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Schweizerische Zeitschrift fur Forstwesen
Journal forestier suisse

138. Jahrgang September 1987 Nummer 9

Grundlagen zur Beurteilung des Wildverbisses im Gebirgswald !

Von Kurt Eiberle und Heinz Nigg Oxf:156.5:451.2
(Institut fiir Wald- und Holzforschung der ETH Ziirich, Fachbereich Waldbau, CH-8092 Ziirich)

1. Einleitung

Aus den Gebirgswildern des Alpenraumes gibt es heute aufschlussreiche
Untersuchungen, welche zeigen, wie sich ein intensiver Wildverbiss auf die Ent-
wicklung des Jungwuchses auszuwirken vermag (H. Mayer, 1973; P. Burschel,
1975; P. Burschel, H. Low und Ch. Mettin, 1977, Ch. Mettin, 1977; G. Schreyer
und V. Rausch, 1978). Dabei handelt es sich nicht nur um eine starke Verzoge-
rung des Jugendwachstums, sondern vor allem auch um die erheblichen Pflan-
zenverluste durch Totverbiss und um die schwerwiegende Entmischung der Na-
turverjlingungen unter dem Einfluss der selektiven Nahrungswahl. All diese Er-
kenntnisse reichen vollig aus, um die 6kologischen und waldbaulichen Folgen
des Wildverbisses im Gebirgswald in ihrer ganzen Tragweite zu ermessen. Die
jagdpolitisch entscheidende Frage nach den Grenzen der waldbaulich tolerierba-
ren Verbissbelastung ldsst sich indessen mit den bisher erzielten Forschungser-
gebnissen nicht hinreichend beantworten. Dazu bedarf es priziser Kenntnisse
uber jene Kriterien, die geeignet sind, eine iibermissige Belastung der jungen
Waldgeneration zuverlissig aufzuzeigen.

Bei der vorliegenden Untersuchung handelt es sich um den erstmaligen Ver-
such, mit Hilfe eines neuartigen Verfahrens (K. Eiberle, 1980) die Grenzen des
waldbaulich tragbaren Wildverbisses auf objektive Weise zu definieren. Die Ar-
beiten wurden in drei Forstkreisen des Kantons St. Gallen (Werdenberg, Sar-
gans, See und Gaster), in zwei Forstkreisen des Kantons Graubiinden
(Fiinf-Dorfer, Seewis) und im Fiirstentum Liechtenstein ausgefiihrt, wozu uns
die Herren Landesforstmeister Dr. F. Nischer, Kantonsforstinspektor A. Florin
und die Kreisoberforster J. Triimpler, A. Hartmann, U. Eugster und S. Lardi in
verdankenswerter Weise geeignete Objekte fiir die Pflanzenentnahme zur Ver-
fligung stellten.

! Gedruckt mit Unterstiitzung des Fachbereichs Waldbau der ETH Ziirich.
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Die iiberaus arbeitsintensive Studie, die sich iiber die Jahre 1983 bis 1987 er-
streckte, wire ohne die finanzielle Hilfe durch den «Fonds zur Forderung der
Wald- und Holzforschung» nicht moglich gewesen. Wir mochten deshalb an
dieser Stelle dem Kuratorium fiir die langwidhrende Unterstiitzung den besten
Dank aussprechen. Unser Dank gilt aber auch Herrn J.-F. Matter vom Fachbe-
reich Waldbau der ETH Ziirich fur seine wertvollen Ratschldge wihrend der
Rechenarbeiten.

Unsere Ausfiihrungen erteilen zunichst Aufschluss iiber die Problemstel-
lung, die Untersuchungsmethode und die Auswahl des Untersuchungsmate-
rials. Hernach wird an einem Beispiel das Verfahren aufgezeigt, das wir am Ein-
zelobjekt zur Ermittlung des kritischen Verbissgrades angewendet haben.
Schliesslich folgt — getrennt fiir die untersuchten Baumarten — die Ableitung
der Richtwerte, die im Hinblick auf die praktische Anwendung die Ergebnisse
der verschiedenen Untersuchungseinheiten zusammenfassen.

2. Problemstellung

Konkrete Angaben zum kritischen Ausmass des Wildverbisses werden drin-
gend bendtigt flir eine zutreffende Beurteilung der Gefihrdung bestimmter
Jungwiichse. Sie sollten ausserdem fiir die Ausbildung der Forstorgane und der
Jigerschaft sowie fiir die Information von Behorden und Offentlichkeit zur Ver-
fligung stehen. Vor allem aber bilden die diesbeziiglichen Kenntnisse eine abso-
lut notwendige Voraussetzung, um die bereits vor vielen Jahren empfohlenen
Wildschadeninventare (C. Gadola und H.R. Stierlin, 1978) glaubwiirdig zu inter-
pretieren und als Grundlage fiir die jagdliche Planung zu verwenden.

Damit der als «waldbaulich tragbar» bezeichnete Verbissgrad auf eine unan-
fechtbare Grundlage gestellt werden kann, bediirfen ganz allgemein die folgen-
den Fragen einer einwandfreien Abkldrung:

— Wie kann die tatsdchliche Verbissbelastung priazis gemessen werden?

— Wie wirkt sich die Verbissbelastung auf das Wachstum und die Mortalitit
der jungen Waldbdume aus?

— Welche verbissbedingten Entwicklungsstorungen sind massgebend fiir die

Bemessung des zuldssigen Verbissgrades?

— Wie gross ist der Toleranzbereich des Wildverbisses fiir verschiedene Baum-
arten auf unterschiedlichen Standorten?

— Auf welche Weise lassen sich die kritischen Grenzwerte der Verbissbela-
stung in praktikable Beurteilungskriterien umsetzen?

Im Gebirgswald sind die jungen Waldbdume ungleich stirker als in den Tief-
lagen dem Wildverbiss ausgesetzt, weil sie dort einem wesentlich langsameren
Jugendwachstum unterliegen und sich vielenorts auch nur spirlich verjiingen.
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Die Gefahr, dass sich der Wildverbiss im Verlaufe des Gefihrdungszeitraumes
an den Pflanzen akkumuliert, ist somit besonders ausgeprigt, und dementspre-
chend verdient die Ableitung des kritischen Verbissgrades fiir den Gebirgswald
ein vordringliches Interesse.

Die Erfassung und die Beurteilung des Wildverbisses stellen in methodi-
scher Hinsicht erhebliche Anforderungen. Mit Riicksicht auf den grossen Ar-
beitsaufwand konzentriert sich deshalb diese Studie grosstenteils auf wenige
Baumarten, die am Bestandesaufbau der Gebirgswilder massgeblich beteiligt
sind. Weil die kleinflachige und ungleichaltrige Walderneuerung zu den wichtig-
sten Voraussetzungen fiir die zukiinftige Stabilitdt der Gebirgswilder gehort,
haben wir uns ausserdem auf Naturverjiingungen beschrinkt. Unsere Ergebnis-
se lassen sich demzufolge nur mit grossem Vorbehalt auf Kulturen iibertragen.
Damit unterschiedliche Standorte und allenfalls auch verschiedene Wildarten
beriicksichtigt werden konnten, war es zweckdienlich, die Erhebungen auf rela-
tiv kleine Untersuchungseinheiten aufzuteilen.

3. Untersuchungsmethode
3.1 Begriffe und Definitionen

Neben der Verbissbelastung und dem Alter wurden an den jungen Waldbédu-
men noch die Linge der lebenden Krone sowie die Form und Kriimmung der
Schaftachse taxiert. Die Tabelle 1, die simtliche iiberpriiften Pflanzenmerkmale
enthilt, erteilt Aufschluss iiber die verwendeten Definitionen und Abkiirzun-
gen.

Einige in dieser Arbeit hdufig verwendete Begriffe wurden von uns unver-
dndert aus friiheren Arbeiten (K. Eiberle und H. Nigg, 1983a; 1983b; 1984)
libernommen. Wir wiederholen hier die entsprechenden Definitionen, weil sie
fiir das Verstindnis der weiteren Ausfiihrungen unentbehrlich sind:

— Gefihrdungszeitraum: Durchschnittsalter der Pflanzen im Zeitpunkt, in dem
sie die Verbissgrenze erreichen.

— Verbissgrenze: Mittlere Pflanzengrosse, bei welcher die Zahl der Verbissspu-
ren in den obersten 10 cm der Sprossachse weniger als ein Prozent der Ge-
samtbelastung betragt.

— Gesamtbelastung: Durchschnittliche Zahl der Verbissspuren pro Pflanze, die
im Verlauf des gesamten Gefihrdungszeitraumes an der Sprossachse ent-
stehen.

— Verbissintensitit: Anteil verbissener Endtriebe pro Jahr in Prozenten der
Gesamtpflanzenzahl.

749



— Kritische Verbissbelastung: Haufigkeit der Verbissspuren an der Sprossachse,
die mit Riicksicht auf den zuldssigen Zuwachsverlust nicht tiberschritten
werden darf.

— Schadengrad: Anzahl der an der Sprossachse dusserlich noch erkennbaren
Verbissspuren pro Pflanze.

Tabelle 1. Definitionen der untersuchten Pflanzenmerkmale.

Merkmal Abkiirzung Klasse, Definitionen
Gesamtzahl der Verbissspuren Vi vollstdndig eingewachsene und dusserlich

erkennbare Verbissspuren

Zahl der sichtbaren Verbissspuren Vg dusserlich noch erkennbare Verbissspuren
Alter der Pflanzen, Jahre A1,30 Pflanzengrésse 1,30 m
Liange der lebenden Krone L 1/1 Schaftlinge

I:

2. > 2/3 Schaftlinge
3: < 2/3 Schaftldnge
4. verkiimmert

Form der Schaftachse F durchgehend

verzwieselt; ein Trieb setzt sich

deutlich durch

3: verzwieselt; zwei Triebe =
gleichwertig

4: mehrfach verzwieselt oder

verbuscht

B —

Kriimmung der Schaftachse K zweischniirig gerade
einschniirig gerade

stark gekrimmt

Wk

3.2 Auswahl des Untersuchungsmaterials

Die Zahl geeigneter Untersuchungsobjekte ist sehr beschrankt, da die Pflan-
zenentnahme ohne wesentliche Beeintrichtigung der Jungwiichse erfolgen
sollte. Dies erfordert ausreichend grosse Flichen mit einer relativ hohen Pflan-
zendichte. Die Tabelle 2 gibt in chronologischer Reihenfolge eine Ubersicht
tiber die von uns bearbeiteten Untersuchungseinheiten, wobei es in fiinf Fallen
moglich war, die gleiche Fldache fiir zwei verschiedene Baumarten zu verwen-
den. Bei den Untersuchungseinheiten 9 und 10 handelt es sich ausnahmsweise
um die Jungwuchsflidche eines ganzen Betriebsteiles.

Insgesamt haben wir 1363 junge Waldbdume analysiert, aufgeteilt auf 23 Un-
tersuchungseinheiten. Beriicksichtigt wurden die Fichte mit sieben Untersu-
chungsobjekten, die Weisstanne mit vier, die Lirche mit drei, die Waldfohre
mit zwei, der Bergahorn mit drei und die Esche mit vier Untersuchungseinhei-
ten. Auf die Buche mussten wir leider verzichten, weil es bei ihr nicht gelang,
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die eingewachsenen Verbissspuren eindeutig als solche zu erkennen. In mehre-
ren Flaichen war am Verbiss mehr als eine Schalenwildart beteiligt.

Das Grundgestein der iberpriiften Flichen besteht zur Hauptsache aus
Kalk oder Flysch. Die Untersuchungsobjekte umfassen einen weiten Standorts-
bereich der nordlichen Randalpen zwischen 800 und 1500 m ii.M. Sie liegen
grosstenteils in der oberen, montanen Stufe im Verbreitungsgebiet der natiirli-
chen Buchen- und Weisstannenwilder. Vier Flachen sind soziologisch den Fich-
tenwildern zuzuordnen; ein weiteres Objekt befindet sich auf einem Standort
des Fohrenwaldes.

Um die Verbissbelastung an den jungen Waldbdumen zu ermitteln, entnah-
men wir den vorhandenen Naturverjiingungen pro Untersuchungseinheit rund
60 Pflanzen von je 1,30 m Grosse. Die Entnahmeorte wurden vorerst — in re-
gelmissigen Abstinden uiber die Fldche verteilt — im Geldnde eingemessen.
Von diesen Punkten aus erfolgte sodann in konsequenter Weise die Entnahme
der jeweils nidchstgelegenen Pflanzen von der vorgegebenen Grosse. Damit
konnte eine subjektive Auswahl des Pflanzenmaterials beziiglich Verbiss und
Vitalitat vermieden werden.

3.3 Ermittlung von Verbissbelastung und Zuwachsverlust

Als Mass fiir die Verbissbelastung verwendeten wir die Zahl der Verbissspu-
ren an der Sprossachse. Sie wurde erstmals von D. Mlinsek (1969) mit gutem

Abbildung 1. Vollstindig eingewachsene Verbissspur an der Sprossachse einer jungen Fichte. Auf
der radialen Spaltfliche ist der ehemalige Leittrieb deutlich erkennbar. Aufnahme: H. Nigg
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Erfolg zum Zweck einer Verbisschronologie beniitzt und zeigte in mehreren,
sorgfiltigen Studien (K. Eiberle und Ch. Diirr, 1984, 1985; K. Eiberle und U.
Zehnder, 1985a, 1985b; K. Eiberle und B. Riedi, 1985a, 1985b; K. Eiberle, 1985a,
1985b, 1985¢) eine straffe Korrelation zu den auftretenden Hohenzuwachs-
verlusten.

Um die Zahl der Verbissspuren an der Sprossachse feststellen zu konnen,
haben wir die Pflanzen in 5 cm lange Abschnitte zerlegt und diese in radialer
Richtung aufgespaltet. Auf den Schnittflichen liessen sich auch die vollstindig
eingewachsenen Verbissspuren, die dusserlich an der Schaftachse nicht mehr er-
kennbar sind, zuverlissig identifizieren und auszihlen (A4bbildung 1).

Die vom Wildverbiss verursachten Zuwachsverluste wurden von uns mit
Hilfe der mittleren Grosse und des Durchschnittsalters der Pflanzen erfasst. Die
Altersbestimmung erfolgte sektionsweise in Intervallen von 5 cm durch das
Auszidhlen der Jahrringe mit der Lupe. Damit war der Nachvollzug des Hohen-
wachstums unter dem Einfluss der Verbissbelastung ohne besondere Schwierig-
keiten moglich.

3.4 Beurteilungskriterium

Im Gebirgswald lédsst sich die Beurteilung des Wildverbisses nicht auf der
Grundlage von Auslesekriterien vornehmen, wie sie von uns fiir die Wilder der
Tieflagen definiert worden sind. Die Naturverjiingung ist im Gebirgswald
haufig nur sparlich vorhanden, von ausgepragter Ungleichaltrigkeit und vorwie-
gend einzeln bis rottenformig iiber die gesamte Waldflache verteilt. Eine weit
dezentralisierte, zeitlich stark gestaffelte Walderneuerung ist indessen fur die
zukiinftige Stabilitdt der Gebirgswilder entscheidend wichtig, so dass man sich
hier vordringlich dafiir vorsehen sollte, die von der Naturverjiingung gebotenen
Maoglichkeiten der Walderneuerung bestmoglich zu erhalten.

F. Perko (1983) hat erstmals auf den Zusammenhang zwischen Hohenzu-
wachsverlust und Mortalitdt hingewiesen. Nach seinen Untersuchungen setzt
bei den empfindlichen Baumarten der Totverbiss ein, wenn der durchschnitt-
liche Zuwachsverlust der vorhandenen Pflanzen 35 Prozent erreicht. Dieser
Befund ergab sich an Untersuchungsobjekten in der oberen, montanen Lage
nach einer Untersuchungsdauer von sieben Jahren.

P. Burschel (1975) sowie G. Schreyer und V. Rausch (1978) lieferten eben-
falls aus der oberen, montanen Stufe prizise Angaben iiber Pflanzengrosse und
Pflanzenzahlen in gezdunten und ungeschiitzten Flichen. Sie ermoglichten uns
die Berechnung der Pflanzenverluste in Abhingigkeit der Zuwachseinbussen,
wozu 17 Wertepaare von flinf verschiedenen Baumarten zur Verfligung standen.
Gemiss der einfachen, linearen Regression, die sich daraus ableiten liess (4bbil-
dung 2), setzt die Mortalitdt in nachweisbarem Umfang ein, wenn der Hohenzu-
wachsverlust den Wert von 27 Prozent iiberstieg. Diese Beziechung gilt ndhe-
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Abbildung 2. Beziehungen zwischen Hohenzuwachsverlust und Mortalitit. Berechnet nach An-
gaben von P. Burschel (1975) sowie G. Schreyer und V. Rausch (1978).

rungsweise fiir saimtliche Baumarten, da in keinem Fall grossere Abweichungen
von der berechneten Ausgleichsgeraden festzustellen waren. Die Beobach-
tungsdauer betrug 15 bis 25 Jahre und umfasste mehrheitlich den gesamten
Gefihrdungszeitraum.
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Die Differenz zwischen den kritischen Hohenzuwachsverlusten der beiden
Untersuchungen erklirt sich weitgehend durch die unterschiedliche Beobach-
tungsdauer und durch die Tatsache, dass F. Perko (1983) den Hohenzuwachs
der totverbissenen Pflanzen in seine Berechungen einbezog. Da wir wie P. Bur-
schel (1975) den Zuwachs der totverbissenen Pflanzen unberiicksichtigt lassen,
erschien es uns angezeigt, den zuldssigen Hohenzuwachsverlust fiir den Ge-
birgswald (K. Eiberle und H. Nigg, 1986a, 1986b, 1987a, 1987b) auf 25 Prozent
festzusetzen. Mit diesem Wert kann mit Sicherheit bei simtlichen Baumarten
ein waldbaulich bedeutsamer Anteil von totverbissenen Pflanzen ausgeschlos-
sen werden.

4. Ermittlung des kritischen Verbissgrades am Einzelobjekt
4.1 Beschreibung des Untersuchungsobjektes

Die Untersuchungseinheit 14, die wir hier als Beispiel behandeln, liegt im
Gebiet «Seselchopf». Dieses befindet sich in der Gemeinde Untervaz (GR)
tiber den Malm-Serien der paraautochthonen Felsbergdecke. Die Aufnahme-
flache liegt auf 1140 bis 1180 m ii. M. und ist in vegetationskundlicher Hinsicht
dem Landschilf-Fichten-Tannenwald (Calamagrostio villosae-Abietetum) zu-
zuordnen (H. Ellenbergund F. Klotzli, 1972).

Bei der Untersuchungsfliche handelt es sich um die teilweise iiberschirmte
Fichten-Naturverjiingung mit den Koordinaten 758 575/200 825 (Abbildung 3).
Sie umfasst eine Fliche von rund drei Hektaren und bildet Teil eines vom Rot-
hirsch (Cervus elaphus) regelmissig genutzten Areals. An ihrem Siidostrand be-
findet sich eine Rotwild-Fiitterung.

4.2 Pflanzenmerkmale und Verbissbelastung

Erste wesentliche Resultate ergeben sich aus den Beziehungen, die zwi-
schen den Pflanzenmerkmalen und der Verbissbelastung nachgewiesen worden
sind (Tabelle 3).

Gemadss den ausgewiesenen partiellen Regressionen wird die Lange der le-
benden Krone in erster Linie durch das Pflanzenalter bestimmt, und die Ver-
bissbelastung ist dafiir nur von untergeordneter Bedeutung. Es ist deshalb aus-
serordentlich problematisch, die Verbissstirke anhand von Kronenabmessun-
gen zu taxieren, wie dies verschiedentlich schon in Wildschadenuntersuchun-
gen geschehen ist. Fiir das Alter der Pflanzen bei 1,30 m Grosse spielt dagegen
die Verbissbelastung eine massgebende Rolle sowie auch fiir die Form der
Schaftachse, wodurch die Auslese bedeutend erschwert werden kann.
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758 575/200 825.

Reproduktion mit Bewilligung des Bundesamtes fiir Landestopographie vom 15. April 1987.

4.3 Verteilung der Verbissspuren nach Grossenklassen

Die Verteilung der sichtbaren und der eingewachsenen Verbissspuren auf
verschiedene Grossenbereiche zeigt (Tabelle 4), dass der Verbiss zwischen 0,00
und 0,70 m mit rund 63 Prozent stark angereichert und die Akkumulation des
Verbisses bei 1,15 m praktisch abgeschlossen ist.
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Tabelle 3. Beziehungen zwischen den Pflanzenmerkmalen und der Verbissbelastung. Untersu-
chungseinheit «Seselchopf, Untervaz GR», Fichte.

Regressionsgleichungen

Bestimmtheitsmass, B

Nr. y = a+ bx,; + cx, partiell mehrfach

X5 X3 X1, Xg

1 E = 1,21999 + 0,05857 A1 30 — 0,13378 V¢ 0,214**  0,067* 0,217**

2 A1,30 = 8,22909 + 3,65443 L + 2,67558 V¢ 0,214**  0,428***  0,520***

3 F = 1,37494 — 0,18794 L + 0,19391 V; 0,034 0,160** 0,178

4 F = 1,19634 — 0,01415 Ay 30 + 0,22779 V¢ 0,012 0,136** 0,159**

5 K = 2,26021 — 0,06912 L + 0,00520 V 0,007 0,000 0,008

6 K = 2,40750 — 0,01840 A 30 + 0,05437 V¢ 0,033 0,015 0,033

Signifikanz: *Pg 05

***P0,001

Tabelle 4. Verteilung der Verbissspuren auf verschiedene Grossenklassen. Untersuchungseinheit
«Seselchopf, Untervaz GR», Fichte.

Pflanzengrisse Anzahl Verbissspuren Summe der Verbissspuren
cm innerhalb der Klassen bis Klassenmitte

Bereich Mitte absolut relativ absolut relativ
0— 10 5 34 0,18378 19 0,10270
10 — 40 25 65 0,35135 67 0,36216
40 — 70 55 37 0,20000 117 0,63243
70 — 100 85 33 0,17838 153 0,82703
100 — 130 115 16 0,08649 182 0,98378
10 — 130 70 151 0,81622 136 0,73514
— 130 185 1,00000 185 1,00000

Ahnlich wie beim Reh (L. E. Zai, 1964) liegt auch beim Rothirsch das
Schwergewicht der Verbissbelastung in den unteren Grossenklassen, wodurch
die jungen Waldbdume besonders wihrend des Anfangsstadiums ihrer Entwick-
lung durch Totverbiss stark gefdhrdet sind.

Die Aufgliederung der Verbissspuren auf die einzelnen Grossenklassen ent-
spricht einer notwendigen Voraussetzung, damit die an 1,30 m grossen Pflanzen
ermittelten Werte der kritischen Verbissbelastung auf kleinere Pflanzen umge-
rechnet werden konnen. Weil der Hohenbereich zwischen 0,00 und 0,10 m fiir
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die Kontrolle des Wildverbisses schlecht geeignet ist, wurde er von uns speziell
ausgeschieden.

4.4 Wachstumsverlauf der Pflanzen

Durch das Auszdhlen der Jahrringe ergibt sich fiir unser Pflanzenmaterial
ein Jugendwachstum, das sich im Vergleich mit Fichten von tiefer gelege-
nen Standorten durch eine wesentlich kleinere Geschwindigkeit auszeichnet
(Tabelle 3).

Tabelle 5. Wachstum der Pflanzen. Untersuchungseinheit «Seselchopf, Untervaz GR», Fichte.

Pflanzengrosse Zunahme des Alters Durchschnittsalter
cm innerhalb der Klassen bis Klassenmitte
Bereich Mitte absolut, Jahre relativ absolut, Jahre relativ

0— 10 5 4.12069 0,16471 2,20690 0,08822
10 — 40 25 8,01724 0,32047 8,50000 0,33977
40— 70 55 5,15517 0,20606 14,94828 0,59752
70 — 100 85 4.08621 0,16334 19,36207 0,77395
100 — 130 115 3,63793 0,14542 23,25862 0,92970
10 — 130 70 20,89655 0,83529 17,29310 0,69125
— 130 25,01724 1,00000 25,01724 1,00000

Vielenorts im Gebirgswald liefert die Fichte wihrend des Winters die einzig
erreichbaren Asungspflanzen, und sie unterliegt aus diesem Grunde dem Ver-
biss in hoherem Mass als in den Tieflagen. Mitverantwortlich fiir die besondere
Anfilligkeit der Fichte in hochgelegenen Waldgebieten sind aber ausserdem die
langen Gefihrdungszeitraume, die eine starke Anreicherung des Wildverbisses
an den Pflanzen ermoglichen. Diesen Sachverhalt belegt mit aller Deutlichkeit
der Zeitraum von durchschnittlich 25 Jahren, den die untersuchten Fichten be-
notigten, um die Verbissgrenze von 1,30 m zu erreichen.

Die Kenntnisse iiber die Altersstruktur des Pflanzenmaterials bilden einen
unentbehrlichen Bestandteil fiir die Berechnung der kritischen Verbissintensi-
tat. Diese kann fur die verschiedenen Grossenklassen nur auf der Grundlage
der Tabelle 5 korrekt ermittelt werden.

4.5 Hiufigkeitsverteilung der Verbissbelastung

Der Verbiss belastet die einzelnen Pflanzen nicht gleichmissig, sondern
folgt einer bestimmten Hiufigkeitsverteilung. Um die Art dieser Haufig-
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keitsverteilung feststellen zu konnen, wurden die beobachteten Haufigkeiten
drei theoretischen Verteilungen gegeniibergestellt (Tabelle 6).

Tabelle 6. Vergleich der beobachteten mit den theoretischen Haufigkeiten. Untersuchungseinheit
«Seselchopf, Untervaz GR», Fichte

Anzahl Hdufigkeit Haufigkeit berechnet mit
Verbissspuren beobachtet
pro Pflanze Binomischer Poisson- neg. Binomial-
Verteilung Verteilung Verteilung
1 22,41 10,77 17,26 19,19
2 17,24 21,04 20,95 20,65
3 24,14 27,90 22,28 20,94
4 13,79 23,12 17,76 16,58
5 8,62 12,27 11,33 10,91
6 6,90 4,07 6,02 6,20
7—8 6,90 0,83 4,40 5,53
S 100,00 100,00 100,00 100,00
X2 64,63 5,43 2,95
P: (FG) < 0,001 (5) > 0,30 (5) > 0,50 (4)
Parameter x = 3,18966 X = 3,18966 Xx= 3,18966
p = 0,39871 p= —0,14007
q= 0,60129 q= 1,14007
k= 22,77225

Es zeigte sich bei diesem Vergleich, dass die Binomische Verteilung die be-
obachteten Hiufigkeiten nur unzureichend wiederzugeben vermag. Eine sehr
gute Ubereinstimmung wurde dagegen mit der negativen Binomialverteilung er-
zielt, weil im vorliegenden Fall die Varianz der Verbissspuren grosser war als ihr
Mittelwert.

Nicht alle Untersuchungseinheiten weisen dieselbe Haufigkeitsverteilung
der Verbissbelastung auf. Fiir die Ableitung der kritischen Gesamtbelastung ist
die Art der Haufigkeitsverteilung aber von wesentlicher Bedeutung und muss
demzufolge in jedem Einzelfall sorgfiltig gepriift werden.

4.6 Anteile der sichtbaren Verbissspuren

Das Verhiltnis des sichtbaren Verbisses zur Gesamtzahl der vorhandenen
Verbissspuren an der Sprossachse ist ein unentbehrliches Element fiir die Be-
rechnung der zulidssigen Anteile verbissener Pflanzen (Tabelle 7).

Wie sich dies aus unseren Erhebungen ergibt, steht der Anteil des sichtba-
ren Verbisses in enger Beziehung zur Uberwallungsdauer, das heisst zum
Durchschnittsalter der Pflanzen. Das Verhiltnis Vg : V{ wurde jedoch von uns
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Tabelle 7. Anteile der sichtbaren Verbissspuren. Untersuchungseinheit «Seselchopf, Untervaz
GR», Fichte.

Pflanzengrisse Alter Ve: Vi Regressionsgleichungen
cm Pflanzengrosse 1,30 m
Bereich Mitte Jahre - y=a+ bx
0— 10 5 2,20690 0,94039
Vi= —0,31654 + 0,14015 A1,30
10 — 40 25 8,50000 0,77041 o
40— 70 55 14,94828 0,59625 B = 0,390*** V= 3,18963
70 — 100 85 19,36207 0,47703
100 — 130 115 23,25862 0,37178 Vg = — 0,02289 + 0,04226 A1.30
10 — 130 70 17,29310 0,53291 .
B=0,110* Vg = 1,03434
— 130 25,01724 0,32428

Signifikanz:*Pg 05 **Pp.o1  ***Po,001

nur an 1,30 m grossen Pflanzen bestimmt, so dass fiir die untergeordneten Gros-
senklassen eine Anpassung erfolgen musste. Diese Anpassung nahmen wir vor
mit Hilfe der Annahme, dass der Quotient Vg : V¢ sich mit abnehmendem Alter
linear dem Grenzwert 1,00 nédhert.

Der Anteil des sichtbaren Verbisses an der Gesamtbelastung betrdgt bei den
1,30 m grossen Fichten lediglich 32,4 Prozent, weil infolge des hohen Pflanzen-
alters die Uberwallung der Verbissspuren schon weit fortgeschritten ist.

4.7 Pflanzenalter und Verbissbelastung

Fiir die Berechnung der Zuwachsverluste benétigten wir eine Ausgleichs-
funktion, welche das Durchschnittsalter der Pflanzen in Abhingigkeit der Ver-
bissbelastung wiedergibt (Tabelle 8).

Tabelle 8. Alter der Pflanzen in Abhéngigkeit der Verbissbelastung. Untersuchungseinheit «Sesel-
chopf, Untervaz GR», Fichte.

Regressionsgleichungen B

Nr. y = a+bx,+cx,
1 A1,30 = 18,60877 + 1,01883 V{ + 0,22872 V¢? 0,403***
2 A1,30= 8,22909 + 3,65443L + 2,67558 V¢ 0,520***
3 A1,30 = 20,17552 + 0,35059 V2 0,399%+*
4 A1,30 = 16,14289 + 2,78223 V¢ 0,390%**

Signifikanz: *Pp 05 **Poo1  ***Po,001
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Zu diesem Zweck wurden von uns vier verschiedene Varianten iiberpriift,
von denen die Regressionsgleichungen 1 und 2 die hochsten Bestimmtheitsmas-
se aufweisen. Da sich die quadratische Regression mit den unabhédngigen Varia-
blen Vi und V{2 im Bereich der tiefen Verbissbelastungen den ermittelten Pflan-
zenaltern besser angleicht als die zweifache, lineare Regression (4bbildung 4),
erfolgte die Berechnung der Zuwachsverluste auf der Grundlage der Regres-
sionsgleichung 1.

4.8 Kritische Gesamtbelastung
Bevor eine Aussage liber den zuldssigen Verbissgrad in den verschiedenen
Grossenklassen moglich ist, muss die kritische Gesamtbelastung definiert

werden fiir den Zeitpunkt, in dem die Pflanzen die Verbissgrenze durchwachsen
(Tabelle 9).
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Tabelle 9. Hiufigkeitsverteilung der kritischen Gesamtbelastung. Untersuchungseinheit «Sesel-
chopf, Untervaz GR», Fichte.

Anzahl Anteil der Pflanzen, % A7,30 Summe der Alter
Verbissspuren
pro Pflanze beobachtet kritisch Jahre beobachtet kritisch
0 5,05312 9,18900 18,60877 94,03235 170,99599
1 14,13753 20,82507 19,85632 280,71932 413,50925
2 20,64532 2463422 21,56131 445.14014 531,14605
3 20,94467 20,24394 23,72374 496,88591 480,26197
4 16,57958 12,98074 26,34361 436,76599 341,95955
5 10,90677 6,91714 29,42092 320,88721 203,50862
6 6,20246 3,18638 32,95567 204,40622 105,00929
7 3,13218 1,30342 36,94786 115,72735 48,15878
8 1,43211 0,48275 41,39749 59,28576 19,98464
9 0,60159 0,16427 46,30456 27,85636 7,60645
10 0,23483 0,05194 51,66907 12,13345 2,68369
11 0,08596 0,01540 57,49102 4,94193 0,88536
12 0,02972 0,00431 63,77041 1,89526 0,27485
13 0,00977 0,00115 70,50724 0,68886 0,08108
14 0,00307 0,00029 77,70151 0,23854 0,02253
15 0,00092 0,00007 85,35322 0,07852 0,00597
16 0,00027 0,00002 93,46237 0,02523 0,00187
17 0,00008 102,02900 0,00816
S 99,99995 100,00011 — 2501,71656 2326,09594
x= 318966 x= 251677 Zunahmein
p= —0,14007 p= —0,11052 Prozenten
Parameter q= 114007 q= 111052 von 34,44 25,00
k= 2277225 k= 2277225 1860,877

Tabelle 10. Kritische Anzahl Verbissspuren pro Pflanze. Untersuchungseinheit «Seselchopf, Unter-
vaz GR», Fichte.

Pflanzengrosse Sdamtliche Verbissspuren Sichtbare Verbissspuren
cm
Anteile bis Anzahl pro Anteil sicht- Anzahl pro

Bereich Mitte Klassenmitte Pflanze barer Verbiss Pflanze
0— 10 5 0,10270 0,25848 0,94039 0,24307
10 — 40 25 0,36216 0,91148 0,77041 0,70222
40— 70 55 0,63243 1,59169 0,59625 0,94904
70 — 100 85 0,82703 2,08144 0,47703 0,99291
100 — 130 115 0,98378 2.,47596 0,37178 0,92052
10 — 130 70 0,73514 1,85017 0,53291 0,98598
— 130 1,00000 2,51677 0,32428 0,81614

Mit Hilfe von nidherungsweisen Berechnungen und Interpolation gelingt es
leicht, jene negative Binomialverteilung aufzufinden, die dem kritischen Zu-
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wachsverlust von 25 Prozent entspricht. In der Untersuchungseinheit 14 war in
den vergangenen 25 Jahren die Verbissbelastung der Fichte mit durchschnitt-
lich 3,2 Verbissspuren pro Pflanze eindeutig hoher als der Wert von 2,5, der im
Hinblick auf den Totverbiss als kritisch bezeichnet werden muss.

4.9 Kritische Belastung innerhalb der Grissenklassen

Das Umsetzen der kritischen Gesamtbelastung auf die untergeordneten
Grossenklassen erfolgte iiber eine Reduktion der mittleren Anzahl Verbissspu-
ren pro Pflanze (Tabelle 10).

Die Anpassung des kritischen Parameters X = 2,51677 wurde zunichst flir
die Gesamtheit der Verbissspuren vorgenommen, indem wir die Gesamtbela-
stung proportional dem Anteil verminderten, den die Verbissspuren bis zur
Klassenmitte einnehmen. Diese Werte mussten sodann um eine weitere Stufe
reduziert werden mit einem Faktor, welcher dem Anteil des sichtbaren Verbis-
ses entspricht.

4.1 -0 Zuldssige Anteile verbissener Pflanzen

Der zuldssige Prozentsatz der verbissenen Pflanzen resultiert aus den Hau-
figkeitsverteilungen, die mit den reduzierten Parametern X aus der Tabelle 10
berechnet worden sind. Als Grundlage fiir die Ermittlung der zulédssigen Anteile
der verbissenen Pflanzen diente wiederum die negative Binomialverteilung (7a-
belle 11).

Die zuldssigen Verbissprozente gestatten es, im Riickblick festzustellen, ob
bei den jungen Waldbdumen bis zum Erreichen einer bestimmten Grossenklas-

Tabelle 11. Zuldssige Anteile verbissener Pflanzen. Untersuchungseinheit «Seselchopf, Untervaz
GR», Fichte.

Pflanzengrosse Zuldssige Anteile der Pflanzen in Prozenten
cm

Anzahl sichtbare Verbissspuren pro Pflanze
Bereich Mitte >0 >1 >2 >3 >4 >5
0— 10 5 21,48 2,59 0,22 0,01 0,00 0,00
10 — 40 25 49.92 15,81 3,68 0,68 0,11 0,01
40— 70 55 60,54 24,58 7,49 1,84 0,38 0,07
70 — 100 85 62,16 26,16 8,29 2,12 0,46 0,09
100 — 130 115 59,44 23,56 6,98 1,67 0,34 0,06
10 — 130 70 61,91 2591 8,16 2,07 0.44 0,08
- 130 55,15 19,81 5,28 1,13 0,20 0,03
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se die kritische Verbissbelastung {iberschritten worden ist. Im Feld kann diese
Beurteilung nur anhand des sichtbaren Verbisses erfolgen (Abbildung 5), die
zudem auf einen eindeutig umschriebenen Schadengrad abzustellen ist. Als
waldbaulich vertretbar ergibt sich fiir die untersuchten Fichten ein zuldssiges
Verbissprozent bis zu 25,9. Diese Grosse gilt als Durchschnittswert fiir die
Grossenklasse 0,10 bis 1,30 m und bezieht sich ausdriicklich auf jene Pflanzen,
die zwei oder mehr sichtbare Verbissspuren an der Sprossachse aufweisen.

Abbildung 5. Verbiss an der Sprossachse einer
jungen Fichte. Die dusserlich an der Schaft-
achse noch erkennbaren Verbissspuren bilden
nur einen Teil der tatsichlichen Verbiss-
belastung. Aufnahme: H. Nigg

4.11 Zuldssige Verbissintensitit

Um festzustellen, inwieweit die gegenwirtige Verbissaktivitat den waldbau-
lichen Anforderungen entspricht, benétigt man die Angaben iiber die zulédssige
Verbissintensitit.

Die Berechnung der zuldssigen Verbissintensitidt basiert auf der Zahl der
Verbissspuren, die maximal innerhalb der Grossenklassen anfallen diirfen,
sowie auf dem Zeitraum, den die Pflanzen benétigen, um die betreffenden Ho-
henbereiche zu durchwachsen.

Die zuldssige Verbissintensitdt wird ausgedriickt durch den Prozentsatz
verbissener Endtriebe pro Jahr und ldsst sich dementsprechend am Verbiss
der Gipfelknospen kontrollieren. Fiir den Grossenbereich zwischen 0,10 und
1,30 m ergab sich fiir unsere Fichten ein Durchschnittswert von 10,6 Prozent
pro Jahr. Dieser Wert darf im Mittel des Gefdhrdungszeitraumes nicht iiber-
schritten werden, ansonsten die Gesamtbelastung die kritische Grosse iiber-
steigt.
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Tabelle 12. Zuldssige Verbissintensitidt. Untersuchungseinheit «Seselchopf, Untervaz GR», Fichte.

Pflanzengrisse Anzahl Verbissspuren Zunahme des Alters Anteil ver-
cm innerhalb der Klassen innerhalb der Klassen bissener
Pflanzen
Bereich Mitte relativ pro 100 Stiick relativ Jahre pro Jahr, %
0— 10 5 0,18378 46,25320 0,16471 3,83131 12,07
10 — 40 25 0,35135 88.,42671 0,32047 7,45444 11,86
40— 70 55 0,20000 50,33541 0,20606 4,79315 10,50
70 — 100 85 0,17838 44.89414 0,16334 3,79945 11,82
100 — 130 115 0,08649 21,76754 0,14542 3,38261 6,44
10 — 130 70 0,81622 205,42380 0,83529 19,42965 10,57
— 130 1,00000 251,67700 1,00000 23,26096 10,82

5. Richtwerte fiir den zuladssigen Verbissgrad
5.1 Ergebnisse der Untersuchungseinheiten

Der kritische Verbissgrad wurde zunichst fiir jede einzelne Untersuchungs-
einheit abgeleitet. Die Ergebnisse sind als Beleg in den Tabellen des Anhanges I1
bis V zusammengestellt und zeigen innerhalb der verschiedenen Baumarten
deutliche Differenzen sowohl beim zuldssigen Anteil verbissener Pflanzen als
auch bei der zulédssigen Verbissintensitit.

Diese Unterschiede innerhalb der iiberpriiften Baumarten beruhen auf
mehreren Ursachen. In Betracht zu ziehen sind dabei die verschiedenen Wildar-
ten sowie die unterschiedlichen standortlichen Bedingungen, welche die Ge-
schwindigkeit des Jugendwachstums und die Regenerationsfdhigkeit der jungen
Waldbdume verdndern. Daneben sind — bedingt durch den verhéltnismassig
kleinen Stichprobenumfang — mit Sicherheit auch methodische Fehlerquellen
mitbeteiligt, insbesondere eine gewisse Unsicherheit bei der Ermittlung des
Durchschnittsalters der nicht verbissenen Pflanzen. Ausserdem konnen zufilli-
ge Abweichungen grosseren Ausmasses beim Anteil des sichtbaren Verbisses
und bei der Verteilung der Verbissspuren auf die Grossenklassen nicht vollkom-
men ausgeschlossen werden.

Die Vielzahl von Faktoren, welche die Grenzwerte der Verbissbelastung be-
einflussen konnen und die im Feld nur teilweise erkennbar sind, verunmoglicht
es, die Ergebnisse einer kleinen Stichprobe direkt auf anderweitige Objekte zu
tibertragen. Die Resultate unserer Untersuchungseinheiten sollten deshalb in
der Praxis auf keinen Fall in ihrer urspriinglichen Form verwendet werden.
Vielmehr ist notwendig, die Ergebnisse fiir die einzelnen Baumarten in einem
einzigen Richtwert zusammenzufassen, der die standortlichen und zufilligen
Besonderheiten der einzelnen Untersuchungseinheiten bestmoglich auszuglei-
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chen vermag. Ein derartiger Richtwert geniigt fiir praktische Zwecke durchaus,
um eine iibermaissige Verbissbelastung nachzuweisen.

5.2 Ableitung der Ausgleichsfunktionen

Die Berechnung der Ausgleichsfunktionen erfolgte nicht fiir die einzelne
Baumart, sondern mit Riicksicht auf die beschriankte Zahl von 23 Untersu-
chungseinheiten nur fiir die beiden Kategorien «Nadelbdume» und «Laubbdu-
me». Flir die Nadelbdume standen die Ergebnisse von 16, fiir die Laubbdume
von sieben Untersuchungsobjekten zur Verfiigung.

Die Ausgleichsfunktionen berechneten wir sowohl fiir den zuldssigen
Anteil verbissener Pflanzen A als auch fiir die zulédssige Verbissintensitit I,
wobei simtliche Grossenklassen beriicksichtigt wurden. Als Grundlage diente
eine mehrfache, lineare Regression mit vier unabhidngigen Variablen. Es han-
delt sich dabei um die folgenden Parameter, die sich alle auf die Pflanzengrosse
1,30 m beziehen:

X;: Durchschnittliche Anzahl Verbissspuren pro Pflanze fiir die kritische Bela-
stung von 25 Prozent Hohenzuwachsverlust. Dieser Wert ist ein gutes Mass
fir die Empfindlichkeit der jungen Waldbdume gegeniiber dem Wildverbiss.

X,: Durchschnittsalter der Pflanzen ohne Verbissbelastung. Die entsprechende
Zeitspanne in Jahren kennzeichnet die Geschwindigkeit des Jugendwachs-
tums.

X4 Anteil der dusserlich an der Sprossachse sichtbaren Verbissspuren an der
Gesamtbelastung.

X,. Anteil der Verbissspuren bis zu einer Pflanzengrosse von 0,70 m an der Ge-
samtbelastung.

Die berechneten Regressionsgleichungen sind fiir die Nadelbdume in den
Tabellen 13 und 14, fiir die Laubbdaume in den Tabellen 15 und 16 zusammenge-
stellt. Es ist aus ihnen ersichtlich, dass bei den Regressionskoeffizienten zwi-
schen den Nadelbdumen und den Laubbdumen wesentliche Differenzen beste-
hen, die dazu zwingen, diese beiden Baumartengruppen auseinanderzuhalten.

Entsprechend der hohen, mehrfachen Bestimmtheit besteht indessen
sowohl bei den Nadel- als auch bei den Laubbidumen zwischen dem zulédssigen
Verbissgrad und den gewihlten Parametern eine sehr straffe Korrelation. Es
war aus diesem Grunde moglich, die Befunde der verschiedenen Untersu-
chungseinheiten innerhalb jeder Kategorie in eine einfache Grundgleichung
einzuordnen.

Nichts zeigt deutlicher als die Zusammensetzung der massgebenden Para-
meter, dass die exakte Analyse der Verbissbelastung an der Sprossachse absolut
unumganglich war. Jeder dieser vier Parameter ist bedeutsam fiir den zuldssigen
Verbissgrad, wobei sich in beiden Baumartengruppen — wenn auch mit unter-
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schiedlichem Gewicht der einzelnen Variablen — die folgenden Zusammenhin-

ge deutlich erkennen lassen:

— Der zuldssige Anteil verbissener Pflanzen steigt mit zunehmendem Anteil
des sichtbaren Verbisses und mit einer starkeren Verlagerung des Verbisses
in die unteren Grossenklassen. Er sinkt folgerichtig bei einer hoheren Emp-
findlichkeit der Pflanzen gegeniiber dem Wildverbiss.

— Die zuldssige Verbissintensitdit nimmt mit zunehmender Empfindlichkeit
der Pflanzen und mit wachsender Geschwindigkeit des Jugendwachstums
ab.

5.3 Richtwerte fiir die zulissige Verbissbelastung

Die Richtwerte wurden ermittelt, indem wir zundchst einmal aus den Ergeb-
nissen der Untersuchungseinheiten baumartenweise die Mittelwerte der Para-
meter X, bis x, berechneten. Diese Mittelwerte wurden sodann in die Grund-
gleichungen der Tabellen 13 bis 16 eingefiihrt.

Die Tabelle 17 enthilt eine vollstindige Ubersicht iiber diese Richtwerte
nach Grossenklassen sowohl fiir den zulédssigen Anteil verbissener Pflanzen als
auch flir die zuldssige Verbissintensitidt. Gegeniiber den Durchschnittswerten
der einzelnen Baumarten besitzen die Richtwerte den Vorteil, dass Extrem-
werte, die auf standortlichen Besonderheiten oder auf methodischen Unzuldng-
lichkeiten beruhen, weniger stark ins Gewicht fallen. Dieser Umstand ist beson-
ders bei jenen Baumarten von Bedeutung, die nur mit einer sehr kleinen Zahl
von Untersuchungseinheiten vertreten sind. Die Richtwerte Ay und Iy stellen
somit — mit Ausnahme extremer Standorte — die sicherste Beurteilungsgrund-
lage dar.

Die Differenzen zwischen den Richtwerten und den Durchschnittswerten
der einzelnen Baumarten sind im allgemeinen sehr gering. Nur bei Waldfohre
und Lirche ergeben sich Abweichungen in der Grossenordnung von 1 bis 2,5
Prozent (Tabelle 18).

Der Parameter X, vermittelt zuverldssige Hinweise auf die Belastbarkeit der
tiberpriiften Baumarten. Die Weisstanne reagiert deutlich empfindlicher auf
den Wildverbiss als die Fichte, und die Waldfohre ist extrem anfillig. Die
Lirche ertrigt die hochste Belastung. Mit diesen Feststellungen werden die Er-
gebnisse fritherer Untersuchungen (K. Eiberle, 1975, 1978) sehr schon besti-
tigt. Die beiden Laubbiume — Bergahorn und Esche — erweisen sich als we-
sentlich empfindlicher als Weisstanne oder Fichte.

Als Faustregel darf nach unseren Untersuchungen fiir den Gebirgswald
gelten, dass im Grossenbereich zwischen 0,10 und 1,30 m der durchschnittliche
Anteil verbissener Pflanzen bei Weisstanne und Fichte 30 Prozent nicht iiber-
schreiten sollte. Dieser Wert entspricht einer Verbissintensitdt von durch-
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schnittlich nicht mehr als 12 Prozent verbissener Endtriebe pro Jahr. Bereits mit
diesen einfachen Grundlagen diirfte es in zahlreichen Fillen moglich sein, eine
zweckdienliche Beurteilung des Wildverbisses vorzunehmen.

Tabelle 18. Vergleich der Richtwerte A; und I mit den Mittelwerten A und T der Untersuchungsein-
heiten. Grossenbereich 0,10 bis 1,30 m.

Baumart Zulassiger Anteil Zuldssige
verbissener Pflanzen Verbissintensitiit
A =N D I I; D

Weisstanne 29,57 29,26 0,31 9,84 9,07 0,76
Fichte 27,32 27,68 —0,36 11,75 12,32 —0,57
Waldfohre 15,93 17,11 —1,18 9,35 11,80 —2.,46
Lidrche 36,19 34,97 1,23 23,96 22,01 1,95
Bergahorn 30,68 30,91 0,23 29,13 29,78 —0.,65
Esche 21,52 21,34 0,17 35.72 35,23 0,49

6. Diskussion

Die Ergebnisse der vorliegenden Untersuchung geben Anlass zu den fol-
genden Uberlegungen:

— Eine objektive Beurteilung des Wildverbisses verlangt, dass man die gut-
achtlich festgelegten Angaben iiber den zuldssigen Verbiss durch solche er-
setzt, die aus prazisen Erhebungen abgeleitet wurden. Fiir diesen Zweck
bildet das Auszidhlen der Verbissspuren an der Sprossachse in Verbindung
mit den Wachstumsanalysen einen gangbaren Weg.

— Wihrend die Auswirkungen des Wildverbisses auf der Gesamtheit der ein-
gewachsenen und der sichtbaren Verbissspuren beruhen, ldsst sich im Feld
einzig der sichtbare Verbiss taxieren. Die Grenzwerte, die flir den sichtba-
ren Verbiss Giiltigkeit haben sollen, miissen deshalb folgerichtig aus der tat-
sichlichen Verbissbelastung abgeleitet werden.

— Ho6henzuwachsverluste innerhalb gewisser Grenzen stellen an sich noch
keine Gefihrdung der Walderneuerung dar. Kritisch wird der Wildverbiss
im Gebirgswald aber dann, wenn wir empfindliche Pflanzenverluste durch
Totbiss in Kauf zu nehmen haben. Im Interesse einer bestmoglichen Aus-
niitzung der vorhandenen Naturverjlingung sollte man deshalb fiir den Ge-
birgswald den waldbaulich tolerierbaren Verbissgrad derart ansetzen, dass
der Anteil totverbissener Pflanzen vernachladssigt werden kann.

— Fiir die Ableitung des zuldssigen Verbissgrades im Gebirgswald ist der Zu-
sammenhang zwischen Hohenzuwachsverlust und Mortalitét iiberaus be-
deutsam. Er gestattet mit Hilfe der messbaren Zuwachseinbussen zuverlassi-
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ge Riickschliisse auf das Ausmass der Pflanzenverluste. In den oberen,
montanen Lagen setzt — ohne grundlegende Unterschiede zwischen den
wichtigen Baumarten — die Mortalitit ein, wenn der verbissbedingte Ho-
henzuwachsverlust 25 Prozent betrigt, gemessen von der Ansamung bis zu
dem Zeitpunkt, in dem die Pflanzen dem Verbiss entwachsen. Dieser
Grenzwert ist massgebend fiir die Bemessung des zuldssigen Verbissgrades.
Fiir die Berechnung der Zuwachsverluste benotigt man eine Ausgleichs-
funktion, die das Pflanzenalter in Abhingigkeit der Verbissbelastung wie-
dergibt. Bei einer Zahl von rund 60 analysierten Pflanzen pro Unter-
suchungseinheit konnen in einzelnen Fallen die Exemplare im Bereich der
unteren Belastungsstufen untervertreten sein. Daraus resultiert eine gewis-
se Unsicherheit bei der Bestimmung des Durchschnittsalters der nicht ver-
bissenen Pflanzen. Es ist aus diesem Grunde zweckmassig, bei zukiinftigen
Untersuchungen den Stichprobenumfang zu erhdhen.

Der als zuldssig ermittelte Anteil verbissener Pflanzen verfligt nur dann
liber die erwiinschte Aussagekraft, wenn eindeutig festgelegt ist, welche
Schadengrade man in der Kategorie der «verbissenen Pflanzen» zusammen-
fasst. Wir haben die zuldssigen Anteile in der Schlussauswertung aus-
schliesslich auf jene Pflanzen bezogen, die zwei oder mehr sichtbare
Verbissspuren an der Sprossachse aufweisen. Dieser grundlegenden Bedin-
gung muss bereits in der Aufnahmeinstruktion fiir Wildschadeninventare
Rechnung getragen werden.

Entgegen der urspriinglichen Absicht liessen sich fiir den zuldssigen Ver-
bissgrad die verschiedenen Wildarten nicht auseinanderhalten. Daflir ver-
antwortlich sind die beschriankte Zahl von Untersuchungseinheiten und der
Umstand, dass verschiedene Flichen von zwei Schalenwildarten gemeinsam
genutzt worden sind. Es ist indessen dusserst unwahrscheinlich, dass fiir die
Festsetzung des zuldssigen Wildverbisses die Wildart eine entscheidende
Rolle spielt. Die hohen Bestimmtheitsmasse unserer Grundgleichungen, in
denen mehrere Baumarten und simtliche Wildarten vereinigt worden sind,
sprechen gegen eine solche Annahme.

Hohe Stabilitdt, gute Schutzwirkungen und giinstige Lebensbedingungen
fiir viele Tierarten sind im Gebirgswald weitgehend an dieselben bestandes-
strukturellen Voraussetzungen gebunden. Fiir die wiinschenswerte Erhal-
tung und Ausformung von kleinflichig-ungleichaltrigen Waldstrukturen ist
aber eine kontinuierliche, stark dezentralisierte Walderneuerung absolut
unentbehrlich. Es liegt deshalb im gemeinsamen Interesse von Waldbesit-
zern, Forstleuten, Naturschiitzern, Jigern und der Offentlichkeit, die ver-
letzlichen Gebirgswilder vor libermassigem Wildverbiss zu bewahren.

Das vordringlichste Ziel der waldbaulichen Arbeit im Gebirgswald besteht
in der Erhaltung und Verbesserung seiner Schutzwirkungen. Die auf ausge-
dehnten Fldchen noch anstehende Uberfiihrung von grossflichig-gleichfor-
migen Waldteilen in kleinfldchig-stufige Bestandesstrukturen wird vielen-

775



orts durch natiirliche Verjiingungserschwernisse wie extreme Klimabedin-
gungen und Witterungseinfliisse, Schnee-Einwirkung, Pilze oder durch eine
verjiingungsfeindliche Bodenvegetation bedeutend behindert. Fiir eine ziel-
gemaisse, erfolgversprechende waldbauliche Titigkeit darf die ohnehin
schon geringe Verjiingungspotenz nicht zusitzlich geschwicht werden.

— Die Moglichkeit darf nicht mehr ausgeschlossen werden, dass die sanie-
rungsbediirftigen Waldflachen sich in naher Zukunft unter dem Einfluss der
Immissionsschdden stark vermehren konnten. Im Sinne einer vorsorglichen
Massnahme wire es deshalb durchaus angezeigt, eine ausreichend wir-
kungsvolle Wildbestandesregulierung bereits heute einzuleiten. Jeder junge
Waldbaum, der kiinftig iiberlebt, kann fiir die Wiederbestockung verlichte-
ter Waldteile bedeutsam werden.

— Im Gebirgswald fallen die technischen Verhiitungsmassnahmen gegen den
Wildverbiss wegen des iiber die gesamte Waldfliache verteilten Verjiingungs-
prozesses und infolge der jahrzehntelangen Gefiahrdungszeitraiume mehr-
heitlich ausser Betracht. Fiir die Wildschadenprophylaxe erhilt dadurch die
Wildbestandesregulierung entscheidendes Gewicht. Massgebend dabei ist
einzig und allein die gegebene Verbissbelastung, deren zulidssige Grenze
keinem Ermessensspielraum unterliegt. Diese Feststellung ist notwendig
im Hinblick auf die unrealistischen Erwartungen, die gewisse Kreise noch
immer in die Fiitterung und in die «Biotophege» setzen.

Die Ermittlung des zuldssigen Verbissgrades im Gebirgswald ist ein notwen-
diger Schritt in die richtige Richtung. Die praktische Verwendung dieser Grund-
lage fiir die Verbisskontrolle in grosseren Waldgebieten stellt indessen zusitz-
liche Probleme. Uber den Aufwand, der fiir eine ausreichende Genauigkeit er-
forderlich ist, besitzen wir nur erste Anhaltspunkte aus einigen wenigen Wald-
gebieten der Tieflagen (K. Eiberle, G. Schwager, Ch. Diirr, A. Krdmer und M.
Rieder, 1986). Diese Kenntnisse sind unentbehrlich fiir die zweckdienliche Pla-
nung von Stichprobenerhebungen und miissen durch weitere Forschungen
auch fiir den Gebirgswald griindlich abgekldrt werden. Von einer stichproben-
weisen Verbisskontrolle sind ausserdem nur dann hilfreiche Informationen zu
erwarten, wenn die Testgebiete zweckmassig ausgeschieden werden. Massge-
bend fiir diese Abgrenzung sind die Bedeutung der ortlichen Schutzwirkungen
und die potentielle Gefihrdung der Bestandesstabilitit. Dementsprechend
muss vorgiangig einer Verbisskontrolle eine sorgfiltige Beurteilung der Waldge-
biete vorgenommen werden, dhnlich wie sie von E. Ott und D. Schonbdchler
(1986) vorgeschlagen worden ist.

Eine undifferenzierte Erhebung von Verbissschiden ohne Uberpriifung der
Genauigkeit und ohne nidhere Kenntnisse iiber die Lage der kritischen Waldge-
biete kann leicht zu falschen Folgerungen fiihren. Auf diesen Umstand muss
mit allem Nachdruck hingewiesen werden. Es ist ausserdem zu erwdahnen, dass
eine stichprobenweise Verbisskontrolle iiberall dort zwecklos ist, wo wichtige
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Baumarten auf grossen Waldflichen im Grossenbereich zwischen 0,10 und
1,30 m bereits nicht mehr vorhanden sind. Auch dieser Fall ist leider in be-
stimmten Gebieten Realitit. In dieser Lage kann nur die Errichtung von Kon-
trollziunen weiterhelfen.

Zusammenfassung

Grundlagen zur Beurteilung des Wildverbisses im Gebirgswald

In 23 natiirlich angesamten Jungwiichsen wurde fiir die Weisstanne, Fichte, Wald-
fohre, Lirche, Bergahorn und Esche der waldbaulich zuldssige Verbissgrad bestimmit.
Die Untersuchungsobjekte befinden sich in der Nordostschweiz und im Fiirstentum
Liechtenstein in Hohenlagen zwischen 800 und 1500 m ii. M. und liegen grosstenteils im
Bereich der oberen, montanen Stufe.

Pro Jungwuchsflache entnahm man in regelmaéssiger Verteilung rund 60 junge Wald-
bdume von 1,30 m Grosse, so dass das Untersuchungsmaterial insgesamt 1363 analysierte
Pflanzen umfasst. An diesen Pflanzen hat man die tatsidchliche Verbissbelastung festge-
stellt durch die Ermittlung der Verbissspuren an der Sprossachse. Zu diesem Zweck
wurden die Sprossachsen in 5 cm lange Abschnitte zerlegt, die man hernach in radialer
Richtung aufspaltete. Ausserdem ermittelten wir die verbissbedingte Verzogerung des
Hohenwachstums durch das abschnittweise Auszihlen der Jahrringe mit der Lupe.

Im Gebirgswald mit seinem beschrinkten Verjlingungspotential sollte ein spiirbarer
Pflanzenverlust durch Totverbiss verhindert werden. Mit Hilfe von pridzisen Angaben
tiber Pflanzenzahlen und Pflanzengrossen in gezidunten und ungeschiitzten Flichen
(P. Burschel, 1975; G. Schreyer und V. Rausch, 1978) liess sich nachweisen, dass zwischen
Hohenzuwachsverlust und Mortalitdt eine straffe Korrelation besteht. Danach setzt in
der oberen, montanen Stufe der Totverbiss ein, wenn der durchschnittliche Hohenzu-
wachsverlust wihrend des gesamten Gefdhrdungszeitraumes 25 Prozent liibersteigt.
Diesen Grenzwert verwendeten wir fiir die Festsetzung des zuldssigen Verbissgrades,
weil damit ein empfindlicher Anteil totverbissener Pflanzen bei allen untersuchten Baum-
arten mit Sicherheit ausgeschlossen werden kann.

Auf dieser Grundlage war es moglich, fiir vier verschiedene Grossenklassen sowohl
die zuldssigen Anteile verbissener Pflanzen als auch die zulédssige Verbissintensitédt abzu-
leiten. Als Durchschnitt fiir den gesamten Grossenbereich zwischen 0,10 und 1,30 m erga-
ben sich die folgenden Grenzwerte (Tabelle 19):
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Tabelle 19. Zuldssige Anteile verbissener Pflanzen A und zuldssige Verbissintensitit I in Prozenten
der Gesamtpflanzenzahl. Durchschnittswerte fiir den Grossenbereich 0,10 bis 1,30 m.

Baumart A* I[**

Weisstanne 29.26 9,07
Fichte 27.68 12,32
WaldfShre 17,11 11,80
Liarche 34,97 22,01
Bergahorn 30,91 29,78
Esche 21,34 35,23

A*: Anteil der Pflanzen mit zwei und mehr sichtbaren Verbissspuren an der Sprossachse.
I**: Anteil verbissener Endtriebe pro Jahr.

Als allgemeine Regel darf fiir den Gebirgswald gelten, dass im Grossenbereich zwi-
schen 0,10 und 1,30 m der durchschnittliche Anteil verbissener Pflanzen bei Weisstanne
und Fichte 30 Prozent nicht iiberschreiten sollte. Dieser Wert entspricht einer Verbiss-
intensitit von nicht mehr als 12 Prozent verbissener Endtriebe pro Jahr.

Résumeé
Données de base pour apprécier I’abroutissement
du gibier en forét de montagne

Le degré d’abroutissement admis par la sylviculture pour le sapin, 1’épicéa, le pin syl-
vestre, le méléze, I’érable sycomore et le fréne a été déterminé dans 23 taches de recrii na-
turel. Les recherches ont été effectuées dans le nord-est de la Suisse et dans la principauté
du Liechtenstein, a une altitude variant entre 800 et 1500 m; la plupart des objets étant
situés a I’étage montagnard supérieur.

Dans chaque tache de rajeunissement on a prélevé, suivant une distribution régulicre,
60 jeunes arbres hauts de 1,30 m, ce qui représente un matériel total de 1363 tiges. L’ana-
lyse des traces d’abroutissement de chacune de ces tiges a permis de déterminer la pres-
sion d’abroutissement effective. A cette fin, les tiges ont toutes été réduites en morceaux
de 5 cm de longueur, puis fendus radialement en deux. De plus, le retardement de crois-
sance en hauteur provoqué par I’abroutissement a été obtenu en comptant a la loupe les
cernes annuels de chaque morceau.

En forét de montagne ou le potentiel de rajeunissement est limité, les pertes considé-
rables de plants par abroutissement mortel sont a éviter. A ’aide de données précises sur
le nombre et la grandeur des plants prospérant a I’intérieur de surfaces cloturées et sur
surfaces non-protégées (P. Burschel, 1975; G. Schreyer et V. Rausch, 1978), il a été de-
montré qu’il existe une forte corrélation entre la perte d’accroissement en hauteur et la
mortalité. D’apres ces travaux, I’abroutissement mortel a I’étage montagnard supérieur
intervient lorsque la perte moyenne d’accroissement en hauteur, durant toute la durée
d’exposition a la dent du gibier, dépasse 25 pour-cent. Nous avons retenu ce seuil pour
fixer le degré d’abroutissement admissible car il est ainsi possible d’exclure avec streté,
chez toutes les espéces étudiées, un nombre important de plants mortellement abroutis.
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Sur cette base, il fut possible de déduire, pour 4 classes de hauteur différentes, les pro-
portions admissibles de plants abroutis ainsi que I’'intensité d’abroutissement admissible.
Comme moyenne pour I’ensemble des hauteurs entre 0,10 et 1,30 m on obtient les valeurs
limites suivantes (tableau 19):

Tableau 19. Proportions admissibles de plants abroutis A et intensité d’abroutissement admissible I
en pour-cent du nombre total de plants. Valeurs moyennes pour le domaine de hauteur entre 0,10 et
1,30 m.

Especes A* J*

Sapin 29.26 9,07
Epicéa 27,68 12,32
Pin sylvestre 17,11 11,80
Méleze 34,97 22,01
Erable sycomore 30,91 29,78
Fréne 21,34 35.23

A*: Proportion de plants présentant deux ou plus de deux traces d’abroutissement visibles sur la
tige.
I**: Proportion de pousses terminales abrouties par année.

On peut admettre comme régle générale pour les sapins et épicéas en forét de mon-
tagne, que la proportion moyenne de plants abroutis dans I'intervalle de hauteur entre
0,10 et 1,30 m ne devrait pas dépasser 30 pour-cent. Cette valeur correspond a une inten-
sité¢ d’abroutissement inférieure a 12 pour-cent de pousses terminales abrouties par année.

Traduction: P. Junod
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Anhang

Anhang I: Erlauterungen zu den Tabellen im Anhang 11 bis V

Zuldssiger Verbissgrad

A: Zuldssiger Anteil verbissener Pflanzen in Prozenten der Gesamtpflanzenzahl. Anteil
der Pflanzen mit zwei und mehr sichtbaren Verbissspuren an der Sprossachse.

I. Zuldssige Verbissintensitit in Prozenten der Gesamtpflanzenzahl. Anteil verbissener
Endtriebe pro Jahr.

Waldgesellschaften

Nomenklatur nach H. Ellenberg und F. Klotzli (1972)

Untersuchungseinheit Nr.

1: Typischer Waldsimsen-Buchenwald - f)

7: Typischer Waldmeister-Buchenwald 11

8: Waldhirsen-Buchenwald 12

12: Typischer Zahnwurz-Buchenwald 13,21
13: Linden-Zahnwurz-Buchenwald 1.2

18: Typischer Tannen-Buchenwald 3,5,9,10
20: Farnreicher Tannen-Buchenwald 18

47: Landschilf-Fichten-Tannenwald 4.14,16
48: Farn-Tannenmischwald 6,8,17
55: Ehrenpreis-Fichtenwald 15,19,20,22
65: Schneeheide-Fohrenwald 23
Wildarten

H: Rothirsch
G: Gemse
R: Reh

Parameter, Pflanzengrosse 1,30 m

X;: Kritische Belastung fiir 25 Prozent Hohenzuwachsverlust. Anzahl Verbissspuren pro
Pflanze.

X,: Durchschnittsalter der Pflanzen ohne Verbiss (Vi = 0).

X Anteil sichtbare Verbissspuren (Vg: V).

X4. Anteil der Verbissspuren bis 0,70 m.
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