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Abschatzung des Einflusses von Verbiss durch wildlebende Huftiere auf die
Baumverjiingung

Das Verbissprozent als relative Anzahl verbissener Endtriebe ist eine objektiv messbare und reproduzierbare
Grosse, die wiedergibt, wie haufig die Baumverjiingung durch wildlebende Huftiere verbissen wird. Sie sagt aber
wenig Uber die langfristigen Auswirkungen des Verbisses auf die Baumverjiingung aus. Damit dieser Einfluss ab-
geschatzt werden kann, sind nebst dem Verbissprozent Informationen zu den folgenden vier Faktoren nétig: zur
Dichte der Baumverjlingung, zur Starke des Endtriebverbisses, zum Héhenzuwachs der betroffenen Baumver-
jingung (und damit zur Durchwuchszeit und zum verbissbedingten Hohenzuwachsverlust) sowie zur durch wild-
lebende Huftiere bedingten Mortalitdt der jungen Baume. Mindestens die ersten drei Faktoren lassen sich leicht

erfassen und sollten deshalb in Zukunft Eingang in Verbissinventuren finden.
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ildlebende Huftiere wie Reh (Capreolus

capreolus L.), Rothirsch (Cervus elaphus L.)

und Gamse (Rupicapra rupicapra L.) sind
auf pflanzliche Nahrung angewiesen. Blatter, Triebe
und Rinde von Baumchen sind Teil ihrer normalen
Nahrung (Cornelis et al 1999, Tixier et al 1997). Der
Verbiss von Endtrieben (auch Terminal-, Gipfel- oder
Leittriebverbiss genannt) kann bei den Baumchen
einen Hohenverlust und je nach Situation auch
einen Zuwachsverlust oder sogar eine erhdhte Mor-
talitat bewirken (Gill 1992). Huftiere wiahlen dabei
selektiv einzelne Baumarten und sogar einzelne In-
dividuen aus (Kupferschmid & Brang 2010). Nicht
alle Baumarten vermdgen gleich schnell und effek-
tiv auf Verbiss zu reagieren (vgl. Review in Kupfer-
schmid 2017). Weisstannen aus Hochlagenproveni-
enzen reagierten zum Beispiel zeitlich verzogert auf
Triebschnitt (simulierter Verbiss), die Fichte hinge-
gen nicht (Kupferschmid & Heiri 2019). Wildlebende
Huftiere beeinflussen deshalb das Wachstum der
Baumverjlingung je nach Baumart unterschiedlich,
was deren relative Haufigkeit und damit deren Etab-
lierungserfolg verdandern kann (Krueger et al 2009).
Beobachtungen, Experimente und Modellsimulati-
onen in vielen gemassigten und borealen Wildern
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haben gezeigt, dass selektiver Verbiss durch wildle-
bende Huftiere die Entwicklung eines Waldbestan-
des beeinflussen und zu erheblichen Verdanderungen
der Zusammensetzung und der Struktur der Pflan-
zengemeinschaften fithren kann (Gill 1992), zum
Beispiel kann die Tanne ausfallen (Tremblay et al
2007). Laut der Vollzugshilfe «Biodiversitdt im Wald»
gehort die Degradation von Okosystemen infolge
Verlusten in der Baumartenvielfalt durch Wildver-
biss mittlerweile zu den Hauptherausforderungen
im Gebirgswald (Imesch et al 2015).

In weiten Gebieten Europas hat die Dichte
wildlebender Huftiere in den letzten Jahrzenten
stark zugenommen (Apollonio et al 2010), und mit
der Wilddichte nimmt meist auch der Anteil verbis-
sener Biumchen (Tremblay et al 2007) und Schiaden
(Reimoser & Putman 2011) zu, wenn auch nicht li-
near. Gesamtschweizerisch sind insbesondere die
Verbissprozente der bei den Huftieren beliebten
Baumarten Weisstanne und Eiche in den letzten Jah-
ren stark angestiegen (Kupferschmid et al 2015a).

Aus Verbissprozenten ldsst sich der langfristige
Einfluss des Verbisses auf die Waldentwicklung aber
nicht direkt herleiten. Warum das so ist, wird in
diesem Artikel anhand von Forschungsergebnissen
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Abb 1 Faktoren, die fiir die Auswirkung des Verbisses auf die Baumverjiingung bestim-
mend sind. Zeichnungen: Andreas Schwyzer, WSL

erortert. Weiter erklaren wir, welche Faktoren den
Einfluss des Verbisses auf die Baumverjiingung mass-
geblich bestimmen (Abbildung 1). Informationen zu
diesen Faktoren sind notig, um die Auswirkungen
des Verbisses auf die Baumverjiingung abzuschétzen.
Diese Faktoren sollten daher in Verbiss-Erhebungs-
verfahren in Zukunft berticksichtigt werden.

Verbissprozent

Wie hdufig der Verbiss in einem Gebiet ist,
lasst sich objektiv und gut reproduzierbar mit der
Verbissintensitdt, einer spezifischen Form des Ver-
bissprozents, messen (Odermatt 2018). Die Verbiss-
intensitdt ist die Anzahl Baumchen mit einem ver-
bissenen Endtrieb im Erhebungsjahr oder im Vorjahr
(am letzten abgeschlossenen Endtrieb), ausgedriickt
in Prozent aller vorhandenen Baumchen (Odermatt
& Riiegg 2007). Ublicherweise wird sie baumarten-
spezifisch bei Baumchen zwischen 10 und 130 cm
Baumhohe angesprochen, da hauptsdchlich diese
von wildlebenden Huftieren verbissen werden (Ei-
berle & Nigg 1987).

Die Verbissintensitat kann mit verschiedenen

Erhebungsverfahren bestimmt werden, wobei meis-
tens systematisch angelegte Probeflichen verwen-
det werden. Erfasst wird dabei die Prdsenz bzw. die
Absenz des Endtriebverbisses an jungen Bidumen
zum Beispiel
L] in einem fixen Kreis rings um ein Probefla-
chenzentrum (z.B. erstes, zweites und viertes Schwei-
zerisches Landesforstinventar [LFI; Keller 2013] oder
Erhebungen von Jungwuchs und Schdden im Wald
[Amt fiir Wald Graubtinden 2005]),
L] in einem je nach Verjiingungsdichte definier-
ten Kreissektor (z.B. Indikatorflachen [Riiegg 2008],
Jungwuchs- und Verbissmonitoring Osterreichische
Bundesforste oder Osterreichisches Wildeinfluss-
monitoring [Reimoser et al 2014)] oder
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® an den dem Probeflachenzentrum am ndchs-
ten gelegenen k Baumchen, wobei k = 1 (z.B. LFI3
[Keller 2005] und LFI4 [Keller 2013]) oder k > 1 (z.B.
Bayerische Verbissinventur [StMELF 2017] oder Ei-
berle & Bucher 1989) sein kann, siehe k-Baum-Probe
(Kleinn et al 2009).

Statistisch sind alle Erhebungsverfahren «kor-
rekt». Weil die Biumchen unregelmdissig im Raum
verteilt sind, fiihren die verschiedenen Erhebungs-
verfahren aber zu unterschiedlichen Werten fiir die
Verbissintensitdt. Besonders stark zeigt sich dies bei
geklumpter Verteilung der Baumchen (Huber et al
2018). Dies bedeutet, dass die Resultate einzelner Er-
hebungsverfahren nicht direkt vergleichbar sind.

Generell eher ungeeignet sind Erhebungs-
verfahren, die unabhédngig von der Baumart die Er-
hebung nach einer bestimmten Anzahl Baumchen
abbrechen oder unabhdngig von Baumart und
Baumhohe nur das dem Probeflichenzentrum
nichste Biumchen betrachten (siehe auch Diskus-
sion in Eiberle & Lanz 1989), da deren Ergebnis stark
vom exakten Erhebungspunkt, von der Verteilung
der Biumchen und von der Baumartenzusammen-
setzung beeinflusst wird. Robustere und somit re-
produzierbarere Resultate liefern die vollstandige
Erhebung aller Baumchen pro Probefldche, der
baumartenspezifische Abbruch der Erhebungen
nach x Bdumchen (z.B. 20 je Art gemaiss Eiberle &
Lanz 1989) oder die Beurteilung der dem Probefld-
chenzentrum k nachsten Baumchen je Baumart und
Hohenklasse (wobei k >1).

Da wildlebende Huftiere sich im Raum bewe-
gen, ihre Nahrung selektiv aussuchen und verjin-
gungsgilinstige Flichen unregelmaissig verteilt sind,
hingt die gemessene Verbissintensitdt von der rdum-
lichen Verteilung der Probeflachen ab. Die gemesse-
nen Werte unterscheiden sich je nachdem, ob die
Probeflichen in einem systematischen Raster iiber
den Gesamtwald (also in allen Entwicklungsstufen,
Waldtypen usw.) platziert werden oder nur in Ver-
jungungsflachen (Reimoser et al 2014). Die Flédche,
fir die eine Aussage zum Verbiss gemacht werden
soll — Gesamtwald, Verjiungungsflichen, Problem-
flaichen usw. — muss deshalb bewusst gewdhlt und
auch entsprechend kommuniziert werden.

Starke des Endtriebverbisses

Die wildlebenden Huftiere in Mitteleuropa
sind Konzentratselektierer (Reh) oder Mischdser (Rot-
hirsch und Gamse) und wédhlen nicht nur die Pflan-
zenarten (Zweifel-Schielly et al 2012), sondern auch
die Baumindividuen und Pflanzenteile selektiv aus.
Besonders bei dichter Baumverjiingung wihlen sie
nur die (End-)Knospen oder obersten Teile des End-
triebes der vitalsten und dominantesten Baumchen
(Kupferschmid et al 2015b, Kupferschmid et al 2013).
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Abb 2 Leichter Endtriebverbiss an Weisstanne (a und b), Vogelbeere (c) und Bergahorn (d). Nur die Endtriebknospen wurden abgefressen, der Hauptteil des
letzten Héhenzuwachses inklusive der seitlichen Knospen am Endtrieb ist noch vorhanden. Diese Bdumchen erlitten deshalb fast keine Reduktion der Baum-
héhe und kénnen in der Regel unverziiglich einen Ersatzendtrieb bilden.

Die Stdrke des Endtriebverbisses gibt an, ob nur die
Endknospe(n), grosse Teile des letztjahrigen Endtrie-
bes oder noch dltere Endtriebe abgefressen worden
sind (Abbildungen 2 und 3). Fiir das einzelne Baum-
individuum entscheidet die Stidrke des Endtriebver-
bisses tiber

® den durch das Abfressen sofort verursachten
Hohenverlust und den spateren Hohenzuwachsver-
lust,

(] den Verlust an Reservestoffen, die fiir einen
erneuten Austrieb notwendig sind und

® die Anzahl der am Endtrieb verbleibenden Bil-
dungsgewebe (Meristeme), also die Anzahl regulir
gebildeter und schlafender Knospen, aus denen ein
neuer Endtrieb auswachsen kann.

Leicht am Endtrieb verbissene Bdumchen
(Endknospe abgefressen) erleiden einen geringeren
Verlust an Hohe, Reserven und Knospen als stark ver-
bissene. Sie konnen zudem relativ leicht aus Knos-
pen oder friithzeitig ausgetriebenen Astchen (Prolep-
sis) am Reststiick des Endtriebes einen neuen Endtrieb
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bilden (Kupferschmid 2017, Kupferschmid & Bug-
mann 2013). Seitentriebverbiss hingegen wirkt sich
weder direkt auf die Baumhohe noch auf die Anzahl
der Meristeme am Endtrieb aus. Werden viele Seiten-
triebe verbissen, gehen aber Reservestoffe in dlteren
Nadeln oder Astchen verloren, was den Hohenzu-
wachs in den Folgejahren vermindern kann. Werden
im Extremfall alle Seitentriebe eines Biumchens ver-
bissen, kann es nicht mehr mit dem Aufstellen von
Seitentrieben reagieren, der hdufigsten Reaktionsart
bei stark am Endtrieb verbissenen Fichten (Kupfer-
schmid & Heiri 2019). Fiir das Aufwachsen des ein-
zelnen Baumes ist aber in erster Linie entscheidend,
ob nur die Endknospe oder ob ein langes Stiick des
Endtriebes abgefressen wird. Die Stdrke des Endtrieb-
verbisses ist deshalb eine entscheidende Grosse fiir
die Beurteilung des Hohen(zuwachs)verlustes und der
Reaktionsfihigkeit verbissener Biumchen.

In detaillierten Untersuchungen in den Kan-
tonen St. Gallen und Graubiinden zum Endtriebver-
biss und zum Aufwachsen wurde festgestellt, dass

Abb 3 Mittlerer bis starker Endtriebverbiss an Weisstanne (a und b) und Vogelbeere (c). Fast der gesamte letztjéhrige Endtriebzu-

wachs ist verloren gegangen und mit ihm viele Meristeme.
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Relative Hohenzuwichse: Definition, Berechnung und Interpretation

Unter dem relativen Hohenzuwachs verstehen wir die Lange des im letzten Jahr
gebildeten Endtriebes (Endtriebldnge) dividiert durch die Baumhohe (bzw.
Baumlange oder Schaftlange). Dabei wird bei unverbissenen Baiumchen die End-
trieblange bis zur Endknospe bzw. bei verbissenen Baumchen die Lange des
Endtriebreststiicks gemessen.

Das Verhaltnis der relativen Hohenzuwaéchse zweier Baumarten kann berechnet
werden, wenn in einer Probeflache von beiden Baumarten ein Individuum der-
selben Hohenklasse vorhanden ist. Um zum Beispiel das Verhaltnis fir Weiss-
tanne und Fichte zu berechnen, werden auf jeder Probeflache jeweils die dem
Probeflachenzentrum nachstgelegenen Individuen der beiden Arten beriicksich-
tigt, die sich in derselben Hohenklasse befinden. Fiir jedes dieser Baumchen
wird zuerst der relative Hohenzuwachs berechnet (womit Differenzen in der
Baumhohe beriicksichtigt werden). Danach wird pro Probefldche und Hoéhen-
klasse der relative Hohenzuwachs der haufiger verbissenen Baumart durch jenen
der weniger haufig verbissenen dividiert, im Beispiel also der relative Hohen-
zuwachs der Weisstanne durch den relativen Hohenzuwachs der Fichte.

Ist dieses Verhaltnis gleich 1 (vgl. blaue horizontale Linie in Abbildung 4), haben
beide Baumarten denselben relativen Hohenzuwachs, d.h., sie wachsen in den
Probeflachen gleich gut. Bei Werten >1 wéchst in diesem Beispiel die Weiss-
tanne besser als die Fichte, bei Werten <1 ist es umgekehrt. Langerfristig flihrt
ein Verhdltnis deutlich >1 oder deutlich <1 zum Verlust einer der Baumarten.
Beziiglich des Einflusses von Verbiss ist von Interesse, ob das Verhaltnis infolge
des Verbisses von liber oder gleich 1 auf unter 1 fallt und damit langerfristig
infolge des Verbisses mit einem Ausfall der hdufiger verbissenen Baumart zu

rechnen ist.

Zur einfachen Beurteilung des Verhaltnisses der relativen Hohenzuwachse
zweier Baumarten unter unterschiedlichem Verbisseinfluss wird in einer Grafik
auf der y-Achse dieses Verhaltnis aufgetragen. Geordnet wird auf der x-Achse
nach der Endtriebverbiss-Starke der deutlich hdufiger verbissenen Baumart, in
unserem Beispiel also jener der Weisstanne (wobei in Abbildung 4 die Weiss-
tannen ohne Endtrieb weggelassen wurden und an der Fichte gar kein Verbiss
vorkam). Dies veranschaulicht, ob und ab welcher Starke des Endtriebverbisses
sich der Verbiss auf das Zuwachsverhaltnis und damit auf die Aufwuchschancen
der verschiedenen Baumarten auswirkt.

die Baumverjiingung nicht in jedem Waldtyp gleich
stark am Endtrieb verbissen wurde (Kupferschmid
2018). Dies hatte Auswirkungen auf den Hohenzu-
wachsverlust im Jahr des Verbisses und auf die Ho-
henzuwidchse in den Jahren danach. Deshalb wirkte
sich die Starke des Endtriebverbisses auch auf den
relativen Hohenzuwachs (siehe Kasten) der unter-
schiedlich verbissenen Baumarten aus (Abbildung 4).

Zum Beispiel wuchsen in einem Buchenwald
leicht verbissene Weisstannen besser als Fichten (die
in diesem Wald immer unverbissen waren), stark
verbissene Weisstannen hingegen fielen im Hohen-
zuwachs deutlich hinter die Fichten zurtick (Ab-
bildung 4, links). Erst bei stark vermindertem Ho-
henzuwachs (und/oder zeitlich stark verzogerter
Reaktion) ist damit zu rechnen, dass sich Verbiss
langfristig wesentlich auf das Aufwachsen der jun-
gen Weisstannen auswirkt. Das heisst, wenn die
leicht verbissenen Weisstannen trotz des Verbisses
besser in die Hohe wachsen als die Fichten, werden
diese durch den Verbiss nicht indirekt eingehen. Im
Mittel war rund die Halfte der verbissenen Weiss-
tannen in den untersuchten Buchenwdldern nur
leicht verbissen, womit sich die Zahl der «wesent-
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lich» beeinflussten Baumchen halbierte (Kupfer-
schmid 2018). Mit der klassischen Verbissintensitat
wird die Auswirkung des Verbisses auf die Baumver-
jingung in solchen Fillen deutlich tiberschitzt.

Im Vergleich zu den Buchenwéldern enthiel-
ten die meisten von Kupferschmid (2018) in den Kan-
tonen St. Gallen und Graubiinden untersuchten
Tannen-Buchen- und Tannen-Fichtenwilder weni-
ger junge Weisstannen je Probefliche, und deren
Endtriebe waren starker verbissen. Die meisten ver-
bissenen Weisstannen wuchsen deshalb in diesen
Wildern signifikant schlechter als unverbissene
Weisstannen, obwohl unverbissene Weisstannen
noch gleich gut wuchsen wie unverbissene Fichten
(Abbildung 4, rechts). Dies bevorteilte die Fichte ge-
geniiber der Weisstanne im Hohenwachstum (Kup-
ferschmid 2018). Langerfristig kann dies zur Domi-
nanzder Fichteund somit zum Verlust der Weisstanne
fithren. Ein solcher verbissbedingter Wachstumsun-
terschied muss mit Messungen (z.B. auch mittels
Kontrollzaun-Vergleichsflachenpaaren) nachgewie-
sen werden, damit wir von einer «wesentlichen» Aus-
wirkung des Verbisses auf die Baumverjiingung spre-
chen kdonnen. Bei Verwendung der Verbissintensitat
als einziger Messgrosse fiir die Auswirkung von Ver-
biss auf die Baumverjiingung wird implizit immer
ein solcher Einfluss angenommen, da nur die Pra-
senz des Endtriebverbisses berticksichtigt wird. Wih-
rend dieser Sachverhalt bei gutachtlichen Methoden
direkt im Wald beurteilt werden kann, braucht es
zur objektiven Beurteilung in Stichprobenerhebun-
gen Informationen zur Starke des Endtriebverbisses
und zum Verhiltnis der relativen Hohenzuwichse
der Baumarten untereinander.

Das beschriebene Phanomen (vgl. Abbildung 4)
trat in der Untersuchung weder in jedem der Buchen-
wadlder noch in jedem der Tannen-Buchen- und Tan-
nen-Fichtenwilder auf (Kupferschmid 2018), denn die
Starke des Endtriebverbisses hangt von der Dichte der
Baumverjiingung, den Baumarten, dem Waldstand-
ort, der Entwicklungsstufe und wahrscheinlich vie-
len weiteren Faktoren ab (Kupferschmid 2018). Es ist
aus unserer Sicht deshalb wichtig, die Starke des End-
triebverbisses mit Erhebungen zu ermitteln. Dazu ge-
eignete Methoden werden im Folgenden (inkl. Ta-
belle 1) bzw. im ndchsten Kapitel (Tabelle 2) vorgestellt.

Die bisher tibliche Erhebung der Prasenz bzw.
Absenz von Endtriebverbiss kann problemlos und
ohne grossen Zusatzaufwand verfeinert werden, in-
dem die Stdrke des Endtriebverbisses in Kategorien
beurteilt wird (Tabelle 1). Sowohl fiir den Friihling
wie fiir den Herbst wurde an verschiedenen Stand-
orten und in verschiedenen Entwicklungsstufen die
Erhebung von vier Kategorien der Endtriebverbiss-
Stéarke getestet (Kupferschmid 2018):
® Endtrieb nicht verbissen,
® Endtrieb leicht verbissen (Endtriebknospe ab-
gefressen, aber Grossteil des letzten Hohenzuwach-
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Abb 4 Beispiel von Resultaten zum Verhdiltnis des relativen Hohenzuwachses der Weiss-
tanne zum relativen Hohenzuwachs der Fichte (Berechnung siehe Kasten) aus zwei Indika-
torfldchen mit 86 (Hasenstrick) und 51 (Spaltenstein) Tannen-Fichten-Paaren, geordnet
nach der Endtriebverbiss-Stérke an der Weisstanne. (Quelle: Supplementary Matierial zu
Kupferschmid 2018). Box-Plots: Dargestellt sind die Quartile (Boxbegrenzung), der Me-
dian (dicker horizontaler Strich), der Bereich vom 10. bis zum 90. Perzentil (gestrichelte
Linien) sowie die Ausreisser (Punkte). Die Breite der Boxen ist proportional zur Anzahl ge-
messener Bdume. Auf der blauen Linie ist der relative Hohenzuwachs von Weisstanne und
Fichte gleich gross (Verhdltnis von 1).

e nicht leicht stark kein Endtrieb
verbissen verbissen verbissen vorhanden

Weiss- HK 1

tanne HK 2 ‘m.“
HK 3 [ [
HK 4 1
HK 5

Fichte HK 1

Tab 1 Ausschnitt aus einer fiktiven Erhebungstabelle fiir Aufnahmen in kreisférmigen
Probefldchen, bei denen die Stdrke des Endtriebverbisses in vier Kategorien angesprochen
wird.

Abb 5 Weisstannen ohne Endtrieb (Kategorie «kein Endtrieb vorhanden»), vermutlich als
Folge von friiherem starkem Endtriebverbiss. Die Bdume sind mittels ihrer Seitentriebe nur

in die Breite gewachsen, weisen also eine zeitliche Verzégerung der Endtriebbildung von
bisher einem Jahr aus.
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ses inkl. seitlicher Knospen noch vorhanden; Abbil-
dung 2),

® Endtrieb mittel bis stark verbissen (Abbil-
dung 3) oder auch noch &ltere Endtriebe abgefres-
sen,

® kein Endtrieb vorhanden (z.B. infolge eines
nach Vorjahresverbiss nicht gebildeten Triebs [Ab-
bildung 5] oder infolge Frostschadens, Insekten-
frasses an Knospen usw.).

Werden die Anzahl der am Endtrieb leicht ver-
bissenen und die Anzahl der am Endtrieb stark ver-
bissenen Bidumchen zusammengezdhlt und durch
die Anzahl aller Baumchen dividiert, lasst sich dar-
aus die Verbissintensitédt errechnen. Eine Untertei-
lung in leichten und starken Verbiss ermdoglicht
aber — wie oben beschrieben - eine bessere Abgren-
zung der Fille, in denen der Verbiss sich 6kologisch
oder forstlich relevant auf die Biumchen auswirkt.

Die zusdtzliche Abgrenzung von unverbisse-
nen Biumchen ohne Endtrieb (Abbildung 5) gibt
Hinweise auf weitere «Schdden» (wie Frost, Insekten-
frass, Hasen, Mduse, Holzerei) bzw. auf die Reakti-
onsfreudigkeit der Biumchen nach Endtriebverlust.
Zudem verhindert diese separate Kategorie eine un-
terschiedliche Zuordnung dieser Baumindividuen
zu den nicht verbissenen (gemiss Anleitung in In-
dikatorflichen, pers. Mitteilung D. Riiegg) bzw. ver-
bissenen (wie empfohlen von Reimoser 2000).

Verbissbedingter Hohen(zuwachs)-
verlust

Die Standortbedingungen beeinflussen den
Hohenzuwachs der Baumarten stark und sind somit
auch fur die Auswirkungen des Verbisses auf die
Biaumchen entscheidend (Edenius et al 1995). Die
Stirke des Endtriebverbisses kann zwar auf Verschie-
bungen im Hohenzuwachs zwischen verschiedenen
Baumarten an einem Standort hindeuten, doch erst
das Messen des effektiven jahrlichen Hohenzuwach-
ses ermOglicht Vergleiche unterschiedlicher Baum-
kollektive (Abbildungen 4 und 6 sowie Kasten). In
Erhebungsverfahren, in denen die jeweils dem Pro-
beflichenzentrum am nachsten gelegenen k Bium-
chen jeder Hohenklasse beurteilt werden, ldsst sich
die Messung der Hohe und des Hohenzuwachses (ap-
proximiert durch die Endtriebldnge) leicht integrie-
ren (vgl. Tabelle 2 und z.B. LFI4 [Keller 2013]).

Infolge der unterschiedlichen Verzweigungs-
muster, Knospenschuppennarben und Johannistrieb-
bildung kann der jdhrliche Hohenzuwachs bei gewis-
sen Baumarten schneller und mit kleineren Fehlern
(besonders bei Sommerverbiss und Johannistrie-
ben) gemessen werden als bei anderen Arten. In den
meisten Waldern der Schweiz interessieren bei der
Abschiétzung der verbissbedingten Entmischung be-
sonders Baumarten mit relativ leicht messbaren End-

PERSPECTIVES




Abb 6 Leichter Verbiss ist kein entscheidender Einflussfaktor, falls die leicht verbissene Art
(im Bild die Weisstanne) trotz mehrmaligem Verbiss mindestens gleich gut oder gar besser
wdchst als eine am gleichen Ort vorkommende unverbissene Art (im Bild die Fichte).

trieblangen wie Fichte, Weisstanne, Waldfohre und
Bergahorn. Schwieriger ist es bei Larche, Buche, Ei-
che (wegen der hdufigen Johannistriebbildung) und
Vogelbeere. Grundsitzlich gentigt es, den Hohenzu-
wachs einer bevorzugt verbissenen Hauptbaumart
(wie Weisstanne, Ahorn) gegentiber einer eher selten

Baumart Distanz Baumhohe Endtrieb-
(W) ()] lange
(cm)
Tanne HK 1 0.5 12 2.5
HK 1 2.5 10.5 0.5
HK 2 0.8 68 2
HK 2 0.9 55 14
Fichte

verbissenen (meist Fichte oder je nach Waldtyp Fohre)
zu messen, damit eine Aussage tiber die Auswirkung
des Verbisses auf das artspezifische Hohenwachstum
gewonnen werden kann (vgl. Abbildung 4).

Durchwuchszeit

Ist der jahrliche Hohenzuwachs in verschiede-
nen Hohenklassen bekannt, so ldsst sich abschitzen,
wie lange die Baumverjiingung der Asung durch
wildlebende Huftiere ausgesetzt ist. Es kann also ap-
proximativ eine Durchwuchszeit (also der «Gefdhr-
dungszeitraum» nach Eiberle & Nigg 1987) berechnet
werden. Ist der Hohenzuwachs — wie in vielen Gebirgs-
wadldern - klein, werden die Biumchen lianger verbis-
sen als bei grossem Hohenzuwachs. Dies ist wichtig
fir die Abschdtzung der Wirkung von Verbiss.

Dauert es zum Beispiel zehn Jahre, bis die
Baumchen dem Verbiss entwachsen sind, und wer-
den pro Jahr durchschnittlich 10% der Baumchen
am Endtrieb angefressen, so wird ein Baumchen
wiéhrend dieser Phase im Durchschnitt einmal ver-
bissen (unter Annahme einer zeitlichen Gleichver-
teilung des Verbisses). Falls die Durchwuchszeit bei
derselben Verbissintensitdt aber 50 Jahre dauert,
dann wird ein Biumchen durchschnittlich fiinfmal
verbissen. Daraus ldsst sich leicht errechnen, wie es
sich auswirkt, wenn jahrlich nicht 10%, sondern
20% oder mehr der Baumchen verbissen werden.

Je hiufiger ein Baumchen verbissen wird,
desto grosser ist in der Regel der Effekt. Aufeinan-
derfolgender (starker) Endtriebverbiss wirkt sich stédr-
ker negativ aus als einmaliger Verbiss (Eiberle 1978,
Kristofel & Pollanschiitz 1995, Wallgren et al 2014),
da 1) bereits die meisten Reserven fiir die Reaktion
im Vorjahr mobilisiert worden sind und 2) weniger
Meristeme fiir die Reaktion zur Verfiigung stehen
(Kupferschmid 2017).

Wie am Beispiel des Buchenwaldes (Abbil-
dung 4, links) erldutert, wird der Hohenzuwachs an
einigen Standorten unterschidtzt und damit die

Endtriebverbiss-Starke Fegen/ Insektenfrass

Schlagen am Endtrieb
0
2
2
1

o O © o
o O © o
S © SN —

Tab 2 Ausschnitt aus einer fiktiven Erhebungstabelle fiir Aufnahmen der néchsten zwei Bdumchen je Baumart und Héhenklasse
unter Einbezug der Stérke des Endtriebverbisses in vier Kategorien (0 = nicht verbissen, 1 = leicht am Endtrieb verbissen,

2 = stark am Endtrieb verbissen, 3 = kein Endtrieb vorhanden) inklusive Unterscheidung in Sommer- und Winterverbiss. Hier
lassen sich leicht auch weitere Merkmale wie Fegen und Insektenfrass an jedem Bdumchen aufnehmen. Fiir jeden Baum wird eine

Zeile ausgefiillt.
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schiedenen Standorttypen separat hergeleitet wer-
den, damit die langfristige Auswirkung des Verbis-
ses auf die Baumverjiingung abgeschitzt werden
kann. Dies ist nicht einfach, gilt es doch, den ver-
schiedenen Situationen (z.B. Lichtverhaltnisse,
Baumartenzusammensetzung) Rechnung zu tragen.
Diese Einfliisse sind bei Messungen an verbissenen
und unverbissenen Baumchen auf derselben Probe-
fliche dhnlich. Zudem wird der Hohenzuwachs
ebenfalls zur Abschdtzung des verbissbedingten Ho-
henzuwachsverlustes verwendet (siehe oben) und
eignet sich deshalb mindestens bei grosserer Verjin-
gungsdichte gut zur Abschitzung der durchschnitt-
lichen Durchwuchszeit.

Dichte der Baumverjiingung

Nicht jede Verjiingungspflanze ist fiir eine
ausreichende Walderneuerung notwendig. Bei
10000 Bdaumchen zwischen 10 und 130 cm Hohe
pro Hektare Wald ist die Chance grosser, dass einige
zu grossen Baumen heranwachsen, als bei 1000
oder nur 100 Individuen und denselben Verbiss-
und Standortbedingungen (Abbildung 7). Bei einer
grossen Anzahl an jungen Baumchen gibt es abso-
lut gesehen mehr Individuen, die aufgrund verschie-
denster Faktoren wie ihrer speziellen Stellung (z.B.
zwischen Baumstimmen), ihrer chemischen Zu-
sammensetzung, ihrer Erreichbarkeit oder auch nur
zufdlligerweise nie oder mindestens seltener verbis-
sen werden und damit «unbehindert» aufwachsen

Abb 7 Ist die Verjiingungsdichte gering (wie im Ausschnitt vorne im Bild), ist jedes Bdum-  Kkdnnen.
chen fiir die spdtere Stammzahl im Bestand wichtig. Ist die Verjiingungsdichte hingegen
gross (wie in der Liicke hinten im Bild), spielt Verbiss an einzelnen Bdumchen keine Rolle,
solange nicht ein erheblicher Teil der BGumchen einer Zielart stark verbissen wird und
diese deshalb im Héhenwachstum gegentiiber anderen Baumarten zurtickbleiben.

In den Untersuchungen von Kupferschmid
(2018) nahm die Starke des Endtriebverbisses und
somit der Hohenzuwachsverlust bei zunehmender

Durchwuchszeit iiberschitzt, wenn nur unverbis-
sene Baumchen betrachtet werden. Wildlebende
Huftiere fressen besonders bei viel Baumverjiingung
nur die Knospen der vitalsten, dominanten Baum-
chen. Wenn Rehen oder Hirschen in Experimenten
verschiedene Bidumchen zum Fressen angeboten
werden, so wihlen sie die grossten und jene mit den
am weitesten ausladenden Asten (Iason et al 1996).
In Wildern resultiert diese Wahl der vitalsten Pflan-
zen (Price 1991) oft darin, dass die Reststiicke der
leicht verbissenen Endtriebe linger sind als die un-
versehrten Endtriebe der unverbissenen, weniger vi-
talen Nachbarbdumchen (Kupferschmid et al 2015b,
Kupferschmid et al 2013). Die vitalsten Baumchen
wachsen dann trotz des Verbisses besser als ihre
Nachbarn (Kupferschmid 2018). Allerdings verldn-
gert sich auch ihre Durchwuchszeit, und zwar umso
mehr, je stirker und haufiger der Endtriebverbiss ist.

Wiirde auf die Messung des Hohenzuwachses
verzichtet, so miissten Durchwuchszeiten fiir die ver-
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Verjiingungsdichte von jungen Weisstannen ab,
oder die Dichte junger Weisstannen war an Stand-
orten mit leichter Endtriebverbiss-Starke hoher.
Diese Zusammenhiénge sind noch ungeniigend er-
forscht. Es liegt aber nahe, dass Reh, Rothirsch und
Gamse bei wenig Baumverjiingung weniger auswah-
len konnen und damit mehr und 6fter die gleichen
Baumchen abfressen (vgl. Filme von Kupferschmid
& Wasem 2014) und diese Baumchen daher einen
grosseren Hohen(zuwachs)verlust erleiden. Umge-
kehrt kénnen wildlebende Huftiere bei grosser
Verjingungsdichte zwischen mehr Baumchen aus-
wiahlen. Zudem sind bei reichlicher Baumverjiin-
gung oft auch die Bedingungen fiir weitere Pflan-
zenarten (v.a. krautige Pflanzen) forderlich!, womit
sich die Auswahl fiir die Huftiere zusidtzlich erwei-
tert, mindestens im Sommer. Dies wiederum ver-

1 KUPFERSCHMID AD, BUTIKOFER L, HOTHORN T, SCHWY-
ZER A, BRANG P (EINGEREICHT) Ungulate species and abun-
dance as well as environmental factors determine the probabi-
lity of terminal shoot browsing on temperate forest trees.
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Abb 8 Mehrmals am Endtrieb leicht verbissene Weisstannen (Stdrke des Endtriebverbisses
in den vergangenen zwei Jahren = leicht), die immer noch gut weiterwachsen und damit
trotz Verbiss fast keinen Héhenzuwachsverlust und auch keine Mortalitdt erleiden.

mindert die Wirkungen des Wildes auf die Baum-
verjingung.

Aus Sicht der Waldleistungen ist irrelevant,
wie hdufig Verbiss auftritt. Es interessiert vielmehr,
wie viele Biumchen das Verjiingungsstadium erfolg-
reich passieren. Wiirden wir allerdings nur Baum-
chen erfassen, die dies geschafft haben, und dem
Verbiss keine Aufmerksamkeit schenken, so hatten
wir kein «Frithwarnsystem» (Odermatt & Riiegg
2007, Riiegg et al 2010), konnten nur die eingetre-
tene Situation feststellen und damit nicht rechtzei-
tig Massnahmen zum Schutz und zur Férderung der
Baumverjiingung bzw. zur Minderung des Verbisses
einleiten.

Die Dichte der Biume ldsst sich zuverldssig be-
stimmen mit Erhebungen 1) aller Biumchen auf
fixen Probekreisen, 2) von ca. 20 Biumchen je Baum-
artin einem Kreissektor und Messung des «Abbruch»-
Azimutes oder 3) der k ndchsten Biumchen je Baum-
art (Huber et al 2018). Welche Methode gewdhlt
wird, ist dabei nicht entscheidend. Wichtig ist bei
der Methode 3), dass die Distanzen zu mindestens
zwei Bdumchen pro Baumart und Probefldache ge-
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messen werden, damit die Dichte bestimmt werden
kann (Kleinn et al 2009). Die Prédzision der Resultate
hidngt hauptsidchlich vom gewidhlten Erhebungs-
radius bzw. von der maximalen Suchdistanz ab (Hu-
ber et al 2018): Bei einem 2-m-Radius ist ja die Dichte
entweder O (wenn kein Baumchen gefunden wurde)
oder 2796 Baumchen pro ha (= 796, wenn genau
1 Baum im 2-m-Kreis war), bei einem 10-m-Radius
hingegen 0 oder 232 Baumchen pro ha. Die Schat-
zung der Dichte hdngt deshalb massgeblich vom Ra-
dius bzw. von der Suchdistanz, aber auch von der
Probeflichenanzahl und der raumlichen Verteilung
der Baumverjiingung ab (Huber et al 2018).

Verbissbedingte Mortalitat

Um Aussagen zur Auswirkung des Verbisses
auf die Baumverjiingung zu treffen, braucht es In-
formationen zum Totverbiss. Wie viele Biumchen
wurden von wildlebenden Huftieren komplett ge-
fressen und wie viele so stark und/oder so hdufig ver-
bissen, dass sie daran zugrunde gegangen sind? Dies
kann durch die experimentelle Untersuchung der
verbissbedingten Mortalitdt abgeschitzt werden. Als
Basis fiir ihre Richtwertberechnungen gingen Eiberle
& Nigg (1987) aufgrund von Ziunungsexperimen-
ten davon aus, dass in Gebirgswidldern ab 25% Ho-
henzuwachsverlust ein waldbaulich bedeutsamer
Anteil der Pflanzen totverbissen wird. Der verbiss-
bedingte Hohenzuwachsverlust hangt allerdings
vom Standort und von der Stdrke des Endtriebver-
bisses ab (Kupferschmid 2018). Deshalb diirfte auch
die verbissbedingte Mortalitdt vom Standort und von
der Starke des Endtriebverbisses abhdngen. Bei glei-
cher Verbissintensitiat diirfte auf ndahrstoffarmen,
schlechtwiichsigen Standorten in Kombination mit
starkem (Endtrieb-)Verbiss die Mortalitdat nach Ver-
biss deutlich hoher sein als an wiichsigen Standorten
mit geringer Stdrke des Endtriebverbisses (Knospen-
frass; Abbildung 8). Werden sehr kleine Baumchen
nicht nur leicht an den Endtrieben verbissen, son-
dern vollstandig gefressen (Abbildung 9), so bleiben
sie in der Berechnung der Verbissintensitidt unbe-
riicksichtigt. Damit ist die vermeintlich moderate
Verbissintensitdt an einigen schlechtwiichsigen
Standorten eventuell das Resultat einer hohen ver-
bissbedingten Mortalitat. Dies fiihrt bei der Beurtei-
lung nur anhand der Verbissintensitdt zu einer Un-
terschitzung des tatsdchlichen Verbisseinflusses.
Daten zum Hohenzuwachs und zur Starke des End-
triebverbisses erlauben, den Einfluss besser einzu-
ordnen. Damit verbissbedingte Mortalitdt eindeutig
identifiziert werden kann, sollten entweder Kontroll-
zaune erstellt oder einzelne Verjiingungspflanzen
auf der Probefldche individuell markiert und/oder
exakt eingemessen werden (vgl. Experiment in Kup-
ferschmid et al 2014).
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Abb 9 Totverbiss — die durch Verbiss bedingte Mortalitdt — kommt besonders bei kleinen
Bdumchen vor, vor allem wenn diese ganz gefressen, bis auf kleine Reststlicke abgebissen
(Bild aus Experiment von Kupferschmid et al 2014) oder stark und wiederholt verbissen
werden (siehe Filme in Kupferschmid & Wasem 2014).

Fazit

Die langfristigen Auswirkungen des Verbisses
durch wildlebende Huftiere auf die Baumverjiingung
konnen nur objektiv eingeschitzt werden, wenn die
Verjiingungsdichte, die Stdarke des Endtriebverbisses,
der Hohenzuwachs mindestens der Hauptbaumazr-
ten (und damit die Durchwuchszeit und der verbiss-
bedingte Hohenzuwachsverlust) sowie die verbiss-
bedingte Mortalitdt bekannt sind (Abbildung 1).
Mindestens die ersten drei Faktoren lassen sich leicht
erfassen und sollten deshalb in Zukunft Eingang in
Verbissinventuren finden. Die Stdrke des Endtrieb-
verbisses (d.h. ob nur die Knospe oder ob grosse Teile
des Endtriebes abgefressen worden sind) lasst sich
mit nur geringem Zusatzaufwand problemlos in je-
des Verbiss-Erhebungsverfahren integrieren. Mittels
wiederholter Erhebungen der dem Probefldchenzen-
trum néchsten k Baumchen lassen sich bis auf die
Mortalitdt alle diese Faktoren objektiv erfassen bzw.
ableiten. Die Kombination der genannten Faktoren
liefert aussagekraftige Informationen zur Frage, wie
sich Wildtierverbiss auf die Baumverjlingung aus-
wirkt.

Ziel der hier gemachten Vorschldge ist, die
heute angewendeten Methoden zur Erfassung des
Einflusses des Verbisses auf die Baumverjiingung
(Uberblick fiir die Schweiz siehe Kupferschmid et al
2015a) aussagekraftiger zu machen. Es geht darum,
die bestehenden, teils langjdihrigen Datenreihen zur
Verbissintensitat mit weiteren Merkmalen so zu er-
ganzen, dass nicht nur die Haufigkeit, sondern auch
die Auswirkung des Verbisses besser abgeschdtzt wer-
den kann. Unseres Erachtens sind hierzu Uberarbei-
tungen der bisherigen Verbiss-Erhebungsverfahren
mit Integration weiterer Merkmale notig. Ein gross-
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flachiger Pilotversuch lauft derzeit in zwei Wildrau-
men des Kantons St. Gallen. Die Autoren sind gerne
bereit, weitere Umsetzungen zu begleiten. Wichtig
ist, die Kontinuitdt der Datenreihen auch nach der
Revision der Inventurmethoden mindestens fiir eine
Ubergangszeit zu wahren, damit Vergleiche mit frii-
heren Erhebungen moglich sind. Nach mehreren
Praxistests muss gepriift werden, welche Merkmale
mit welchen Methoden so erhoben werden kénnen,
dass die wahrscheinlichen Auswirkungen des Ver-
bisses moglichst schnell, kostengtiinstig und objek-
tiv abgeschitzt werden konnen.

Eingereicht: 26. Oktober 2018, akzeptiert (mit Review): 28. Februar 2019
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quatre facteurs sont particulierement importants pour pou-
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des jeunes arbres liée au gibier. Les trois premiers facteurs au
moins peuvent facilement étre saisis, et devraient donc étre
inclus a l'avenir dans les inventaires du rajeunissement.
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Assessment of the impact of ungulate
browsing on tree regeneration

Browsing percentage is an objective and reproducible meas-
ure of the frequency of browsing by wild ungulates on tree
regeneration. However, this relative number of browsed ter-
minal shoots accounts for little of the effective long-term in-
fluence of browsing on tree regeneration. Apart from brows-
ing percentage, the following four factors are important for
estimating the influence of browsing: the density of tree re-
generation, the within-tree browsing intensity, the height
growth of the tree regeneration (and thus the time needed
to grow out of the reach of browsers and the browsing-in-
duced loss of height increment), and the mortality induced
by browsing. At least the first three of these factors can be
obtained easily and should thus be included in future brows-
ing inventories.
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