersuchungen durchgefiihrt und die bend-
tigten Aufnahmekriterien vorgehend mit Forst und Wildfachpersonen besprochen. So erarbeiteten
wir nachfolgend ein finales Protokoll fir die Feldaufnahmen (Anhang A).
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Legende
- Untersuchungsbereiche

Gesamte Waldflache

Untersuchungsgebiete des Jungwuchs-Verbisses in
Wintereinstandsgebieten von Rothirschen der Nord-Ostschweiz

05.09.2017, Autor: C. Lusti, 0o 1
Quelle und Rechte: ZHAW Wilma und Swisstopo
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Abb. 3: Ubersichtskarte der Waldgebiete in den Kantonen Appenzell Innerrhoden, Appenzell Ausserrhoden und St. Gallen
in denen Aufnahmen durchgefiihrt wurden.
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2.3. Feldaufnahme

Wahrend des Zeitraumes vom 1. April bis 15. Juni 2017
haben wir 281 Punkte aufgenommen, davon waren 79
Prasenz- und 202 Absenzflachen. Mit einem mobilen
GPS Gerat, eTrex 10 der Marke Garmin, wurden von
uns die Untersuchungskoordinaten im Gelande an-
gegangen. Um die Peilungsverzégerung des Gerates
auszugleichen haben wir bei einer Distanzangabe von
weniger als 2 m bis zur Koordinate gewartet, bevor
wir die Richtung angegangen sind. Den Koordinaten-
punkt haben wir mit einer gut sichtbaren rot-weissen
Textilréhre markiert. Darauffolgend bestimmten wir je-
weils die Untersuchungsflache von 25 x 25 m mit der
GPS-Position als Mittelpunkt mit der Kante nach Nor-
den ausgerichtet (Abb. 4).

2.3.1.  Verbiss

Wir Uberpruften die ersten zwei Jungbdume von sechs
verschiedenen Baumarten und funf verschiedenen
Grossenkategorien auf Verbiss (Tab. 1). Andere Bau-
marten wurden unter der Kategorie Ubrige Nadelbau-
marten und Ubrige Laubbaumarten aufgefiihrt. Dabei
haben wir notiert ob die einzelnen Exemplare einen
Frischverbiss (aus dem vergangenen Winter), alten
Verbiss (alter als der vergangene Winter) oder kein
Verbiss aufwiesen. Falls Verbiss erkennbar war, kate-
gorisierten wir den Baum in leicht oder stark verbissen.

2.3. 2. Kleinstandortsfaktoren

25m

S

| 25m

Abb. 4: Schematische Darstellung einer Untersu-
chungsflaiche mit dem Perimeter zur Kothaufen-
Zahlung welcher mit einer roten Linie markiert ist. Der
ganze Perimeter wurde links und rechts mit einem
Meter Breite untersucht und alle Kothaufen gezihit
welche mehr als 5 Kotstiicke aufwiesen.

Tab. 1: Aufnahmekategorien der Arten und Grossen
der Baumarten die auf Verbiss untersucht wurden.

Grossen- Art-
Kategorien Kategorien

Kat. 1: 0.1 - 0.4m Fl - Fichte

(Picea abies)
Kat. 2: 0.4 -0.7m TA - Tanne

(Abies alba)

Kat. 3: 0.7 - 1.0m BU - Buche

(Fagus sylvatica)
Kat. 4:1.0 - 1.3m BA - Bergahorn

(Acer pseudoplatanus)
Kat. 5: >1.3m & VO - Vogelbeere
BHD bis 4 (Sorbus aucuparia)
cm ES - Esche

) (Fraxinus excelsior)
L:lLH - Ubriges Laubholz
UNH - Ubriges Nadelholz

Eine grosse Anzahl von Kleinstandortsfaktoren wurden aufgenommen, welche einen moglichen Ein-

fluss auf das Vorkommen und den Verbiss von Rothirschen haben konnten.

Sichtdistanz

Mittels Abschreiten oder unter dem Einsatz eines Distanzmessgerats (Marke Bushnell Sport 850)

haben wir in alle vier Himmelsrichtungen die Distanz evaluiert in welcher die Mittelpunktmarkie-

rung des Aufnahmeplots noch sichtbar war und vermerkt, ob die Sichtlimitierung durch Topographie,

Vegetation oder sonstige Hindernisse blockiert wurde.
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Entwicklungsstufe
Die Entwicklungsstufen auf dem Plot haben wir in die folgenden Kategorien unterteilt und in Prozent
aufgenommen:

Tab. 2: Aufnahmekategorien der Entwicklungsstufe auf dem Plot welche in Prozent erfasst wurden.

Kategorie 1 Kategorie 2 Kategorie 3 Kategorie 4 Kategorie 5 Kategorie 6
Jungwuchs Dickung | Stangenholz Schwaches Baumholz | Mittleres Baumholz | Starkes Baumholz Unbestockt
(<12 cm) (12-30 cm) (31-40 cm) (41-50 cm) (>50 cm)

Kraut-, Strauch- und Baumschicht

Die Kraut- (£ 0.5m), Strauch- (0.5 - 3 m) und Baumschicht (> 3 m) haben wir als Deckungsgrad
(in % des Aufnahmeplots) aufgenommen. Zusatzlich haben wir jeweils den prozentualen Anteil des
Flachenverhaltnisses von Nadelbdumen zu Laubbaumen der einzelnen Deckungsgrade erfasst.
Auch notierten wir die drei dominierenden Arten der Strauch- und Baumschicht, dazu haben wir bei
letzterem die Stammzahlen der dominierenden Arten gezahlt. Die Grundflache der im Plot vorhan-
denen Baume haben wir mit dem App Moti nach Rosset et al. (2015) mit dem Faktor 2 als Einstel-
lung berechnet. Als Messpunkt diente die Position des BHD in 1.3 m Uber dem Boden.

Weitere Variablen

In den Plots massen wir liegendes Totholz mit einem Mindestdurchmesser von 0.2 m und notierten
eine allfallige Beastung. Weiter nahmen wir mit einem Sonnenkompass (Marke: Herzog Forsttech-
nik) im Zentrum der Untersuchungsflache die Anzahl Sonnenstunden fur Februar und Juli auf.

2.3.3. Prasenzindikatoren

Als Prasenzindikatoren von Ungulaten zahlten wir die Kothaufen von Reh, Gamse und Rothirsch.
Dabei sind wir in jedem Plot ein Transekt von 2 m Breite wie in Abb. 4 aufgezeigt, abgeschritten. Ein
Kothaufen rechneten wir mit ein, wenn er aus mehr als 5 Kotkligelchen bestand. Im Plot suchten wir
auch nach Baumen welche frische oder alte Schalungen aufwiesen.

2.3. 4. GIS - Variablen

Die folgenden Faktoren habe ich spater zu den einzelnen Aufnahmen hinzugefligt.

Solrad: Sonneneinstrahlung in Wattstunden/Quadratmeter, berechnet mittels des Digitalen Ho-
henmodells (dhm25) im Zeitraum Januar bis Mitte Marz, 14 Tage Intervall und einer
Auflésung von 0.5 h, Sky 200

Hoehe: Meereshdhe in Metern Uber Meer

Slope: Hangneigung in Grad

2.4. Datenanalyse & Statistik

Die Verbissvariablen wurden pro Plot auf die Verbissanteile aller Baumarten zusammen, sowie fir
die Laub- und Nadelbaume getrennt, aufgeschlisselt. Folgend habe ich auf Artniveau die Verbissin-
tensitat nach Eiberle & Nigg (1987) berechnet, welche aus dem Anteil der verbissenen Gipfeltriebe

10
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an der Gesamtzahl der vorhandenen Baume kalkuliert wird.

Alle statistischen Analysen und Plots habe ich mit dem Programm R (Version 3.2.1) ausgefiihrt. Um
die Mittelwerte zu vergleichen, verwendete ich den Wilcoxon Rangsummentest (Signifikanzniveau
0.05). Die aufgenommenen Faktoren wurden mittels Spearman'‘s Korrelations-Koeffizient mit der
Menge an Jungwuchs und Verbissanteil Gberprift.

Um eine rdumliche Korrelation der Anteile des Gesamt-, Laubbaum- und Nadelbaumverbisses zu
Uberprifen, fihrte ich einen Mantel Test (Befehl correlog des Packetes ncf) durch, welches bei uni-
variaten Daten mit dem Moran's | Index arbeitet (Moran, 1948). Berechnet wurde die mittlere Korre-
lation der ersten 11 Nachbarn, gruppiert in 200 m Distanzeinheiten und maskiert, wenn signifikante
Werte vorhanden waren.

Den Einfluss von Habitatsvariablen auf den Verbiss erklaren zu konnen, untersuchte ich mit rcorr
(Packet Hmisc) ob der Jungwuchs in direkter Beziehung mit Faktoren steht. Mittels Boxplots wie
auch einer lokal gewichteten Regressionslinie und einem Konfidenzintervall stellte ich diese dar
(Cleveland, 1981). Weiter erstellte ich ein multiples Regressionsmodell (Backhaus et al., 2016).
Dazu Uberprifte ich die Verbissanteile auf Normalverteilung mit dem Shapiro Test und einem QQ-
Plot. Die Verbissprozente des gesamten Jungwuchs, wie auch die Anteile der Laubbaume zusam-
mengefasst, bestatigten mit Shapiro < 0.001 die Normalverteilungsannahme nicht. Jedoch weisen
sie im QQ-Plot nur geringe Abweichungen auf. Im QQ-Plot mit den Verbissanteilen der Nadelbaume
als abhangige Variable ist die Abweichung leicht grosser.

Weiter suchte ich vorab nach korrelierenden Variablen um diese auszuschliessen. Mittels dem Be-
fehl rcorr mit Spearman Korrelation (Packet Hmisc) stellte ich eine gegenseitige Variablen Bezie-
hung fest. Faktoren mit einer positiven oder negativen Korrelation grosser als 0.3 und Signfikanz (p
< 0.05) habe ich aus dem Modell entfernt. Mittels Step Analyse wurden nicht signifikante Variabeln
ebenfalls ausgeschlossen. Ich flihrte die Step Analyse manuell mit Vorwarts- und Rickwartsschrit-
ten durch, um die Robustheit des Modells zu evaluieren. Der Befehl regsubset (Packet leaps) zeigte
auf, fir welche Verbissanteile welche Faktoren verwendet werden konnen. Schliesslich habe ich
eine multivariate lineare Regressionsanalyse durchgefihrt, um die Beziehung des Verbisses in den
Plots mit den Faktoren feststellen zu kénnen. Im Feld aufgenommene Werte, welche ausserhalb der
1.5-fachen Interquartilsabstand liegen (1.5 * IQR), wurden ausgeschlossen um das Modell nicht zu
verfalschen. Ich standardisierte die verwendeten Variablen und verwendete das beste Modell ba-
sierend auf Akaike‘s Information Criterion (AIC) (Burnham & Anderson, 2002). Um herauszufinden,
welchen Einfluss die mittels Kothaufen gemessene Rothirschprasenz auf das Verbissaufommen
hatte, habe ich weitere Modelle mit der Kothaufenzahlung als einzelne unabhangige Variable er-
stellt. R? habe ich mit dem Verbissvorkommen als abhangige Variable und den Rothirschkothaufen
als unabhangige Variable berechnet. So erhielt ich den Anteil der Varianz, welcher den Verbiss durch
die Rothirschprasenz erklart.

11
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3. Ergebnisse
3.1. Allgemein
JUNGWUCHS

Gesamt untersuchten wir 281 Flachen, wovon wir
bei 22.4% keinen Jungwuchs feststellen konnten
(63 Plots). Der Median des Jungwuchses betrug 6
Exemplare pro Plot, alle Alterskategorien und Arten
miteinbezogen (& 7.6). Rund die Halfte des gesam-
ten Jungwuchses der Plots bestand aus Fichten und
Buchen, wobei die Buche mit 27% Jungwuchs am
meisten vorhanden war. Esche, Tanne, Vogelbeere

TA9 %

Fl22 %

BA 13 %

O 27 % BU Fagus sylvatica

W 22 % Fl Picea abies

B 9% TA Abies alba

B 13 % BA Acer platanoides

W 11 % VO Sorbus aucuparia

W@ 8% ES Fraxinus excelsior

B 9% ULH Other deciduous trees
T 0% UNH Other needie trees

VO 11 %

ES8% BU 27 %

ULH9 %
UNH 0 %

Abb. 5: Die Anteile der gefundenen Arten in allen Plots

und Bergahorn wiesen einen Anteil von 8 - 13% des zusammengefasst.

gesamten Jungwuchses auf (Abb. 5). Mittels Spearman Rang Korrelation konnte ich eine signifi-

kante Beziehung zwischen der Anzahl Jungbaume und vier der gemessenen Faktoren feststellen.

Die gemessenen Sonnenstunden im Juli, wiesen mit +0.27 eine leicht positive Beziehung auf. Die

Stammgrundflache wie auch der Baumdeckungsgrad zeigten eine negative Korrelation auf mit -0.31

und -0.40 (Abb. 6-8). Die Kothaufen-Zahlung brachte zwar eine signifikante, jedoch nur leicht nega-

tive Beziehung mit dem Jungwuchs hervor (Abb. 9).
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Abb. 6: Abnahme des Jungwuchses bei Zunahme des Baum-
deckungsgrades, mit lokal gewichteter geglatteter Regressi-
onslinie (Loess).

Abb. 7: Abnahme des Jungwuchses bei Zunahme der Stamm-
grundflache m? pro Hektare, mit lokal gewichteter geglatteter
Regressionslinie (Loess).
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Abb. 8: Zunahme des Jungwuchses bei Zunahme der Son-
nenscheindauer im Juli, mit lokal gewichteter geglatteter Re-
gressionslinie (Loess).
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Abb. 9: Leichte negative Korrelation (-0.18) zwischen Anzahl
Jungbdumen und der Anzahl Kothaufen der Wildhuftiere Ro-
thirsch, Reh und Gamse, mit lokal gewichteter geglitteter Re-
gressionslinie (Loess).

12



Lusti Christian
ZHAW Department N Bachelorarbeit 2017

VERBISS

Auf den Untersuchungsplots waren die Eberesche/Vogelbeere mit einem Verbissanteil von durch-
schnittlich 57.8% (Median 70%) und die Esche mit 57.9% (Median 67%) am meisten verbissen.
Danach folgte der Bergahorn mit 51.0% (Median 50%). Aufgrund der kleinen Jungwuchsanteile lag
die Weisstanne im Median auf einem tiefen Verbissanteil von 16.7% doch mit einem Durchschnitt
von 40.6%. Der grosse Anteil an unverbissenen Fichten ergab ein Median von 0% mit einem Durch-
schnitt von 24.0% (Abb. 10). Werden die Verbissanteile mit der Intensitat ausgewertet und mit den
erganzten Verbiss-Grenzwerten von Riegg (2013) verglichen, liegen die Verbissintensitaten aller
Arten Uber den Grenzwerten (Tab. 3). Die Tanne weist mit 27.8% Starkverbiss drei Mal hdheren
Verbiss als der Grenzwert auf. Am kleinsten ist der Unterschied bei der Fichte mit 1.2% Unterschied
zum Grenzwert.

Verbissanteil in | Gesamt | Starker | Differenz
100 — Prozent Trieb zu Gren-
Verbiss | zwerten

80 Gesamt 428 20.8

07 e oy 240 | 132 1.2
%0 e 406 | 278 18.8
®
o

Durchschnittlicher Verbiss [%]

Bergahorn - BA
2 ¥ B X ¥ ¥ ¥ ¥ = ¥ = N~ (Acer platanaoides) 51.0 43.8 13.8
ERS E 5§ E 5§ E 5§ E§ E B E &
© = © © © = © o =
7 BRI N7 S B 7 B, B 7 B 7 R/ R 7 B B 771 Eberesche - VO 578 44.9 99
<) Qo S T S |<£ S 8 S, é g, g g, cI.I,J) (Sorbus aucuparia) ' : :
2 < =S 2 =5 Q & Esche - ES
<< 57.9 46.7 1.7

(Fraxinus excelsior)

Abb. 10: Gesamtverbissanteil der Baumarten in allen Plots zusammenge- Tab. 3: Verbissintensitit aufgeteilt auf die Bau-
fasst mit Standardabweichung. Alle Baumarten zusammengefasst, wie auch marten, in allen Plots zusammengefasst, mit
Fichte (Fl), Tanne (TA), Buche (BU), Bergahorn (BA), Vogelbeere/Eberesche der Differenz zu den Verbissgrenzwerten von
(VO), Esche (ES) sind mit dem gesamten Anteil des Verbisses wie auch mit Riiegg (Eiberle & Nigg, 1987; Riiegg, 2013).
dem stark verbissenen Anteil dargestellt.

3.2. F1: Einfluss der Wintereinstandsgebiete von Rothirschen

Im Mittel wiesen die Wintereinstandsflachen (Prasenzplots) mehr als doppelt so hohe Verbiss-Werte
wie die Absenzplots auf (Abb. 11). Der gesamte Verbiss, mit allen Baumarten eingeschlossen, be-
trug 17.2% im Vergleich dazu 5.5% bei den Absenz Plots (Tab. 4). Der Gesamtverbiss in den Pra-
senzplots war signifikant hoher als in den Absenzplots (Wilcoxon Test; p = 0.010).
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Abb. 11: Durchschnittlicher frischer Verbiss (aus vergangenem Winter) in Tab. 4: Prozentualer Durchschnittsverbiss in
den Prasenzplots (Pres) und Absenzplots (Abs) fiir alle Biume zusammen den Prasenz- und Absenzplots mit Standard-
(Total) sowie getrennt fiir Laub- und Nadelbdaume. abweichung (SA).

3.3. F2: Raumliche Korrelation des Verbissaufkommens

Bei allen durchgefuhrten raumlichen Korrelationsuberprufungen zeigt der Mantel-Test bis zum Ab-
stand von 900 m eine konstante Abnahme der raumlichen Zusammenlagerung des Verbissaufkom-
mens (Abb. 12). Der Test der Verbissprozente aller Baumarten zusammengefasst, weist bis zu einer
Distanz von 698 m signifikante Werte auf (p = 0.024 bis 0.049). Diese Werte zeigen eine positive
raumliche Beziehung von Uber 0.57 bei der ersten Nachbarklasse bis 200 m Entfernung, mit einer
mittleren Distanz von 124 m (Anhang C). Bis in einer Distanz von 300 m ist ein ahnliches Verbiss-
vorkommen wahrscheinlich. Ab 800 m ist der Wert bei O und zeigt eine zufalliges Vorkommen der
Verbissanteile. Bei der raumlichen Analyse auf Verbissvorkommen von Nadelbdumen weist nur die
zweite Nachbarschaftskategorie eine Signifikanz mit einem P-Wert <0.05 auf, mit einer leicht posi-
tiven Korrelation von 0.2 bei einer Distanz von 305 m. Der Verbiss der Laubbdume hingegen, weist
wie auch der Gesamt-Verbiss, bei den ersten vier Nachbarschaftskategorien Signifikanz auf (p =
0.02). Die raumliche Korrelation liegt bei einem Moran's | Wert von Gber 0.34 in einer Distanz bis zu

497 m mit einem Maximum der ersten Kategorie von 0.51 im Abstand von 126 m.
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Abb. 12: Raumliche Autokorrelation des Verbissaufkommens mit Moran‘s | in Abhangigkeit der Nachbardistanzen; untersucht
auf die Mittelwerte von fiinf Klassen in 200 m Distanzen. Gefiillte Punkte markieren signifikante Werte. Die Analyse wurde auf
das Verbissvorkommen aller Baumarten zusammen sowie fiir die Laub- und Nadelbaumarten durchgefiihrt
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3.4.

DIREKTE FAKTOREN KORRELATION

F3: Einflussfaktoren auf den Verbiss

Im Spearman Korrelationstest zeigte der prozentuale Anteil des Gesamtverbisses eine negative
Beziehung mit Solrad (-0.22) und einen positiven mit Stammgrundflache (0.27) auf. Bei den Laub-
baumen bestand bei der Stammgrundflache mit 0.27 und bei der Meereshdhe mit 0.27 eine positive
Beziehung. Die Solrad wies auf eine negative Beziehung mit -0.23 wie auch die Sonnenstunden

Februar mit -0.27 auf. Bei den restlichen untersuchten Faktoren waren die Beziehungen nicht sig-
nifikant oder lagen die Werte unter 0.20/-0.20. Verbissdruck nimmt bei einer Stammgrundflache bis
ca. 30m? von 50% auf 20% ab und steigt dann wieder leicht an (Abb. 13). Mit rund 20-30 m? ist der

Anteil an verbissenem Jungwuchs am kleinsten.
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Abb 13: Anteil des Verbisses (%) in Abhdngigkeit mit der
Stammgrundflache (m?), mit lokal gewichteter Regressionsli-
nie (Loess) und 95% Vertrauensintervall

Abb 14: Anteil des Verbisses (%) mit einer negativen Bezie-
hung zur Solarradiation, mit lokal gewichteter Regressionsli-
nie (Loess) und 95% Vertrauensintervall
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Abb 15: Verbiss (%) bei Zunahme der Stammgrundflache
(m?) bei Laubbaumen, mit lokal gewichteter Regressionslinie
(Loess) und 95% Vertrauensintervall
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Abb 16: Positive Beziehung des Verbisses mit der Hohe
(m.u.M) bei Laubbdumen. Plot mit lokal gewichteter Regres-
sionslinie (Loess) und 95% Vertrauensintervall
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tervall

MODELLAUSWAHL
Die Step Analyse ergab die folgende Modelformel:

Verbissprozente = Intercept + Meereshdhe * Koeff. 1 + Deckungsgrad Baumschicht * Koeff. 2 +
Solrad * Koeff. 3 + Stammgrundflache * Koeff. 4 + Strauchschicht DG * Koeff. 5

Der fur die Modellselektion verwendet Leaps-Plot (Anhang D), zeigte fur Laubbaum, Nadelbaum und Ge-

samtverbissprozente verschiedene Variablen, welche fiir ein optimales Model verwendet werden sollten.

GLM MODELL ZUM GESAMTVERBISS

Das beste Model erklarte den Gesamt-Verbiss zu 26.8% und beinhaltete die Faktoren Meeresho-
he, Stammgrundflache, Solarradiation und den Deckungsgrad der Baum- und Strauchschicht. Die
Stammgrundflache, die Meereshéhe und der Deckungsgrad der Strauchschicht fihren zu einer Er-
héhung des gesamten Verbissanteils, hingegen der Deckungsgrad der Baumschicht wie auch die
Sonneneinstrahlung (Solrad) verkleinern ihn (Tab. 6). Die Stammgrundfldche wies im Modell den
gréssten Einfluss auf den Verbiss auf. Der Beitrag der Rothirschpradsenz am Gesamtverbiss wird mit
einem R? von 14.4% (AIC 1364) teilweise erklart (Anhang E).

Abhangige Variable: Gesamtverbiss [%] Laubbaum Verbiss [%] Nadelbaum Verbiss [%]
Modell

Meereshoehe + Stammgrund- Meereshoehe + Stammgrundflae- Stammgrundflaeche

flaeche + Baumschicht DG + che + Baumschicht DG + Solrad +

Solrad + Strauchschicht DG Strauchschicht DG

Estimate SE P-Value Estimate SE P-Value Estimate SE P-Value
Stammgrundflaeche 13.140 2.483  <0.001 15.728 3.184  <0.001 14.652 5.157 0.006
Baumschicht DG -7.126 2.568 0.006 -7.783 3.116 0.013 Nicht im Modell enthalten
Solrad -5.666 2.471 0.023 -6.838 3.091 0.029 Nicht im Modell enthalten
Meereshoehe 7.742 2.502 0.002 11.074 2.902 <0.001 Nicht im Modell enthalten
Strauchschicht DG 7.887 2.619 0.003 9.132 3.019  <0.003 Nicht im Modell enthalten

R2: 0.268 R2 0.342 R2 0.128

P-Wert: < 0.001 p-value: < 0.001 p-value: 0.006

AlC 1601 AlC 1187 AlC 477

Tab. 5: Beziehung von Laubbaum-, Nadelbaum- und Gesamtverbissanteilen zu den aufgenommenen Variablen Stammgrund-
flache, Baumschicht Deckungsgrad (DG), Solrad, Hohe iiber Meer (Altitude), Strauchschicht Deckungsgrad (DG), nur Varia-
blen welche Signifikanz aufwiesen wurden in den jeweiligen Modellformeln verwendet
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MODELL ZUM LAUBBAUMVERBISS

Der Laubbaumverbiss wird mit dem besten Modell zu 34.2% erklart. Dabei steigt der Verbiss mit zu-
nehmender Stammgrundflache und mit der Héhe Gber Meer. Wie beim Modell zum Gesamtverbiss,
weist im Modell zum Laubbaumverbiss die Stammgrundflache den grossten Einfluss auf. Jedoch
erhohte sich der Einfluss der Hohe und des Deckungsgrades der Strauchschicht. Die Sonnenein-
strahlung und der Deckungsgrad der Baumschicht fihren zu weniger Verbiss. Im Modell erklart die
gemessene Rothirschprasenz die Varianz des Laubbaumverbisses mit einem R? Wert von 17.9%
(AIC 1009) (Anhang E).

MODELL ZUM NADELBAUMVERBISS

Das Modell fir den Nadelbaumverbiss wies nur eine signifikante Variable auf. Die Stammgrundfla-
che fuhrte zu einem erhdhten Verbissanteil und erklarte die Varianz zu 12.8%. Mit den gezahlten
Kothaufen als Prasenzindikator und als alleiniger Faktor im Modell wurde keine Signifikanz festge-
stellt, so kann die Rothirschprasenz die Varianz des Verbissvorkommens nicht erlaren (Anhang E).
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4. Diskussion
4.1. Auftreten von Jungwuchs und Verbiss

Die festgestellte, negative Beziehung der Anzahl Jungbdume mit der Stammgrundflache, deckt sich
mit der Abnahme der Jungbaume, wenn die Menge der Adultbdume zunimmt (Suter, 2005a). Auch
nahm der Jungwuchs mit der Zunahme des Baumdeckungsgrades ab. Bei der Zunahme des Baum-
deckungsgrades ware gleichzeitig eine Abnahme des Jungwuchses durch die Verringerung der
Sonnenscheindauer zu erwarten. In dieser Untersuchung stellte ich das Gegenteil fest, es besteht
gleichzeitig eine positive Korrelation zwischen Anzahl Jungwuchs und der Sonnenscheindauer im
Juli. Dies ist wahrscheinlich darauf zurtickzuflhren, dass die zwei am haufigsten festgestellten Baum-
arten, die Fichte und die Buche, schattentolerante Arten sind.

Die in dieser Untersuchung am meisten verbissenen Baumarten Tanne, Ahorn, Vogelbeere und
Esche deckten sich mit den Praferenzen der Ungulaten reportiert in anderen Studien (Brandli, 1996;
Senn et al., 2012). Wenn man die Verbisswerte der einzelnen Baumarten mit den kritischen Verbis-
sprozenten vergleicht, werden diese klar Uberschritten. Dies zeigt speziell bei der Weisstanne ein
fehlen von Jungwuchs in den untersuchten Regionen. Da diese jedoch ohne die entsprechenden
waldbaulichen Verjungungsziele betrachtet werden und kleinrdumig aufgenommen wurden, lasst
sich keine klare Aussage Uber ein Jungwuchs-Defizit in den einzelnen Regionen treffen. Bei einer
kleinrdumigen Untersuchung die Verbissprozente schwierig in ein Verhaltnis zu setzen, da nicht auf
jeder Teilflache im Wald-Wild Management fur eine genugende Verjingung gesorgt werden kann
(Odermatt, 2009). Die festgestellte Standardabweichung ist vermutlich auf die Grosse der Stichpro-
benflache zurlckzufuhren. In der Praxis bewahrten sich Flachen grosser als 30 ha (BAFU, 2010).
Die gemessenen Verbissprozente als Einfluss auf die Waldverjingung zu messen, wéare jedoch ein
Fehler, da sie nur das Verhaltnis von verbissenen, zuvor schon vorhandenen Jungbdumen darstel-
len (Odermatt, 2009).

4.2. F1: Verbiss in Abhéngigkeit der Rothirschprésenz

Der Verbiss in den Prasenzaufnhamen des Rothisches zeigte signifikant grossere Durchschnittswer-
te. Es ist daher anzunehmen, dass die Wintereinstandsgebiete des Rothirsch unter erhdhtem Ver-
bissdruck stehen. Das GLM-Modell der Verbissanteile zeigte mit den Kothaufen als alleinigen Faktor
nur ein kleiner Teil des Verbisses durch die Rothirsch-Prasenz in den Plots erklart werden kann. Das
Wissen Uber den Wintereinstand der Rothirsche, kombiniert mit dem Verbisszeitpunkt der jeweiligen
Baumarten konnte zu einem gezielteren Waldbau flihren, da Wintereinstande teilweise Uber Jahre
hinweg dieselben aufgesucht werden (Haller, 2002). So kénnten Forster Schutzmassnahmen auch
da einsetzen, wo sie bendtigt werden. Dies betrifft vorwiegend die Baumarten Tanne, Fichte und
Buche da diese im Winter dem Rothirsch am meisten als Nahrung dienen (Odermatt, 2014). Gerade
die Weisstannen, welche im Schutzwald besonders bendtigt werden, liegen schweizweit tUber den
Grenzwerten der Verbissintensitat (Kupferschmid, 2015). Diese Baumart kénnte mit diesem Wissen
gezielter gefordert werden.
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4.3. F2: Raumliche Korrelation des Verbissaufkommens

Die Kartenausschnitte mit den Verbisswerten im Anhang B deuteten auf eine Ahnlichkeit der Ver-
ibssstarke von nahe beieinander liegenden Plots. Dass das Verbissvorkommen nicht zuféllig verteilt
ist, wird durch die Analyse mit Moran's | aufgezeigt. Uber die Verteilung des Nadelbaumverbiss lasst
sich weniger aussagen, da der Moran‘s | naher bei einer zufalligen Verteilung liegt nur in teilweise Si-
gnifikanz aufwies. Doch zeigte sich, dass beim Gesamt- und Laubbaumverbiss in einer Distanz von
300 m eine raumliche Gruppierung (Moran‘s | 0.45) die grésser ist, als wenn die Verbisszahlen zu-
fallig waren. Eine Aussage dieser raumlichen Beziehung ist ortlich limitiert, da die Rothirschnahrung
nicht nur saisonal, sondern auch entsprechend seinem Habitat variiert (Gebert & Verheyden-Tixier,
2001). Der Rothirsch besiedelt verschiedene Lebensraume und selektioniert seine Nahrung quan-
titativ und verstarkt auch qualitativ (Suter, 2005b). Es ist daher anzunehmen, dass Verbisswerte in
anderen Regionen der Schweiz unterschiedlich miteinander in Beziehung stehen.

4.4. F3: Verbiss und landschaftliche Faktoren

In dieser Studie bestand eine signifikante und positive Beziehung zwischen Héhe und Laubbaum-
verbiss (+0.26). Diese erhohte sich (+0.38) wenn auf Plots mit mindestens funf Baumen (Héhenbe-
reich von 0.1 m bis BHD 4 cm) eingegrenzt wurde. Zudem wies die Variable Héhe beim Laubbaum-
Modell eine hohe Signifikanz auf, wie auch den zweithdchsten Einfluss der verwendeten Variablen.
Dieser Einfluss in der Hohe lasst sich vermutlich mit der reduzierten Abundanz von Laubbdumen
und dem Winterhabitat der Rothirsche begriinden. Die meisten Laubbaumarten wie die Buche ha-
ben die besten Wachstumsbedingungen im montanen Bereich und nehmen mit der Hohe ab. Zu-
satzlich wird die Buche, welche die meist vorhandene Laubbaumart auf den Plots war, im Spatwinter
bevorzugt verbissen (Odermatt, 2014). Diese Baumart konnte dem Rothirsch wahrend des Wech-
sels in hdhere Lagen vermehrt zum Opfer fallen. Es gilt zu beachten, dass alle untersuchten Flachen
in der montanen Stufe liegen und sich die Auswirkungen auf den Verbiss in der hochmontanen oder
subalpinen Stufe andern kénnen. Im Gegensatz zur Héhe, nahm der Verbissanteil bei zunehmender
Sonneneinstrahlung ab. Die Sonneneinstrahlung wurde im Frihjahr ausgewertet und ist vorwiegend
in nach Suden ausgerichteten Hanglagen gross. Die Habitatbevorzugung von Rothirschen im Winter
sind nach Norden ausgerichtete Lagen (Haller, 2012). Diese Praferenz kann so den kleineren Ver-
bissdruck in Waldflachen mit grosser Sonneneinstrahlung erklaren.

Als weiterer gemessener Faktor flihrte auch die Anzahl Sonnenstunden im Februar bei Zunahme
zu einer Reduktion des Verbissanteils. Dieser Faktor ist von der Topographie wie auch vom Wald-
strucktur abhangig, deshalb sollte er zu einem landschaftlichen, wie auch waldbaulichen Faktor
gezahlt werden. Eine grosse Anzahl Sonnenstunden im Februar geht mit einer fehlenden Deckung
zu dieser Zeit einher. Dieser fehlende Schutz kénnte zu einer Vermeidung dieser Bereiche flihren.
Zudem wirde Schnee, welcher sich vermehrt in offeneren Waldbereichen ansammelt, den Verbiss
von kleinen Jungbaumen verhindern.
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4.5. F3: Verbiss in Abhéngigkeit der Waldstrukturen

Die Stammgrundflache zeigte eine positive direkte Korrelation mit dem Verbissaufkommen und hatte
auch im Modell den grdssten Einfluss auf den Verbiss. Lichte Bereiche mit Stammgrundflachen von
weniger als 30 m? wiesen am meisten Jungwuchs wie auch am meisten Verbiss auf. Das kleinste
Verbissaufkommen war bei einer Stammgrundflache von 20-30 m? zu verzeichnen, in diesem Be-
reich pendelt sich auch die Jungwuchsanzahl bei einem Schnitt von ca. 6 Stlick ein. Somit hat eine
Uberdurchschnittliche Menge an Jungwuchs in Verbindung mit der Stammgrundflache einen erhdh-
ten Verbissdruck zur Folge. Dieser reduziert sich beim durchschnittlichen Jungwuchsbestand und
kleiner Stammgrundflache auf ein Minimum, nimmt jedoch mit sich erhéhender Stammgrundflache
wieder zu. Dies bestatigt eine vergangene Studie welche erhdhten Verbissdruck mit der Zunahme
der vorhandenen Jungbaume aufzeigt (Kramer et al. 2006). Der steigende Verbissanteil bei einer
Zunahme der Anzahl Jungbaume kdnnte auf eine grosse Schalenwilddichte in dieser Region hin-
deuten. Doch kann dies auch mit dem opportunistische Asungsverhalten des Rothirsches begriindet
werden. So wird akkumulierter Jungwuchs durch langere Prasenz des Rothirsches mehr verbissen
und einzelner Jungwuchs weniger angegangen (Hofmann, 1989).

Ein kleinerer Baumdeckungsgrad hatte einen erhdhenden Effekt auf das Verbissaufkommen, dies
lasst sich wiederum mit der erhdhten Stammzahl von Jungbdumen in aufgelichteten Waldpartien
erklaren, was zu einer Nutzungspraferenz dieser Bereiche fihren konnte. Zusatzlich wird diese Pra-
ferenz durch mehr Deckungsgrad der Strauchschicht erhéht. Neben dem zusatzlichen Nahrungsan-
gebot flhrt dies auch zu mehr Sichtschutz, was die Attraktivitat flr die Hirsche steigert.
Untersuchungen zeigten einen reduzierenden Einfluss einer fur die Rothirsche geniessbaren Kraut-
schicht auf das Verbissaufkommen (Ward et al. 2008). Dieser konnte in dieser Arbeit nicht festge-
stellt werden. Es kdnnte daran liegen, dass bei unseren Feldaufnahmen keine Artenaufnahme der
Krautschicht durchgefihrt wurde.

4.6. Ausgeschlossene Faktoren

Durch die Step Analyse wurden diverse Variablen von der Modellformel ausgeschlossen. Aufgrund
der festgestellten und auch offensichtlichen Korrelation von Nadelbaumanteil der Baumschicht mit
der Hohe Uber Meer, ware es von Vorteil, den Faktor Nadelbaumanteil mit mehr Untersuchungsfla-
chen in tieferen Lagen klaren zu konnen. So koénnte sicher gestellt werden, dass dieser Faktor auch
wirklich ausgeschlossen werden kann. Auch die Menge an Sonnenstunden im Juli ist mit Krautbe-
wuchs, Entwicklungsstufe 1 und dem Deckungsgrad korreliert. Dass diese Variablen dennoch einen
Einfluss auf den Verbiss haben, ist anzunehmen.
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4.7. Interpretation der Resultate

Die Modellformeln von Gesamt, Laubbaum und Nadelbaum weisen unterschiedliche Variablensig-
nifikanzen in den Auswertungen auf. Daher ist davon auszugehen, dass das jeweilige Verbissauf-
kommen nur durch unterschiedliche Faktoren erklart werden kann. Dies Iasst sich ebenfalls mit den
zeitlich verschobenen Nahrungspraferenzen begriinden (Odermatt, 2014). Da alle Variablen vor der
Auswertung skaliert wurden um eine Vergleichbarkeit zu ermdglichen, lassen sich die Variablen nur
in der Prioritat und Einflussstarke vergleichen. Eine direkte Faktorenanderung einer einzelnen Varia-
ble auf Einheitsbasis Iasst sich nicht aus dem Modell herauslesen. Da einzelne korrelierende Fakto-
ren schon ab einem Beziehungswert von 0.3 vom Modell ausgeschlossen wurden, sollte dies bei der
Erstellung von weiteren Modellen weniger restriktiv durchgeflihrt werden. So kdnnten bei weiteren
Untersuchungen Modelle erstellt werden, welche das Verbissaufkommen noch besser erklaren.
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5. Schlussfolgerungen

Durch Telemetriedaten konnten in dieser Untersuchung die Wintereinstandsgebiete von Rothirschen
ausgewertet werden. In Kombination mit der durchgeflihrten Felduntersuchung von Standortsvari-
ablen tragt diese Arbeit zum Wissen Uber die Abhangigkeit des Verbissaufkommens von Topogra-
phie- und Vegetation bei.

Die Resultate zeigten einen mehr als doppelten Verbissdruck auf Jungbaume in den Wintereinstands-
gebieten von Rothirschen. Dass der Verbiss von Laub- und Nadelbaumen von unterschiedlichen
kleinraumlichen Faktoren abhangig ist, konnte durch die Step Analyse bestatigt werden. Im erstell-
ten GLM-Modell erklaren die Faktoren Stammgrundflache, Hohe Uber Meer, Deckungsgrad der
Baum- und Strauchschicht wie auch die Sonneneinstrahlung das Verbissaufkommen signifikant.
Dabei wirkt sich der Faktor Stammgrundflache am meisten auf das Modell aus. Dieser steht jedoch
in einer unimodalen Beziehung. Der Tiefstwert des Verbissaufkommens liegt bei einer Stammgrund-
flache von 30 m2. Zunahme des Deckungsgrades der Baumschicht wie auch der Sonneneinstrah-
lung fihren im Modell zu einer Reduktion des Verbissaufkommens. Die Hohe und die Strauchschicht
flhren zu einer Erhdhung. Die Auswertung dieser Arbeit deutet auf ein erhdhtes Verbissrisiko von
Buchenjungwuchs in héheren montanen Lagen. Auch zeigt es ein kleineres Verbissrisiko fur Jung-
wuchs auf, welches sich in lichten Waldbereichen mit grosser Sonneneinstrahlung, welche eine
Stammzahl von rund 30 m?/ha befindet. Doch muss in Betracht gezogen werden, dass das beste
Modell das Verbissaufkommen zu 34% erklart.

Dieses Wissen uber die kleinrdumigen Habitatsfaktoren und die Raumnutzung von Rothirschen im
Winter kdnnte bei waldbaulichen Planung in Betracht gezogen werden und kénnte so zu verbesser-
ten Ergebnissen flhren.

In zukinftigen Studien kénnten weitere Faktoren wie Waldgesellschaften und Stérungsfaktoren in
Modelle integriert werden und so weiteren Aufschluss auf das Asungsverhalten geben. Mittels wei-
teren Felderhebungen und Auswertung auf einzelne Baumarten kénnten multivariate Modelle mehr
spezifiziert und so das Verbissvorkommen der einzelnen Baumarten besser erklart werden. Damit
kénnten Waldbereiche aufgezeigt werden, in welchen mit erhéhtem Verbiss zu rechnen ist und der
Jungwuchs mehr geschutzt werden sollte.
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7. Abbildung- und Tabellenverzeichnis

Titelbild: Verbissene Weisstanne (Quelle: https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/1/11/Tannenverbiss.jpg)

Abb. 1: Abschusszahlen Uber die gesamte Schweiz des Rothirsches mit ermitteltem Bestand. Bestandeszahlen
welche durch Fallwild und Jagd ermittelt werden, sind jedoch erst ab 1968 verfligbar (Eigene Darstellung, Daten
der Eidgendssischen Jagdstatistik).

Abb. 2: Die linke Karte zeigt die Ungulatendichte von Ost nach West (Anzahl/100ha) erfasst durch die kantonalen
Jagdstatistiken 1993-1995 (Einheit RE; RE = 1 Rothirsch = 2 Rehe = 3 Gamsen). Die Rechte Karte zeigt nach LFI
die verschiedenen Forstregionen und deren Verhaltnis der Verjingungsdichte zu Verbissrate. Karten nach

Brandli (1995), aus Senn und Suter (2003).

Abb. 3: Ubersichtskarte der Waldgebiete in den Kantonen Appenzell Innerrhoden, Appenzell Ausserrhoden und
St. Gallen in denen Aufnahmen durchgefiihrt wurden.

Abb. 4: Schematische Darstellung einer Untersuchungsflache mit dem Perimeter zur Kothaufen-Zahlung welcher mit

einer roten Linie markiert ist. Der ganze Perimeter wurde links und rechts mit einem Meter Breite untersucht und
alle Kothaufen gezahlt welche mehr als 5 Kotstiicke aufwiesen.

Abb. 6: Abnahme des Jungwuchses bei Zunahme des Baumdeckungsgrades, mit lokal gewichteter geglatteter
Regressionslinie (Loess).

Abb. 7: Abnahme des Jungwuchses bei Zunahme der Stammgrundflache m? pro Hektare, mit lokal
gewichteter geglatteter Regressionslinie (Loess).

Abb. 8: Zunahme des Jungwuchses bei Zunahme der Sonnenscheindauer im Juli, mit lokal gewichteter
geglatteter Regressionslinie (Loess).

Abb. 9: Leichte negative Korrelation (-0.18) zwischen Anzahl Jungbdumen und der Anzahl Kothaufen der
Wildhuftiere Rothirsch, Reh und Gamse, mit lokal gewichteter geglatteter Regressionslinie (Loess).

Abb. 5: Die Anteile der gefundenen Arten in allen Plots zusammengefasst.

Abb. 10: Gesamtverbissanteil der Baumarten in allen Plots zusammengefasst mit Standardabweichung. Alle
Baumarten zusammengefasst, wie auch Fichte (FI), Tanne (TA), Buche (BU), Bergahorn (BA), Vogelbeere/
Eberesche (VO), Esche (ES) sind mit dem gesamten Anteil des Verbisses wie auch mit dem stark verbissenen
Anteil dargestellt.

Abb. 11: Durchschnittlicher frischer Verbiss (aus vergangenem Winter) in den Prasenzplots (Pres) und
Absenzplots (Abs) fur alle Baume zusammen (Total) sowie getrennt fur Laub- und Nadelbaume.

Tab. 4: Prozentualer Durchschnittsverbiss in den Prasenz- und Absenzplots mit Standardabweichung (SA).

Abb 13: Anteil des Verbisses (%) in Abhangigkeit mit der Stammgrundflache (m2), mit lokal gewichteter
Regressionslinie (Loess) und 95% Vertrauensintervall

Abb 14: Anteil des Verbisses (%) mit einer negativen Beziehung zur Solarradiation, mit lokal gewichteter
Regressionslinie (Loess) und 95% Vertrauensintervall

Abb 15: Verbiss (%) bei Zunahme der Stammgrundflache (m2) bei Laubbdumen, mit lokal gewichteter
Regressionslinie (Loess) und 95% Vertrauensintervall

Abb 16: Positive Beziehung des Verbisses mit der Hohe (m.i.M) bei Laubbaumen. Plot mit lokal gewichteter
Regressionslinie (Loess) und 95% Vertrauensintervall

Abb 17: Verbissanteile bei Laubbaumen je grosser die Sonneneinstrahlung auf die Versuchsflachen einwirkte,
mit lokal gewichteter Regressionslinie (Loess) und 95% Vertrauensintervall

Abb 18: Verbissanteile bei Laubbaumen bei einer Zunahme der Sonnenstunden im Februar, mit lokal gewichteter
Regressionslinie (Loess) und 95% Vertrauensintervall

Tab. 1: Aufnahmekategorien der Arten und Gréssen der Baumarten die auf Verbiss untersucht wurden
Tab. 2: Aufnahmekategorien der Entwicklungsstufe auf dem Plot welche in Prozent erfasst wurden
Tab. 3: Verbissintensitat aufgeteilt auf die Baumarten, in allen Plots zusammengefasst

Tab. 4: Prozentualer Durchschnittsverbiss in Prasenz und Absenz gebieten

Tab. 5: Beziehung von Laubbaum-, Nadelbaum- und Gesamtverbissanteilen zu den aufgenommenen Variablen
Stammgrundflache, Baumschicht Deckungsgrad (DG), Solrad, Hohe tiber Meer (Altitude), Strauchschicht
Deckungsgrad (DG), nur Variablen welche Signifikanz aufwiesen wurden in den jeweiligen Modellformeln
verwendet
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