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Zusammenfassung

Der Bestand des Auerhuhns in der Schweiz hat im Laufe des 20. Jahrhunderts stark
abgenommen. Als wichtigste Ursache fur diesen Rickgang gilt der Verlust geeigneter
Lebensraume. Die negative Entwicklung des Auerhuhnbestandes ist auch auf der
Schwégalp, der Landschaft nérdlich des Santis zu beobachten. Mit der Analyse von drei
Luftbildserien — 1932/35, 1960 und 1999 — und der Auswertung forstlicher Wirtschaftsplane
habe ich das Gebiet der Schwéagalp auf Veranderungen des Auerhuhnlebensraumes
untersucht. Erfasst wurde die Entwicklung der Waldflache und auerhuhnrelevanter
Waldstrukturparameter. Dazu gehodren die Entwicklungsstufe, der Deckungsgrad und das
vertikale Geflige der Bestande. Die grossten Veranderungen traten bei den
Entwicklungsstufen auf: 1930 dominierten mittlere, 1999 starke Entwicklungsstufen die
Walder im Untersuchungsgebiet. Beim Deckungsgrad konnte eine leichte Abnahme der
luckigen Klassen (20-50%) beobachtet werden. Das vertikale Geflige hat sich nicht
wesentlich veréandert: Die Anteile einschichtiger, mehrschichtiger und stufiger Bestande

waren 1932/35 ungefahr gleich gross wie 1960 und 1999.

Als entscheidende Faktoren fir die aktuelle Verbreitung des Auerhuhns im
Untersuchungsgebiet erwiesen sich im logistischen Regressionsmodell der Deckungsgrad,
die Variabilitat des Lebensraumes und die Hangneigung. Die Anwendung des Modells auf
die Daten der beiden historischen Zeitpunkte ergibt eine tendenzielle Abnahme der
geeigneten Habitatflache. Diese Abnahme kann die negative Entwicklung des
Auerhuhnbestandes im Untersuchungsgebiet nicht vollstandig erklaren. Andere Faktoren,
wie Populationsdynamik, Stérungen und Pradation, welche in dieser Arbeit nicht detailliert
bertcksichtigt werden konnten, haben beim Rickgang der Auerhuhnpopulation auf der
Schwagalp vermutlich eine grosse Rolle gespielt.

Keywords: Auerhuhn, Tetrao urogallus, Habitateignung, Habitatveranderung, Schwagalp,

logistische Regression.
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1 Einleitung

1.1 Das Auerhuhn als Bewohner reich strukturierter Bergwalder

Das Auerhuhn, die grosste von vier einheimischen Raufusshuhnarten, bewohnt
grundsatzlich ausgedehnte, lichte und reich strukturierte Bergwalder. Es gilt als Indikatorart
fur intakte, naturnahe Lebensrdume (BUWAL 2001). Studien haben gezeigt, dass das
Auerhuhn eine Schirmart sein kann: Vom Auerhuhn besiedelte Gebiete weisen eine
signifikant hohere Anzahl Bergvogelarten auf als solche, in welchen das Auerhuhn nicht
mehr vorkommt (SUTER et al. 2001). Das Auerhuhn gehdrt zu den stark gefahrdeten
Brutvogelarten der Schweiz (KELLER et al. 2001) und wurde von Bollmann et al. (2002) als

primare Vogelart fir Artenférderungsprogramme klassiert.

Das Auerhuhn hat seinen Verbreitungsschwerpunkt im Norden Europas von Skandinavien
ostwarts bis nach Sibirien. Kleinere Vorkommen gibt es in Schottland, in mehreren
zentraleuropéischen Mittelgebirgen, in den Alpen, den Karpaten, auf dem Balkan, in den
Pyrenéaen und im kantabrischen Gebirge Nordwestspaniens (GLUTZ VON BLOTZHEIM et al.
1973, KLAUS et al. 1989). In fast allen diesen Regionen haben die Bestande des Auerhuhns
im 20. Jahrhundert abgenommen (MOLLET et al . 2003). In der Schweiz lebt das Auerhuhn
im Jura, in den ndrdlichen Voralpen und im Kanton Graubinden mit Ausnahme der
Mesolcina und des Val Poschiavo (SCHMID et al. 1998). Die Besténde sind seit vielen
Jahren ricklaufig: Die erste Schétzung fur die Schweiz von 1914 bezifferte den Bestand auf
,Zirka 4000 Hahne* (GOLDI 1914). Wahrend den Jahren 1968 bis 1971 wurde ein
gesamtschweizerischer Bestand von mindestens 1100 territorialen Hahnen ermittelt (GLUTZ
VON BLOTZHEIM et al. 1973). In einem zweiten, landesweit koordinierten Inventar im Jahr
1985 wurde der Bestand auf 550 bis 650 balzende Hahne geschéatzt (MARTI 1986). Diese
Bestandesabnahme hat sich fortgesetzt: Nach der Gesamterhebung des Jahres 2001 ist in
der Schweiz noch mit 450 bis 500 territorialen Hahnen zu rechnen (MOLLET et al. 2003).

Fur den Rickgang der Auerhuhnpopulation in der Schweiz sind verschiedene Faktoren
verantwortlich: Der Verlust an geeignetem Lebensraum, die Zunahme von Stérungen und
Pradation sowie die Veranderung des Klimas (MOLLET et al. 2003). Als wichtigster der
erwdhnten Faktoren gilt der Verlust an geeignetem Lebensraum. Optimale Habitate
ermoglichen eine ausreichende Kompensation negativer Einflisse wie Stdérungen oder
Pradation (WEISS et al. 1990). Vor allem eine Veranderung der Bestockungsdichte der
Walder hat grossen Einfluss auf die Habitatqualitat fir das Auerhuhn; Wéahrend dem 18. und
19. Jahrhundert wurden die Walder in den nordlichen Voralpen und im Jura intensiv
bewirtschaftet: Sie wurden beweidet und zur Gewinnung von Bauholz, Brennholz und

Laubstreue fir Viehstélle genutzt. Die intensive Nutzung liess vorratsarme und lichte Walder
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entstehen, die als Lebensraum fir das Auerhuhn hervorragend geeignet waren (MOLLET et
al. 2003). Der Holzvorrat in den Schweizer Waldern hat im 20. Jahrhundert zugenommen.
Allein zwischen 1985 und 1995 ist er durchschnittlich um 6%, in den fur das Auerhuhn
wichtigen Regionen, dem Jura und den Voralpen, sogar um 9% angestiegen (BRASSEL &
BRANDLI 1999). Die Zunahme des Holzvorrats hat meist eine Verdichtung und
Verdunkelung des Bestandes zur Folge. Man vermutet, dass dem Auerhuhn durch diese
Entwicklung der Sommerlebensraum entzogen wird, welcher vor allem fir die Aufzucht der
Kiiken wichtig ist (DANDLIKER et al. 1996).

Die Erschliessung der Bergwdlder fur den motorisierten Verkehr hat seit 1950 laufend
zugenommen (BRASSEL & BRANDLI 1999). Waldstrassen ermdglichen eine Intensivierung
der Bewirtschaftung und das Eindringen von Storungen in bisher kaum begangene Walder
(BUWAL 2001). Besonders bei hohem Besucherdruck und dichtem Erschliessungsnetz
bleiben zu wenig Ausweichmdglichkeiten zwischen den Verkehrslinien Gbrig, so dass das
Auerhuhn haufig trotz guinstiger Habitatssituation aus zu stark frequentierten Waldern vollig
verschwindet (LABIGAND & MUNIER 1989).

Der Einfluss der Pradation ist nicht gesichert. Steinadler (Aquila chrysaetos) und Fuchs
(Vulpes vulpes) erbeuten manchmal Auerhthner. Aufgrund der Tatsache, dass die Bestéande
dieser Pradatoren in den vergangenen Jahren angestiegen sind (SCHMID et al. 1998,
MOLLET et al. 2003), konnte die Pradation in einigen Regionen der Schweiz zu einem
zusatzlichen Problem fir das Auerhuhn geworden sein. Vor allem in stark von Menschen
beeinflussten Landschaften mit geringem Waldanteil sind bodenbritende Vogelarten wie das
Auerhuhn einem hohen Pradationsdruck ausgesetzt (MOLLET et al. 2003).

Niedrige Temperaturen und viele Niederschlage in den ersten Lebenstagen der Kiken
kénnen zu einer hohen Sterblichkeit fihren. Warmes und trockenes Wetter dagegen kann zu
Uberdurchschnittichem Aufzuchtserfolg fuhren. Die Auerhuhnpopulationen sind dadurch
starken Bestandesschwankungen unterworfen (GLUTZ VON BLOTZHEIM et al. 1973). Fur
die langfristige Dynamik des Auerhuhns in der Schweiz spielt die Witterung im Vergleich mit

anderen Faktoren eine untergeordnete Rolle (MOLLET et al. 2003).

Schlisselfaktor fir das Vorkommen des Auerhuhns ist die Habitatqualitdt. Diese
Untersuchung befasst sich daher in erster Linie mit diesem Faktor. FUr die Habitatqualitat
sind drei Raumskalen relevant: Auf der grossen Ebene die Verteilung der Walder in der
Landschaft, auf der mittleren Ebene das Mosaik von verschiedenen Bestédnden in
Waldgebieten und auf der kleinsten Betrachtungsebene die Vegetationsstruktur in
Waldbestéanden. Auf jeder dieser drei Ebenen haben andere Faktoren Einfluss auf die
Verteilung, Dichte und Dynamik einer Auerhuhnpopulation (STORCH 1997).
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Auf der Ebene der Landschaft ist entscheidend, wie sich Wald und Offenland verteilen. Je
héher der Waldanteil am Landschaftsmosaik ist, und je besser die Waldflachen miteinander
vernetzt sind, desto gunstiger sind die Bedingungen fiir das Auerhuhn. Distanzen von ein
paar Kilometern Offenland zwischen Waldgebieten muissen nicht eine uniberwindbare
Barriere darstellen, bewirken aber die Entstehung einer Metapopulation, deren
Teilpopulationen nur beschrankt in Austausch miteinander stehen (STORCH 1997). Bei
kleinen Populationsgréssen und vollstdndiger Isolation steigt das Risiko an, dass
Populationen verschwinden (GRIMM & STORCH 2000).

Das Mosaik von verschiedenen Waldbestdnden bestimmt die Raumwahl der Auerhiihner im
Jahresverlauf. In Teisenberg (Bayerische Alpen, D) wurde in Untersuchungen mit
besenderten HUhnern nachgewiesen, dass sowohl Hahn als auch Henne im Laufe des
Jahres Flachen zwischen 100 und 1000, durchschnittlich 550 ha nutzen (STORCH 1995).
Die Bedurfnisse wahrend den verschiedenen Jahreszeiten missen auf mdoglichst kleinem
Raum befriedigt werden konnen. So fand Storch (1993a, 1993b) eine negative Korrelation
zwischen dem Anteil Althdlzer und dem Winterstreifgebiet sowie zwischen dem
Heidelbeerdeckungsgrad und dem Sommerstreifgebiet. Je grésser, néher beieinander und
besser vernetzt die Waldbestéande hoher Habitatqualitat sind, desto kleiner ist das jahrliche
Streifgebiet der Auerhihner. Sind die geeigneten Gebiete klein und weit verstreut, missen
die Huhner grossere Distanzen zwischen verschiedenen Einstanden zurtcklegen. Damit
steigt das Risiko der Pradation an (GJERDE & WEGGE 1989 in STORCH 1993b).

Der Waldbestand beeinflusst die tagliche Habitatnutzung und Raumwahl von Individuen. Auf
dieser Ebene ist die Vegetationsstruktur von entscheidender Bedeutung. Insgesamt missen
die Grundbedurfnisse des Auerhuhns nach Nahrung, Sicherheit und Komfortverhalten
befriedigt werden (SCHROTH 1994).

Die Waldstruktur beeinflusst die Qualitat des Auerhuhnhabitats. Dabei ist der Deckungsgrad
von entscheidender Bedeutung. In verschiedenen Untersuchungen wurde ein Idealwert von
40-60% nachgewiesen (SCHROTH 1994, STORCH 1993a & 1993b). Gjerde (1991) wies fir
das Winterhabitat in Stidostnorwegen Werte zwischen 40% und 70-80% nach, was einer
Stammzahl von 500-1000 Baumen pro ha entspricht. In den &stlichen Italienischen Alpen
werden Deckungsgrade von 70-90% préferiert (DE FRANCESCHI & BOTTAZZO 1991), was
deutlich von den oben erwahnten Werten abweicht. Die kleineren Hennen sind besser an
dichte Bestandestypen angepasst als die Hahne und halten sich zum Teil in solchen auf,
wenn Lichtungen darin vorhanden sind (GJERDE 1991). In lichten und luckigen Bestanden
finden Auerhihner ausreichend Flugraum, was ihre Sicherheit vor Pradatoren erhoht. Dank
dem einfallenden Licht kann sich eine Bodenvegetation entwickeln, die dem Auerhuhn
Nahrung und Deckung bietet, was fir den Sommer sehr wichtig ist (SCHROTH 1994).
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In verschiedenen Untersuchungen konnte eine Praferenz fur stufige Bestédnde und
Altholzbestdnde nachgewiesen werden (EIBERLE 1976, STORCH 1997). Bei den
Altholzbestdnden scheint ausschlaggebend zu sein, dass Althdlzer im Mittel haufig starker
aufgelichtet sind als jingere Bestande. Storch (1993b) zeigte in Teisenberg, dass im Winter
vor allem Hahne Althélzer anderen Habitattypen vorziehen, wahrenddem die Hennen keine
signifikante Praferenz zeigen. Ahnlich verhélt es sich mit der Stufigkeit: Nach Schroth (1994)
scheint die Stufigkeit keine notwendige Voraussetzung flr ein geeignetes Auerhuhnhabitat
zu sein, haufig sind aber Bestande mit tiefem Deckungsgrad und Uppig entwickelter
Bodenvegetation stufig aufgebaut. In seinem Untersuchungsgebiet im Nordschwarzwald
wurden im Sommer zweischichtige Besténde frequentiert, stufige jedoch nur zufallig genutzt.
Fur das Winterhalbjahr konnte eine Praferenz fir stufige Bestdnde bestatigt werden.

Einschichtigkeit dagegen war weder im Sommer noch im Winter vorteilhaft.

Im Winter besteht die Nahrung der Auerhihner fast ausschliesslich aus Koniferennadeln
(GLUTZ VON BLOTZHEIM et al 1973). Die Baumartenzusammensetzung ist darum ein
weiterer wichtiger Faktor auf der Ebene des Waldbestandes. Bestande mit Weisstanne
(Abies alba) und Fohre (Pinus sylvestris) werden dabei reinen Fichtenbestanden (Picea
abies) vorgezogen (GJERDE 1991, STORCH 1993b). Auerhiihner kénnen aber auch dort
vorkommen, wo die Fichte die Hauptbaumart darstellt. Bestande mit einem grossen

Laubholzanteil werden vom Auerhuhn nur in Ausnahmeféllen besiedelt (KLAUS et al. 1989).

Die Krautschicht muss dem Auerhuhn wéahrend der schneefreien Zeit Nahrung und Deckung
bieten. Je Uppiger die Krautschicht entwickelt ist, desto starker werden solche Bestéande
durch Auerhihner im Sommer praferiert (SCHROTH 1994). Eine Ubergeordnete Rolle spielt
die Heidelbeere (Vaccinium myrtillus) (SCHROTH 1994, STORCH 1993a): Sie bietet dem
Auerhuhn wahrend der schneefreien Zeit gleichzeitig energiereiche Nahrung und Deckung.

Fur die Kiiken bergen Heidelbeerstraucher zuséatzlich ein reichhaltiges Angebot an Insekten.

Grenzlinien spielen im Lebensraum des Auerhuhns eine wichtige Rolle. Dort treffen
unterschiedliche Lebensrdume mit unterschiedlicher Artenzusammensetzung auf kleinem
Raum zusammen. In den Randzonen konnen die vielfaltigen Anspriche des Auerhuhns
darum auf engstem Raum befriedigt werden (KLAUS et al. 1989, STEIN 1974). Schroth
(1994) wies im Nordschwarzwald nach, dass das Auerhuhn im Sommer grenzliniennahe
Bereiche bis zu einer Entfernung von 25 m préferiert und weiter entfernte Waldteile meidet,
was auf das grossere Vorkommen der Heidelbeere in Grenzliniennahe zuruckgefihrt wird.
Muller (1974) und Von Hessberg & Beierkuhnlein (2000) geben fur glinstige Biotope sehr
unterschiedliche minimale Grenzliniendichten an: 200 m/ha bzw. 1000 m/ha. Dabei ist die

Definition von Grenzlinien und die Raumskala bei der Grenzlinienaufnahme entscheidend.
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Eine Beweidung der Walder kann sich forderlich auf die Qualitat des Auerhuhnlebensraumes
auswirken. Ist der Weidedruck dem Standort angepasst, fordert die Beweidung die
Ausbildung von lichten Waldstrukturen, ohne dass die Verjungung gefahrdet ist
(SCHERZINGER 1996). Im Schweizer Jura wurden in der Vergangenheit weite Teile der
Walder in unterschiedlichem Mass beweidet. Dort, wo die Beweidung die Entwicklung einer
Krautschicht bzw. Heidelbeerschicht zuliess, wirkte sie sich forderlich auf die Qualitat des
Auerhuhnhabitats aus (DANDLIKER et al. 1996).

1.2 Die Entwicklung des Auerhuhnbestandes in der Ostschweiz

Eine Verkleinerung des Auerhuhnbestandes und des besiedelten Gebietes ist auch in der
Ostschweiz, auf dem Gebiet der Kantone Appenzell Innerrhoden und Ausserrhoden sowie
St.Gallen zu beobachten. Heute besiedelt das Auerhuhn in diesem Gebiet nur noch wenige,
zusammenhangende Waldflachen. Schriftlichen Quellen zufolge war das Auerhuhn in der

Ostschweiz zu Beginn des 20. Jahrhunderts weiter verbreitet als heute:

Im Jahre 1868 beschrieb Friedrich von Tschudi in ,Thierleben der Alpenwelt* dass das
Auerhuhn ,ziemlich zahlreich” in den Grabseralpen, an den Churfirsten, und am West- und
Sudfuss des Santisgebietes beobachtet werden konnte. Emil Bachler nennt im Jahre 1915 in
.Die Tierwelt St.Gallens” den Hirschberg, den Kronberg, die Walder bei Gonten und Urnasch
sowie das Gebiet von Stockberg bis Wildhaus im Toggenburg als Auerwildlebensraum
(Abbildung 1). Diese Beschreibungen zeigen, dass das Auerhuhn bis ins 20. Jahrhundert

weite Teile der St. Galler und Appenzeller Voralpen besiedelte.

Die Verkleinerung des Bestandes hat schon friilh begonnen: Schwendener (1905)
beobachtete bereits zu Beginn des 20. Jahrhunderts auf dem Berggebiet in der Region
Buchs, dass sich das Auerwild seit einigen Jahren verminderte. Im Jahr 1925 bestatigte von
Burg in ,Vogel der Schweiz" diese Abnahme des Auerhuhnbestandes fir weite Teile der
Schweiz, namentlich auch fiir das Santisgebiet. Eine Untersuchung, bei der die bekannten
Beobachtungen von Raufusshihnern im Kanton Appenzell Ausserrhoden und angrenzenden
Gebieten zusammengestellt wurden, liefert ahnliche Resultate (RUDMANN et al. 2001): Bis
zum zweiten Weltkrieg reichte die durchgehende Verbreitung des Auerhuhns an den
Berghangen im Rheintal noch bis Marbach/Rebstein. Es besiedelte die Wéalder rund um den
Alpstein und die Churfirsten, im Appenzellerland bis Schwende/Weissbad, Gonten,
Hundwilder Hohi, Hochhamm, im Toggenburg bis Wilket, Neutoggenburg, auf der linken
Thurseite bis zur Storchenegg, Iddaburg und an das angrenzende stark bewaldete
Einzugsgebiet der Téss. Rudmann (2001b) schétzt den Bestand im Kanton St.Gallen, und

beiden Appenzell zu diesem Zeitpunkt auf 200 Hahne.
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Abbildung 1: Entwicklung der Auerhuhnverbreitung in der Nordostschweiz (nérdlich des Alpsteins
und norddstlich des Toggenburgs): Maximale Verbreitung um 1900 und heutige Verbreitung.
Digitale Daten aus der Landeskarte der Schweiz: © swisstopo.

Heute bestehen regelmassig nachgewiesene Lokalvorkommen nur noch auf dem Gebiet der
Schwégalp, in den Gemeinden Grabs/Wildhaus, im Hulgelzug Churfirsten-Speer bis
Regelstein (Abbildung 1). Die Beobachtungen weisen auf einen Arealverlust und auf eine
Verinselung hin. Die Anzahl der beobachteten Hahne ist dabei stark ricklaufig.
Auerhuhnzahlungen auf dem Gebiet der Kreisalpenkorporation, einem sich auf
St.Gallischem Boden befindenden Teil der Schwégalp, zeigen einen massiven Rlckgang
des Bestandes in der zweiten Halfte des 20. Jahrhunderts: Im Jahr 1955 wurden im Gebiet
noch 20 Hahne beobachtet, 1996 nur noch vier. Seither ist der Bestand auf diesem niedrigen
Niveau mehr oder weniger konstant (RUDMANN 2003). Ahnlich entwickelte sich der Bestand
auf dem Gebiet der beiden Appenzell: 1978 wurden noch 18 besetzte Balzplatze
nachgewiesen. Im Jahr 1996 waren es nur noch drei, 1998 nur noch zwei Balzplatze, die
vom Auerhahn wahrend der Frihlingsbalz benutzt wurden. Einzeln umherziehende
Auerhahne, die keinem Jahreseinstand zugeschrieben werden kénnen, sind, oft im Abstand

von mehreren Jahren, immer wieder zu beobachten (NEF 2002).

Bis 1970 gehorte das Auerhuhn zu den jagdbaren Wildarten in der Schweiz, 1971 wurde es
unter Schutz gestellt. Die Jagdstatistik zeigt, dass in den beiden Appenzell und St.Gallen
zwischen 1933 und 1961 jahrlich bis zu 14 Auerhihner erlegt wurden (Abbildung 2). Dazu

6
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kommen vermutlich viele Tiere, die illegal geschossen wurden. Ab 1940 nahmen die
Abschisse tendenziell ab, und von 1962 an wurden keine Tiere mehr erlegt. Diese Abnahme
der Abschusse ist sicher auch darauf zuriickzufihren, dass der Bestand bis zu diesem

Zeitpunkt ein sehr tiefes Niveau erreicht hatte.
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1.3 Die Schwagalp als ideales Testgebiet

Die negative Entwicklung der Auerhuhnbesténde hat schon zu Beginn des 20. Jahrhunderts
begonnen. Eine gezielte Betrachtung der Lebensraumverdnderungen Uber das gesamte
vergangene Jahrhundert ist darum von grossem Interesse. Um diese langfristigen
Veranderungen zu untersuchen, kommen zwei Methoden in Frage: Mit der Analyse von
Luftbildern kann die Entwicklung der Waldflache und der Waldstruktur gut verfolgt werden.
Forstliche Wirtschaftsplane konnen detaillierte Angaben (ber die Entwicklung des
Holzvorrats liefern. Die Kombination dieser beiden Methoden verspricht eine detaillierte

Beschreibung der Landschaftsveranderungen auf auerhuhnrelevanter Ebene.

Die Schwagalp, die Landschaft nordlich des Alpsteins, ist ein ideales Gebiet, um den
Einfluss der Lebensraumverdnderungen auf die Entwicklung der Auerhuhnpopulation zu
untersuchen: Der Bestandesriickgang, der seit Mitte des 20. Jahrhunderts gut dokumentiert
ist, war hier besonders stark. Die Lebensraumverdnderungen muissen, wenn sie fir die
negative Entwicklung verantwortlich sind, darum deutlich ausgepragt sein. Der Anteil
offentlicher Walder im Gebiet ist mit rund 75% der Flache sehr hoch. Fir diese Walder liegen
Wirtschaftsplane seit Beginn des 20. Jahrhunderts vor, was erlaubt, die Veranderungen uber

einen grossen Zeitraum zu untersuchen.

Diese Diplomarbeit hat das Ziel, die Schwagalp auf Veranderungen von auerhuhnrelevanten
Landschaftsfaktoren im 20. Jahrhundert zu untersuchen und damit Erklarungen fir den

Ruckgang der Auerhuhnpopulation zu liefern.



Diplomarbeit Beat Fritsche Einleitung

2 Fragestellung

Die Auerhuhnbestéande sind in den meisten Gebieten Europas spéatestens seit den 70er
Jahren des 20. Jahrhunderts im Rickgang. Die Schweiz ist von dieser Entwicklung schon
seit dem Beginn des 20. Jahrhunderts betroffen. Ein Rickgang der Auerhuhnbesténde ist
auch in der Ostschweiz zu verzeichnen, kleine Restpopulationen blieben aber bis heute
erhalten. Verédnderungen im Lebensraum und damit verbunden der Verlust an geeignetem
Habitat, gelten als wichtigste Ursache fur diesen Riuckgang. Das Ausmass der
Lebensraumveranderungen Uber das ganze 20. Jahrhundert wurde bislang noch nicht
untersucht. Im Rahmen dieser Fallstudie wird das Gebiet der Schwagalp, welches einen
starken Ruckgang der Auerhuhnpopulation erlebte, aber heute noch teilweise besiedelt ist,
auf Veranderungen von auerhuhnrelevanten Landschaftsfaktoren untersucht. Die

Entwicklung der Auerhuhnpopulation wird danach im Lichte dieser Veranderungen diskutiert.
Folgende Fragen sollen beantwortet werden:

o Waldstruktur: Wie haben sich ausgewahlte, fir die Qualitat des Auerhuhnlebensraumes

relevante Parameter verandert?

e Landschaftsmosaik: Wie haben sich die Flachenanteile von Wald und Offenland

verandert?
e Grenzlinien: Wie haben sich Quantitat und Qualitat der Grenzlinien verandert?

e Stdrungen: Wie haben sich die Starke und die Haufigkeit von menschlichen Stérungen

im Auerhuhnlebensraum entwickelt?

Die Veranderung des Lebensraumes wird danach in Relation zur Auerhuhnpopulation

gesetzt:

e Besteht eine Beziehung zwischen den Lebensraumverénderungen und der Entwicklung

der Auerhuhnpopulation? Wenn ja, wie sieht diese Beziehung aus?
Zum Beantworten dieser Fragen werden zwei Methoden eingesetzt:
¢ Analyse von drei Luftbildserien ab 1930
e Auswertung von forstlichen Wirtschaftsplanen

Die Auswertung von Wirtschaftsplanen ist eine neue Methode zur Bewertung der Qualitat

des Auerhuhnhabitats. Ich wollte deshalb herausfinden, ob diese Methode dafiir geeignet ist:

e Konnen mit der Auswertung von forstlichen Wirtschaftsplanen Resultate gewonnen

werden, die fur die Entwicklung der Auerhuhnbestéande relevant sind?
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3 Material und Methoden

3.1 Untersuchungsgebiet

Geographische Lage

Das Untersuchungsgebiet umfasst die Gelandekammer zwischen Santismassiv und Hochalp
bzw. Kronbergkamm und erstreckt sich in West-Ost-Richtung von der Seebensage auf
St.Galler Gebiet Uber den Appenzell Ausserrhoder Teil der Schwagalp bis zum Ahorn auf
Innerrhoder Boden (Abbildung 3). Es wurde so abgegrenzt, dass darin aktuell und ehemals
vom Auerhuhn besiedelte Gebiete enthalten sind und dass ein moéglichst grosser Anteil der
Waldflache durch Wirtschaftsplane der Korporationen abgedeckt ist. Die Flache des
Untersuchungsgebietes betragt rund 18 km?. Der tiefste Punkt liegt mit 940 m 0. M. bei der
Seebensége, der hochste mit 1650 m G. M. beim Kronberg. Die Landschaft auf der

Schwégalp weist mit Terrassen, Hangen, steilen Felspartien und Moré&nen eine grosse

Vielfalt an geomorphologischen Elementen auf.
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Abbildung 3: Topographische Karte des Untersuchungsgebietes mit den drei Waldkorporationen im
Gebiet. Digitale Daten aus der Landeskarte der Schweiz: © swisstopo.
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Geologie und Boden

Der geologische Untergrund gehort grosstenteils zur subalpinen Molasse. Die Nagelfluh ist in
diesem Bereich das vorherrschende Gestein. Sie wird im Untersuchungsgebiet zu einem
grossen Teil durch quartares Lockermaterial wie Bergschutt und Moréanen Uberlagert. Im
Suden schliesst sich die Santisteildecke an, welche durch Kalksteine dominiert wird
(HEIERLI 2001). Die Boden des Untersuchungsgebietes kdnnen zum grossten Teil der

mullreichen Braunerde zugeordnet werden (MEIER 1996).

Klima

Das Klima der Nordostschweiz weist sowohl ozeanische als auch kontinentale Ziige auf. Die
Klimaunterschiede werden vor allem durch die Hohe Uber Meer und die Exposition zu den
regenbringenden Winden verursacht. Im Untersuchungsgebiet fallen im Durchschnitt
zwischen 2000 und 2400 mm Niederschlag im Jahr. Diese verhaltnismassig hohe
Niederschlagsmenge ist auf die Stauwirkung der Gebirgsfront gegentiber den feuchten
Luftmassen aus westlicher Richtung zurtickzufihren. Die Durchschnittstemperaturen liegen
im Januar zwischen -5° und -2° C, im Juli zwischen 10° und 15° C. Die mittlere
Jahrestemperatur betragt auf der Schwagalp ca. 5° C. Im Mittel liegt zwischen Mitte

November und Ende Mai eine geschlossene Schneedecke (MEIER 1996).

Vegetation

Dem Hoéhengradienten entsprechend liegt das Gebiet in der montanen und der subalpinen
Stufe. Der subalpine Bereich macht aber nur einen kleinen Bereich aus an den Studhangen
des Kronbergs. Die natirliche Baumgrenze liegt im Santisgebiet zwischen 1700 und 1750 m
0. M. (MEIER 1996). Die Wald- und Offenlandflachen sind eng verzahnt, in den offenen
Flachen befinden sich haufig Flach- oder Hochmoore. Weite Teile des
Untersuchungsgebietes wurden ins Inventar der Moorlandschaften von nationaler Bedeutung
aufgenommen (BUWAL 1991). Die Walder werden durch Tannen-Buchenwadlder dominiert.
Nach pflanzensoziologischen Kartierungen auf dem Gebiet der Korporation Kreisalpen im
Kanton St.Gallen machen solche Waldgesellschaften rund 80% der Waldflache aus. Den
Rest bilden Fichten-Tannenwalder mit 15% und reine Laub- und Fichtenwalder (RUDMANN
2001a). Naturlich vorherrschende wichtigste Baumarten sind die Buche (Fagus sylvatica)
und die Tanne (Abies alba) in den unteren und mittleren Hohenlagen, die Fichte (Picea
abies) und die Vogelbeere (Sorbus aucuparia) in den héheren Lagen. Beigemischte Arten
sind der Bergahorn (Acer pseudoplatanus) und die Esche (Fraxinus excelsior) (MEIER et al.
2001). Fur die Walder der Kantone Appenzell Innerrhoden und Ausserrhoden liegen keine

pflanzensoziologischen Kartierungen vor. Die vorkommenden Waldgesellschaften sind in

10



Diplomarbeit Beat Fritsche Material und Methoden

diesen Teilen des Untersuchungsgebietes aufgrund &hnlicher geologischer Verhaltnisse,

Expositionen und Hohenlagen vermutlich die selben wie im Gebiet der Kreisalpen.

Nutzung

Das Gebiet der Schwagalp wird vom Mensch intensiv genutzt. Neben der Landwirtschaft, der
Forstwirtschaft und der Jagd, welche schon seit Jahrhunderten betrieben werden, sind im 20.
Jahrhundert die touristische, die militdrische und die verkehrstechnische Nutzung dazu

gekommen.

Die landwirtschaftliche Nutzung erfolgt vor allem durch die S6mmerung von Rindvieh und
Schafen. Die Weidezeiten und die Bestossung sind durch Vorschriften in Alpreglementen
beschrankt. Die Nutzung der Alpen gilt als wenig intensiv und traditionell, die Bestossung hat

sich in der langjéahrigen Nutzungsgeschichte nur wenig verandert (MEIER et al. 2001).

Auch die Forstwirtschaftliche Nutzung hat auf der Schwégalp eine lange Tradition. Wahrend
bis weit ins 20. Jahrhundert kleinere und gréssere Saum- und Kahlschlage durchgefihrt
wurden, tragt die Nutzung heute vermehrt den Anliegen des Naturschutzes Rechnung. Die
Waldbewirtschaftung erfolgt grosstenteils nach dem Plenterprinzip, und die Verjingung
erfolgt heute ohne Pflanzungen. Ebenso wird die Beimischung der standortgerechten
Laubhdlzer in den Nadelwaldbestanden gefordert, damit die Nachhaltigkeit und Stabilitat
erhalten bleibt (MEIER 1996). Gut 75% der Waldflache im Untersuchungsgebiet befinden
sich im Eigentum der drei Waldkorporationen Kreisalpen (SG), Grosse Schwagalp (AR) und
Wilder Bann (Al).

Der Alpstein ist ein beliebtes Ausflugsziel. Die Talstation der Santisbahn auf der Schwagalp
ist Ausgangspunkt fir kleinere und grossere Wanderungen. Die Zahl der
Erholungssuchenden, die an Sonntagen mit schénem Wetter die Schwagalp besuchen, kann
im Oktober anndhernd 9000 erreichen (MEIER 1996). Dabei entfernt sich nur gerade ein
Funftel der Touristen mehr als finfhundert Meter von der Talstation. Die ndhere Umgebung

der Talstation wird daftir umso intensiver genutzt (MEIER et al. 2001).

Seit dem ersten Weltkrieg gehort der Schiessplatz Séntisalpen, der stdlich der Passstrasse
auf St.Galler Boden liegt, zu den Hauptschiessplatzen der Armee. Dieser Schiessplatz hat
einen hohen Stellenwert als Ubungs- und Schulungsgebiet fir Infanterie, Panzertruppen und
mechanisierte Artillerie. Wahrend 12 Wochen im Jahr, von April bis Mai sowie von
September bis November, sind die Schiessplatze belegt (MEIER 1996). Der Schiessplatz
Santisalpen schneidet das Untersuchungsgebiet nur auf einer sehr kleinen Flache und wird

in dieser Untersuchung nicht weiter bertcksichtigt.
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Auerhuhn

Seit 1975 wurden alle Auerhuhnbeobachtungen im Raum Toggenburg-Appenzell von Theo
Nef, St.Gallen, und Franz Rudmann, Wattwil, erfasst. Diese Daten wurden ins
Auerhuhninventar der WSL aufgenommen und stehen dieser Untersuchung zur Verfligung.
Damit ist die Bestandesentwicklung im Untersuchungsgebiet gut dokumentiert: Noch 1975
bildete das Auerhuhn nordlich des Alpsteinmassivs ein locker zusammenhdngendes
Verbreitungsband (RUDMANN et al. 2001). Heute sind im Untersuchungsgebiet nur noch
Waldflachen der Korporation Kreisalpen dauerhaft besiedelt. Die Walder im Chrézerengebiet
(Abbildung 3, S. 9) stellen gegenwartig den Kernlebensraum des Auerhuhns dar. Der
Cholwald nordéstlich der Passhéhe, der Bruggerenwald an der Kantonsgrenze zwischen den
beiden Appenzell und der Herzwald auf Innerrhoder Boden gehéren nur noch zum jahrlichen
Streifgebiet der Auerhihner. Dies zeigt sich daran, dass nur 7 der 163 Nachweise zwischen
1990 und 2003 in diesen Gebieten erbracht wurden. Die restlichen Nachweise fielen alle auf
das Chrazerengebiet.

3.2 Luftbildanalyse

Seit den 1930er Jahren werden vom Bundesamt fiir Landestopographie in regelméassigen
Abstanden flachendeckend Luftbilder fir die Schweiz aufgenommen. Dies erméglicht es, die
Entwicklung des Auerhuhnlebensraumes uber eine Zeitspanne von rund 70 Jahren zu
beobachten. Neben dem friihest méglichen Zeitpunkt, um 1930, wéhlte ich die Zeitpunkte
1960 und 1999, so dass die Resultate dieser Arbeit mit denen der im Entstehen begriffenen
Dissertation von Roland Graf — ,Analysis of Capercaillie Habitat Using Aerial Photographs
and GIS" - verglichen werden kénnen, denn dort wurden die Jahrgdnge 1960 und 1999
bearbeitet. Aufgrund des technischen Fortschritts in der Luftbildfotographie wahrend des 20.
Jahrhunderts wurden fir die drei Luftbildserien unterschiedliche Aufnahmeverfahren
verwendet (Tabelle 1). Alle Luftbilder préasentieren sich in einwandfreier Qualitat.

Tabelle 1: Informationen tber die verwendeten Luftbilder des Untersuchungsgebiets

Jahrgang | Anzahl Luftbilder | Aufnahme Bemerkungen

1932/35 16 schwarz-weiss | Fur eine vollstandige Abdeckung des
Untersuchungsgebietes mussten zwei
Luftbildjahrgange verwendet werden (1932 & 1935)

1960 4 schwarz-weiss

1999 3 farbig

Die Luftbilder mussten zuerst entzerrt und georeferenziert werden (Monoplotting). Diese
Arbeiten fuhrte ich mit dem Programm Erdas Imagine Orthobase 8.6 durch. Fur das
Entzerren verwendete ich das Hohenmodell DHM 25 des Bundesamtes fir

Landestopographie. Beim Setzen der bendtigten Passpunkte - Punkte, die auf dem zu
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entzerrenden Bild und auf einem Referenzbild genau identifiziert werden kdnnen - wurden

die aktuellen Orthobilder von 1999 als Referenzbilder eingesetzt.

3.2.1 Auerhuhnrelevante Parameter

Die Analyse von Luftbildern kann detailliert Auskunft Gber die Struktur des Auerhuhnhabitats
geben. Die Parameter, welche ich aus den Luftbildern interpretiert habe (Tabelle 2), wurden
schon in zahlreichen Arbeiten als auerhuhnrelevant bewertet. Die gesamte Flache des
Untersuchungsgebietes habe ich fur die drei Zeitpunkte 1932/35, 1960 und 1999 anhand

dieser Parameter beurteilt:

Der Parameter Landschaftselement gibt an, ob eine Flache mit Wald bestockt ist oder ob sie
eine Liucke bildet. Mit der daraus abzuleitenden Waldflache zeigt dieser Parameter, wie viel
potentieller Lebensraum fir das Auerhuhn im Untersuchungsgebiet vorhanden ist (STORCH
1997). Fur Gebiete, welche nicht bewaldet sind, gibt die Art der Licke an, welcher Art die
unbewaldete Flache ist. Je nach Typ zeigt dieser Parameter auch, auf welchem Weg die
menschliche Nutzung erfolgt. Die Beschreibung der Entwicklungsstufen (EIBERLE 1976,
GJERDE 1991, STORCH 1993b) beschrankt sich auf vier verschiedene Klassen, da eine
feinere Einteilung anhand des Luftbilds nicht mdglich ist. Die beiden Parameter Schlussgrad
und Deckungsgrad geben Aufschluss Uber die Bestockungsdichte (EIBERLE 1976, GJERDE
1991, DE FRANCESCHI & BOTTAZZO 1991, STORCH 1993b). Beim Deckungsgrad wird
neben dem totalen Deckungsgrad derjenige der Verjingung und der Baumschicht
aufgenommen. Diese Unterscheidung ist bei zweischichtigen Bestanden nétig, so dass beide
sichtbaren Schichten bewertet werden konnen. Der Parameter Rottenstruktur ist vor allem in
subalpinen Gebieten von Interesse, weil dort natirlich Rotten entstehen. Mit dem Parameter
Struktur (WEISS et al. 1990, STORCH 1997) wird festgehalten, ob ein Waldbestand
einschichtig ist, oder Mehrschichtigkeit bzw. Stufigkeit aufweist. Die Mehrschichtigkeit wird
im Luftbild nur erkannt, wenn die Oberschicht so luckig ist, dass gentgend Licht die
Unterschicht erreicht und diese fiir die Fotographie sichtbar wird. Die Stufigkeit, welche auf
dem Luftbild ausgeschieden wird, muss klar von der Stufigkeit unterschieden werden, welche
im Feld aufgenommen wird. Sie beurteilt nicht die ganze vertikale Struktur, sondern zeigt

nur, ob die im Luftbild sichtbare Oberschicht eine Stufigkeit aufweist.

Aus den aufgenommenen Parametern konnten weitere auerhuhnrelevante Daten abgeleitet
werden. Von Interesse sind die Langen verschiedener Grenzlinien: Grenzlinien zwischen
Licken und Wald sowie zwischen verschiedenen Bestandestypen (VON HESSBERG &
BEIERKUHNLEIN 2000, MULLER 1974). Die Vielfalt des Lebensraumes und die mittlere
Bestockungsdichte eines grosseren Gebietes sind auf der Ebene des Bestandesmosaiks

auerhuhnrelevant. Die Hangneigung hat ebenfalls Einfluss auf die Verbreitung des
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Auerhuhns (EIBERLE 1974, STORCH 1993, SCHROTH 1994). Sie wurde in dieser

Untersuchung darum auch berticksichtigt.

Tabelle 2: Liste der bei der Luftbildauswertung bertcksichtigten Parameter und deren Auspragung.

Parameter Abkirzung | Datentyp |Auspragung

Wald
Licke mit Einzelbaumen
Licke ohne Einzelbaume

Landschaftselement LAE kategorial

Art der Lucke ALUE kategorial Sturmflache, Bestandesliicke
Weide, Wiese, Moor

Fels, unproduktive Flache
Parkplatz, Strasse, etc.

Seen, Gewasser

Stangenholz lI-Baumholz | (&: 20-40cm)
Baumbholz lI-Baumholz Ill  (J: >40cm)
Gemischt (mehrschichtig / stufig)

1
2
3
1
2
3
4
5
Entwicklungsstufe ES kategorial | 1 Jungwuchs-Stangenholz | (<: 1-20cm)
2
3
4
1
2
3
4

Schlussgrad SG kategorial gedrangt-normal
locker
raumig
aufgelost
Deckungsgrad total DT metrisch In 1/10 der Gesamtdeckung (1-10)
Deckungsgrad Baumschicht | DB metrisch In 1/10 der Gesamtdeckung (1-10)
Deckungsgrad sichtbare DV metrisch In 1/10 der Gesamtdeckung (1-10)
Verjlingung
Rottenstruktur RS kategorial | 1 Keine Gruppen
2 Gruppiert normal
3 Gruppiert gedrangt
Struktur STR kategorial | 1 Einschichtig
2 Mehrschichtig
3 Stufig

Mit der Luftbildanalyse kdnnen nicht alle entscheidenden Faktoren im Auerhuhnhabitat
aufgenommen werden: Die kleinste raumliche Ebene kann nicht analysiert werden.
Insbesondere die Bodenvegetation musste in dieser Untersuchung darum vernachlassigt

werden.

3.2.2 Datenerhebung

Zur Standardisierung der Methode habe ich zuerst zwei Gebiete von je rund 30 ha anhand
der Luftbilder von 1999 wie nachfolgend beschrieben interpretiert. Die Datenaufnahme
wurde darauf mit Feldkartierungen wiederholt und verifiziert. Aus dem Vergleich dieser zwei
Datensatze konnten wichtige Anhaltspunkte fur die Bearbeitung der Luftbilder gewonnen

werden.
Aufnahme der Parameter:

Die Datenerhebung erfolgte digital mit dem Programm ArcViewGIS 3.3. Die Luftbilder
wurden im Massstab 1:3'500 bearbeitet, was eine detaillierte Beurteilung der Waldstruktur

ermdglichte.
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Schritt 1: Unterteilung des Untersuchungsgebietes in Teilflachen

Pro Luftbildserie — 1932/35, 1960 und 1999 - habe ich das Untersuchungsgebiet im
Geographischen Informationssystem in Polygone aufgeteilt. In jeder Polygonflache mussten
die aufzunehmenden Parameter (Tabelle 2) einheitlich bewertet werden kénnen. Unterschied
sich eine Waldflache von benachbarten Waldflachen in einem der Parameter, wurde sie als

separates Polygon ausgeschieden.
Schritt 2; Bestimmen der Parameter fir die Teilflachen

Fur jedes ausgeschiedene Polygon habe ich die auerhuhnrelevanten Parameter (Tabelle 2)

in eine Tabelle aufgenommen.
Schritt 3: Berechnungen

Damit quantitative Aussagen uber die Entwicklung der Habitatqualitit gemacht werden
kénnen, wurden die Flachen der ausgeschiedenen Polygone und die Langen der Grenzlinien
berechnet. Bei den Grenzlinien unterschied ich verschiedene Typen: Grenzlinien zwischen
Wald und Liicke, zwischen Stark- und Schwachhoélzern, zwischen stufigen und nicht stufigen
sowie zwischen luckigen und dichten Bestanden. Als Mass fur die Vielfalt des
Auerhuhnlebensraumes habe ich die Variabilititt des Deckungsgrades und der
Entwicklungsstufe ermittelt. Dabei wurde fir jede Flache in einem 10 x 10 m Flachenraster
berechnet, wie viele verschiedene Deckungsgradklassen bzw. Entwicklungsstufen in einem
Kreis mit dem Radius 150 m um die Flache vorkommen. Dieser Umkreis deckt eine Flache
von rund 7 ha ab. Die Betrachtung dieser Flache ermdglicht eine einfache Habitatbewertung
auf der Raumskala des Bestandesmosaiks. Fur die gleiche Flache habe ich auch den
mittleren Deckungsgrad ermittelt. Die Hangneigung konnte mit dem digitalen Hohenmodell
DHM 25 des Bundesamtes fur Landestopographie bestimmt werden. Alle aufgezahlten

Berechnungen habe ich mit ArcViewGis 3.3 und Arcinfo 8.3 durchgefihrt.

3.2.3 Bestimmung der Erschliessungsdichte

Um die Entwicklung der Erschliessungsdichte erfassen zu konnen, habe ich die
Luftbildanalyse mit der Auswertung von topographischen Karten erganzt. Dazu wurden
Siegfriedkarten bzw. Landeskarten im Massstab 1:25'000 von 1933, 1956/60 und 1999
eingescannt und georeferenziert. Die Strassen und Wege habe ich in ArvViewGis 3.3
digitalisiert und in befahrbare und nicht befahrbare Verkehrswege eingeteilt. Die befahrbaren
Verkehrswege entsprechen den Klassen 1 bis 4, die nicht befahrbaren den Klassen 5 und 6
der Signaturliste 1:25'000. Von beiden Typen habe ich die L&nge und die Dichte im

Untersuchungsgebiet berechnet.
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3.3 Wirtschaftsplananalyse

Forstliche Wirtschaftsplane liegen fir alle drei Korporationen im Untersuchungsgebiet vor:
Fur die Kreisalpenkorporation, die Korporation Grosse Schwdagalp und die Korporation
Wilder Bann. Insbesondere Inventurdaten sind von grossem Interesse. Angaben Uber die
Stammzahl und den Vorrat pro Hektare, den Mittelstamm und die Durchmesserverteilung
geben Aufschluss Uber den Zustand der Walder und konnen dank der regelmassigen
Erneuerung der Wirtschaftsplane lber einen Zeitraum von bis zu 60 Jahren verglichen
werden. Die beobachteten Veranderungen habe ich unter dem Gesichtspunkt der
Habitatqualitat fur das Auerhuhn interpretiert. Insgesamt standen 14 Wirtschaftsplane zur
Verfiigung, aus denen verschiedene forstliche Kenngréssen (Tabelle 3) abgeleitet werden

konnten.

Neben den Inventurdaten in Tabellenform enthalten die Wirtschaftspl&ne in der Regel einen
Textteil, der dber Zustand und geplante Entwicklung der Walder informiert. Eine
systematische Auswertung dieses Textteiles der Wirtschaftsplane sollte zeigen, ob weitere,
durch die forstlichen Kenngrossen nicht wiedergegebene, auerhuhnrelevante
Veranderungen zwischen 1930 und 1999 aufgetreten sind. Dabei lag das Hauptaugenmerk

auf der Entwicklung der Waldweide sowie der Entwasserung und Aufforstung von Mooren.

Tabelle 3: Liste der verfligbaren Wirtschaftsplane im Untersuchungsgebiet und relevanter
Kenngréssen: N/ha: Stammzahl pro Hektare; V/ha: Holzvorrat pro Hektare [m*/ha]; Ms: Mittelstamm
[m®]; N/Sk: Stammzahl pro Starkeklasse; V/Sk: Holzvorrat pro Starkeklasse [m®/sk]; Var. Vorrat:
Variabilitat des Holzvorrats [ha/Vorratsstufe]; Ks: Kluppschwelle [cm].

Erklarung: v Ermittlung méglich; % Ermittlung nicht méglich.

Korporation Periode |N/ha, N/Sk V/Sk Var. Aufnahmeverfahren |Ks
V/ha, Vorrat
Ms
Kreisalpen 1922-31 v v v v Vollkluppierung 18
(Kanton St. Gallen) [1931-40 v v v v Vollkluppierung 16
1947-62 v v v v Vollkluppierung 16
1966-81 v x x v Stichprobeninventur | 8/16
1995-04 x x x x Keine Inventur -
Grosse Schwéagalp |1933-43 v v v v Vollkluppierung 16
(Kanton Appenzell [1948-57 v v v v Vollkluppierung 16
Ausserrhoden) 105868 | v v v v [Volkiuppierung 16
1977-92 v v v v Vollkluppierung 16
Wilder Bann 1932-41 v v v v Vollkluppierung 16
(Kanton Appenzell  [1942-51 v v v v Vollkluppierung 16
Innerrhoden) 195261 | v v v v [Volliuppierung 16
1962-71 v v v v Vollkluppierung 16
1978-93 v x x x Stichprobeninventur |8

16




Diplomarbeit Beat Fritsche Material und Methoden

3.4 Statistische Auswertung

Alle statistischen Auswertungen habe ich mit dem Statistikprogramm SPSS 11.5
durchgefihrt. Die Verdnderungen der aufgenommen auerhuhnrelevanten Variablen wurden
in einem ersten Schritt mit deskriptiven Statistiken dargestellt. Bei den Daten der
Wirtschaftsplane beschréankte sich die Auswertung auf dieses Vorgehen. Mit den Daten,

welche aus den Luftbildern gewonnen wurden, entwickelte ich zwei verschiedene Modelle:
Literaturgestutztes Expertenmodell

Anhand der wichtigsten in der Literatur erwdhnten Parameter, welche mit dem Luftbild
aufgenommen werden konnen, habe ich ein Expertenmodell abgeleitet, das von jedem
ausgeschiedenen Waldpolygon die Habitateignung fur das Auerhuhn beurteilt. Dieses Modell
soll, angewendet auf die Erhebungsjahre 1932/35, 1960 und 1999, die Verédnderung der

Habitatqualitat im 20. Jahrhundert aufzeigen.
Logistisches Regressionsmodell

Die logistische Regression untersucht die Beziehung zwischen unabhangigen Variablen,
welche ein beliebiges Skalenniveau aufweisen kénnen, und einer dichotomen abhangigen
Variable (STAHEL 2002). In der vorliegenden Untersuchung wurde das Vorkommen des
Auerhuhns (abhangige Variable) in Beziehung zu den aufgenommenen Habitatfaktoren
(unabhangige Variablen) gesetzt, und ein Modell berechnet, das Prasenz bzw. Absenz des
Auerhuhns fir einen bestimmten Punkt vorhersagt. Diese Beziehung wird in der
Regressionsgleichung ausgedriickt, welche die Wahrscheinlichkeit fir das Auftreten des
Auerhuhns berechnet (BUHL & ZOFEL 2000):

1
p(y=D= 14 @ Borhrx+PXatet BrXn)

(Gleichung 1)

mit:

p(y=1) Wahrscheinlichkeit, dass abhangige Variable 1 ist (Wahrscheinlichkeit des Vorkommens)
o Konstante

Xn Unabhangige Variable

ys Koeffizient der unabhangigen Variablen

Aus g lasst sich ableiten, in welche Richtung der Einfluss einer Variablen geht. Ist g positiv,
so bedeuten hohere x-Werte eine hdohere Vorkommenswahrscheinlichkeit, ein negatives £
lasst die Vorkommenswahrscheinlichkeit mit steigendem x sinken. Fir eine einzelne Variable
beschreibt diese Gleichung eine sigmoide Kurve mit den Extremwerten 0 (0%
Vorkommenswahrscheinlichkeit) und 1 (100% Vorkommenswahrscheinlichkeit). Als
Schwellenwert fir Prasenz/Absenz verwendete ich eine Vorkommenswahrscheinlichkeit p

von 0.5. Flachen mit p > 0.5 gelten als geeignete, solche mit p < 0.5 als ungeeignete
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Habitate. Je deutlicher sich die unabhangigen Variablen zwischen Prasenz- und
Absenzpunkten unterscheiden, desto haufiger ordnet das Modell das Vorkommen richtig zu
(MENARD 2002). Das Modell habe ich im Programm SPSS 11.5 mit dem ruckwérts
schrittweisen Verfahren berechnet. Dabei wurden zuerst alle Variablen in das Modell
eingebunden und dann schrittweise entfernt. Als Signifikanzniveau flr den Ausschluss
verwendete ich einen Wert von 0.10 (SCHRODER 2000, HOSMER & LEMESHOW 1989).

Fur die Berechnung des logistischen Regressionsmodells wurden nur die Daten der
Korporation Kreisalpen verwendet, weil dieses Gebiet, besonders der Chrazerenwald, den
Kernlebensraum des Auerhuhns im Untersuchungsgebiet darstellt. Die Auerhuhnnachweise
von 1990 bis 2003, welche im Auerhuhninventar der WSL erfasst sind, flossen als
Prasenzpunkte in das Modell ein. Die Absenzpunkte liegen auf einem 100 x 100 m Raster
und sind mindestens 250 m von Prasenzpunkten entfernt. Damit berlcksichtigte ich
einerseits eine gewisse Ungenauigkeit der Lokalisation und andererseits vermied ich damit
falsche Absenzpunkte. Die Wabhrscheinlichkeit, dass die nahere Umgebung von

Prasenzpunkten ebenfalls vom Auerhuhn genutzt wurde, ist gross.

Neben 74 Prasenzpunkten, welche einen Abstand von mindestens 50 m aufweisen, wurden
148 zufallig aus dem Punktraster ausgewahlte Absenzpunkte in die Modellberechnung
miteinbezogen. Den 222 Punkten ordnete ich die abhangige Variable und 7 unabhangige
Variablen zu (Tabelle 4). Die unabhangigen Variablen wurden direkt aus dem Luftbild

bestimmt oder aus den aufgenommenen Parametern abgeleitet.

Tabelle 4: Variablen, welche in die Modellberechung einflossen

Variable Beschreibung Messhiveau
ES Entwicklungsstufe Gemaéss Parameteraufnahme kategorial
DT Deckungsgrad total Gemass Parameteraufnahme metrisch
VAR_DG | Variation Deckungsgrad Anzahl verschiedene Deckungsgrade im | metrisch

Umkreis von 150 m

VAR_ES | Variation Entwicklungsstufe |Anzahl verschiedene Entwicklungsstufen | metrisch
im Umkreis von 150 m

DG_MEAN | Mittlerer Deckungsgrad Mittlerer Deckungsgrad im Umkreis von | metrisch
150 m

SLOPE Hangneigung Hangneigung in Grad metrisch

DWR Distanz Waldrand Distanz zum nachsten Waldrand metrisch

Das im Kreisalpengebiet kalibrierte Modell habe ich an einem Gebiet im Kanton Schwyz mit
ahnlichen topographischen Eigenschaften in vergleichbarer Hohenlage validiert. Dieses
Gebiet liegt dstlich von Alpthal und umfasst eine Flache von 4 km?. Mit diesem Vorgehen
kann die Modellgute objektiv bewertet werden (GUISAN & ZIMMERMANN 2000). Fur die
Bewertung kdnnen verschiedene Gutekriterien verwendet werden (Tabelle 5).
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Tabelle 5: Modellbewertung: Gutekriterien und ihre Bedeutung

Gutekriterium

Werte

Bedeutung

Klassifikation: % korrekt

(0,100)

Je grosser desto besser. Anteil korrekter Prognosen.

Ry’ R? nach Nagelkerke (0,1) Je grosser desto besser. Mass fiir die durch das Modell
(BACKAUS et al. 2000, erklarte Varianz.
SCHRODER 2000)
AUC: Area under Curve (0,2) Je grosser desto besser. Werte bis 0.5 sind nicht besser
(FIEDLING & BELL 1997, als eine zufallige Zuordnung von Prasenz bzw. Absenz:
HOSMER & LEMESHOW 1989) > 0.7 akzeptabel

> 0.8 gut

> 0.9 sehr gut
k: Cohen’s Kappa (-1,1) Je grosser desto besser. Mass fiir die Ubereinstimmung

(BOYCE et al. 2002,
SACHS 1999)

zwischen Beobachtung und Prognose:
> 0.1 schwache

> 0.4 deutliche

> 0.6 starke

> (0.8 fast vollsténdige

Das berechnete

und getestete

Modell

wurde anschliessend auf das ganze

Untersuchungsgebiet an den drei Luftbildauswertungen von 1932/35, 1960 und 1999

angewendet. So konnte berechnet werden, wie sich die Habitatqualitat Gber die Zeitspanne

von rund 70 Jahren raumlich entwickelt hat.
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4 Resultate

4.1 Luftbildanalyse

4.1.1 Entwicklung einzelner Parameter
Ausgeschiedene Polygone

Anzahl, Grosse und Variabilitdt der ausgeschiedenen Waldpolygone sind in allen drei
Erhebungen ungefahr gleich (Abbildung 4): Die Anzahl der Polygone liegt bei allen drei
Luftbildjahrgédngen bei ca. 600. Der Median der ausgeschiedenen Waldflachen betragt
jeweils knapp eine Hektare, der Mittelwert ca. 1.5 ha. FUr eine reprasentative Beurteilung der
Waldstruktur ist eine minimale Waldflache von 500 m? nétig (Dr. P. Duc pers. Mitt. in
WEIBEL 2003). Die sehr kleinen Flachen sind grésstenteils separat stehende, aus wenigen
Baumen bestehende Baumgruppen im kleinrdumigen Wald-Licken-Mosaik. Solche
Baumgruppen wurden als einzelne Bestande aufgenommen, weil sie dem Auerhuhn, trotz
ihrer kleinen Flache und unabhangig von der Waldstruktur, Nahrung und Deckung bieten
konnen. Eine Klassierung solcher Flachen als Liucke mit Einzelbdumen wére diesem

Umstand weniger gerecht geworden.

5

Abbildung 4: Box-Plot der Flache der
R ausgeschiedenen Waldpolygone:
2 Median, 1. + 3. Quartil, 1. + 9. Dezentil
£ o I | N: Anzahl der ausgeschiedenen Polygone.
N= 603 576 619
1932/35 1960 1999

JAHR

Die Polygone der Licken mit und ohne Einzelbdume wurden nicht in diese Analyse
einbezogen, weil fir die Klassierung dieser Flachen keine Mindestgrosse nétig ist. In allen
drei Erhebungen wurden rund 300 Licken ausgeschieden. Der Median der Grisse dieser
Flachen betragt ungefahr 0.5 ha, der Mittelwert knapp 3 ha. Die Streuung der Flache ist
grosser als bei den Waldpolygonen, da kleinste Waldlichtungen als auch grosse, bis mehrere

hundert ha umfassende, zusammenhéngende Weidegebiete in diese Klasse fallen.
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Wald

Die Waldflache im Untersuchungsgebiet hat von 1932/35 bis 1999 um 7% zugenommen
(Abbildung 5a): 1932/35 waren rund 820 ha bewaldet, 1999 rund 950 ha. Die Zunahme der
Waldflache erfolgte vor allem auf Kosten von Licken mit Einzelbdumen: Die Flache dieser
Auspragung der Licke hat um 110 ha abgenommen, wahrend die Flache der Licke ohne

Einzelbdume ungefahr gleich geblieben ist.

Die  Flachenanteile der verschiedenen Entwicklungsstufen haben sich im
Untersuchungsgebiet wahrend den vergangenen 70 Jahren stark verandert (Abbildung 5b).
Im Jahr 1932/35 wurde der Wald durch mittelstarke Holzer (43%, BHD 20 bis 40cm)
dominiert, 1999 dominieren die starken Holzer (48%, BHD lber 40cm). Die Jungwaldflache
hat sich in diesem Zeitraum auf einen Viertel der Flache von 1932/35 reduziert. Der Anteil
gemischter Bestdnde hat sich nicht entscheidend verdndert und macht heute rund einen
Viertel der Waldflache aus. Uber 90% der ausgeschiedenen gemischten Entwicklungsstufen
fallen dabei in die Kategorie stufiger Bestande, mehrschichtige Bestdande machen nur einen

geringen Teil aus.

100-—-—-—-— 100
. - _._._[ -
38
801 80 )
" 41 [ Gemischt
48
mehrschichg/stufig
60 1 LAE 60 43
BHII-BHII
48 52 B Liicke > 40cm
401 4 ) 40
ohne Einzelbaume 22 CISHI-BHI
- [ Liicke 20-40cm
S 20 g 20 — 2
% mit Einzelbaumen P 16 [JIW-SHI
P .L)
E 0 ] wald i,f 0 5 < 20cm
1932/35 1960 1999 1932/35 1960 1999
JAHR JAHR
a b

Abbildung 5: Entwicklung der Landschaftselemente und der Entwicklungsstufen im

Untersuchungsgebiet:

a) Parameter Landschaftselement (LAE): Entwicklung der Waldflache und der Licken mit bzw. ohne
Einzelbaume in % der Flache.

b) Parameter Entwicklungsstufe (ES): Entwicklung der Flachenanteile der Entwicklungsstufen in %
der Flache.

Beim Deckungsgrad lassen sich nur leichte Veranderungen erkennen (Abbildung 6a und 6b):

Die Flache sehr luckiger Bestdnde der Deckungsgradstufen 2-5 hat sich von 1932/35 bis

1999 verkleinert. Im Gegensatz dazu sind Deckungsgrade ab der Stufe 6 im Jahr 1999

haufiger als in den Untersuchungsjahrgangen zuvor. Eine Ausnahme bildet die

Deckungsgradklasse 9, die 1960 am haufigsten war. Insgesamt machen die dichten

Deckungsgradklassen von 8-10 bei allen drei untersuchten Luftbildjahrgédngen knapp die

Halfte der Flache aus.
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Abbildung 6: Parameter Deckungsgrad total (DT): Entwicklung der Flachenanteile je
Deckungsgradklasse im Untersuchungsgebiet:

a) Flachen je Deckungsgradklasse, absolut (in ha)

b) Flachen je Deckungsgradklasse, prozentual (in Prozent der gesamten Waldflache).

Grenzlinien

Die summierte Dichte aller ausgeschiedenen Grenzlinientypen pro Hektare, bezogen auf die
Waldflache, hat von 1932/35 bis 1999 um 18% abgenommen (Abbildung 7d). Dabei ist die
Abnahme der Dichte der Grenzlinie zwischen Wald und Licken (Abbildung 7a) zu einem
grossen Teil fur diese Entwicklung verantwortlich. Die Dichte dieses Grenzlinientyps
verkleinerte sich um 20% von durchschnittlich 299 auf 237 m/ha. Die durchschnittliche Dichte
der Grenzlinie zwischen Starkholz (BHD > 40 cm) und Schwachholz (BHD < 20 cm) ist 1999,
nach einer Verdoppelung von 1932/35 bis 1960, mit durchschnittlich 9 m/ha wieder auf den
Wert von 1932/35 zuriickgegangen. Bei der mittleren Grenzlinienlange zwischen stufigen
und nichtstufigen Bestdnden ist, Uber die ganze Untersuchungsperiode betrachtet, keine
wesentliche Anderung erkennbar (Abbildung 7b). Die durchschnittliche Dichte von
Grenzlinien zwischen Bestanden mit einem Unterschied im Deckungsgrad von mindestens 2
bzw. 4 Klassen, hat sich im Beobachtungszeitraum halbiert. Dabei hat sich die Dichte der
Grenzlinien zwischen Bestanden mit einem Unterschied von 2-3 Deckungsgradklassen auf

einen Drittel der urspringlichen Dichte reduziert (Abbildung 7c).
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Abbildung 7: Entwicklung der Dichte der ausgeschiedenen Grenzlinien im Untersuchungsgebiet,
bezogen auf die Waldflache:

a) Ausserer Waldrand: Grenzlinie Wald-Liicke;

b) Grenzlinien Entwicklungsstufen (ES): Grenzlinien Schwachholz-Starkholz und stufig-nichtstufig;
¢) Grenzlinien Deckungsgrad (DG): Grenzlinien dicht-lickig (ADG > 2 und ADG > 4);

d) Summierte Grenzlinienlange a) bis c)

Erschliessung

Die mittlere Erschliessungsdichte hat sich im Untersuchungsgebiet von 1932/35 bis 1999
fast verdreifacht (Abbildung 8). Zu Beginn der Untersuchungsperiode war die
Schwaégalppassstrasse die einzige befahrbare Strasse im Gebiet. Seit diesem Zeitpunkt
wurden zahlreiche Strassen zu landwirtschaftlichen und forstlichen Zwecken im Gebiet
erstellt. Auch das Netz der nicht befahrbaren Wege hat sich, Uber den ganzen
Beobachtungszeitraum betrachtet, verdichtet. Der Rickgang dieser Klasse zwischen 1960
und 1999 dirfte darauf zurtickzufiihren sein, dass nicht befahrbare Wege zu befahrbaren
Strassen ausgebaut wurden und nicht mehr bendtigte Bewirtschaftungswege keinen

Unterhalt mehr erfuhren.
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Als Indikator fur die Entwicklung des Tourismus wurden die Frequenzen der Luftseilbahnen
auf den Santis und den Kronberg untersucht. Die Talstation der Santisbahn liegt mitten im
Untersuchungsgebiet, die Bergstation der Kronbergbahn liegt in unmittelbarer Nahe davon
im Nordosten. Beide sind Ausgangspunkte fir Wanderungen im Untersuchungsgebiet und
ziehen zahlreiche Erholungssuchende an. Besonders haufig begangen ist die Strecke von
der Schwagalp auf den Kronberg, welche mitten durch den Bruggerenwald fuhrt. Die
Transportfrequenzen haben sich im Falle der Santisbahn seit der Eroffnung im Jahr 1935
von knapp 100'000 auf gut 500'000 erhéht (Abbildung 9). Die Anzahl Befdorderungen der
Kronbergbahn hat sich seit 1964 nicht wesentlich verandert und liegt bei 100'000 bis 150’000
pro Jahr (Abbildung 9). Insgesamt hat die touristische Nutzung im Untersuchungsgebiet,

nach diesem Indikator, stark zugenommen.
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4.1.2 Veranderung der Habitatqualitat
Literaturgestltztes Expertenmodell

In der Literatur wird die grosse Bedeutung von Althélzern und stufigen Bestéanden betont. Vor
allem wahrend dem Winter sollen solche Waldtypen vom Auerhuhn bevorzugt werden. Der
Deckungsgrad nimmt ebenfalls eine Schlisselrolle ein. Sein idealer Bereich erstreckt sich
von 40-70%. Das literaturgestitzte Expertenmodell Kklassifiziert alle ausgeschiedenen
Waldpolygone anhand dieser Praferenzen als geeignet oder nicht geeignet. Damit ein
Polygon als geeignet klassifiziert wird, missen zwei Bedingungen erflllt sein (Tabelle 6).

Wird eine der beiden Bedingungen nicht erflllt, gilt das Polygon als nicht geeignetes Habitat.

Tabelle 6: Bedingungen fur Habitateignung im literaturgestitzten Expertenmodell. (Beschreibung der
Parameter: Tabelle 2, S. 14)

Bedingung | Parameter Bedingung fur Habitateignung
1 ES / Entwicklungsstufe |= 3 (Baumholz Il — 1ll) oder 4 (gemischt: stufig / mehrschichtig)
2 DT / Deckungsgrad > 40% und < 70%

Mit diesem Modell wird in erster Linie die Qualitdit der Walder als Winterlebensraum
bewertet. Der Sommerlebensraum, in welchem vor allem eine deckende Krautschicht wichtig
ist, kann nicht direkt bewertet werden. Man kann jedoch annehmen, dass Bestande mit
einem tiefen Deckungsgrad, in welchen viel Licht den Boden erreicht, eine Uppigere
Krautschicht aufweisen. Lickige Bestdnde sind nach dieser Annahme auch als
Sommerlebensraum geeignet. Die Qualitdt der Bodenvegetation kann aber auch so nicht

abschliessend bewertet werden.
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Habitateignung Abbildung 10: Entwicklung der Habitateignung
g 0 229 _ _ mit dem literaturgestiitzten Expertenmodell:
E [ Nicht geelgnet Flachensumme geeigneter und nicht geeigneter
T 100 [ Geeignet Habitate pro Luftbildserie in ha.
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JAHR

Die Anwendung des literaturgestitzten Expertenmodells liefert eine Entwicklung bei der sich
die fur das Auerhuhn geeignete Habitatflache von 1932/35 bis 1999 mehr als verdoppelt hat
(Abbildung 10). Dafir ist in erster Linie der gestiegene Starkholzanteil verantwortlich. Die
Resultate dieses Modells stehen im Widerspruch zur Entwicklung des Auerhuhnbestandes,

der im untersuchten Zeitraum auf einen Bruchteil zusammenschrumpfte.
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Logistisches Regressionsmodell

Mit der Methode Rilckwaérts schrittweise (Likelihood-Quotient) in SPSS 11.5 verbleiben nach
5 Schritten noch 3 der 7 Variablen im Modell (Tabelle 7). Dieses Modell ordnet 83.8% der
Absenz- und 59.5% der Prasenzflachen im Untersuchungsgebiet richtig zu. Insgesamt
werden 75.7% der Beobachtungen korrekt zugeordnet. Die drei Variablen und die Konstante
im Modell leisten alle einen signifikanten Beitrag zum Modell. Das R? nach Nagelkerke (R\?)
betragt 0.395. Durch das Modell wird 39.5% der Varianz erklart.

Tabelle 7: Variablen, welche das berechnete logistische Regressionsmodell definieren.

Parameter | B Standardfehler | Wald Df Sig Exp(B)
VAR_DG [1.130 0.210 29.035 |1 0.000 3.095
DG_MEAN |-1.198 0.229 27.273 |1 0.000 0.302
SLOPE -0.051 0.018 8.381 1 0.004 0.950
Konstante |4.586 1.562 8.619 1 0.003 98.148

Die Vorkommenswahrscheinlichkeit p des Auerhuhns an einem beliebigen Punkt im
Untersuchungsgebiet lasst sich mit den fWerten aus Tabelle 7 und den aufgenommenen

Parametern wie folgt berechnen:

1
p( y= 1) = 1+ e—(4.586 +1.130-VAR_DG-1.198-DG _ MEAN -0.051-SLOPE )

(Gleichung 2)

Dieses, anhand der Daten im Untersuchungsgebiet evaluierte Modell wurde an einem
unabhangigen Datensatz aus einem raumlich getrennten Auerhuhngebiet im Kanton Schwyz
validiert. Die Ubereinstimmung von Beobachtung und Prognose bei diesem Modelltest ist in

der Klassifikationsmatrix (Tabelle 8) festgehalten.

Tabelle 8: Klassifikationsmatrix der Validierung am unabhangigen Datensatz.

Beobachtung
Absenz | Prasenz | X
o | Absenz | 42 4 46
é Présenz 28 30 58
g ) 70 34 104

Der Anteil der falschpositiven Prognosen — Punkte, flir welche im Modell falschlicherweise
Prasenz prognostiziert wurde — an den beobachteten Absenzpunkten macht 40% aus. Das
Modell klassifiziert damit relativ grosse aktuelle Absenzflachen als Prasenzgebiete. Dagegen
ist der Anteil der falschnegativen Prognosen - Punkte, fir welche im Modell
falschlicherweise Absenz prognostiziert wurde — mit 12% der beobachteten Prasenzpunkte
sehr klein. Nur wenige aktuelle Préasenzflachen wurden im Modell als Absenzflachen
klassiert (Siehe Anhang: 9.3. Testgebiet Kanton Schwyz).

26



Diplomarbeit Beat Fritsche Resultate

Fiur die Bewertung des Modells sind vor allem die Gutekriterien der Modellvalidierung im
Testgebiet interessant (Tabelle 9). Der AUC-Wert zeigt mit 0.858 eine gute
Modelldiskriminierung an. Das Kappa x nimmt einen Wert von 0.408 an, was einer
deutlichen Ubereinstimmung zwischen Beobachtung und Prognose entspricht. Insgesamt
kann das logistische Regressionsmodell anhand dieser Kennwerte als gut bezeichnet

werden.

Tabelle 9: Bewertung des Regressionsmodells anhand verschiedener Gitekriterien. (Interpretation
der Gutemasse: Tabelle 5, S. 19)

Kriterium | Werte | Modell Untersuchungsgebiet |Validierung Testgebiet (S2)
Wert Bedeutung Wert |Bedeutung

R, (0,1) |0.395 |Massig - -

AUC (0,1) |0.826 |Gut 0.858 | Gut

K (-1,1) |0.441 |Deutlich 0.408 | Deutlich

Anhand des Vorzeichens von g lasst sich abschéatzen, welchen Einfluss die Variablen im
logistischen Regressionsmodell auf die Vorkommenswahrscheinlichkeit des Auerhuhns
ausiben (Abbildung 11).

1.0 1.0
8 .8
§ s 5 6
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i 2 i
E 0.0 ia 0.0 :
1 2 3 4 5 - 4 5 6 7 8 9
a VAR_DG b DG_MEAN
e Abbildung 11: Einfluss der Variablen
im Regressionsmodell auf die vorher-
8 gesagte Vorkommenswahrscheinlich-
3 keit des Auerhuhns im Untersuchungs-
5 6 gebiet (Linien mit der Lowess-Methode
s gefittet):
f; 4 a) Variation des Deckungsgrads
e (VAR_DG)
g 2 b) Mittlerer Deckungsgrad
= (DG_MEAN)
S o0 c) Hangneigung
0 10 20 30 40 50 60 (SLOPE)
SLOPE
c

Die vorhergesagte Vorkommenswahrscheinlichkeit des Auerhuhns an einem bestimmten

Punkt steigt mit grosser werdender Variation des Deckungsgrades (VAR _DG) in der
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Umgebung des Punktes stark an (Abbildung 11a). Umgekehrt verhdlt es sich mit dem
mittleren Deckungsgrad (DG_MEAN) der Umgebung eines Punktes: Je hdhere Werte der
mittlere Deckungsgrad erreicht, desto kleiner  wird die  vorhergesagte
Vorkommenswahrscheinlichkeit des Auerhuhns (Abbildung 11b). Der Einfluss der
Hangneigung (SLOPE) geht in die selbe Richtung: Je grdsser die Hangneigung, desto

kleiner wird die vorhergesagte Vorkommenswahrscheinlichkeit (Abbildung 11c).

Bei der Bestimmung der Habitatqualitdt gelten Flachen mit einer vorhergesagten
Vorkommenswahrscheinlichkeit p von mindestens 0.5 als geeignete Habitate, Flachen mit
Werten unter 0.5 als ungeeignete Habitate. Die Anwendung des Modells an den drei
Luftbildjahrgangen liefert folgende Entwicklung der Habitateignung (Abbildung 12): Von
1932/35 bis 1960 hat sich die geeignete Habitatflache um 18 Prozent bzw. 55 ha
vergrossert. Zwischen 1960 und 1999 hat die geeignete Habitatflache um rund 20% bzw. 70

ha abgenommen.
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Abbildung 12: Entwicklung der geeigneten und ungeeigneten Habitatflache im Untersuchungsgebiet
nach dem logistischen Regressionsmodell:

a) absolute Flache (ha)

b) prozentuale Flache

Die rAdumliche Entwicklung der Habitateignung im Untersuchungsgebiet (Abbildung 13 und
Anhang 9.2) zeigt, dass sowohl zwischen 1932/35 und 1960 als auch zwischen 1960 und
1999 viele Waldflachen ihre Habitateignung fir das Auerhuhn verloren haben. Zwischen
1932/35 und 1960 sind aber umfangreiche, neue geeignete Habitatflachen entstanden, von

1960 bis 1999 nur noch wenige kleine.
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Karte der Habitateignung im Untersuchungsgebiet

1932/35

Abbildung 13: Habitateignung fur das Auerhuhn im
Untersuchungsgebiet nach dem logistischen
Regressionsmodell 1932/35, 1960 und 1999.
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Vergleich der zwei Modelle

Die Anwendung der beiden Modelle fuhrt zu unterschiedlichen Resultaten (Abbildung 14):
Das literaturgestitzte Expertenmodell zeigt eine Entwicklung, bei der die Flache an
geeignetem Auerhuhnlebensraum seit 1932/35 zugenommen hat. Danach gehdrt 1999 mit
482 ha eine mehr als doppelt so grosse Flache in die Kategorie ,geeignet” als 1932/35 mit
229 ha. Aus der Anwendung des logistischen Regressionsmodells am Untersuchungsgebiet
resultiert, Uber den ganzen Untersuchungszeitraum betrachtet, eine leichte Abnahme der
geeigneten Habitatflache: Die grosste Flache an geeignetem Gebiet lag dabei 1960 mit 363
ha vor.

Fur 1932/35 berechnet das Expertenmodell eine um 26% kleinere, fir 1960 eine um 7%
grossere und fur 1999 eine um 65% grossere geeignete Habitatflache fir das Auerhuhn als

das Regressionsmodell.
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4.2 Wirtschaftsplananalyse

Bei der Auswertung der Wirtschaftsplandaten traten zahlreiche Schwierigkeiten auf. Eine
zusammenfassende Darstellung der Daten aller drei Korporationen war aufgrund der
unterschiedlichen Aufnahmezeitpunkte und der teilweise unterschiedlichen Kluppschwellen
bei den Inventuren nicht moéglich. Die Abteilungsgrenzen innerhalb der Korporationswalder
wurden zum Teil mehrmals geéndert, diese Anderungen sind nicht mehr nachvollziehbar. Es
ist darum nicht mdoglich, die Inventurdaten auf eine bestimmte Flache zu beziehen. Die
ausgeschiedenen Abteilungen sind zudem in der Regel so gross, dass sie viele
unterschiedliche Bestandestypen beinhalten. Die Inventurdaten geben darum keine
detaillierte Auskunft GUber den bestandesweisen Aufbau der Abteilung, sondern nur
zusammengefasste Werte fiir die gesamte Abteilung. Auf eine abteilungsweise Betrachtung

der Inventurdaten wird aus diesem Grund verzichtet.

Die Werte in den &lteren Wirtschaftsplanen beziehen sich zum Teil auf geschétzte Flachen.
In allen drei Korporationen wurden in der zweiten Halfte des 20. Jahrhunderts genauere
Vermessungen durchgefuhrt. Daten, welche einen Flachenbezug aufweisen, beziehen sich
alle auf diese genaueren Flachenangaben. Die in dieser Untersuchung prasentierten Vorrate
und Stammzahlen pro Hektare weisen daher teilweise andere Werte auf als in den jeweiligen
Wirtschaftsplanen. Die Genauigkeit der Werte, die sich auf eine Flache beziehen, ist durch

die Verwendung der Flachenangaben aus der Vermessung angestiegen.

Die wichtigsten Ergebnisse der Wirtschaftsplananalyse werden nachfolgend fir jede
Korporation prasentiert: Dies ist die Entwicklung des Vorrats pro Hektare, der Stammzahl pro
Hektare, des Mittelstamms und des Vorrates pro Starkeklasse. Weitere Ergebnisse sind im

Anhang zu finden (Anhang 9.1).
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4.2.1 Korporation Kreisalpen

Die ersten drei untersuchten Inventuren im Gebiet der Korporation Kreisalpen — 1922, 1932
und 1947 — erfolgten mit Vollkluppierungen. Die Kluppschwelle lag 1922 bei 18 cm, ab 1932
bei 16 cm. 1966 wurde eine Stichprobeninventur durchgefiihrt, 1995 verzichtete der

Forstdienst auf eine Inventur.

1.00 140
120
<4 0.80
©
5 100 -
£ g
8 4060 &
= |5 80
o ..
> £ g
< £ 3 60 4—
< <
S <4 0.40 5 £
= [
c = 40 4
g s
<4 0.20
g 20
7}
y + 0.00 0 - T
1922 1932 1947 1966 1995 1922 1932 1947 1966 1995
Jahr
Jahr
N o/ —&— Mittelstamm b 16-24cm m26-36cm m38-50cm mMab 52cm
a

Abbildung 15: Entwicklung wichtiger Inventurwerte im Gebiet der Korporation Kreisalpen:
a) N: Stammzahl pro ha (N/ha), V: Holzvorrat pro ha (m*/ha) & Mittelstamm;
b) Holzvorrat pro Starkeklasse (m®/ha).

Der durchschnittliche Vorrat pro Hektare hat im Gebiet der Korporation Kreisalpen von 1922
bis 1947 um rund 100 m*ha zugenommen und 370 m®ha erreicht (Abbildung 15a). Fiir die
ausgepragte Zunahme zwischen 1932 und 1947 ist vermutlich der grosse Einwuchs in die
kluppierten Stéarkeklassen, welcher durch die sprunghaft angestiegene Stammzahl
aufgezeigt wird, verantwortlich. Von 1947 bis 1966 ist eine Verkleinerung des Vorrats zu
beobachten. Der Grund dieser Trendwende liegt wahrscheinlich in der Anderung des
Aufnahmeverfahrens. Der reale Vorrat hat sich wahrscheinlich auch in dieser Periode weiter
vergrossert. Nach Meinung des Wirtschaftsplanverfassers dirfte der Vorrat auch zwischen
1966 und 1995 weiter gestiegen sein (WP KREISALPEN, 1995). Der Mittelstamm hat sich,
wahrend der Periode mit gleichem Aufnahmeverfahren, von 1922 bis 1947, trotz hoherer

Stammzahl leicht vergréssert und lag 1947 bei 0.8 m®.

Der Vorrat der beiden starksten Starkeklassen ist allein zwischen 1922 und 1947 stark
angestiegen (Abbildung 15b): 1922 machten die zwei schwachen und die zwei starken
Starkeklassen noch je ungefahr die Héalfte des Vorrats aus. Bis 1947 hat sich dieses

Verhéaltnis zugunsten der starken Klassen verschoben.
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4.2.2 Korporation Grosse Schwégalp

Die Inventuren auf dem Gebiet der Grossen Schwégalp erfolgten zu allen vier untersuchten
Zeitpunkten — 1933, 1948, 1958 und 1977 — mit Vollkluppierungen. Nach 1977 wurde keine
Inventur mehr durchgefihrt. Die Kluppschwelle lag bei allen Aufnahmen bei 16 cm. Die

Inventurdaten liegen somit Uber mehr als 40 Jahre komplett vor und sind gut vergleichbar.
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Abbildung 16: Entwicklung wichtiger Inventurwerte im Gebiet der Korporation grosse Schwagalp:
a) N: Stammzahl pro ha (N/ha), V: Holzvorrat pro ha (m3/ha) & Mittelstamm;
b) Holzvorrat pro Starkeklasse (m®/ha).

Auf dem Gebiet der Korporation Grosse Schwagalp hat der Vorrat von 1933 bis 1977 um
rund 140 m%ha zugenommen und 330 m*ha erreicht (Abbildung 16a). Auffallend ist die
grosse Zunahme zwischen 1948 und 1958, welche den Vorrat um 90 m%ha ansteigen liess.
Dieser Sprung ist durch den grossen Einwuchs in die kluppierten Starkeklassen zu erklaren,
denn die Stammzahl hat sich im gleichen Zeitraum von 290 auf 340 pro Hektare erhoht.
Auch der Mittelstamm hat sich von 1933 bis 1977 laufend erhéht und erreichte 1977 knapp

einen Festmeter.

1933 machten die schwachen und die starken Starkeklassen ungefahr den selben Anteil am
Vorrat aus (Abbildung 16b). 1977 sind rund 210 m*ha den starken und 110 m%ha den
schwachen Starkeklassen zuzuordnen. Der Anteil der Starkhoélzer ist damit stark

angestiegen.

Die Steigerung des Vorrats pro Hektare auf dem Gebiet der Korporation Grosse Schwéagalp
hat sich vermutlich bis heute fortgesetzt (P. Ettlinger pers. Mitt.). Der Anteil der starken

Starkeklassen diirfte sich bis in die Gegenwart weiter vergrossert haben.
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4.2.3 Korporation Wilder Bann

Die ersten vier Inventuren im Gebiet der Korporation Wilder Bann — 1932, 1942, 1952 und
1962 — erfolgten mit Vollkluppierungen. Die Kluppschwelle lag bei allen Aufnahmen bei 16
cm. 1978 wurde eine Stichprobeninventur durchgefiihrt, danach erfolgte keine

Wirtschaftsplanrevision mehr.
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Abbildung 17: Entwicklung wichtiger Inventurwerte im Gebiet der Korporation Wilder Bann:
a) N: Stammzahl pro ha (N/ha), V: Holzvorrat pro ha (m*ha) & Mittelstamm:;
b) Holzvorrat pro Starkeklasse (m3/ha).

Auf dem Gebiet der Korporation Wilder Bann hat sich der durchschnittliche Vorrat pro
Hektare erhoht (Abbildung 17a). Von 1932 bis 1962 stieg dieser von 330 m*/ha auf rund 430
m®ha an. Der starke Anstieg von 1962 bis 1973 dirfte durch den Wechsel des
Aufnahmeverfahrens begriindet sein. Die Zunahme des durchschnittlichen Vorrats pro
Hektare ist in diesem Fall nicht mit dem Einwuchs zu erklaren, denn die Stammzahl pro
Hektare hat sich nicht so stark verandert. Die forstliche Nutzung erreichte den in den
Wirtschaftsplanen vorgesehenen Hiebsatz in diesem Gebiet wahrend dem gesamten
Untersuchungszeitraum nicht (WP WILDER BANN, 1962). Die Zunahme von ca. 80 m*ha
innerhalb 10 Jahre muss durch die ausgebliebene Nutzung bedingt sein. Der Mittelstamm
hat sich von 1932 bis 1962 um ca. 25% erhéht und knapp 1.3 m® erreicht.

Der Vorrat der beiden starksten Starkeklassen war in diesem Gebiet schon zu Beginn des
Untersuchungszeitraumes relativ hoch, ist aber von 1932 bis 1962 weiter angestiegen
(Abbildung 17b). 1962 machten die beiden starksten Starkeklassen rund drei Viertel des

Vorrats pro Hektare aus.

Die Steigerung des Vorrats durfte sich nach der Meinung des Verfassers, in kleinerem

Masse, bis in die Gegenwart fortgesetzt haben.
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4.2.4 Vergleich der drei Korporationsgebiete

Beim Vergleich der drei Korporationsgebiete fallt auf, dass die durchschnittlichen Holzvorrate
pro Hektare zu Beginn des Untersuchungszeitraumes um 1930 sehr unterschiedliche Werte
aufwiesen. Der Vorrat im Gebiet der Korporation Grosse Schwagalp lag dabei mit rund 180
m®/ha weit unter den Werten der Korporationen Kreisalpen mit rund 300 m%ha und Wilder
Bann mit 330 m*ha. Dieser Zustand lasst sich mit der Luftbildanalyse bestatigen, denn
grosse Teile des Cholwaldes auf dem Gebiet der Korporation Grosse Schwagalp waren zu
diesem Zeitpunkt mit Jungwald bestockt, wahrenddem in den anderen Korporationsgebieten
starkere Entwicklungsstufen dominierten. Die heutigen Vorrdte konnen nur schlecht
miteinander verglichen werden, da unterschiedliche Aufnahmeverfahren verwendet wurden
und die Zeitpunkte der letzten Aufnahme je Korporation weit auseinanderliegen. Alle drei
Korporationen diirften heute mittlere Vorréte von 350 bis 500 m*/ha aufweisen.

Der Vorrat der beiden starksten Starkeklassen (ab 38 cm) ist in allen drei
Korporationsgebieten stark angestiegen. Die Walder weisen heute einen viel grosseren
Anteil an Starkholzern auf, als dies um 1930 der Fall war. Dieses Resultat bestatigt die
Luftbildanalyse bei der ebenfalls eine starke Zunahme der Starkhdlzer beobachtet werden

konnte.

4.2.5 Resultate der Textauswertung
Entwicklung der Waldweide

Zu Beginn des 20. Jahrhunderts wurden noch grosse Teile des Waldes im
Untersuchungsgebiet durch Vieh beweidet. Die Walder der Korporation Grosse Schwagalp
blieben fast vollstdndig beweidet, bis in den 1970er Jahren eine Wald-Weide-Ausscheidung
durchgefihrt wurde. Gegenwartig sind nur noch kleine Partien des Cholwaldes beweidet. Die
Wald-Weide-Ausscheidung erfolgte in der Korporation Wilder Bann bereits in den 1930er-
Jahren. Ab diesem Zeitpunkt waren nur noch wenige, an die Alpen grenzende Bestande dem
Vieh zuganglich. Auf dem Gebiet der Korporation Kreisalpen wurden schon in den 1920er
Jahren umfangreiche Wald-Weide-Ausscheidungen durchgefuhrt. Bis heute wurden immer
wieder Waldflachen der Nutzung durch das Vieh entzogen, und nur noch wenige Bestande
sudlich der Passstrasse werden gegenwartig beweidet.
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Entwéasserungen und Aufforstungen

Bis in die 70er Jahre des 20. Jahrhunderts wurden auf dem Gebiet der drei Korporationen
umfangreiche Entwasserungen von Rietflachen mit anschliessender Aufforstung
durchgefuhrt (Tabelle 10). Das genaue Ausmass dieser Bestrebungen ist aus den
Wirtschaftsplanen nicht abzuleiten. Die aufgelisteten Angaben kénnen aber den Zeitgeist der
Forstwirtschaft in der ersten Halfte des 20. Jahrhunderts vermitteln. Insgesamt wurden im
Untersuchungsgebiet vermutlich tGber 30 ha Moore entwassert und aufgeforstet. Die

erstellten Entwasserungsgraben sind teilweise auch auf den Luftbildern erkennbar.

Tabelle 10: Ubersicht tiber die durchgefiihrten Entwasserungen und Aufforstungen auf
Korporationsgebiet. Zusammenzug der Daten aus den Wirtschaftsplanen:

Korporation Entwésserungen Aufforstungen

Kreisalpen Ca. 3 km Entwésserungsgraben Ca. 40'000 Pflanzen

Grosse Schwagalp Total, mit Korporation kleine Schwagalp: Ca. 80'000 Pflanzen, v.a. Fichte
Auf 10 ha ca. 10 km Entwasserungsgraben

Wilder Bann Keine genauen Angaben in den Keine Angaben
Wirtschaftsplanen. Entwasserungsgraben
sind im Luftbild z.T. sichtbar.
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5 Diskussion

5.1 Luftbildanalyse

5.1.1 Ein einzelner Parameter kann den Ruckgang des Auerhuhnbestandes

nicht erklaren

Die Waldflache im Untersuchungsgebiet ist von 1932/35 bis 1999 um 7% bzw. 125 ha
angestiegen. Damit steht dem Auerhuhn gegenwértig mehr potentieller Lebensraum zur
Verfigung. Die Flachenzunahme erfolgte teilweise auf Kosten von Moorflachen welche
entwassert und aufgeforstet wurden. In solchen Fallen hat die Waldzunahme negativen
Einfluss auf die Habitatqualitat, denn lickig bestockte Moorflachen kénnen die Anspriiche
des Auerhuhns sehr gut erfillen. Verschiedene Untersuchungen zeigten, dass insbesondere
im Sommer Waldmoore und Moorrander fir Hennen und Gesperre aufgrund der grossen
Nahrungsverfugbarkeit — Pflanzen und Insekten — von hoher Bedeutung sind (SCHROTH
1994, KLAUS et. al 1989). Die luckige Struktur und damit auch das gute Nahrungsangebot,
geht durch Entwasserung und flachige Aufforstung verloren. Das Auerhuhn hat im
Untersuchungsgebiet damit an Sommerlebensraum verloren, dieser Verlust lasst sich aber

nicht genau quantifizieren.

Die Zunahme der Waldflache aussert sich auch in der Entwicklung der Grenzlinien. Die
durchschnittliche Grenzlinienlange pro Hektare hat von 1932/35 bis 1999 um 17%, von 360
auf 296 m/ha abgenommen, wobei die grésste Anderung bei der Grenze Wald-Liicke zu
verzeichnen ist. Die Grenzliniendichte wurde im Rahmen dieser Untersuchung relativ grob
analysiert. KleinrAumige Grenzen, wie sie Von Hessberg und Beierkuhnlein (2000) im Feld
aufnahmen, konnten nicht erfasst werden. In einer alteren Arbeit, bei welcher die Grenzlinien
mit einer a&hnlichen Auflésung wie in dieser Untersuchung aufgenommen wurden, wiesen
geeignete Gebiete Dichten von mehr als 200 m/ha auf (MULLER 1974). Dieser Wert wird auf
der Schwagalp zu allen drei Untersuchungszeitpunkten Uberschritten. Die Grenzlinien
weisen nach diesem Vergleich auch heute eine Dichte auf, die den Ansprichen des
Auerhuhns geniigen sollte. Die beobachtete Abnahme der Grenzliniendichte ist aber in

Fallen, wo Moorrandlinien wegen Aufforstungen verschwanden, als negativ zu betrachten.

Der Bau von Erschliessungsanlagen bringt menschliche Stérungen in bisher unberihrte
Gebiete. Im Untersuchungsgebiet hat sich die Dichte der befahrbaren Wege von 1932/35 bis
1999 verdreifacht. Strassen, welche fur landwirtschaftliche oder forstwirtschaftliche Zwecke
erstellt wurden, werden im Schwégalpgebiet zunehmend auch touristisch genutzt. Dadurch
sind viele Walder Uber das ganze Jahr durch Erholungstéatigkeiten tangiert. Vor allem

Waldgebiete, die in unmittelbarer Nahe zur Tatstation der Santisbahn liegen, werden
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touristisch intensiv genutzt. Dies trifft in erster Linie fur den Cholwald zu. Hier haben
Stoérungen beim Verschwinden des Auerhuhns vermutlich eine entscheidende Rolle gespielt.
Der Einfluss der Stérung nimmt mit wachsender Entfernung von der Talstation ab, ist aber

auch in anderen Waldflachen des Untersuchungsgebietes als gross einzustufen.

5.1.2 Die Bedeutung von Althélzern im Untersuchungsgebiet ist unklar

In verschiedenen Untersuchungen wurde die besondere Bedeutung von luckigen Althdlzern
und stufigen Bestdnden als Auerhuhnhabitate nachgewiesen (EIBERLE 1976, STORCH
1993, SCHROTH 1994). Mit dem Modell nach Literaturkennwerten habe ich versucht, die
Entwicklung dieses Habitattyps aufzuzeigen. Der Anteil an Altbestdnden und stufigen
Bestanden mit einem tiefen Deckungsgrad (40-70%) hat von 1932/35 bis 1999
zugenommen. Geeigneter Lebensraum ist damit, gemessen an der Flache solcher
Bestande, haufiger geworden. In der gleichen Zeitspanne ist die Auerhuhnpopulation jedoch
zusammengebrochen. Mit dem logistischen Regressionsmodell konnte keine Préaferenz fir
diese Bestandestypen nachgewiesen werden. Die Auerhiihner nutzen die verschiedenen

Entwicklungsstufen im Modellgebiet Chrézeren zuféllig.

Die beiden Modelle stehen im Widerspruch zueinander. Entweder kommen Althdlzern und
stufigen Bestanden im Untersuchungsgebiet wirklich eine kleinere Bedeutung zu als in der
Literatur beschrieben oder ein anderer, nicht bekannter Faktor Gberlagert diese Beziehung.
Die Bestimmung der Entwicklungsstufe aus dem Luftbild stellte sich teilweise als schwierig
heraus. Mit der Verifikation von zwei Testgebieten im Feld habe ich versucht, den
Erhebungsfehler mdglichst gering zu halten. Das logistische Regressionsmodell sollte darum

zuverlassige Resultate liefern.

Baum- und Althélzer sind im Mittel haufig starker aufgelichtet als jungere Besténde
(EIBERLE 1976, STORCH 1993b). Das heisst, dass mit der Praferenz fir diese Bestande
eine Préaferenz fur tiefe Deckungsgrade nachgewiesen wurde. Dieser Zusammenhang
zwischen Deckungsgrad eines einzelnen Bestandes und Entwicklungsstufe konnte bestatigt
werden (Korrelation nach Pearson: p < 0.01). Als wichtigste Grosse fur die Erklarung der
aktuellen Verbreitung des Auerhuhns erwies sich aber nicht der Deckungsgrad eines
einzelnen Bestandes, sondern der mittlere Deckungsgrad der ndheren Umgebung eines
Bestandes (Umkreis 150 m, 7 ha). Ein hoher Altholzanteil in der Umgebung kann zu einem
tiefen mittleren Deckungsgrad beigetragen haben. Ein direkter Zusammenhang zwischen
Auerhuhnverbreitung und der Entwicklungsstufe konnte aber nicht abgeleitet werden.
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5.1.3 Gute Prognose der Prasenzflachen mit dem Regressionsmodell

Bei der Validierung des Modells am Testgebiet im Kanton Schwyz hat sich gezeigt, dass die
Prasenzflachen durch das logistische Regressionsmodell sehr gut vorhergesagt werden. Nur
12% der aktuellen Prasenzpunkte wurden im Modell als Absenzpunkte klassiert. Dagegen ist
der Anteil an aktuellen Absenzpunkten, welche als Prasenzpunkte klassiert wurden mit 40%
relativ gross. Das im Modell vorhergesagte geeignete Gebiet umfasst darum eine groéssere
Flache als laut Spurentaxationen vom Auerhuhn besiedelt ist. Fur den hohen Anteil
falschpositiver Punkte sind vermutlich Faktoren, welche in dieser Untersuchung nicht
berlcksichtigt wurden, verantwortlich. Dazu gehdren neben der Zusammensetzung und
Uppigkeit der Bodenvegetation, Stérungen, populationsdynamische Faktoren und der
Umstand, dass die Spurentaxationen im Winter durchgefihrt werden, wenn die Auerhihner
das saisonal kleinste Streifgebiet nutzen. Die Tatsache, dass nur wenige Nachweise
ausserhalb des als geeignet klassierten Gebietes erbracht wurden zeigt, dass das Modell die
wichtigsten Parameter zur Beurteilung der Habitateignung von Voralpenwéldern beinhaltet.

5.1.4 Der Deckungsgrad als Schlusselfaktor

Im logistischen Regressionsmaodell ist der Deckungsgrad der Schlisselfaktor fir die aktuelle
Verbreitung des Auerhuhns. Dabei ist nicht der Deckungsgrad am Prasenz- oder
Absenzpunkt entscheidend, sondern der mittlere Wert der unmittelbaren Umgebung. Der
Deckungsgrad eines Bestandes beeinflusst den Lichteinfall und damit auch die Struktur des
Waldes und die Bodenvegetation (OTT et al. 1997). In Bestadnden mit tiefem Deckungsgrad
entwickeln sich Einzelbaume mit tiefen Kronenansatzen, welche den Auerhihnern im Winter
Nahrung und Deckung bieten (WEIBEL 2003). Im Sommer erreicht viel Sonnenlicht den
Boden, was die Entwicklung einer durchgehenden, tippigen Bodenvegetation fordert (OTT et
al. 1997). Diese muss dem Auerhuhn wahrend der Vegetationsperiode Nahrung und
Deckung liefern. Ist der mittlere Deckungsgrad der unmittelbaren Umgebung tief, so ist eine
relativ grosse Flache mit hoher Habitatqualitéat vorhanden und die Anspruche des Auerhuhns
konnen auf kleiner Flache erflillt werden (STORCH 1993b).

Der zweite signifikante Parameter im Regressionsmodell ist die Variabilitat des
Deckungsgrads. Diese gibt an, wie viele verschiedene Deckungsgradstufen in der
unmittelbaren Umgebung eines Punktes vorhanden sind. Ist die Variabilitat des
Deckungsgrads hoch, so wurden bei der Luftbildkartierung relativ viele und entsprechend
kleine Polygone ausgeschieden. Diese hohe Anzahl an verschiedenen Flachen hat eine
hohe Grenzliniendichte zur Folge, welche einen positiven Einfluss auf die Qualitat des
Auerhuhnhabitats hat (MULLER 1974, VON HESSBERG & BEIERKUHNLEIN 2000). Bei

hoher Variabilitit des Deckungsgrades wechseln die Lichtverhaltnisse am Boden
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kleinrAumig. Je nach Lichteinfall sind es andere Pflanzen, welche den Aspekt der
Bodenvegetation bestimmen. Das einfallende Licht hat auch Einfluss auf die Verjiingung der
Baumarten: Je nach Lichteinfall und Standort kann die Verjingung, aufgrund der
unterschiedlichen Anspriiche der Baumarten, verschieden zusammengesetzt und
ausgepragt sein. Die Variabilitat des Deckungsgrades kann so als Indikator fir die
Strukturvielfalt der Flache interpretiert werden. Je grosser dieser Wert ist, desto
strukturreicher ist die untersuchte Flache. Bei Untersuchungen in Sidostnorwegen und
Teisenberg wurde beobachtet, dass Hennen Praferenzen fir dichtere Bestdnde zeigten
(GJERDE 1991, STORCH 1993b). Ein Gebiet mit einer hohen Variabilitat des

Deckungsgrades kann solche geschlechtsspezifische Anspriiche erfullen.

Die dritte signifikante Variable im Modell ist die Hangneigung. Bei Hangneigungen ab ca. 15°
wird die vorhergesagte Vorkommenswahrscheinlichkeit des Auerhuhns kleiner. Dieses
Resultat steht im Einklang mit anderen Untersuchungen: Eiberle (1974) beobachtete in
seinem Untersuchungsgebiet in den Zuger Voralpen, dass Hangneigungen ab 20° eher
gemieden werden. Als Grund fur die Praferenz schwach geneigter Gelande gibt Eiberle an,
dass die Begehbarkeit steiler Lagen fur Auerhiihner erschwert sei. Storch (1993) wies in
Teisenberg mit besenderten Huhnern nach, dass schwache Neigungen bis 20°, unabh&ngig
von der Habitatstruktur, gegeniber steileren bevorzugt werden. Im Nordschwarzwald sind
Hangwalder deutlich heidelbeerarmer als Bestdnde auf Bergricken, Plateaus und an
Hangkanten (SCHROTH 1994). Falls dies auch fir die Schweizer Voralpen zutrifft, kbnnte
das eine weitere Begrindung fur die Praferenz schwach geneigter Flachen im

Untersuchungsgebiet sein.

5.1.5 Das Modell erklart den Rickgang der Auerhuhnpopulation nur teilweise

Der hohe AUC-Wert (> 0.8) und das Kappa (> 0.4) bei der Validierung am Testgebiet im
Kanton Schwyz unterstreichen die gute Vorhersage von Prasenz/Absenz mit dem
logistischen Regressionsmodell. Die Anwendung des Modells auf die drei Luftbildanalysen
1932/35, 1960 und 1999 zeigt, dass die geeignete Habitatflache sich nur schwach verandert
hat. Sie hat Gber den gesamten Untersuchungszeitraum abgenommen, diese Abnahme kann
den sehr starken Ruckgang der Auerhuhnpopulation aber nur beschrankt erklaren. Ich
vermute, dass der Anteil der falschpositiven Flache heute viel grosser ist als zu den beiden
frheren Zeitpunkten, da andere Faktoren, welche in dieser Untersuchung nicht
berticksichtigt wurden und heute starker ausgepragt sind, in vielen prognostizierten
Prasenzgebieten die aktuelle Absenz bewirken. Unter Berticksichtigung dieser Faktoren, zu
denen vermutlich Stérungen und populationsdynamische Faktoren gehdren, ware der Anteil
geeigneter Habitatflache 1999 kleiner und die Unterschiede zwischen 1999 und den friheren

Aufnahmen wirden sich vergrossern.
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5.2 Wirtschaftsplananalyse

5.2.1 Der empfohlene mittlere Vorrat wird heute tberschritten

Nach den allgemeinen Empfehlungen des Bundesamtes fiir Wald und Landschaft (BUWAL
2001) sollte ein Holzvorrat von 300-400 m®ha in Auerhuhnlebensrdumen nicht iiberschritten
werden, es sei denn, die betreffenden Bestdnde befanden sich in einer Alters- oder
Zerfallsphase und der grosse Teil des Holzvorrats konzentriere sich auf wenige starke
Baume. Dieser anzustrebende mittlere Vorrat wird heute, wenn davon ausgegangen wird,
dass sich der Trend zur Vorratssteigerung bis in die Gegenwart fortgesetzt hat, in den
Waldflachen der Korporationen Kreisalpen und Wilder Bann mit Sicherheit tGberschritten. In
den Waldern der Korporation Grosse Schwagalp dirfte der Wert die obere Grenze von ca.
400 m*ha erreicht haben. Die hohen Vorrate sind, wie die Vorrate pro Starkeklassen zeigen,
grosstenteils durch hohe Anteile an Altholzern bedingt. Erreicht durch die Licken im
Kronendach geniigend Licht die Bodenoberflache, das die Entwicklung der Krautschicht
fordert, kénnen solche Bestdnde trotz grossem Holzvorrat eine hohe Habitatqualitat
aufweisen. Der Holzvorrat allein darf darum nicht als Kriterium fir die Habitatqualitét
verwendet werden. Entscheidender als der durchschnittliche Vorrat erscheint darum der
Deckungsgrad, der im vorangehenden Kapitel eingehend diskutiert wurde. Dennoch kann ein
hoher Vorrat ein Indiz daflr sein, dass sich die Qualitdt des Auerhuhnlebensraumes auf

einem tiefen Niveau befindet.

Als ideale Stammzahl erwiesen sich in Stdostnorwegen Werte von 500 bis 1000 Baumen
pro Hektare, welche einem Deckungsgrad von 40-70% entsprechen sollen (GJERDE 1991).
Die mittleren Stammzahlen liegen in allen drei Korporationsgebieten zu allen untersuchten
Zeitpunkten in, bzw. unter diesem Bereich. Beim Vergleich mit den Literaturwerten muss
beachtet werden, dass unklar ist, ab welchem Durchmesser Baume in der Untersuchung von
Gjerde Dbericksichtigt wurden. Dieser Durchmesser muss tiefer als die im
Untersuchungsgebiet Ubliche Kluppschwelle von 16 cm sein, denn ansonsten hétten keine
Dichtewerte von bis zu 2300 Stammen pro Hektare nachgewiesen werden koénnen. Mit
abnehmender Kluppschwelle wirde die Stammzahl im Untersuchungsgebiet exponentiell
wachsen und die obere Grenze des idealen Bereiches von ca. 1000 Baumen pro Hektare

schnell erreichen und Uberschreiten.

5.2.2 Kleiner Informationsgehalt der Vorratsangaben

Aus verschiedenen Grinden wurden nur mittlere Vorrate Gber das ganze Korporationsgebiet
angegeben. Um die Habitateignung fir das Auerhuhn zu beurteilen waren Vorrate, welche
sich auf kleine, einheitliche Flachen beziehen, vorteilhafter. Der mittlere Vorrat eines

grosseren Gebietes kann nur dann interpretiert werden, wenn Extremwerte erreicht werden:
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Bei sehr hohen Werten kann angenommen werden, dass die ganze Flache hohe Vorrate
aufweisen muss. Wenn die Werte sehr tief sind, muss die ganze Flache tiefe Werte
aufweisen. Mittlere Holzvorrate kdnnen durch ein Nebeneinander von tiefen und hohen
Werten die sich ausgleichen, oder durch grossflachig mittlere Werten entstehen.
Vorratsangaben sind darum von kleinem Informationsgehalt, wenn nicht parallel eine

detaillierte Bestandesbeschreibung mit Informationen tber die Entwicklungsstufen vorliegt.

Auch der Vorrat pro Starkeklasse ist nicht einfach zu interpretieren. Er gibt zwar an, wie sich
die Anteile der verschiedenen Starkeklassen entwickelt haben, es bleibt aber unklar wie sich
die Starkeklassen in der Abteilung verteilen: Sie kdnnen als einschichtige, gleichférmige
Bestande getrennt vorliegen oder im Plenterwald kleinrdumig gemischt sein. Diese
Verteilung kann fir das Auerhuhn von entscheidender Bedeutung sein. Auch bei der
Starkeklassenverteilung gilt darum, dass parallel eine detaillierte Bestandesbeschreibung

vorhanden sein muss, damit die Daten zuverlassig interpretiert werden kénnen.

5.2.3 Wirtschaftsplane kénnen die Luftbildanalyse erganzen

Die Schwierigkeiten, die sich bei der Auswertung von Wirtschaftsplanen stellen, sind wie
oben erwahnt vielféaltig: Nur Mittelwerte Gber grossere Flachen, ungeniigende
Vergleichbarkeit der Daten bei wechselndem Aufnahmeverfahren, keine Nachvollziehbarkeit
bei Anderung der Abteilungsgrenzen und schwierige Interpretation der Inventurdaten. Die
Wirtschaftsplananalyse allein  kann darum keine eindeutigen Resultate auf
auerhuhnrelevanter Ebene liefern. Eine getrennte Betrachtung der einzelnen Inventurdaten
ist wenig aufschlussreich, die Synthese der verschiedenen Kenngréssen kompliziert und
zeitintensiv. Die Aussagekraft dieser Methode kann in einem anderen Gebiet, in dem die
Daten immer in den selben, kleinflachigen Abteilungen und mit dem gleichen Verfahren
erhoben wurden, deutlich héher sein als im Untersuchungsgebiet dieser Arbeit. Es kommt
daher stark auf die Art der Inventur an, ob die Auswertung von Wirtschaftsplanen

auerhuhnrelevante Resultate liefern kann oder nicht.

Die Inventurdaten kénnen den allgemeinen Trend der Waldentwicklung aufzeigen und die
Analyse der Luftbilder erganzen. Der Textteil eines Wirtschaftsplans kann den Zeitgeist der
Forstwirtschaft vermitteln. Er kann qualitative Angaben tber die Art der Waldbewirtschaftung
und vollzogene Eingriffe im Wald wie Entwéasserungen und Aufforstungen geben. Fur diese
Untersuchung erachte ich die Erganzung der Luftbildanalyse durch Wirtschaftsplane - trotz

der zahlreichen Probleme - als sinnvoll.
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5.3 Das Auerhuhn auf der Schwagalp: Gestern, heute und morgen

Veranderungen des Lebensraumes gelten als wichtigste Ursachen fir den Riickgang der
Auerhuhnpopulation in der Schweiz (MOLLET et al. 2003). In dieser Arbeit wurde die
Entwicklung der Landschaft auf der Schwéagalp untersucht und die Veranderungen wichtiger
Lebensraumfaktoren fiur das Auerhuhn aufgezeigt. Dies sind insbesondere das
Landschaftsmosaik, die Waldstruktur und die Grenzlinien. Die Entwicklung der Stérungen
konnte nur ungeniigend beschrieben werden. Der Einfluss von Witterung und Prédation

wurde in dieser Arbeit nicht behandelt.

Eine eindeutige Beziehung zwischen den Lebensraumverdnderungen und der Entwicklung
der Auerhuhnpopulation konnte nicht gefunden werden. Das logistische Regressionsmodell
zeigt eine Habitatentwicklung, bei der die geeignete Flache von 1932/35 bis 1999 um 5%
abgenommen hat. Dieser Verlust geeigneter Habitatflache kann die massive Verkleinerung

der Population und des besiedelten Gebietes aber nicht gentigend erklaren.

Die Faktoren, welche in dieser Untersuchung nicht, oder nur ungeniigend berlcksichtigt
werden konnten, missen sich ebenfalls negativ auf den Auerhuhnbestand ausgewirkt haben.
Vermutlich ist im Gebiet der Schwéagalp eine Kombination der drei Faktoren Habitatverlust,
Stérungen und Pradation fir den Rickgang der Auerhuhnpopulation verantwortlich. Diese
Vermutung wurde auch von Rudmann et al. (2001) geaussert. Der Einfluss von Stérungen
und Pradation auf die Auerhuhnpopulation im Untersuchungsgebiet wéare in einer

zuklnftigen, auf dieser aufbauenden Arbeit, noch genauer zu prifen.

Auf der Schwdagalp befindet sich mehr geeigneter Lebensraum fur das Auerhuhn als
gegenwartig besiedelt ist. FUr eine langerfristig Uberlebensfahige Population miissen neben
dem Chrazerengebiet weitere Gebiete besiedelt werden. Um dies zu ermdglichen sind
intensive Schutzbestrebungen notwendig, welche die Forderung des Auerhuhnbestandes
unterstutzen. Dazu gehéren Massnahmen, welche die Qualitat des Lebensraumes erhalten
oder verbessern: Llckige Waldstrukturen sind zu erhalten oder, wo dichte Bestéande
dominieren, zu fordern. Sollte sich der vermutete Einfluss von Stérungen und Prédation
bestétigen, sind auch Massnahmen zur Begrenzung dieser Faktoren zu treffen. Es bleibt zu
hoffen, dass diese Massnahmen umgesetzt werden kénnen, bevor es zu spét ist.
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8 Materialien

8.1 Luftbilder

Jahr Nr. Datei

1932: 2425 1932_227SW_2425 tif
2426 1932_227SW_2426.tif
2427 1932_227SW_2427 tif
2428 1932_227SW_2428.tif
2429 1932_227SW_2429.tif

1935: 0256 1935 _227SE_0256.tif
0257 1935 _227SE_0257.tif
0258 1935 _227SE_0258.tif
0268 1935 _227SE_0268.tif
0269 1935 _227SE_0269.tif
0270 1935 _227SE_0270.tif
0919 1935 227SE_0919.tif
0920 1935 227SE_0920.tif
0924 1935 227SE_0924.tif
0925 1935 227SE_0925.tif
0926 1935 227SE_0926.tif

1960: 6600 1960 _227SEO005_6600.tif
6602 1960 _227SEO005_6602.tif
6404 1960_227SWO006_6404.tif
6406 1960_227SWO006_6406.tif

1999: 1680 1999 227SE240_1680.tif
3059 1999 227SW236_3059.tif
3061 1999 227SW236_3061.tif
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8.2 Landeskarten

Landeskarten 1:25'000:

Blatt-Nr. Name Ausgabe Bemerkungen
235 Hochalp 1933 Siegfriedkarte
237 Stockberg 1933 Siegfriedkarte
238 Schwende 1933 Siegfriedkarte
1114 Nesslau 1960

1115 Santis 1956

1114 Nesslau 1999

1115 Santis 1999

8.3 Wirtschaftsplane

Appenzell Ausserrhoden:

WP fiir die Waldungen der Korporation Grosse Schwagalp, Periode 1933-43

WP fur die Waldungen der Korporation Grosse Schwagalp, Periode 1948-57

WP fur die Waldungen der Korporation Grosse Schwagalp, Periode 1958-68 (nur Tabellen)
WP fur die Waldungen der Korporation Grosse Schwagalp, Periode 1977-92

Appenzell Innerrhoden:

WP Uber die Waldungen der Korporation Wilder Bann, Periode 1886
WP uber die Waldungen der Korporation Wilder Bann, Periode 1932-41
WP uUber die Waldungen der Korporation Wilder Bann, Periode 1942-51
WP Uber die Waldungen der Korporation Wilder Bann, Periode 1978-93

St.Gallen:

WP Kreisgenossenschaft Krummenau-Nesslau, Periode 1896-06

WP Kreisgenossenschaft Krummenau-Nesslau, Periode 1922-31

WP Kreisgenossenschaft Krummenau-Nesslau, Periode 1931/32-40/41
WP Kreisgenossenschaft Krummenau-Nesslau, Periode 1947-62

WP Kreisgenossenschaft Krummenau-Nesslau, Periode 1966-81

WP Kreisgenossenschaft Krummenau-Nesslau, Periode 1995-2004
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9 Anhang

9.1 Erganzende Resultate der Wirtschaftsplananalyse

Korporation Kreisalpen

N/ha

250

Stammzahlen je Starkeklasse

200

150 -

100 A

50 1

1922 1932

1947
Jahr

1966 1995

016-24cm E26-36 E@38-50 Mab 52

Anhang

Abbildung 18: Entwicklung der Stammzahlen je Starkeklasse im Gebiet der Korporation Kreisalpen:
Mittlere Stammzahl pro Hektare je Starkeklasse.

Flachenanteil in der jeweiligen
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. —
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W 0-100m3/ha
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0100-200m3/ha
E400-500m3/ha

0200-300m3/ha
E>500m3/ha

Abbildung 19: Entwicklung der Variabilitat des Holzvorrats im Gebiet der Korporation Kreisalpen:
Flachenanteile von sechs verschiedenen Vorratsklassen.
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Korporation Grosse Schwagalp

Stammzahlen je Starkeklasse

120 - _l _|
100 A

1933 1948 1958 1977
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‘I:I16-24cm [@26-36cm E38-50cm Mab 52cm \

Abbildung 20: Entwicklung der Stammzahlen je Stérkeklasse im Gebiet der Korporation Grosse
Schwégalp: Mittlere Stammzahl pro Hektare je Starkeklasse.

Variabiliat des Vorrats
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Abbildung 21: Entwicklung der Variabilitdt des Holzvorrats im Gebiet der Korporation Grosse
Schwagalp: Flachenanteile von sechs verschiedenen Vorratsklassen.
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Korporation Wilder Bann
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Abbildung 22: Entwicklung der Stammzahlen je Starkeklasse im Gebiet der Korporation Wilder Bann:
Mittlere Stammzahl pro Hektare je Starkeklasse.
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Abbildung 23: Entwicklung der Variabilitdt des Holzvorrats im Gebiet der Korporation Wilder Bann:
Flachenanteile von sechs verschiedenen Vorratsklassen.
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9.2 Beispiele

von Luftbil

dabfolgen

Luftbildabfolge 1:

Ort: Blasswald / SG
Koordinaten +: 738500 / 234500
Massstab: 1:5'000

Beschreibung: Ein 1935 lickiges,
urspriinglich wahrscheinlich beweidetes
Waldstiick, wachst bis 1960 flachig ein.
Vermutlich wurden grosse Teile davon
aufgeforstet.

Luftbilder: © swisstopo (DVO 33373)

Regressionsmodell:
Il Geeignete Waldflache
[ Ungeeignete Waldflache

[ JLucke
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Luftbildabfolge 2:

Ort: Chrazerenwald / SG
Koordinaten +: 739500 / 235500
Massstab: 1:5'000

Beschreibung: Die Veranderungen der
Waldstruktur in diesem Gebiet sind klein.
Die Bestockungsdichte ist 1999 aber tiefer
als 1932/35. Auffallend sind die zwei
Strassen, welche im Gebiet zwischen
1960 und 1999 gebaut wurden.

Luftbilder: © swisstopo (DVO 33373)

Regressionsmodell:
I Geeignete Waldflache
[ Ungeeignete Waldflache

[ |Lucke
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Luftbildabfolge 3:

Ort: Hungbohl / AR
Koordinaten +: 742000 / 236000
Massstab: 1:5'000

Beschreibung: Die in diesem Gebiet
sichtbaren Veranderungen sind vielfaltig
und grosstenteils menschlicher Ursache:
Eine Strasse wurde gebaut, umfangreiche
Entwasserungen, Aufforstungen und eine
Wald-Weide-Ausscheidung wurden
durchgefinhrt.

Luftbilder: © swisstopo (DVO 33373)

Regressionsmodell:
Il Geeignete Waldflache
[ Ungeeignete Waldflache

[ |Licke
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Luftbildabfolge 4:

Ort: Cholwald / AR
Koordinaten +: 742000/ 236750
Massstab: 1:5'000

Beschreibung: In diesem Gebiet hat sich
das Bild des Waldes stark veréndert.
1932/35 dominierten schwache
Entwicklungsstufen, heute dominieren
mittlere und starke Entwicklungsstufen.
Luftbilder: © swisstopo (DVO 33373)

Regressionsmodell:
Il Geeignete Waldflache
[ Ungeeignete Waldflache

[ |Licke
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Luftbildabfolge 5:

Ort: Bruggerwald / Al
Koordinaten +: 743250 / 238000
Massstab: 1:5°000

Beschreibung: Die bestockte Flache hat
in diesem Gebiet stark zugenommen. Die
dazugekommenen Waldflachen weisen
heute eine hohe, die urspriinglichen
Waldflachen eine tiefere
Bestockungsdichte auf.

Luftbilder: © swisstopo (DVO 33373)

Regressionsmodell:
Il Geeignete Waldflache
[ Ungeeignete Waldflache

[ |Liicke
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Anhang

Luftbildabfolge 6:

Ort: Herz / Al
Koordinaten +: 744750 / 238750
Massstab: 1:5'000

Beschreibung: Das Gebiet hat seit 1935
an Strukturreichtum gewonnen. 1935
bestimmte ein flachig einschichtiger,
dichter Bestand das Waldbild. Danach
sind mehrere Lichtungen und lichtere
Bestande entstanden.

Luftbilder: © swisstopo (DVO 33373)

Regressionsmodell:

Il Geeignete Waldflache
[ Ungeeignete Waldflache
[ |Liicke
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9.3 Testgebiet Kanton Schwyz

Anwendung des logistischen Regressionsmodells am Testgebiet im Kanton Schwyz: Vergleich von

Beobachtung im Feld (Punkte) und Prognose durch das Modell (Flachen).

Beobachtung
: * Prasenzpunkte
" e == < Absenzpunkte
e N
f% Prognose
I Geeignete Waldflache

[JUngeeignete Waldflache
ILucke

‘s ®» % & 8,0

a A & & & & & & B H & 6 & & s a

Sm & o 3 & ophs
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