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Methoden zur Einschatzung des Verbisseinflusses:
Vergleich der Messungen an den k nachsten
Baumchen mit Zahlungen im Probekreis

Andrea D. Kupferschmid
Pascal A. Gmiir

Eidgendssische Forschungsanstalt fir Wald, Schnee und Landschaft, WSL (CH)*
Kantonsforstamt St. Gallen (CH)

Methoden zur Einschdtzung des Verbisseinflusses: Vergleich der Messungen an
den k nachsten Baumchen mit Zdahlungen im Probekreis

Im Friihjahr 2018 wurde in zwei Wildraumen des Kantons St. Gallen eine Pilotstudie zur Einschatzung des Ein-
flusses von Verbiss durch wildlebende Huftiere auf die Baumverjiingung durchgefiihrt. Bei dieser Aufnahme wur-
den total 903 Probeflachen (PF) in einem systematischen Raster untersucht. Je PF wurden in einem 2-m-Kreis
alle Baumchen zwischen 10 cm Baumhdhe und 4 cm Durchmesser auf Brusthéhe erfasst und die zum PF-Zent-
rum nachstgelegenen zwei Baumchen je Baumart und Hohenklasse vermessen (k-Baum-Methode). Die zwei
Methoden werden einander insbesondere beziiglich Baumdichte, Anteil PF mit Verjiingung, Verteilung der Bium-
chenin Hohenklassen sowie Verbissintensitat versus Flachenanteil verbissener Baumchen gegeniibergestellt. Zur
Berechnung der Baumdichte und des Anteils PF mit Verjingung ist in erster Linie der abgesuchte Radius bzw.
die maximale Suchdistanz entscheidend. Die Methode mit den zwei zum PF-Zentrum nachstgelegenen Baum-
chen je Baumart und Héhenklasse passt die abzusuchende Flache an die Verjingungsdichte an. Sie ermdglicht
das Vermessen einer minimalen Anzahl Baumchen je Art, ist im Wald leicht anwendbar und zudem objektiv so-
wie reproduzierbar. Statistisch sind die Flichenanteile treue Schatzer. Messungen an den niachsten zwei Baum-
chen pro Baumart und Hohenklasse in einem systematischen Raster liefern detailliertere Informationen, um den
Verbisseinfluss an der vorhandenen Verjiingung einzuschiatzen, und sind deshalb den bisherigen Probekreis(sektor)-
aufnahmen in Indikatorflachen vorzuziehen.

Keywords: nearest-tree method, plot-count method, tree regeneration, ungulate browsing, forest inventory
doi: 10.3188/52f.2020.0069

* Zircherstrasse 111, CH-8903 Birmensdorf, E-Mail andrea.kupferschmid@wsl.ch

ildlebende Huftiere wie Reh, Gams und
Rothirsch fressen die Triebe junger
Baumchen. Huftiere wahlen dabei selek-
tiv einzelne Baumarten aus und beeinflussen des-
halb das Wachstum der Verjiingung je nach Art un-
terschiedlich. Dies kann zu Verschiebungen im
Konkurrenzgefiige der Baumarten fithren und den
Etablierungserfolg einzelner Arten verandern. Da-
mit ein Einfluss des Verbisses durch wildlebende
Huftiere auf die Verjiingung eingeschitzt werden
kann, sind gemass Kupferschmid et al (2019a) ins-
besondere Informationen notig
L] zur Endtriebverbiss-Starke und deren Héaufig-
keit,
L] zum Hohenzuwachs der Baumchen und da-
mit zur Durchwuchszeit,
® zum Hohen- und Zuwachsverlust durch Ver-
biss und damit zur Anderung im relativen Zuwachs
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der verschiedenen Baumarten untereinander (Abbil-
dung 1),

® zur Dichte und zur rdumlichen Verteilung der
Verjlingung,

® zur verbissbedingten Mortalitdt der Baum-
chen.

Abgesehen von der Mortalitdt konnen diese
Informationen gut mittels der Methode der Ver-
messung der zum Probeflachenzentrum nachstgele-
genen Bdumchen je Baumart und Hohenklasse
gewonnen werden (Pepper 1998, Huber et al 2018).
Mit diesen ndchsten Baumchen kann unter Anwen-
dung der k-Baum-Methode (Kleinn et al 2009) eine
Dichte approximiert werden (Kleinn & Vil¢ko 2006a,
2006b) und theoretisch ohne Schatzfehler (d.h. bei
geniigend grosser Probefldchenanzahl) ein Flichen-
anteil der verbissenen Baumchen an der von dieser
Baumart besetzten Fliche ausgerechnet werden (Hu-
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Abb 1 Selektiver Verbiss kann die Zuwachsverhdltnisse der Baumarten beeinflussen. Die
Endtriebverbiss-Stdrke und der H6henzuwachs entscheiden, welche Baumart die besseren

Chancen zum Hochwachsen hat. Im Bild wachsen zum Beispiel die Weisstannen trotz dem
leichten Verbiss besser als die Fichten. Foto: Andrea D. Kupferschmid

ber et al 2018). Dieses Punkt-Baum-Abstandsverfah-
ren erlaubt es aber nicht, die klassische Verbissinten-
sitat gemadss Eiberle & Nigg (1987) zu berechnen, bei
der die Anzahl Baumchen mit einem Verbiss am letz-
ten abgeschlossenen Endtrieb in Prozent aller vor-
handenen Bidumchen ausgedriickt wird (Odermatt
& Riiegg 2007).

Im Kanton St.Gallen fanden bisher Verjiin-
gungskontrollen in Indikatorfldchen statt (Riiegg &
Nigg 2003). Dabei wurden jeweils die ersten 30 Bium-
chen unabhidngig von der Art in Probekreissektoren
mit einem Radius von 2 oder 5 m je nach Verjiin-
gungsdichte auf Prasenz bzw. Absenz von Verbiss am
letzten abgeschlossenen Endtrieb untersucht. Detail-
lierte Auswertungen tiber mehr als 10 Jahre in 49 In-
dikatorflichen mit Weisstannenverjiingung (36 da-
von im Kanton St. Gallen) ergaben aber leider nicht
den erwarteten Zusammenhang zwischen Verjiin-
gungsdichte und Verbiss je Probeflache (Kupfer-
schmid et al 2019b). In vielen Indikatorflachen
korrelierte aber die Verbissintensitit mit den Ab-
schusszahlen von Reh, Hirsch und Gams, und im
Wildraum (WR) 2 des Kantons St. Gallen konnte ein
positiver Einfluss der Luchswiederbesiedlung auf die
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Verbissintensitat abgeleitet werden (Schnyder et al
2016). Infolge der gutachtlichen Platzierung der In-
dikatorflichen war jedoch keine Hochrechnung der
Resultate der Verjingungskontrolle auf die gesamte
Waldfldche des Kantons St. Gallen moglich.

In einigen dieser Indikatorflaichen wurden be-
reits Aufnahmen in einem 2-m-Probekreis mit einer
Vermessung der zum Probefldchenzentrum néchst-
gelegenen zwei bis fiinf Baumchen je Baumart und
Hohenklasse verglichen. Dabei fiel die Dichteberech-
nung beider Methoden sehr @éhnlich aus (Huber et al
2018). Erhebliche Unterschiede zeigten sich dagegen
zwischen dem Flichenanteil verbissener Biumchen
und der Verbissintensitdt (Huber et al 2018). Die Un-
tersuchungen an den nachsten Biumchen ergaben
aber wegen der Messung des Hohenzuwachses ein
sehr viel detaillierteres Bild zur Einschédtzung des Ver-
bisseinflusses (Kupferschmid 2018). Deshalb ent-
schied sich das Kantonsforstamt St.Gallen, in zwei
beziiglich Verjingungsdichte und Wildeinfluss (gut-
achtlich) unterschiedlichen Wildraumen nochmals
beide Methoden anzuwenden und zu vergleichen.

Die Ziele dieses Artikels sind:

1. die in diesem Pilotprojekt benutzten Metho-
den vorzustellen,

2. die Zeitaufwédnde fiir die Aufnahmen aufzu-
zeigen und Verbesserungsvorschldge zu machen,

3. die beiden Methoden in Bezug auf die Verjiin-
gungsdichte, den Anteil Probeflichen mit Verjiin-
gung, die Verteilung der Biumchen in Héhenklassen
sowie die Verbissintensitdt bzw. den Flachenanteil
verbissener Baumchen beispielhaft zu vergleichen,
4. einige Vor- und Nachteile der Methoden auf-
zuzeigen.

In einem separaten Artikel in diesem Heft
(Kupferschmid & Gmiir 2020) wird der Verbissein-
fluss in den zwei Wildraumen mittels der Methode
der Vermessung der zum Probeflichenzentrum
nachstgelegenen zwei Baumchen je Baumart und
Hohenklasse aufgezeigt.

Methode

Probeflachennetz in den beiden Wildraumen

Der WR2 des Kantons St.Gallen umfasst
8164 ha Wald, der WR8 7004 ha Wald (inkl. Ge-
biischwald). Uber den ganzen Kanton wurde ein sys-
tematischer Raster von Probeflichen (PF) gelegt. Die
Aufnahme musste zuerst in einem Raster von 500 x
500 m durchgefiihrt werden. War nicht gentigend
Verjiingung der Hauptbaumarten je Hohenstufe vor-
handen (100 Baumchen der Hauptbaumarten - je
nach vorkommenden Hohenstufen Fichte, Tanne,
Buche und Ahorn — waren urspriinglich das Ziel),
musste die PF-Anzahl «verdoppelt», der Aufnahme-
raster also auf 353 x 353 m verdichtet werden. Da
im WRS8 nur wenig Verjiingung vorhanden war,
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wurde der verdichtete PF-Raster verwendet. Total re-
sultierten 903 PF, 324 im WR2 und 579 im WRS.

Aufnahmen je Probeflache

Je PF musste ein Formular zu Basisdaten aus-
gefiillt werden. Zuerst musste angegeben werden, ob
eine Aufnahme tiberhaupt moéglich war. Falls nein,
mussten die Hinderungsgriinde angegeben werden.
Falls ja, mussten unter anderem folgende Angaben
notiert werden:

L die Beschattung (Keller 2013) und die Deckung
verdimmender Vegetation,

L] ob Verjlingung erwtinscht oder erforderlich
ist (d.h., ob auf der Fliche waldbauliche Massnah-
men zur Forderung der Verjiingung eingeleitet wur-
den oder ob die Verhidltnisse aus nattirlichen Griin-
den, z.B. wegen eines Sturmlochs, stimmten),

® ob im letzten Winter Pflegeeingriffe erfolgten,
L] die Entwicklungsstufe,

L] die Waldstruktur.

Zwei Verfahren kamen fiir die Aufnahme der

Verjiingung auf den PF zum Einsatz (siehe auch de-
taillierte Anleitung von Kupferschmid et al 2018):
1. 2-m-Kreis-Methode: hangneigungskorrigierter
2-m-Kreis, in dem alle Baumchen nach Art,
Verbissstarke am Endtrieb und Hohenklasse (HK1:
10-39.5 cm, HK2: 40-69.5 cm, HK3: 70-99.5 cm,
HK4: 100-129.5 cm, HKS: 130 cm Hohe bis <4 cm
Durchmesser auf Brusthohe [BHD]) gezdhlt wur-
den.! Falls keine Verjiingung in den HK1 bis HK4
vorhanden war, mussten in einem 1-m-Kreis alle
einjahrigen bis 9.5 cm grossen Baumchen angespro-
chen werden (HKO).
2. 2-Baum-Methode bzw. Nichste-Bidumchen-Me-
thode: Messung der zum PF-Zentrum nédchstgelege-
nen zwei Baumchen je Baumart und Hohenklasse in
einer Suchdistanz von maximal 8 m (hangneigungs-
korrigiert) fiir die Arten Fichte, Weisstanne und
Fohre und in einer Suchdistanz von maximal 5 m
fiir die Arten Buche, Ahorn, Eiche und Linde. Falls
keine Tannen der HK1 bis HK4 vorhanden waren,
mussten die ndchsten zwei einjdhrigen bis 9.5 cm
grossen Tannen vermessen werden (HKO). Je Baum-
chen wurden die Distanz zum PF-Zentrum, die
Baumhohe und die Endtriebldnge gemessen. Die Ver-
bissstarke am Endtrieb wurde getrennt nach Som-
mer- und Winterverbiss notiert.

Konkrete Durchfiihrung in den beiden

Wildraumen

Fiir die Projektkoordination wurde ein unab-
hingiger Fachmann beauftragt. Im WR2 wurden die
Aufnahmen mehrheitlich durch die Revierforster
(Kantonsangestellte) im Rahmen der hoheitlichen
Aufgaben durchgefiihrt. Zur Unterstiitzung wurden
zwei externe Fachpersonen engagiert und die ortli-
chen Revierforster von Kollegen begleitet. Im WR8
wurden die Aufnahmen ressourcen- und neutrali-
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tatsbedingt trotz hoheren Kosten an private Ingeni-
eurbiiros vergeben.

Die Aufnahmen fanden vom 20. Februar (tiefe
Lagen) bis Ende Mai 2018 (hohere Lagen) statt. Die
Datenerfassung erfolgte im Wald entweder auf Pa-
pier oder in einer Kombination aus Papier und Ex-
cel-Formularen auf Tablets. Es stand keine optimierte
Erfassungsmaske zur Verfiigung. Daher war beson-
ders die Aufnahme der 2-m-Kreise direkt im Excel-
Formular umstindlich. Das Ubertragen der Daten in
Excel-Dateien erfolgte durch die Aufnahmeequipen
oder durch das Sekretariat des Kantonsforstamtes.

Aus Zeit- und Kostengriinden wurden keine
Kontrollaufnahmen gemacht, allfdllige Unterschiede
zwischen den verschiedenen Aufnahmeequipen
konnen also nicht abgeschitzt werden. Es fand aber
eine zentrale Schulung statt, und der Projektkoordi-
nator ging mit jeder Equipe einmal mit.

Auswertung

Mittels Daten beider Aufnahmemethoden
wurden Dichten je PF, Baumart und WR berechnet.
Bei der 2-Baum-Methode wurde die Dichte anhand
der Distanz vom nachsten (D1) und vom zweitnachs-
ten (D2) Biumchen zum PF-Zentrum berechnet (For-
mel 1; K-Baum-Methode, Kleinn et al 2009).

Dichte = 1/([D1 +0.5 x (D2-D1)J2 x 11) o)

Dieser Schéatzer ist im Gegensatz zur Dichte,
die mit den Daten der 2-m-Kreise berechnet wird,
nicht schétztreu. Das heisst, dass es infolge der un-
bekannten rdumlichen Verteilung einen Schéatzfeh-
ler gibt. Aber Magnussen (2012) folgerte, dass fiir
viele Forstinventuren der Schatzfehler im Vergleich
zur Genauigkeit, mit der die Dichte einer kleinen
Stichprobe geschitzt werden kann, unwichtig ist.
Zudem war der Schétzfehler mit der von Kleinn et
al (2009) vorgeschlagenen Dichteberechnungsme-
thode gegeniiber anderen Berechnungsmethoden
am kleinsten (Magnussen et al 2008). Natiirlich ware
eine Vermessung von mindestens 30 Baumchen
(k 230), wie von Magnussen vorgeschlagen wurde,
winschenswert. Aber die Distanzmessung zu den
zwei ndchsten Baumchen je Art und HK ist auch bei
einer grossen Anzahl von PF praktikabel (und Letz-
tere ist wichtig fiir die Berechnung der Flichenan-
teile; siehe unten). Die Dichteberechnungen je PF
beider Methoden wurden je Art mit T-Tests (Funk-
tion t.test in R) und Pearson-Korrelation (Funktion
cor.test in R) verglichen.

Mittels der Daten aus den 2-m-Kreisen wurde
die Verbissintensitdt der Biumchen zwischen 10 und

1 Also @hnlich wie die bisherige Methode in Indikatorfldchen,
aber mit Aufteilung in Klassen der Endtriebverbiss-Stdrke,
ohne Ausweitung des Kreises auf 5 m bei geringer Dichte der
Verjiingung und ohne Abbruch nach 30 Baumchen.
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Abb 2 Anzahl Probefléchen je Wildraum, fiir die keine Aufnahmen durchgefiihrt werden
konnte, nach Hinderungsgrund. «Waldrand» entspricht Nichtwaldfldchen im Bereich des
Waldrandes.

Baumart 2-m-Kreis-Methode 2-Baum-Methode
Wildraum 2 Wildraum 8 Wildraum 2 Wildraum 8

Total alle Arten 7106 3987 3220 2451
Ahorn 1769 360 1089 531
Buche 2544 1766 603 363
Fichte 564 626 822 1401
Tanne 623 47 647 162

Tab 1 Anzahl Bdumchen der Héhenklassen HK1 bis HK5, die mit der 2-m-Kreis-Methode
gezdhlt bzw. mit der 2-Baum-Methode je Baumart, Hohenklasse und Wildraum (WR) ver-
messen wurden.

129.5 cm inklusive Vertrauensintervall berechnet.
Mit den Daten der dem PF-Zentrum nédchstgelegenen
Bidumchen zwischen 10 und 129.5 cm Baumhohe
(also dem nédchsten aus den HK1 bis HK4) je Art wur-
den zwei Flaichenanteile inklusive Standardfehler be-
rechnet. Beide Flichenanteile sind treue Schatzer,
also asymptotisch frei von Schétzfehlern (Huber et
al 2018). Erstens wurde je Baumart der Flachenanteil
der mit Baumchen dieser Art besetzten Flache be-
rechnet (= Anzahl PF mit Art x dividiert durch die
Gesamtzahl der PF). Zweitens wurde der Flachenan-
teil der verbissenen Baumchen einer Baumart an der
mit dieser Art besetzten Flache berechnet (= Anzahl
PF, in denen das dem PF-Zentrum nichstgelegene
Baumchen der Art x verbissen war, dividiert durch
die Anzahl PF, in denen Art x vorkam).

Damit ein Einfluss der wildlebenden Huftiere
auf die Verjiingung eingeschétzt werden kann, soll-
ten die PF minimale Bedingungen erfiillen. Weil im
Gebiet schattentolerante Baumarten vorkommen,
wurde insbesondere festgelegt, dass die Beschattung
maximal 90% betragen durfte und «Verjiingung er-
wiinscht oder erforderlich» notiert war. Alle Auswer-
tungen zur Verjingungsdichte, zum Anteil PF mit
Verjiingung und zum Verbiss beziehen sich aus-
schliesslich auf PF, die diese Bedingungen erfiillten
(WR2: 214, WRS: 223 PF).

WISSEN

Resultate

Aufgenommene Probeflachen und

Hinderungsgriinde

In 684 der total 903 PF fand eine Verjiingungs-
aufnahme statt. 288 der aufgenommenen Probefli-
chen lagen im WR2 und 396 im WRS8. Im WRS
konnte prozentual auf mehr PF keine Aufnahme
stattfinden (32%) als im WR2 (11%). Die Griinde fiir
«keine Aufnahme» waren hauptsachlich, dass die
Flichen mit Gebtischwald oder nicht mit Wald be-
deckt oder dass sie nicht zugdnglich waren (Abbil-
dung 2).

Vergleich der gezahlten mit

den vermessenen Baumindividuen

Trotz der kleineren PF-Anzahl wurde im WR2
mit beiden Methoden gesamthaft deutlich mehr Ver-
jungung gezdhlt oder vermessen als im WR8 (Ta-
belle 1). Infolge des maximalen Suchradius von 8 m
wurden in beiden WR von Tanne und Fichte mehr
Bdaumchen als ndchste Biumchen vermessen als in
den 2-m-Kreisen gezdhlt wurden. Beim Ahorn war
dies hingegen nur im WRS8 der Fall. Bei Buche wur-
den in beiden WR mehr Baumchen gezdhlt als
nachste Baumchen vermessen wurden (Tabelle 1).

Zeitaufwand

Total wurden 1580 Stunden aufgewendet, was
1.75 Stunden pro PF entspricht. Darin enthalten sind
die Wegzeit sowie die Zeiten fiir die Markierung und
Versicherung der PF, die Aufnahmen auf den PF (Ba-
sisdaten, ndchste Baumchen und 2-m-Kreise) und
fir die Administration. Eingeschlossen ist auch die
Zeit fiir Biiroentscheide fiir PF, die nicht angelaufen
wurden (z.B. Flachen mit ausschliesslich Gebiisch-
wald). Der Zeitbedarf pro angelaufene PF betrug rund
2 Stunden, derjenige fiir effektiv aufgenommene
(d.h. ohne Hinderungsgrund) rund 2.3 Stunden. Fiir
die Aufnahme einer PF inkl. Wegzeit und Adminis-
tration wurden bei Einerequipen rund 2 Stunden be-
notigt. Bei Zweierequipen waren hingegen rund
3 Stunden erforderlich. Zu zweit war die effektive
Aufnahmezeit auf der PF kiirzer, dafiir fiel sie wie
die Anmarschzeit doppelt an. Im WR2 betrug die
Wegzeit rund 35%, die Aufnahmezeit rund 55% und
die Zeit fiir die Administration rund 10%. Im WR8
wurden fiir die Fahrt ins Gebiet rund 11%, fir die
Aufnahme- und Wegzeit (teilweise Tageswanderun-
gen) 83% und fiir die Administration ca. 6% einge-
setzt.

Vergleich der Baumdichten

Die Resultate zur Verjiingungsdichte, die mit-
tels 2-m-Kreis- oder 2-Baum-Methode je PF berech-
net wurden, waren vergleichbar. Fiir die vier hdu-
figsten Baumarten unterschieden sich diese Dichten
je PF statistisch nicht signifikant (T-Test, p >0.1; Ab-
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Abb 3 Vergleich der Dichten, die mittels 2-m-Kreis- bzw. 2-Baum-Methode je Probefléche (PF) und Baumart berechnet wurden.
Einbezogene Héhenklassen: HK1-HK4. Man beachte, dass mittels der 2-m-Kreis-Methode nur 0, 795, 1590, 2385 usw. Bdum-
chen/ha nachgewiesen werden kénnen, je nachdem, ob 0, 1, 2, 3 usw. Bdumchen auf der PF gezéhlt wurden. Zur Verdeutlichung
dieses Sachverhalts wurde bei der Dichte, die 1 bzw. 2 Bdumchen im 2-m-Kreis entspricht, eine graue gepunktete Linie eingezeich-
net. Damit zudem nicht alle Punkte libereinander zu liegen kommen, wurde eine zufdllige Verschiebung von 0.5 bei der Dichte,
berechnet mit dem 2-m-Kreis, vorgenommen (Funktion jitter in R). cor: Korrelationskoeffizient zwischen den zwei Methoden.

bildung 3). Die Streuung der Daten war gross
(vgl. auch die Abbildung 4), sodass es statistisch
nicht relevant war, mit welchem Verfahren die
Dichte geschdtzt wurde. Die Dichten je PF korre-
lierten signifikant fiir alle vier Baumarten (p <0.01).
Die Korrelation war bei der Tanne besonders hoch
(Abbildung 3). Am Kkleinsten war sie bei der hdu-
figsten Baumart, der Buche, weil sich die Dichte-
berechnungen bei hohen Dichten stdrker unter-
schieden (Abbildung 3a).
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Jedoch unterschieden sich die Resultate beztig-
lich der «Genauigkeit» bei tiefen Dichten (Kupfer-
schmid 2019). In Abbildung 4 ist dies beispielhaft
fiir die Tannenwaldstufe (ca. 900 bis 1500 m i.M.)
dargestellt. Wenn in einem Kreis von 2 m ein Baum
pro PF vorkommt, entspricht dies einer minimalen
Dichte von 796 Baumchen/ha, die auf der PF «detek-
tiert» werden kann (rote Linie in Abbildung 4a). Da
fiir die 2-Baum-Methode Ahorn und Buche bis auf
5 m und Tanne und Fichte bis auf 8 m Distanz ge-

b) 2-Baum-Methode
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Abb 4 Dichte in der Tannenwaldstufe der Wildrdume 2 und 8 je Baumart, berechnet mit a) der 2-m-Kreis-Methode und b) der 2-Baum-
Methode. Rote Linie in a): Dichte, wenn genau ein Baum im 2-m-Kreis vorhanden ist. Blaue Linie in b): Dichte, wenn ein Baum in
einer Kreisfliche mit 5 m Radius vorhanden wire (entspricht maximaler Suchdistanz fiir Ahorn und Buche). Griine Linie in b): Dichte,
wenn ein Baum in einer Kreisflidche mit 8 m Radius vorhanden wdre (entspricht maximaler Suchdistanz fiir Tanne und Fichte). Einbe-
zogene Hohenklassen: HK1-HK4. Box-Plots: Dargestellt sind der Median (Qo.so; dicker horizontaler Strich), die Quartile (Qo.2s, Qo.7s;
Boxbegrenzung), die Quantile Qo.10 und Qo.0 (Antennen) sowie die Ausreisser (Punkte). Man beachte die Log-Skala.
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Baumart

Ahorn
Buche
Fichte
Tanne

2-Baum-Methode

2-m-Kreis-Methode

Wildraum 2 Wildraum 8 Wildraum 2 Wildraum 8

2139 502 2699 646
4242 784 4219 781
1400 2277 1295 3727
1803 227 2149 210

Tab 2 Mittlere Verjiingungsdichte pro Hektare je Baumart und Wildraum, berechnet mit
der 2-m-Kreis- und der 2-Baum-Methode fiir Biumchen der Hohenklassen HK1-HK4. Dar-
gestellt ist der Mean of Ratio, d.h. der Mittelwert der je PF errechneten Dichten.

sucht wurden, konnte mittels dieser Methode ndhe-
rungsweise auch eine kleinere Dichte als Median pro
PF gerechnet werden (ca. 127 bzw. 50 Biume pro ha;
Abbildung 4b). Dadurch konnte zum Beispiel gezeigt
werden, dass die Tanne in der Tannenwaldstufe des
WR2 die stetigste (vgl. untere Begrenzung der Boxen
in Abbildung 4b) und die Buche die hdufigste Baum-
art war (vgl. Median in Abbildung 4b). In der Tan-
nenwaldstufe des WR8 hingegen war die Fichte die
haufigste Baumart (Abbildung 4). Sie wurde dort in
rund der Hélfte der PF innerhalb eines Radius von
5 m (maximal 8 m wurden abgesucht; Abbildung 4b),
aber nur in rund einem Viertel der PF innerhalb des
2-m-Kreises (Abbildung 4a) gefunden. Ahorn und
Buche waren deutlich seltener, aber immerhin lag
bei etwas mehr als einem Viertel der PF die mit der
2-Baum-Methode berechnete Dichte tiber O/ha (vgl.
obere Boxbegrenzung in Abbildung 4b). Die Tanne
wurde nur in einzelnen PF gefunden (vgl. die Aus-
reisser, dargestellt als Punkte, in Abbildung 4).
Mittels der Dichten je PF kann auch eine mitt-
lere Verjlingungsdichte berechnet werden. Die re-
sultierenden Werte der beiden Methoden waren
nicht identisch, die Grossenordnungen stimmten
aber sehr gut tiberein (Tabelle 2). Hiufigste Baumart
ist im WR2 klar die Buche, im WRS8 dagegen die
Fichte. Sehr dhnlich waren die berechneten Werte
fir die Buche und die Fichte im WR2 sowie fiir die
Tanne im WR8. Die Werte fiir den Ahorn und spe-
ziell fiir die Fichte im WR8 divergierten proportio-
nal deutlich starker (Tabelle 2). Diese Unterschiede
lassen sich nicht durch die Anzahl gemessener
Baumindividuen erkldren (Tabelle 1), sondern sind

auf eine unterschiedliche Verteilung der Biumchen
innerhalb der PF zuriickzufiithren.

Vergleich der Anteile an PF mit Verjiingung

Nebst der Dichte ist die raumliche Verteilung
der Verjingung wichtig. Einerseits wurde mittels der
Daten der 2-m-Kreise der Anteil der PF mit Verjiin-
gung einer Art an allen PF berechnet. Andererseits
wurde der Flichenanteil der mit Biumchen einer be-
stimmten Art besetzten Fliche mittels der nachsten
Bdumchen ausgerechnet (also eigentlich 1-Baum-
Methode). Die fiir die Tannenwaldstufe errechneten
Anteile in den 2-m-Kreisen lagen immer deutlich
unter den Flichenanteilen (Tabelle 3). Der Unter-
schied ist, wie bei den kleinen Dichten, auf die Such-
distanzen zuriickzufithren. Um dies zu zeigen,
wurde nachtrédglich (liber die Dichteberechnung) die
Suchdistanz auf 2 m zuriickgesetzt. Die so approxi-
mierten Flaichenanteile der mit Pflanzen einer be-
stimmten Art besetzten Flache waren nur wenig
kleiner als die entsprechenden Anteile der PF mit
Verjlingung aus den 2-m-Kreisen (Tabelle 3). Die
Werte wiren bei Verwendung von gleich grossen Ra-
dien wie Suchdistanzen im Wald exakt identisch.
Dieses Resultat verdeutlicht die Bedeutung der Fest-
legung des Suchradius. Wire als minimales Verjiin-
gungsziel beispielsweise ein Flichenanteil von 10%
je Baumart festgelegt worden, dann wére dieses Ziel
unter Verwendung eines maximalen Suchradius von
8 m in der Tannenwaldstufe des WR8 auch fiir die
Tanne erfiillt, hingegen nicht bei einem Suchradius
von nur 2 m (unabhdngig von der Methode).

Vergleich von Verbissintensitat und

Flachenanteil verbissener Baumchen

Die klassische Verbissintensitdat nach Eiberle
& Nigg (1987) kann nur mit den Daten des 2-m-Krei-
ses berechnet werden (Abbildung 5a). Mit den néchs-
ten Baumchen kann ein Flachenanteil der verbis-
senen Baumchen einer Art an der mit dieser Art
besetzten Flache berechnet werden. Hierfiir wird
jeweils nur das ndchste Baumchen der Art zum
PF-Zentrum verwendet (k=1). Deshalb ist bei dieser
Methode eine grossere Anzahl PF mit Verjingung

Baumart Anteil Probeflachen mit Verjiingung Flachenanteil, den eine Baumart besetzt

2-m-Kreis-Methode

(2 m Radius)

2-Baum-Methode
(approx. 2 m Suchdistanz)

Néachste-Baumchen-Methode
(5 m Suchdistanz fir Laubbaume,
8 m fiir Nadelbaume)

Wildraum 2 Wildraum 8 Wildraum 2 Wildraum 8 Wildraum 2 Wildraum 8

Ahorn 39.6 23.8 37.7 19.2 54.5 35.4
Buche 51.3 15.4 48.1 14.6 70.8 27.7
Fichte 40.3 36.2 BSY 33.1 74.0 73.8
Tanne 48.1 8.5 46.1 6.9 79.9 16.2

Tab 3 Anteil der 2-m-Kreis-Probeflichen mit Verjiingung der betreffenden Baumart in der Tannenwaldstufe und Fldchenanteil, der
mit Pflanzen der betreffenden Baumart besetzten Fldiche, berechnet mittels der nédchsten Bdumchen. Approximiert iiber die Dichte
wurde der Fldchenanteil, wenn nur 2 m statt 5 m oder 8 m abgesucht worden wdren. Total entsprachen 154 PF im WR2 und

130 PF im WR8 in der Tannenwaldstufe den Kriterien zur Beurteilung des Verbisseinflusses. Einbezogene Héhenklassen: HK1-HK4.
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b) Nachste-Baumchen-Methode
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Abb 5 a) Klassische Verbissintensitdt inklusive Vertrauensintervall, berechnet mit den Bdumchen aus den 2-m-Kreisen, und b) Fld-
chenanteil der verbissenen Bdumchen einer Art an der von dieser Art besetzten Fldche inklusive Standardfehler, berechnet mit dem
ndchsten Bdumchen je Art und Probefldche, fiir die Tannenwaldstufe in den Wildrdumen 2 und 8. Einbezogene Héhenklassen:

HK1-HK4.

wichtig. Je kleiner die Flichenanteile der mit Baum-
chen einer bestimmten Art besetzten Flache waren,
also je punktueller/geklumpter die Art vorkam, desto
grosser waren die Fehler beim Flachenanteil der ver-
bissenen Baumchen (siehe den Fehlerbalken in Ab-
bildung 5b).

Im Beispiel der Tannenwaldstufe unterschie-
den sich die Verbissintensitaten (Abbildung Sa) nicht
signifikant von den Flichenanteilen verbissener
Baumchen (Abbildung 5b). Generell gilt aber, dass
PF mit vielen Baumchen in der Verbissintensitdt viel
starker gewichtet werden als im Flachenanteil ver-
bissener Baumchen. Bei Flachenanteilen wird jede
PF genau gleich gewichtet, ndmlich mit dem néchs-
ten Baumchen der entsprechenden Baumart (und
eventuell HK, wenn der Flichenanteil je HK ausge-
rechnet wird). Bei der Verbissintensitdt wird hin-
gegen jeder Baum gleich gewichtet. Kommen die
Baumchen sehr punktuell und geklumpt vor, dann
entscheiden einzelne «Ausreisser»-PF mit viel Ver-
juingung tiber die Hohe der Verbissintensitat.

Verteilung der Baumchen in Hohenklassen

Neben den bisher beschriebenen Angaben
wird meist erwartet, dass das Vorhandensein der ein-
zelnen Baumarten pro HK dargestellt werden kann.
Wenn bei den Aufnahmen im Kreis die Biumchen
verschiedenen HK zugeteilt wurden, kann die An-
zahl Baumchen je HK und Art leicht ausgerechnet
werden. Damit kann bei wiederholten Aufnahmen
betrachtet werden, ob die Baumchen im Laufe der
Zeit in hohere HK aufwachsen konnten. Dies ist al-
lerdings nur moglich, wenn der ganze Vollkreis oder
derselbe Anteil einer Fliche aufgenommen wurde
(also z.B. bis zum «gleichen» Azimut in einem Kreis),
aber nicht, wenn jedes Jahr nach der 30. Pflanze ab-
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gebrochen wurde oder wenn die PF-Grosse gedndert
hat. Statt der Anzahl kann auch die Dichte je HK und
PF berechnet werden (Abbildung 6a). Da bei der
Dichte die Flache einfliesst, reagiert die Dichte et-
was weniger sensibel auf ungleiche PF-Grossen als
die Anzahl.

Mit der 2-Baum-Methode kann die Anzahl
Baumchen nicht dargestellt werden. Gezeigt werden
kann dagegen 1) das Vorkommen in Kategorien, also
«Absenz», «1 Biumchen» und «> 2 Biumchen», und/
oder 2) die approximierte Dichte je HK und PF. Da-
bei ist zu berticksichtigen, dass bei wiederholten Auf-
nahmen nicht zwingend dieselben Baumchen ver-
messen werden, sondern jeweils die nachsten je HK.
Bei dieser Methode wird vorausgesetzt, dass die zwei
nachsten Baumchen umso ndher zum PF-Zentrum
stehen, je mehr Biumchen einer Art und HK vorhan-
den sind (also je hoher die Dichte ist). Natiirlich ist
dies nicht immer der Fall (und deshalb auch die
Schitzfehler bei der Dichte), aber in den meisten Fal-
len diirfte dies zutreffen. Die so approximierten
Dichten je HK sind vergleichbar mit den Dichten aus
den 2-m-Kreisen (vgl. Abbildung 6), bzw. es gelten
dieselben Bemerkungen beziiglich des Einflusses der
Radien bzw. Suchdistanzen wie oben beim Vergleich
der Baumdichten beschrieben.

Durchwuchszeit und verbissbedingte

Anderung im Héhenzuwachs

Zur Schitzung der Durchwuchszeiten und der
Hohen- und Zuwachsverluste durch Verbiss und da-
mit der Anderungen im relativen Zuwachs der ver-
schiedenen Baumarten untereinander miissen die
Endtriebe und die Baumhohen gemessen werden.
Mittels der 2-Baum-Methode werden je HK (sofern
vorhanden) zwei Biumchen vermessen. Damit lasst
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Abb 6 Tannendichte je Hohenklasse (HK) fiir den Wildraum 2, berechnet mit a) den Daten der 2-m-Kreise und b) der 2-Baum-
Methode je HK. Zusdtzlich angegeben (gelbe x) ist die mittlere Tannendichte je Probefldche (Mean of Ratio). Erlduterungen zu

den Box-Plots: vgl. Abbildung 4. Man beachte die Log-Skala.

sich das Wachstum je HK und Art einschédtzen und
somit die Zeitspanne, wie lange die einzelnen Baum-
arten durch wildlebende Huftiere am Endtrieb ver-
bissen werden konnen (vgl. Kupferschmid & Gmiir
2020, dieses Heft). Ebenso konnen die Hohenzu-
waéchse der verschiedenen Baumarten mit und ohne
Verbiss verglichen werden und damit verbissbe-
dingte Anderungen festgestellt werden (Kupfer-
schmid & Gmiir 2020, dieses Heft).

In 2-m-Kreis-Aufnahmen kénnen selbstver-
standlich auch bei allen Biumchen der Endtrieb und
die genaue Baumhdohe vermessen werden. Aber der
zeitliche Aufwand wiére bei viel Verjiingung un-
verhéltnismaissig gross, weshalb in dieser Pilotauf-
nahme darauf verzichtet wurde.

Diskussion

Probeflachenauswahl und Zeitaufwand

Im Pilotprojekt wurde rund ein Viertel der
Waldflache des Kantons St.Gallen - also rund
15100 ha Wald - in teils schwierigem Geldnde
untersucht. Damit der Arbeitsaufwand fiir weitere
Aufnahmen reduziert werden kann, empfehlen wir,
moglichst viele der nicht aufzunehmenden PF
(z.B. Gebtischwald) gestiitzt auf Bestandeskarten,
Luftbilder oder die Ortskenntnisse der Forster (Zu-
ganglichkeit) im Vorhinein auszuschliessen. Mit ei-
ner optimierten Erfassungsmaske konnten die Auf-
nahmezeit und der Zeitbedarf fiir die Administration
und die Datenaufbereitung deutlich gesenkt werden.
Zudem liessen sich Fehlerquellen vermeiden. Ein
konsequenter Einsatz von elektronischen Distanz-
messgerdten (wie Vertex) erleichtert die Messungen
der Distanzen.

Die Wegzeit kann nicht beeinflusst werden,
wdre aber in gut erschlossenen Wildern deutlich
kiirzer. Die Aufnahmen sollten aus Zeitgriinden ein-

WISSEN

zeln erfolgen. In gefdhrlichen Gebieten ist eine Auf-
nahme zu zweit allerdings zwingend und wihrend
der Einarbeitung sehr empfehlenswert. Aus Effizi-
enzgriinden sollten die Aufnahmen von moéglichst
wenigen Personen durchgefiihrt werden. Bei Folge-
erhebungen féllt die Markierung und Versicherung
der PF weg, was schitzungsweise rund zehn Minu-
ten einsparen diirfte. Um den Zeitaufwand fiir die
Revierforster besser zu verteilen, wére auch eine ge-
staffelte Aufnahme tiber zwei Jahre denkbar. Aller-
dings miisste die Verteilung der PF systematisch oder
zufdllig sein und keinesfalls geklumpt infolge der
jahrlichen Witterungsunterschiede.

Aufnahmemethode je Probeflache

Wie schon Huber et al (2018) gezeigt haben,
ist nicht so sehr die Methode, sondern vielmehr der
abgesuchte Radius bzw. die maximale Suchdistanz,
fir die Berechnung der Verjiingungsdichte und des
Anteils an PF mit Verjingung entscheidend. Ta-
belle 4 zeigt beispielhaft die kleinstmogliche detek-

Radius bzw. Suchdistanz Dichte bei einem Baum
(m) (Anzahl/ha)

1.00 3183
1.13 2493
1.26 2005
1.50 1415
2.00 796
2.12 708
4.00 199
5.00 127
8.00 50
10.00 32

Tab 4 Kleinste Dichte, die je Probefldche nachgewiesen werden
kann. Angenommen wird eine kreisférmige Probefldche mit un-
terschiedlichem Radius bzw. die 2-Baum-Methode mit unter-
schiedlichem Suchradius.
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tierbare Dichte bei unterschiedlichen PF-Grossen.
Seltene Baumarten werden bei grosseren Radien bzw.
Suchdistanzen ofter aufgefunden. Ein Verjiingungs-
sollwert von zum Beispiel 50 Biumchen pro Hekt-
are kann mit einer Vollkreisaufnahme — notig ware
eine Aufnahme aller Biumchen innerhalb eines Ra-
dius von 8 m (=200 m2 Flidche) — infolge des immen-
sen Arbeitsaufwandes beim Absuchen der Fliche und
der Aufnahmefehler im Wald (irrtiimliche Nicht-
oder Doppelzdhlung, speziell bei hoher Dichte),
nicht praktikabel nachgewiesen werden. Ein Auf-
nahmeverfahren, das die abzusuchende Flache an
die Dichte anpasst, ist deshalb wiinschenswert. Die
Methode mit den zum Probeflichenzentrum nachst-
gelegenen Biumchen je Art und Hohenklasse 16st
dies auf eine im Wald leicht anwendbare, reprodu-
zierbare, objektive und statistisch gut auswertbare
Art und Weise. So konnte in dieser Pilotstudie ein
Sollwert von 50 Tannen pro Hektare mittels der
2-Baum-Methode problemlos untersucht werden. Da
zusdtzlich die Resultate vergleichbar waren, konnte
in Folgeaufnahmen oder in Aufnahmen von ande-
ren WR auf die 2-m-Kreise verzichtet werden.

Mit der 2-Baum-Methode, angewendet je HK
und Art, konnten die Endtrieblangen vieler Baum-
chen gemessen und damit die Zuwachsverhdltnisse
der Baumarten untereinander verglichen sowie die
Durchwuchszeiten berechnet werden (vgl. Kupfer-
schmid & Gmiir 2020, dieses Heft). Damit liefert die
2-Baum-Methode deutlich mehr Informationen zum
Verbisseinfluss als die 2-m-Kreis-Methode. Theore-
tisch konnten im 2-m-Kreis auch bei allen Baum-
chen die Endtriebe vermessen werden. Aber der Auf-
wand ist unverhdltnismassig gross. Hinzu kommen
die Probleme mit der Wahl der PF-Grosse (Tabelle 4),
wenn ganze WR mit einem systematischen PF-Netz
untersucht werden, wo die Wahrscheinlichkeit fir
unterschiedliche Baumdichten gross ist. Die Me-
thode mit der Vermessung der nachsten zwei Baum-
chen je HK und Art bietet eine objektive und ver-
hiltnisméassige Reduktion des Aufwandes auf das
Minimum.

Das Weglassen der 2-m-Kreis-Aufnahmen
wiirde vor allem in stammzahlreichen Verjiingun-
gen erheblich Zeit einsparen. Dafiir miissten nattir-
lich nicht nur von den sieben in dieser Pilotstudie
ausgewdhlten Arten (Fichte, Tanne, Fohre, Buche,
Ahorn, Eiche, Linde) die nachsten zwei Baumchen
je HK gemessen und beurteilt werden, sondern von
allen vorhandenen Baumarten. Im Kanton St. Gal-
len diirften die Esche, die Ulme und die Vogelbeere
einen dhnlichen Aufnahmeaufwand zur Folge ha-
ben wie etwa der Ahorn. Aber die Arbeiten im Wald
dirften trotzdem schneller gehen und vor allem
weniger anféllig auf Fehler sein, da nur eine
Aufnahmemethode konsequent durchgezogen wer-
den miisste.
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Fazit

Wir hoffen, mit diesen Ausfithrungen gezeigt
zu haben, dass die Methode mit der Vermessung der
dem Probeflichenzentrum néchstgelegenen zwei
Baumchen je Baumart und HK nicht nur eine objek-
tive Basis zur Beurteilung des Verbisseinflusses bil-
det, sondern auch brauchbare und mit fritheren
Methoden vergleichbare Resultate zur Verjiingungs-
dichte, zur Verteilung der Baumchen in HK (trotz
dem kleinen Schitzfehler) sowie zum Anteil PF mit
Verjiingung (Flichenanteile ohne Schitzfehler) lie-
fert. Die Methode mit den ndchsten Baumchen ge-
wichtet jede PF gleich, die 2-m-Kreis-Methode hin-
gegen jeden Baum. Der Flichenanteil verbissener
Baumchen widerspiegelt somit die Verbisssituation
im Raum, wohingegen die Verbissintensitdt starker
vom Verbiss in stammzahlreichen PF gepragt ist. Als
Datengrundlage fiir die Wald-Wild-Diskussion zwi-
schen Kantonsforstimtern und Jagdverwaltungen
eignet sich deshalb die 2-Baum-Methode, angewen-
det je Baumart und HK, sehr gut.

Wir mochten aber darauf hinweisen, dass
lange Datenreihen fiir Erfolgskontrollen zentral sind.
Bestehende Inventurmethoden sollten nicht ersetzt
werden ohne Ubergangsphase mit parallelen Auf-
nahmen von beiden Methoden. Vergleiche sind be-
reits schwierig, wenn schon nur der Radius von zum
Beispiel 2.12 m (zweites Landesforstinventar, LFI2;
Stierlin et al 1994) auf 1.5 m (LFI4; Keller 2013) re-
duziert wird, weil damit die zeitliche Entwicklung
bei Baumarten mit Dichten zwischen rund 700 und
1400 Baumchen pro Hektare kaum interpretierbar
ist (Tabelle 4). Es ist deshalb eine fundierte Diskus-
sion tiber die aufzunehmenden Merkmale (z.B. den
Hohenzuwachs), die nachzuweisenden Sollwerte
oder Flichenanteile und damit tiber die Suchdistan-
zen notig. Insbesondere sollte ein Aufnahmesystem
nicht dann gewechselt werden, wenn «neue» oder
«verstarkte» Massnahmen (z.B. infolge von Wald-
Wild-Konzepten) ergriffen werden. Sonst ist unklar,
ob die Methodendnderung oder die erfolgten Mass-
nahmen zur Verdanderung gefiihrt haben.

Eingereicht: 30. September 2019, akzeptiert (mit Review): 20. Januar 2020
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Méthodes pour estimer I'influence de
I'abroutissement: comparaison des mesures
sur les k arbres les plus proches avec les
comptages par placette

Au printemps 2018, une étude pilote a été menée dans deux
zones de gestion du gibier du canton de Saint-Gall afin d’es-
timer I'influence de I'abroutissement des ongulés sur la régé-
nération. Dans cette étude, 903 placettes d'échantillonnage
en tout ont été examinées dans un quadrillage systématique.
Pour chaque placette, tous les arbres entre 10 cm de hauteur
et 4 cm de diamétre a hauteur de poitrine ont été enregistrés
dans un cercle de 2 m, et les deux arbres les plus proches du
centre de la placette ont été mesurés pour chacune des es-
péces et des classes de hauteur. La comparaison entre les deux
méthodes porte sur la densité des arbres, la proportion de la
placette avec régénération, la distribution des arbres dans les
classes de hauteur, ainsi que sur l'intensité de I'abroutisse-
ment par rapport a la proportion de la surface des arbres
abroutis et d’autres variables importantes. Pour le calcul de
la densité des arbres et de la proportion de placette avec ré-
génération, le rayon du cercle et la distance maximale de re-
cherche sont décisifs. La méthode avec les arbres les plus
proches permet d’adapter la surface a examiner a la densité
de la régénération, de mesurer un nombre minimal d‘arbres,
elle est facile a appliquer dans la forét, est objective et repro-
ductible et statistiquement, les surfaces occupées sont des
estimateurs asymptotiquement non biaisés. La méthode des
arbres les plus proches appliquée par espéce et par classe de
hauteur dans un quadrillage systématique fournit des infor-
mations plus détaillées pour estimer I'impact de I'abroutisse-
ment sur la régénération existante. Elle est donc préférable a
la méthode du comptage par placette utilisée précédemment
dans les zones indicatrices.
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Methods for estimating the influence of
browsing: comparison of the measurements
on the k nearest trees with plot-count
sampling

In spring 2018 a pilot study was carried out in two wildlife ar-
eas of the canton of St. Gallen to estimate the influence of un-
gulate browsing on tree regeneration. In this study, a total of
903 sample plots were examined in a systematic grid. In each
plot, all trees between 10 cm height and 4 cm diameter at
breast height were assessed in a circle with a 2 m radius (plot-
count method) and the two trees closest to the plot centre
were measured for each species and height class (nearest-tree
method). The two methods were compared regarding the
tree density, the proportion of plots with regeneration, and
the height-class distribution of the trees, as well as the brows-
ing intensity or proportion of stand area occupied by browsed
trees and other important variables. For the calculation of the
tree density and the proportion of plots with regeneration,
the radius (plot-count method) and the maximum search dis-
tance (nearest-tree method) were found to be decisive. The
nearest-tree method adapts the area to be searched to the
sapling density, requires the measurement of only a minimum
number of trees, is easy to apply in the forest, and is objec-
tive and reproducible. From a statistical perspective, the oc-
cupied areas identified with this method are asymptotically
unbiased estimators. Overall, our findings demonstrate that
the nearest-tree method, applied to each tree species and
height class in a systematic grid, provides more detailed in-
formation for estimating the impact of browsing on the ex-
isting saplings and is therefore preferred to the plot-count
method previously used in indicator areas.
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