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1. Einleitung

Ausgangspunkt fiir die vorliegende Arbeit war die Befiirchtung, die hohen Huftierbestinde im
Schweizerischen Nationalpark wiirden die Bodenerosion verstdrken, weil sie den
Vegetationsschluss (Bodenbedeckungsgrad) der alpinen Rasen reduzierten. Dabei werden der
Alpensteinbock (Capra ibex L.) und der Rothirsch (Cervus elaphus L.) als Hauptverursacher
vermutet, in geringerem Masse auch die Gemse (Rupicapra rupicapra L.).

Derartige durch wildlebende Huftiere verursachte Auswirkungen auf den Lebensraum sind
einerseits aus Reservaten in afrikanischen Graslandokosystemen bekannt, andererseits von Inseln,
auf denen man Huftierarten aussetzte, die das Gebiet urspriinglich nicht besiedelten. In diesen
Fillen wird die Zerstorung der Vegetationsdecke durch die Huftiere meist als ein Zeichen fiir
"Ueberpopulation" beziehungsweise fiir "Ueberschreiten der Lebensraumkapazitét” gedeutet, ohne
dass letztere jedoch bekannt ist (CAUGHLEY, 1981; SINCLAIR, 1981).

Aus dem Alpenraum ist mir ein einziger dhnlicher Fall bekannt, welcher wildlebende
Huftiere betrifft. Es handelt sich um die an den Schweizerischen Nationalpark anschliessende
Steinbockkolonie am Piz Albris. Sie wird verdidchtigt, Erosionsprozesse in einem Teil ihres
Lebensraumes stark beschleunigt beziehungsweise auch direkt ausgelost zu haben (CAMPELL,
1958; HOLTMEIER, 1968). "

Alpwirtschaftliche Untersuchungen zeigen, dass sowohl Ueber- als auch Unterbeweidung
mit Nutztieren die Vegetation derart verdndern kann, dass Erosionsprozesse vermehrt ausgelost
beziehungsweise beschleunigt werden (u.a. BLECHSCHMIDT, 1989).

Diese recht unterschiedliche Beurteilung der Einwirkung von Huftieren auf den Boden und
die Bodenvegetation sowie die eingangs erwihnte Befiirchtung fiihrten mich auf folgende
Grundfragen:

(1) Durch welche Verhalten fordern Steinbock, Gemse und Rothirsch die Erosion?

(ii) Welches Ausmass konnen auf (i) zuriickzufiihrende Landschaftverdnderungen
annehmen?

Aspekte dieser Fragen versuchte ich am Beispiel eines Teilgebiets des Schweizerischen
Nationalparks, das seit vielen Jahren sehr hohe Huftierdichten aufweist und mehrheitlich im
Bereich der alpinen Rasen liegt, zu beantworten. Ich stiitzte mich dabei auf Direktbeobachtungen
im Feld sowie auf Auswertungen von Geldndefotografien und Luftbildern friiherer Jahre.






2. Problemanalyse und Fragestellungen

2.1. Huftierbestidnde im Schweizerischen Nationalpark

Entwicklung der Huftierbestande

Im Schweizerischen Nationalpark stieg die geschitzte Huftierdichte von 1918 bis 1990 um ca. das
Dreifache an (1918: 7.3 Tiere/km?; 1990: 22.3 Tiere/km?). Die Bestinde der einzelnen Arten
entwickelten sich aber unterschiedlich (Abb. 1) (Berechnungen und Angaben nach BURCKHARDT,
1964; SCHLOETH, 1988; SNP, 1989). -

Der Bestand des Rothirschs hat am augenfilligsten zugenommen. Diese Art wurde im Laufe
des vorigen Jahrhunderts in der ganzen Schweiz ausgerottet. Erst nach der Jahrhundertwende
wanderten aus dem benachbarten Vorarlberg und Tirol wieder Rothirsche ins Unterengadin ein.
Im Jahre 1918 wurden dann erstmals Rothirsche im Nationalpark gesichtet. Seither nahm ihr
Bestand fast kontinuierlich zu, bis er sich anfangs der 70er Jahre auf der Hohe von ca. 2'000
Tieren zu stabilisieren begann. Abgesehen von einzelnen Tieren iiberwintern die "Parkhirsche"
jedoch ausserhalb des Nationalparks (Angaben nach BLANKENHORN et al., 1979).

Beim Steinbock ist eine dhnliche, wenn auch abgeschwichte Entwicklung zu beobachten.
Anfangs des 17. Jahrhunderts galt er im Kanton Graubiinden als ausgerottet (BACHLER, 1935). Die
Wiederbesiedlung der Region gelang nur dank Awussetzungen. Im Park erfolgten diese
mehrheitlich zwischen 1920 und 1934 (NIEVERGELT, 1966). In den darauf folgenden Jahren

Anzahl Tiere
2400 -

2000 -

1600 -

1200 +

1815 1925 1935 1945 1855 1865 1975 1985

——A——— Steinbock ——@—— Gemse = ——(——— Rothirsch ——O——— Reh

Abb. 1  Entwicklung der geschdtzten Bestinde von Steinbock, Gemse, Rothirsch und Reh im
Schweizerischen Nationalpark von 1918-1989.
Daten nach SCHLOETH (1988) und SNP (1989).
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wuchs der Bestand stark an. Seit den SOer Jahren schwankt er im Sommer zwischen 200 und 250
Tieren. Der Winterbestand wird heute auf ca. 500 Individuen geschétzt (SNP, 1990).

Bei der Gemse pendelt der geschitzte Sommer- und Winterbestand seit 1918 um 1'200
Tiere. Somit hat diese Art bestandesmdissig eher leicht abgenommen, da in der Zwischenzeit das
Parkgebiet mehrmals vergrossert wurde (SCHLOETH, 1988). ‘

Der Bestand des Rehs (Capreolus capreolus L.) nahm seit den Griindungsjahren des Parks
deutlich ab. In den letzten Jahren scheint er sich aber bei mindestens 50-100 Individuen zu
stabilisieren’.

Die Bestinde der freilebenden Huftiere sind jedoch seit der Jahrhundertwende nicht nur im
Nationalpark, sondern in der ganzen Schweiz angewachsen. Diese Entwicklung wird hauptsidchlich
auf verbesserte Schutzbestimmungen fiir Wildtiere und Wald sowie auf eine gezielte Forderung
der Huftiere zuriickgefiihrt (BLANKENHORN et al., 1979). Die Ausrottung der Grossraubtiere Wolf
(Canis lupus L.), Braunbér (Ursus arctos L.) und Luchs (Lynx lynx L.) in fritheren Jahrhunderten
hat diese Zunahme sicher noch begiinstigt.

Die hohen Huftierbestinde im Nationalpark gehen aber nicht alleine auf diese
gesamtschweizerischen Ursachen zuriick. Sie beruhen vielmehr auf strengen, das gesamte
Parkgebiet betreffende Schutzbestimmungen. Im wesentlichen sind dies: der Verzicht auf jegliche
land- und forstwirtschaftliche Nutzung, das generelle Jagdverbot sowie das strikte Weggebot fiir
die Parkbesucher. Daraus resultiert die wichtigste Attraktion des Parkes fiir die Huftiere: eine
geringe, fiir die Tiere gut berechenbare Beunruhigung durch den Menschen. In den
angrenzenden Gebieten des Parks finden sie hingegen weniger Ruhe und zum Teil auch weniger
Nahrung, weil der Mensch diese Lebensrdume fiir Land- und Forstwirtschaft, fiir Freizeit- und
Tourismusaktivitidten sowie fiir die Jagd beansprucht. Die Huftiere sind in diesen Gebieten denn
auch deutlich seltener und lassen sich ungestort nur schwer beobachten.

Folgen der hohen Huftierbestande

Schon friih in der Parkgeschichte traten "negativ bewertete Folgen" der hohen Huftierbestdnde
auf. So kam es in verschiedenen Wintern zu Massensterben von Rothirschen (BURCKHARDT, 1957).
Ebenso wurden bei der gleichen Art geringe Konditions- und Konstitutionswerte ermittelt
(BUCHLI, 1979). Ausserhalb des Parkes stellte man vermehrt land- und forstwirtschaftliche
Schiden fest, die grosstenteils durch den Rothirsch verursacht wurden (KURTH, WEIDMANN &
THOMMEN, 1960; NASCHER, 1979; VOSER, 1987). Zudem wurde auch innerhalb des Parks der
Einfluss .von Rothirsch und Steinbock an vielen Orten uniibersehbar. In der Folge begannen
Begriffe wie "Ueberpopulation”, "angemessene Huftierbelastung" und "tragbare Schadenhohe" die
Diskussionen um den Nationalpark zu prégen.

Die hohen Huftierbestéinde zeigen aber auch "positive" Folgen. Insbesondere wirken sie als
Promotoren fiir den mit dem Park zusammenhingenden Tourismus. Dieser basiert ndmlich nicht

1 Auf das Reh wird im weiteren nicht eingegangen, da diese Art im engeren Untersuchungsgebiet ausserst
selten zu beobachten ist. Der Begriff "Huftiere" ist somit in der vorliegenden Arbeit ohne Einbezug des Rehs
zu verstehen, falls er in direktem Zusammenhang mit dem Schweizerischen Nationalpark verwendet wird.
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nur auf der landschaftlichen Schonheit - er beruht auch wesentlich auf dem Erlebnis, Rothirsch,
Steinbock und Gemse tagsiiber, aus geringer Distanz und mit grosser Wahrscheinlichkeit
beobachten zu konnen. Aus diesem "Parktourismus" resultiert letztlich ein grosser
gesamtwirtschaftlicher Nutzen fiir die Region (vgl. MULLER & SCHEURER, 1992; SCHLEGEL, 1983).

Die beschriebenen Effekte und ihre Bewertung als Folgen der hohen Huftierbestinde geben
seit einigen Jahren in der Regionalpolitik Anlass zu heftigen Diskussionen. Als Konsequenz
davon fliessen denn auch politische Momente in das Huftiermanagement des Parks ein.

Forschungskonzept "Entwicklung alpiner Oekosysteme mit hohen Huftierdichten™

Die Huftiersituation des Parks muss demnach als Zustand angesehen werden, der auf vielfaltige
direkte und indirekte Einfliisse des Menschen in der Region zuriickzufiihren ist. Die Entwicklung
der Oekosysteme des. Nationalparks kann somit nicht als rein "natiirlich" bezeichnet werden.
Aufgrund dieser Situation stellten sich den verantwortlichen Parkgremien folgende Fragen:
(i) Ist die beobachtete Entwicklung mit den Parkzielen vereinbar? (ii) Sind allenfalls lenkende
Eingriffe in die Huftierpopulationen vorzunehmen? Das Nationalparkgesetz bildet dabei die
Entscheidungsgrundlage. Es legt fest, dass "...die gesamte Tier- und Pflanzenwelt ihrer natiirlichen
Entwicklung iiberlassen..." werden sollte und Eingriffe nur gestattet sind, wenn sie "...unmittelbar
der Erhaltung des Parks dienen..." (§1). Davon ausgehend einigten sich die verantwortlichen
Gremien darauf, dass das Gebiet des Nationalparks nicht mehrheitlich durch den Huftiereinfluss
gepragt sein sollte (ENPK & WNPK, 1989). Die Wissenschaftliche Nationalparkkommission entwarf
gleichzeitig ein Forschungskonzept, in welchem dem Thema "Entwicklung alpiner Oekosysteme

mit hohen Huftierdichten" grosse Prioritédt beigemessen wird (WNPK, 1990).

Im Rahmen dieses Konzeptes sind eine Reihe von Diplomarbeiten entstanden.
Wildbiologische Aspekte beinhalten, nebst der vorliegenden Arbeit, auch BONFILS (1989), FAHNER

(in Vorb.), FILLI (1990), HEMMI (1990), MADL (1991), NIEDERBERGER (in Vorb.), SCHATANEK (1992),
STAUFFER (1988), WIRZ (1991), ZIMMERMANN (1990).

2.2. Huftiere, Vegetationsschluss, Boden und Erosion

Die Thematik dieser Arbeit tangiert verschiedenste Fachrichtungen. Die folgenden Ausfiihrungen
sollen helfen eine gemeinsame Basis fiir das weitere Verstdndnis zu schaffen und wesentliche
Wechselwirkungen der Huftier-Erosion-Problematik zu beleuchten.

Der Begriff Erosion bezeichnet im allgemeinen die Ablosung und den Abtransport von
Bodenteilchen durch Luft oder Wasser (nach HARTGE & HORN, 1991, S. 255). In der vorliegenden
Arbeit hingegen ist unter Erosion auch der Bodenabtrag durch Pflanzen und Tiere zu verstehen,
wie dies in der Biogeomorphologie vorgeschlagen wird. Dabei fallen unter diese Definition nicht
nur direkt erodierende, sondern auch indirekte, lediglich die Erosion fordernde Wirkungen der
Lebewesen (vgl. VILES, 1990). Zudem schliesse ich unter dem Begriff Erosion die Denudation mit
ein, welche den fldchenhaften Massentransport mittels Schwerkraft beinhaltet.




6 Problemanalyse und Fragestellungen

Somit ist Erosion als ein natiirlicher, stdndig ablaufender Prozess zu verstehen, dessen
Ausmass an jedem Ort durch eine spezifische Kombination von biotischen und abiotischen
Faktoren bestimmt wird (vgl. Abb. 2). Aufgrund dieser Faktoren resultieren letztlich auch die
verschiedenen Erosionsformen, wobei im engeren Untersuchungsgebiet dieser Arbeit v.a.
Bodenabspiilung durch Wasser, Lawinen- und Schneeschurf, Bodenfliessen (= Solifluktion),
Erdrutsche in Form von Blaiken, Steinschlag und Schuttstrome von Bedeutung sind.

biotische Faktoren abiotische Faktoren
Huftiere Vegetation Klima &Witterung
Frass Vegetationsschluss Niederschlag ~ Verdunstung
. Luftfeuchtigkeit Strahlung
Tritt e [ Artenspektrum Lufttemperatur Wind
Ddngung Lebensformen
Bodenbearbeitung Verbreitungsan M Utterg estein
| Huzemushigung Geologie Tektonik
/ Relief
Boden :
Neigung
Exposition Hangform
Profilaufbau Hanglange ~ Hohendifferenz
Strukiur .
Bodentiere Zeit
Wasserleitfahigkeit Entwicklungsstadium
Temperaturieitfahigkeit "Geschichte"
Erosion
Abb. 2 Schema der Wechselwirkungen (Pfeile) zwischen Huftieren, Vegetation, Boden und

abiotischen Faktoren im Zusammenhang mit der Erosion.
Schraffierter Pfeil und kursive Schrift: Wechselwirkungen, auf die sich diese Arbeit
schwerpunkimdissig bezieht; grosse Pfeilspitzen deuten auf relativ starke Beeinflussung hin;

weilere Erlduterungen siehe Text.

Insbesondere die Solifluktion spielt eine entscheidende Rolle, da sie im vorherrschenden
Vegetationstyp der Blaugrashalden (Seslerieten) in Kombination mit der Steilheit der Hdnge die
Ausbildung einer vollstindig geschlossenen Vegetationsdecke verhindert. Frostwechsel und
Bodennisse nach der Schneeschmelze wie auch bei intensiven Niederschligen sorgen dafiir, dass
immer wieder einzelne Rasenstiickchen abrutschen und nackten Boden freigeben (ELLENBERG,
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1986, S. 547). Im Nationalpark treten Solifluktionsformen allerdings erst ab 2000 m . M.
hohenwirts auf (miindl. Mitt. Prof. Dr. K. Graf, Universitit Ziirich). Somit ist im Hohenbereich
des Untersuchungsgebiets der vorliegenden Arbeit von liickigem Vegetationsschluss nicht
unbedingt auf hohe Huftiereinwirkung zu schliessen.

Im weiteren stellen sogenannte Blaiken eine der auffilligeren Erosionsformen im engeren
Untersuchungsgebiet dar. Sie entstehen durch Gleiten oder Rutschen einer geschlossenen
Vegetationsdecke samt Wurzelschicht und Erdreich. Die Méchtigkeit der ganzen Rutschschicht
betrigt dabei etwa 20 - 40 cm und entbldsst den Boden auf einer Flidche von ca. 2 - 200 m?
(SCHAUER, 1975). Ausgelost wird dieser Prozess durch Schneegleiten (= Gleiten der Schneedecke
auf der Boden- und Vegetationsunterlage) und Lawinenschurf. Dabei bietet das Feinrelief durch
hervorstehende Steine, starre Grashorste, Baumstriinke und Jungbéiume mehr oder weniger
Widerstand, weshalb aufgrund der Scherwirkung der Schneemassen 1 - 20 m lange, quer zum
Hang verlaufende Zugrisse entstehen (vgl. LAATSCH, 1974, SCHAUER, 1975). Letztere k6nnen auch
durch Massenselbstbewegungen und nicht alleine durch Schneegleitvorginge verursacht werden
(BUNZA et al,, 1976). In der Folge untersplilen Niederschldge oder Schmelzwasser den
Wurzelhorizont, und die Vegetationsscholle gleitet schliesslich talwirts. Schneerutsche oder
Lawinen konnen das Abgleiten férdern, wobei in diesen Fillen die Blaiken eine langgestreckte
Form erhalten. Somit sind Blaiken als Nivationsformen (= Formen von Schnee-Erosion) zu
betrachten.

FEinzig die sogenannten Narbenversatz-Blaiken stellen eine Ausnahme der geschilderten Art der
Blaikenbildung dar. Sie entstehen ndmlich nicht an Orten mit Zugrissen, sondern an Stellen, wo
eine stark aufgeldste Grasnarbe (= Narbenversatz) mit grosser Hangneigung und hoher
Bodenfeuchte zusammentrifft. Dabei ist der starke Narbenversatz eindeutig auf die
Tritteinwirkung der Huftiere zuriickzufiihren. In bezug auf die gesamte Blaikendynamik eines
Gebiets sind Narbenversatz-Blaiken jedoch unbedeutend, da derartige trittempfindliche Standorte
nur beschriinkt auftreten (vgl. BISCHOFBERGER, 1982; KORNER, 1980; LAATSCH, 1974; V. WYL,
MERCIER & TROXLER, 1985).

Somit kann generell von folgenden, die Blaikenbildung fordernden Faktoren ausgegangen
werden (vgl. BLECHSCHMIDT, 1989): zunechmende Hangneigung, méichtige Nassschneedecke,
grosse Wuchshohe von breitblédttrigen Grisern und Krdutern (verstdrktes Schneegleiten), geringe
Durchwurzelungstiefe der Pflanzen, viele erhohte Einzelstrukturen innerhalb eines homogenen
Feinreliefs (Angriffspunkte fiir Scherkrifte des Schneegleitens), hohe Bodenfeuchte durch
Schmelzwasser und sommerliche Starkniederschldge bzw. durch geringe Bodenaustrocknung
aufgrund eines dichten Filzes von abgestorbenem Pflanzenmaterial, hoher Schluffanteil des
Bodens (bessere Gleitbahn der Vegetationsdecke) sowie auf der Bodenstruktur beruhende,
generell erhohte Erosionsanfilligkeit des Bodens.

Aus diesen Schilderungen wird klar, dass der wirkungsvollste Schutz vor iiberméssiger
Erosion eine moglichst geschlossene Vegetationsdecke (= hoher Vegetationsschluss) ist (BUNZA,
1989; MACHATSCHEK, 1973, S. 48). Sie verhindert namentlich die Menge der Regentropfen, die auf
den Boden fallen, und deren Aufprallenergie. Zudem bremst sie die abtragende Wirkung des
Windes, reduziert den Bodenfrost, fordert den Zusammenhalt der Bodenteilchen und schiitzt vor
Verdichtung des Bodens (STICHER, 1988). Diese schiitzende Wirkung der Vegetation variiert
jedoch im Jahresverlauf, entsprechend der saisonalen Aenderung des Vegetationsschlusses.
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Das Ausmass der Erosion héngt abgesehen von der Vegetation und den abiotischen
Faktoren auch wesentlich vom Zustand des Bodens ab (vgl. BUNZA, 1989). Bei steinigem Boden,
bzw. Boden mit grossem Porenvolumen ist das Erosionsausmass relativ gering, da
Oberfldchenwasser rasch versickert (THORNES, 1990). Verdichteter Boden, das heisst solcher mit
wenigen grossen Poren, nimmt hingegen kaum Wasser auf, sondern ldsst dieses vermehrt
oberfldchlich abfliessen (HORN, 1985). Abgesehen vom Porenvolumen sind aber noch weitere
Bodeneigenschaften fiir das Ausmass des Oberflichenabflusses und des Materialabtrages
entscheidend, wie beispielsweise Bodenfeuchtigkeit, Stauschichten, Neigung zu Oberfldchen-
verschluss durch kleine Bodenbestandteile sowie Luftinklusionen (BUNZA, 1989).

Schliesslich sei noch auf die Rolle der Huftiere eingegangen. Sie wirken einerseits direkt
durch Tritt und bodenbearbeitende Verhaltensweisen erodierend, anderseits auch indirekt, indem
sie durch Frass, Tritt, Diingung und bodenbearbeitende Verhaltensweisen den Bodenzustand, die
Vegetation und somit auch den Vegetationsschluss beeinflussen.

Der Boden wird beispielsweise durch Tritt verdichtet, was jedoch nur bei fehlender
Vegetationsdecke von Bedeutung ist. Letztere ddmpft ndmlich die Tritteinwirkung nahezu
vollstdndig ab (HHORN, 1985).

In bezug auf die Vegetation verursacht alleine schon die mechanische Beschiidigung der Pflanzen
durch Frass und Tritt vielfdltige Verdnderungen, einmal abgesehen von Dingung. Fiir die
einzelne Pflanze wirken sich derartige Effekte u. a. auf die Photosynthese, die Respiration, das
Wachstum, die Nahrstoffspeicherung, die Verbreitungsart sowie allgemein auf die Phidnologie aus.
Auf dem Niveau der Pflanzengesellschaft verdndern sich dadurch die Konkurrenzverhiltnisse
(v.a. Zunahme der Licht- und Raumkonkurrenz) und damit die ganze Zusammensetzung und
Struktur der Gesellschaft (vgl. BORNKAMM & MEYER, 1977; SPEIDEL, 1967; TAPPEINER &
CERNUSCA, 1989). Das Ausmass all dieser Huftiereinwirkungen héngt im allgemeinen von der
Beweidungsintensitdt und der Jahreszeit der Beweidung ab (vgl. PETRAK, 1989). Dabei variiert
erstere je nach Huftierart, kleinrdumiger Huftierdichte, Pflanzengesellschaft sowie ortlicher
Kombination abiotischer Faktoren. Im Hinblick auf die Erosion, kénnen Huftiere somit je nach
Situation einen erosionsfordernden bzw. -hemmenden Einfluss haben. Das analoge gilt auch fiir

ihre Beeinflussung des Vegetationsschlusses. (Ausfiihrungen zum Huftiereinfluss weitgehend
nach PUTMAN, 1988, S. 133ff).

2.3. Fragestellungen

Wie bereits in der Einleitung erwihnt, gehe ich bei der vorliegenden Arbeit von den folgenden

zwei Grundfragen aus:

(i) Durch welche Verhalten beeinflussen Steinbock, Gemse und Rothirsch die Erosion?
(i) Welches Ausmass konnen auf (i) zuriickzufiihrende Landschaftverdnderungen
annehmen?

Von diesen beiden Grundfragen leitete ich die detaillierten, im Rahmen dieser Studie behandelten

Forschungsfragen ab.
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Primir wollte ich das "erosive" Verhalten analysieren, da die Grundfrage (i) auf unmittelbar
beobachtbare Einwirkungen der drei Huftierarten auf den Vegetationsschluss zielt. Dieser
Problembereich wird mit den Fragen 1-3 des nachfolgenden Fragenkataloges angesprochen.
Sekundidr ging es mir auch darum, die drei Arten sowohl in bezug auf ihre insgesamte
Einwirkung zu vergleichen als auch beziiglich ihrer Einwirkung auf die verschieden Schlussgrade
(Fragen 6,7). Fiir letzteren Zweck beabsichtigte ich einerseits die Resultate der detaillierten
Verhaltensaufzeichungen im Rahmen der Fragen 1-3 zu verwenden, anderseits das generelle
Aktivitits- und Raummuster miteinzubeziehen (Fragen 4, 5). Die Resultate und die Diskussion zu
diesem Teil der Arbeit - damit zu den Fragen 1 bis 7 - sind in Kapitel 5 dargestellt.

Die Grundfrage (ii) betont vor allem den langfristigen Aspekt der Huftiereinwirkung auf die
Landschaft. Dabei stand methodisch ein Vergleich von Fotografien im Vordergrund (Fragen 8,

9). Die Ergebnisse und die Interpretation zu diesem Teil der Arbeit sind in Kapitel 6 beschrieben.

Fragenkatalog

1) Durch welche Verhaltensweisen beeinflussen die drei Arten direkt den
‘Vegetationsschluss und die Bodenstruktur im Bereich der alpinen Rasen?
(vgl. Methoden 4.3., S. 19; Verhaltensweisen: vgl. Tab. 3, S. 20)

2) Wie hiufig werden derartige Verhaltensweisen ausgefiihrt?
(vgl. Methoden 4.3., S. 19)

3) Welche Standortfaktoren bestimmen massgeblich die Auftretenshiufigkeit dieser
Verhaltensweisen?

(vgl. Methoden 4.3., S. 19)

4) Welche Anteile an der gesamten Aktivititszeit der drei Huftierarten haben die
Aktivitdten Aesen, Lokomotion, Stehen und Liegen?
(vgl. Methoden 4.2., S. 17)

5) Welche Habitatpriaferenzen beziiglich Vegetationsschluss zeigen die drei Arten
fiir die obengenannten Aktivititen?
(vgl. Methoden 4.2., S. 17)

6) Wie gross ist die Einwirkung eines Steinbocks relativ zu derjenigen einer Gemse

oder eines Rothirsches im Untersuchungsgebiet Miischauns? .
7) Variiert die Einwirkung einer Art je nach Vegetationsschluss?

8) Wie und in welchem Ausmass verdnderte sich die Landschaft im Bereich alpiner
Rasen iiber die vergangenen Jahrzehnte innerhalb des Untersuchungsgebiets
Miischauns?
(vgl. Methoden 4.4., S. 23)

9) Besteht ein Zusammenhang sowohl zwischen diesen Landschaftsverdnderungen
und den Verteilungsmustern der Huftiere als auch deren Bestandesentwicklung?
(vgl. Methoden 4.2. und 4.4., S. 17, 23)




3. Untersuchungsgebiet

3.1. Lage und Relief

Das in dieser Arbeit behandelte Gebiet umfasst einen Teil der Val Trupchun und deren grosstes
Seitental, die Val Miischauns. Seine Lage innerhalb des Schweizerischen Nationalparks sowie die
wichtigsten Ortsbezeichnungen zeigt Abbildung 3.

Das engere Untersuchungsgebiet befindet sich am Eingang zur Val Miischauns (Abb. 4, S.
13). Es weist eine Fldche von circa 52 Hektaren auf und erstreckt sich zwischen 2'000 und 2'570
m {i. M. Seine Hinge sind grosstenteils siid- bis siidostexponiert und sehr steil (35-45°).

SCMOL
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Abb. 3 Ortsbezeichnungen des Gebiets Trupchun und seine Lage innerhalb des Schweizerischen
Nationalparks. |
- Gewdsser; @ Orischaften; ~—- Nationalparkgrenze; —— Gebiet Trupchun;
Wit engeres Untersuchungsgebiet; 1 = Val Miischauns; 2 = Val Trupchun; 3. = Alp
Trupchun (2'040 m ii. M.); 4« = Alp Purcher (1'858); 5. = Chanels (1'835); 6x = Munt
Dschembrina (2'619); 7x = Piz Chaschauna (3'071); 8 x = Piz Quattervals (3'165).
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3.2. Geologie und Tektonik

Die Val Trupchun und der siidlichste Teil der Val Miischauns werden hauptsichlich aus der
Ortler-Einheit des Oberostalpins aufgebaut. Graue Kalke und Mergel aus der Allgdu-Formation
herrschen vor. Im engeren Untersuchungsgebiet trifft dies fiir diejenigen Bereiche zu, die tiefer
als das markante Felbsband am Eingang zur Val Miischauns liegen (vgl. Pfeil in Abb. 4, S. 13).
Im Bereich dieses Felsbandes stossen die Schichten Blais-Radiolarit und Chanels-Formation mit
Radiolariten, Kieselschiefern, Mergelkalken und Mergelschiefern an die Oberfldche. Diese
Schuppe ist von der geringmichtigen Raibler-Formation iiberdeckt, welche aus Dolomit,
Tonschiefer, Sandstein und Breccien mit Lumachellen besteht. Sie bildet anndhernd die
Hohengrenze des engeren Untersuchungsgebiets und wird von verschiedenen Decken aus
Dolomit iiberlagert. Letzteres gilt auch fiir die gesamte Allgdu-Formation in der Val Trupchun. In
den tiefergelegenen Gebieten beider Tiler sind Mordnenmaterial und Gehingeschutt des Quartirs
anzutreffen. Im engeren Untersuchungsgebiet bildet dieses Material auch die Unterlage des

Hanges oberhalb des erwihnten Felsbandes (alle Angaben nach DOSSEGGER, 1987).

3.3. Klima

Das Klima des Gebiets Trupchun ist kontinental geprdgt, da es im Bereich des inneralpinen
Trockentales Engadin liegt. Niederschlagsarmut, extreme Schwankungen der Temperaturen im
Tages- und Jahresverlauf, hohe Sonneneinstrahlung und lange Sonnenscheindauer sind
charakteristisch. In der Folge ist die Luftfeuchtigkeit gering und speziell an siidexponierten
Steilhidngen herrschen trockene Verhiltnisse vor. Diese Hdnge sind auch im Winterhalbjahr
wihrend der grossten Zeit schneefrei, weshalb Boden und Vegetation extremen Temperatur-
schwankungen ausgesetzt sind (nach LANDOLT, 1984). Diese Faktoren fordern die physikalische
Verwitterung von Boden und Muttergestein sowie die Solifluktion (STICHER, 1988). Dennoch
diirfte das Ausmass der Erosion im Untersuchurigsgebiet gering sein, da das Engadin nicht in
einem eigentlichen Starkregengebiet liegt. (GEIGER, ZELLER & ROTHLISERGER, 1991).

3.4. Vegetation

Alpiner Rasen bildet mehrheitlich die Vegetation des engeren Untersuchungsgebiets. Er setzt sich
aus verschiedenen Varianten der Blaugrashalde (Seslerio-Caricetum-sempervirentis) zusammen.
Entlang der feuchten bis nassen Runsenstandorte findet sich die Pestwurz-Schuttflur (Petasition
paradoxii). Im weiteren sind Felsfluren mit Schweizer Mannsschild (Androsacion helveticae) und
Polsterseggen-Rasen (Caricetum firmae) anzutreffen. Die aufgelockerte Waldgrenze wird durch
den Schneeheide-Bergfohrenwald (Erico-Mugetum caricetosum humilis) gebildet, ausser im
Einmiindungsbereich in die Val Trupchun, wo subalpiner Fichtenwald (Picetum subalpinum)
vorherrscht (alle Angaben nach MADL, 1991).
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Abb. 4  Foto und Kartenausschnitt des engeren Untersuchungsgebiets Miischauns.
Oben: Folto vom Beobachtungspunkt aus; Unten: nach einer Vergrosserung der Landeskarte 1:25'000
(Nr. 1238, Piz Quattervals); Umrahmung (fett): Grenze des engeren Untersuchungs-gebiets; Umrahmung
(fein): Gebietsunterteilung entsprechend den Abb. 8, 9, 10 (8. 46, 52, 56); Kreuze im Foto: Passpunkte fir
die Verwendung des Fotos als Hintergrund bei den Abb. 6a, b (8. 42, 43); Pfeil: im Text erwdhntes
markantes Felsband am Eingang in die Val Milschauns.
(Reproduziert mit Bewilligung des Bundesamtes fur Landestopographie vom 23.6.92).
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3.5. Huftiere

Im Gebiet Trupchun lebt die Mehrzahl der Steinbdcke des Nationalparks. Die Hinge von Chanels
und Miischauns stellen zudem den bedeutendsten Wintereinstand fiir diese Art innerhalb des
ganzen Parkgebietes dar. Auch fiir den Rothirsch ist es im Sommer einer der wichtigsten
Lebensrdaume des Parks. Gemsen hingegen sind im Trupchun nicht ausgesprochen hiufig
(Angaben nach miindl. Mitt. der Parkwichter; SNP, 1989).

Welche Arten das engere Untersuchungsgebiet im Sommer 1989 nutzten, ist in Tabelle 1

dargestellt. Insgesamt beobachtete ich hier von Juni bis Oktober hauptsdchlich Steinbdcke.
Gemsen und Rothirsche erfasste ich 3-4mal seltener.

Tab.1  Anzahl der im Untersuchungsgebiet Miischauns von Juni-Oktober 1989 beobachteten
Steinbdcke, Gemsen und Rothirsche, aufgeschliisselt nach Alfers- und Geschlechtsklassen.
Angegeben sind die summierten Beobachtungshdufigkeiten der Scan-sample (vgl. Methoden, S. 17).
W = weibliche Tiere; M = mdnnliche; a = alte; m = miltelalte; j = junge; ? = zur genauen
Bestimmung ungeniigend sichtbare Tiere (Klassendefinitionen vgl. Tab. 11, S. 71).

Alters- / Adulte (W) Adulte (M) Aduilte (?) Jahrtiere Kitze / ? Summe
Geschlechtsklasse a m j W M Kaiber

Stelnbock 1626 0 8 76 = 524 518 50 2802
Gemse 210 36 350 10 142 0 748
Rothirsch 239 0 135 109 - L 132 181 0 868

Beim Steinbock handelte es sich mehrheitlich um Steingeissen, Kitze und Jdhrlinge. Bocke
beobachtete ich sehr selten, alte Bocke nie.

Bei der Gemse hielten sich vor allem Geissen mit Kitzen im Untersuchungsgebiet
Miischauns auf, denn ein grosser Teil der nicht nach Geschlecht klassifizierten adulten Gemsen
waren hochstwahrscheinlich ebenfalls Geissen. Jdhrlinge konnte ich Husserst selten beobachten.
Dies interpretiere ich als Folge der Gemsblindheit (Infektidse Keratoconjunctivitis), die im Winter
und Frithjahr 1988/89 in der Parkregion auftrat.

Beim Rothirsch nutzten Kiihe, Schmaltiere und Kélber das Untersuchungsgebiet Mischauns
insgesamt hdufiger als minnliche Tiere. Alte Stiere fehlten.

3.6. Nutzungsgeschichte

Das Gebiet Trupchun wurde vor seiner Integration in den Nationalpark alp- und forstwirt-
schaftlich intensiv genutzt. Dabei kann davon ausgegangen werden, dass die Hinge des engeren
Untersuchungsgebiets aufgrund ihrer Steilheit mit Schafen bestossen wurden und nur in den
flacheren Bereichen der Val Trupchun und in den Talbdden der Val Miischauns auch Grossvieh
geweidet wurde. In der ersten Hilfte des 18. Jahrhunderts sommerte man alljahrlich auf den
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Alpen Purcher und Trupchun insgesamt gegen 100 Kiihe und etwas Jungvieh. Im folgenden
Jahrhundert war eine entsprechende Beweidung mit maximal 300 Schafen, 40 Kiihen und 60
Stiick Jungvieh erlaubt. Bei entsprechender Reduktion des Grossviehs waren sogar bis zu 600
Schafe zugelassen. Im Jahre 1911 integrierte man Teile der Alpen Trupchun und Purcher,
insbesondere auch das engere Untersuchungsgebiet, in den Nationalpark. Aufgrund des
Parkgesetzes wurden dadurch diese Gebiete jeglicher alp- und forstwirtschaftlichen Nutzung
entzogen. Die noch nicht in den Park eingeschlossenen Bereiche der beiden Alpen wurden
weiterhin intensiv bestossen, bis man 1932 die Alp Trupchun und 1962 die Alp Purcher
vollstdndig in den Nationalpark integrierte. ' '

Somit standen das engere Untersuchungsgebiet und weitere Teile des Gebiets Trupchun
iiber mindestens anderthalb Jahrhunderte unter intensiver Schafbeweidung (alle Angaben nach
PAROLINI, BISCHOFF & SCHLOETH, in Vorb.).






4. Methoden

4.1. Beobachtungsbedingungen wahrend der Feldarbeit

Die Witterung im Winter vor der Untersuchungsperiode zeichnete sich, relativ zu den langjdhrigen
Mittelwerten, durch wenig Niederschlag und hohe Temperaturen aus. In der Folge blieb der
grosste Teil der sonnenexponierten Steilhdnge im Gebiet Trupchun fast den ganzen Winter iiber
schneefrei. Wihrend der Feldarbeit von Juni bis Oktober 1989 wichen die Verhiltnisse ebenfalls
deutlich von den langjdhrigen Mittelwerten ab. So war der Juni deutlich kiihler und
niederschlagsreicher; August, September und Oktober dagegen viel wiarmer und trockener als die
entsprechenden Monate friitherer Jahre (Vergleiche nach SMA, 1988/89). Trotz der allgemeinen
Wirme und Trockenheit fiel im Untersuchungsgebiet aber mindestens einmal pro Monat Schnee.

Eigentliche Starkregen wurden von Juli bis August 1989 nicht registriert (BONFILS, 1989).

4.2. Verteilungsmuster, Aktivitat und Habitatpraferenzen

Feldaufnahmen

Von einem fixen, am Gegenhang gelegenen Beobachtungspunkt aus (vgl. Abb. 4, S. 13), suchte
ich das engere Untersuchungsgebiet in festgelegten Zeitintervallen mit Feldstecher (10x40) und
Fernrohr (30x75) systematisch nach Huftieren ab (Scan-sample Methode; MARTIN & BATESON,
1986). Von jedem erspahten Tier zeichnete ich den Beobachtungsort auf eine Geldndefoto und
protokollierte Art, Alters- und Geschlechtsklasse (Klassendefinitionen vgl. Tab. 11, S.71) sowie
seine Aktivitdt, welche es wahrend der moglichst raschen Alters- und Geschlechtsansprache (<5

Sek.) am ldngsten zeigte (instantaneous sampling; MARTIN & BATESON, 1986). Die
unterschiedenen Aktivitédtsklassen sind in Tabelle 2 aufgefiihrt.

Tab. 2  Definition der Aktivitdtsklassen.

Aktivitét Definition (D) und Bemerkungen (B)

Aesen D: Abfressen von Bodenvegetation.
B: Kopf wird dabei unter der Kérperlangsachse gehalten; mit oder ohne Fortbewegung; ohne Einbezug
von Tieren, die Salz lecken oder Wasser trinken.

Lokomotion D: Fortbewegung, ohne zu Aesen.
B: Kopf wird dabei Uber der Kérperachse gehalten.

Stehen D: Verweilen am gleichen Ort, ohne zu Aesen oder zu Liegen.
B: inklusive Tiere, die Salzlecken oder Wasser trinken.

Liegen D: Liegen auf der Kérperflanke oder auf dem Bauch,
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Von der Morgenddmmerung bis zum Einbruch der Nacht nahm ich alle 3 Stunden ein Sample
auf, wozu ich jeweils 30-70 Minuten benétigte. Das erste Scan-sample eines Tages erhob ich,
sobald die Lichtverhiltnisse es erlaubten, die Tiere einwandfrei zu identifizieren. Nur bei Nebel
und dichtem Schneetreiben konnte ich einzelne Samples nicht durchfiihren. Auf diese Weise
machte ich jeden Monat iiber eine 10tdgige Periode hinweg alle zwei Tage Aufnahmen. Diesen
Zweitagesrhythmus wiihlte ich, da die Huftiere bei konstanten Wetterlagen von einem Tag zum
andern kaum Unterschiede im Raum-Zeit-Muster zeigten und ich bestrebt war, die
Abhédngigkeiten zwischen den erfassten Mustern zu reduzieren. Die Zehntagesperiode ergab sich
aus der Koordination mit botanischen Diplomarbeiten. In deren Rahmen wurde das engere
Untersuchungsgebiet anschliessend an die wildbiologische Datenaufnahme ebenfalls iiber zehn
Tage bearbeitet. Durch die botanischen Aufnahmen verdnderte sich das Verteilungsmuster der
Huftiere kleinrdumig. Solche Effekte, die meine Aufnahmen potentiell verfdlschen konnten,
versuchte ich zu eliminieren, indem ich erst zehn Tage nach Abschluss der botanischen Arbeiten

wiederbegann, Scan-samples zu erheben. Vom 26. Juni bis 24. Oktober 1989 resultierten auf
diese Weise insgesamt 112 Scan-samples.

Auswertung

Um das Verteilungsmuster der drei Huftierarten im Untersuchungsgebiet Miischauns beschreiben
zu konnen, legte ich einen Sx5Millimeter-Raster iliber das schon fiir die Feldaufnahmen
verwendete Geldndefoto. Die Rastergrosse ergab sich als Kompromiss zwischen der
grosstmoglichen Detailerfassung bei der Auswertung und der Genauigkeit, mit welcher die Orte
der beobachteten Tiere im Feld erfasst worden waren. Die Seitenldngen der Rasterquadrate
entsprechen im Feld je nach Distanz und Winkel vom Beobachtungspunkt minimal etwa 5,
maximal etwa 20 Meter. Pro Rasterquadrat fasste ich alle beobachteten Tiere, aufgeschliisselt nach
Art, Alters- und Geschlechtsklasse sowie Aktivitit, zusammen.

Durch Summierung dieser Rasterhdufigkeiten berechnete ich schliesslich die Anteile der
einzelnen Aktivititen an der geschitzten AKktivititszeit einer Art. Die Werte stellen dabei den
Durchschnitt der ganzen Feldperiode dar und wurden ohne die Hiufigkeiten des Rasterquadrats
mit der Salzlecke berechnet. An diesem Ort zeigen die Tiere ein vom iibrigen Gebiet stark
abweichendes Aktivitdtsmuster, welches die Gesamtergebnisse verfilscht hitte. Auf den Sonderfall
Salzlecke wird deshalb in einem separaten Kapitel eingegangen (Kap. 6.2., S. 49).

Als nidchstes berechnete ich die Habitatpriferenzen beziiglich Vegetationsschluss fiir die
einzelnen Aktivitidten. In einem ersten Schritt ordnete ich den Rasterquadraten einen Wert fiir den
Vegetationsschluss zu. Dieses Vorgehen basierte auf einer Kartierung des Gebietes nach
Vegetationsschlussklassen. Dazu hatte ich den Vegetationsschluss vom Gegenhang aus mit dem
Fernrohr geschétzt. Ich unterschied folgende Klassen (Schlussgrade):

0 = offener Vegetationsschluss (0-33% Vegetationsanteil)

1 = halboffener Vegetationsschluss (34-66% Vegetationsanteil)

2 = aufgelockerter Vegetationsschluss (67-95% Vegetationsanteil)
3 = geschlossener Vegetationsschluss (96-100% Vegetationsanteil)

i1

Im folgenden berechnete ich die Beobachtungshiufigkeiten je Schlussgrad und schitzte den

effektiven Anteil der Vegetationsschlussklassen im engeren Untersuchungsgebiet. Dieser Anteil
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wird fortan als Angebot bezeichnet. Anschliessend priifte ich, ob einzelne Schlussgrade fiir
gewisse Hauptaktivitdten bevorzugt oder gemieden wurden. Dabei beziehen sich Bevorzugung
(positive Prédferenz) und Meidung (negative Prdferenz) auf den Erwartungswert, bei dem die
Nutzung dem Angebot der einzelnen Schlussgrade entspricht. Statistisch erfolgte die Auswertung
durch eine Kombination von Chi-Quadrat-Test und Vertrauensintervallen nach Bonferroni. Dieses

Verfahren nach NEU, BYERS & PEEK (1974) ist im Anhang (S. 74) detaillierter beschrieben.

4.3. Erosive Verhaltensweisen, Diingung und Tritteinwirkung

Feldaufnahmen

Vom gleichen Bedbachtungspunkt aus wie bei der Aufnahme der Scan-Samples und mit Hilfe
von Fernrohr (30x75) sowie Tonband protokollierte ich das Verhalten von ausgewdihlten Tieren
jeweils tiber 2 Minuten nach der Focus-Tier Methode (ALTMANN, 1974). Die Auswahl der Tiere
erfolgte regelméssig nach Tierart, Schlussgrad der Vegetation und nach grosstmoglicher
Aufenthaltswahrscheinlichkeit im gleichen Schlussgrad wihrend einer Aufnahme. Mit den ersten
zwei Kriterien beabsichtigte ich dhnliche Stichprobengrossen beziiglich dieser beiden wichtigsten
Parameter zu erhalten. Die dritte Bedingung wihlte ich, um Verhaltensmuster auszuschliessen, die
moglicherweise nur in der speziellen Situation des Uebergangs von einem Schlussgrad zum
andern auftreten. Von liegenden Tieren machte ich prinzipiell keine Aufnahmen, da sie in diesem
Zustand nicht aktiv auf den Boden und die Bodenvegetation einwirken. Aus dem gleichen Grund
bezog ich Aufnahmen, bei welchen sich das Focus-Tier hinlegte oder die ganze Zeit nur ruhig
herumstand, nicht in die Auswertung mit ein. Auch das Verhalten von Rothirschkilbern, Stein-
und Gemskitzen wurde grundsétzlich nicht protokolliert. Thr hdufiges ungestimes Herumtollen
konnte ich ndmlich mit der gewéhlten Methode nicht zuverldssig erfassen. Die Aufnahmedauer
beschriankte ich auf zwei Minuten, da bei ldngerer Beobachtung die Protokollierung zusehends
unpréziser wurde (Ermiidung der Augen).

Wihrend solchen Focus-Tier-Aufnahmen protokollierte ich das Auftreten der in Tabelle 3
(S. 20) aufgefiihrten Verhaltensweisen. Von denjenigen, die einen Verhaltenszustand beschreiben,
wurde dabei stets der Beginn erfasst. Zusitzlich erfasste ich bei jeder Aufnahme die Distanz, die
das Focus-Tier wihrend einer Aufnahme zuriicklegte und verschiedene unabhdngige Variablen.
Letztere bezeichnen die Alters- und Geschlechtsklasse des Focus-Tieres, seine Bewegungsrichtung,
seine Nachbarschaft zu anderen Individuen, als auch den Vegetationsschluss, die Vegetation, die
Witterung und die Jahreszeit. Diese unabhdngigen Variablen sind in Tabelle 12 (S. 72) detailliert
aufgefiihrt.

Auf diese Weise machte ich im engeren Untersuchungsgebiet Miischauns an 37 Tagen
insgesamt 855 Focus-Tier-Aufnahmen, verteilt tiber die Monate Juni bis Oktober 1989. Zudem
fiihrte ich bei der Alp Trupchun an 2 weiteren Tagen total 85 Aufnahmen durch.



20 Methoden

Tab. 3 Definition der bei den Focus-Tier-Aufnahmen protokollierten Verhaltensweisen.

Verhaitensweisen Definition (D) und Bemerkungen (B)

Korperstellungen  Stehen D: Stehen ohne sichtbare Bewegung der Beine.
B: ohne gleichzeitiges Aesen.

Liegen D: Liegen auf der Kérperflanke oder auf dem Bauch.

Fortbewegung Tritt D: Versetzen 1 Beines.
B: ohne gleichzeitiges Aesen.

Ziehen D: ruhige Fortbewegung in deutlich erkennbare Richtung.
B: Versetzen der Beine der einen Seite und dann der anderen Seite (=1 Schrittabfoige);
ohne gleichzeitiges Aesen

Traben D: schnelle Fortbewegung, ohne dass beide Vorderhufe gleichzeitig abheben.
B: ein Vorderbein und das Hinterbein der Gegenseite werden = gleichzeitig nach vorne
bewegt, gefolgt von den beiden anderen Beinen.

Springen D: Hochschnellen des Vorderkérpers bei gleichzeitigem Abheben der Vorderhufe.
B: mit oder ohne Ortsverschiebung.

Futteraufnahme Aesen D: Abfressen von Bodenvegetation.
B: wird akzessorisch zu Stehen, Tritt und Ziehen ausgefihrt.

Stehen-Aesen D: Stehen bei gleichzeitigem Aesen,
Tritt-Aesen D: Tritt bei gleichzeitigem Aesen.

Ziehen-Aesen D: Ziehen bei gleichzeitigem Aesen.

Exkretion Koten D: Ausscheiden von Kot.
Urinieren D: Ausscheiden von Urin.
Bodenbearbeitung Scharren D: Scharren am Boden- und/oder der Bodenvegetation.

B: ein Vorderbein wird nach vorne versetzt und anschliessend nach hinten gezogen,
wobei der Huf beim Rlckwartsziehen auf die Unterlage gepresst wird.

Seitenreiben  D:langsames Hin- und Herbewegen der Koérperseite am Boden und/oder der
Bodenvegetation.
B: entspricht "Seitenreiben” beim Steinbock in WIRZ (1991).

Bodenhornen D: Hin- und Herbewegen des Kopfes mit Kontakt der Hornbasis zum Boden und/oder
zur Bodenvegetation.

B: entspricht "Bodenhornen" beim Steinbock in WIRZ (1991).

Bodenforkeln D: Hin- und Herbewegen von Hals und Kopf, wobei mit den Enden des Geweihs im
Boden und/oder der Bodenvegetation gewiihit wird.
B: Benennung in Anlehnung an MILLER (1984) und SCHLOETH (1968).

Steinelésen D: Loslésen von Steinen und/oder grésseren Bodenbestandteilen.
B: kann akzessorisch zu allen anderen Verhaltensweisen auftreten.
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Auswertung

Grundsitzlich wirkt sich jede Verhaltensweise von Huftieren zumindest indirekt auf den Boden
und die Bodenvegetation aus. Ich beschrinkte mich jedoch auf diejenigen, welche ich aufgrund
ihrer geschidtzten qualitativen Auswirkung auf Boden und Bodenvegetation als bedeutend fiir die

Thematik dieser Arbeit einstufte. Dabei gruppierte ich diese Verhaltensweisen folgendermassen
(vgl. dazu Tab. 3):

(i) ‘"erosive Verhaltensweisen" (meist direkt erodierende Wirkung, seltenes Auftreten): alle
Verhaltensweisen der Kategorie Bodenbearbeitung und der schnelleren Fortbewegung
(Traben, Springen).

(ii) Diingung (ortlich konzentrierte, indirekte Wirkung auf Boden und Vegetation):
Verhaltensweisen Urinieren und Koten.

(iii) Tritteinwirkung (meist diffus verteilte, indirekte Wirkung auf Boden und Vegetation, sehr
hdufiges Auftreten): Verhaltensweisen Tritt und Ziehen.

Anhand der abhidngigen Variable Auftreten (vgl. Tab. 4) berechnete ich nun fiir die erosiven und
dingenden Verhaltensweisen die Auftretenshiufigkeiten. Letztere geben fiir jede Verhaltensweise
die relative Héufigkeit von Focus-Tier-Aufnahmen einer Art an, wéhrend denen die
Verhaltensweise mindestens einmal aufgetreten ist.

Um die Tritteinwirkung der einzelnen Arten zu beurteilen, schien mir die Trittrate das wichtigste
Mass, abgesehen von der zuriickgelegten Distanz und der mittleren Trittweite (vgl. 7ab. 4). Die
letzteren beiden abhédngigen Variablen wahlte ich lediglich, um die Tritteinwirkung in
Abhidngigkeit des Vegetationsschlussgrades zu charakterisieren.

Tab. 4  Definition der abhingigen Variablen.

Alle Werte beziehen sich auf eine yweiminiitige Focus-Tier-Aufnahme.

abhédngige Variabie Masseinheit Definition

Auftreten (ja/nein) Auftreten einer Verhaltensweise

Trittrate (T) Anzahl Anzahl Tritte

Distanz (D) Meter Strecke, die zwischen Anfangs- und Endpunkt einer Aufnahme zuriickgelegt wurde
Trittwelte (D/T) Meter Mittlere Strecke, die mit einem Tritt zurlickgelegt wurde

Dabei berechnet sich die Trittrate als Summe der Haufigkeiten, mit welchen die Verhaltensweisen
Tritt, Tritt-Aesen, Ziehen und Ziehen-Aesen wihrend einer Focus-Tier-Aufnahme auftraten. Die
Hdufigkeiten von Ziehen und Ziehen-Aesen wurden dabei je vierfach gezdhlt, weil sie eine
vollstdndige Schrittabfolge, also vier Tritte beinhalten.

Die zuriickgelegte Distanz hatte ich im Feld anhand von Rumpfldngen der Tiere geschitzt, wobei

unter einer Rumpfldnge (RL) der Abstand vom Halsansatz bei der Brust bis zum Schwanzansatz,
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parallel zur Riickenlinie gemessen, zu verstehen ist. Deshalb musste ich die Distanzen anhand der
folgenden Beziehungen in Meter umrechnen: Steinbock Jdhrling 1 RL=0.7 m, Steingeiss 0.85,
junger Bock 0.9, mittelalter Bock 1.0; Gemse: Jahrling 0.65, Adulte 0.8; Rothirsch: Spiesser und
Schmaltiere 1.1, Kiihe 1.2, junge Stiere 1.3, mittelalte Stiere 1.4. Diese Beziehungen ermittelte ich
mit Hilfe von Literaturangaben iiber Korperldngen und Schulterhohen sowie geeigneten
Fotografien (Korpermasse aus: BAUMANN, 1949; BUCHLI, 1979; GIACOMETTI, 1988; KNAUS &
SCHRODER, 1975).

Um die Tritteinwirkung der einzelnen Arten vergleichen zu kdnnen, bestimmte ich schliesslich die
Mediane der drei entsprechenden abhidngigen Variablen. Dabei wihlte ich den Median und nicht
das arithmetische Mittel, da nach SACHS (1988) bei Abweichungen von der Normalverteilung der
Median vorzuziehen ist. Bei statistischen Vergleichen wurden folglich nichtparametrische Tests
angewandt, mit welchen ich immer zweiseitig testete (SIEGEL, 1985).

Als nichstes galt es, die Beziehungen zwischen der wichtigsten abhdngigen Variablen, der
Trittrate, und den unabhéngigen Variablen zu ermitteln. Diese Auswertung fiihrte ich anhand von
zwei multivariaten Verfahren durch: der Hauptkomponentenanalyse und der multiplen
Regression. Die kombinierte Anwendung der Verfahren und die notwendigen Datentrans-
formationen sind im Anhang (S. 76) beschrieben.
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4.4. Landschaftsverdnderungen zwischen 1938 und 1989

Die mutmasslich dlteste vorhandene Stereofotografie des Untersuchungsgebiets diente mir als
Vergleichsbasis zur Situation von 1989. Sie stammt aus dem Jahre 1938 und wurde vom Mt.
Dschembrina aus aufgenommen (vgl. Abb. 3, S. 11). 1989 wiederholte ich diese Aufnahme bei
moglichst analoger Wahl der Aufnahmeparameter. Folglich konnten die Fotografien beider Jahre
gleich ausgewertet werden. Lediglich die geringere Auflosung der Aufnahme von 1989, bedingt
durch das kleinere Negativformat, schrdnkte die Vergleichbarkeit geringfiigig ein.

Die Fotografien untersuchte ich mit Hilfe von Stereoskoplupen (WILD-Aviopret). Ich
benutzte dazu zwei Gerdte simultan, damit ich jeweils von 1938 und 1989 den gleichen
Bildausschnitt einstellen und direkt vergleichen konnte. In einem ersten Arbeitsschritt kartierte ich
Stellen und Flichen, deren Grasnarbe vollstidndig aufgelost war oder stark ausgediinnt erschien,
sowie Abflussrinnen, Fels, Schutthalden, "Erdflecken", "Wildwechsel", Einzelbdume, Baumgruppen
und Legfohrengebiische (Pinus mugo). In einem zweiten Schritt bewertete ich die so
ausgeschiedenen Stellen und Fldachen nach ihrer Verdnderung seit 1938. Deutliche
Verdnderungen versuchte ich zeitlich ndher einzugrenzen, indem ich Luftbilder von 1956, 1962
und 1973 beizog. Der kleinere Abbildungsmassstab und der andere Blickwinkel liessen dies
jedoch nur vereinzelt zu (vgl. Tab.l13, S. 73, fiir weitere Angaben zu den verwendeten Auf-
nahmen). )

Die so kartierten Verdnderungen priifte ich schliesslich auf allfdllige Zusammenhédnge mit
den Huftierverteilungsmustern des Sommerhalbjahres 1989 sowie mit Verteilungsmustern und
Bestandesangaben fritherer Jahre. Dabei war sogar beim Vergleich mit den Verteilungsmustern
von 1989 nur eine semiquantitative Beurteilung moglich, da sich die Blickwinkel ins engere

Untersuchungsgebiet bei den beiden als Kartierungsgrundlage dienenden Geldndefotografien zu
stark unterschieden.







5. Beeinflussung von Vegetationsschluss
und Boden durch das Verhalten der
Huftiere (Resultate und Diskussion)

5.1. Erosive Verhaltensweisen, Diingung und Tritteihwirkung

Erosive Verhaltensweisen

Die Auftretenshiufigkeiten erosiver Verhaltensweisen wihrend den Focus-Tier-Aufnahmen sind
in Tabelle 5 dargestellt. Traben, Springen, Scharren, Seitenreiben und Bodenhornen/-forkeln
wurden bei allen drei Arten selten beobachtet. Steineldsen trat hingegen hiufig auf.

Zwischen den Arten ergaben sich klare Unterschiede: ausschliesslich der Steinbock zeigte

Seitenreiben; einzig bei der Gemse trat Bodenhornen (-forkeln) nicht auf; Steinelosen war beim
Steinbock am hédufigsten, gefolgt vom Rothirsch und der Gemse.

Tab. 5  Auftretenshdufigkeiten von erosiven und diingenden Verhaltensweisen.

Angegeben ist der Prozentsalz von Focus-Tier-Aufnahmen einer Art (N), wihrend denen die
Verhaltensweise mindestens einmal aufgetreten ist.

Steinbock Gemse Rothirsch

Verhaltensweisen N=368 N=268 N=219
Traben 3.0 3.0 2.3
Springen 4.6 3.7 14
Scharren 2.7 0.7 0.9
Seitenreiben 3.8 0 0
Bodenhornen/-forkeln 1.1 0 0.9
Steinelésen 20.9 6.3 14.1
Koten 1.9 0.4 3.2
Urinieren 3.3 2.2 1.4
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Die Abhéngigkeit der Auftretenshaufigkeiten vom Vegetationsschluss konnte nur fiir die
Verhaltensweise Steinelosen ermittelt werden. Die anderen Verhaltensweisen traten fiir eine
sinnvolle Auswertung zu selten auf.

Tabelle 6 zeigt, dass bei allen drei Arten Steineldosen in geringem Vegetationsschluss
hdufiger zu beobachten war als in hohem Vegetationsschluss. Dies erstaunt nicht, liegt doch bei
abnehmender Bodenbedeckung mehr Material herum, welches durch die Huftiere direkt erodiert
werden kann. Bemerkenswert ist hingegen, dass bei geringem Vegetationsschluss (<2) der
Steinbock am haufigsten Material losloste, gefolgt vom Rothirsch und schliesslich der Gemse.

Tab. 6  Auftretenshdufigkeit der Verhaltensweise Steinelosen in Abhdngigkeit vom Vegetationsschluss.
Angegeben ist der Prozentsatz von Focus-Tier-Aufnahmen je Schlussgrad und Art (N), wdhrend
denen Steinelosen mindestens einmal aufgetreten ist; Schlussgrade: 0 = offene, 1 = halboffene,
2 = aufgelockerte, 3 = geschlossene Vegetationsdecke (genauere Definitionen vgl. S. 18); bei der
Gemse und beim Rothirsch wurden die Héufigkeiten der Schlussgrade O und 1 zusammengefasst.

Schlussgrad 0 1 2 3
% (N) %o N) % (N) % (N)
Steinbock 557  (87) 27.4  (84) 5.9 (85) 0 (112)
Gemse 18,6 (0) 53 76) 0 (122)
Rothirsch 51.8 (56) 1.8 (57) 0.9 (108)
Diskussion

Um abzuschétzen, in welchem Ausmass die drei Arten durch erosive Verhaltensweisen auf den
Boden und den Vegetationsschluss einwirken, ist einerseits die Auftretenshiufigkeit solcher
Verhalten ausschlaggebend, andererseits auch die relative Einwirkungsstidrke beim Einzelereignis.
So kann insgesamt auch eine haufig auftretende, schwach "schiddigende" Verhaltensweise eine
starke Einwirkung haben, wie dies fiir eine selten auftretende, dafiir aber "zerstorerische"
Verhaltensweise offensichtlich ist. Geméss meinem qualitativen Eindruck lassen sich die erosiven
Verhaltensweisen folgendermassen in abnehmender Stdrke ihrer Einwirkung einreihen:
Bodenforkeln > Scharren > Traben = Springen > Seitenreiben > Bodenhornen.

Zieht man, abgesehen von den Auftretenshdufigkeiten dieser Verhaltensweisen, auch noch die
Haufigkeiten von Steinelésen in die Schitzung mit ein, so resultiert, bezogen auf ein
hypothetisches Durchschnittsindividuum einer Art, folgende Reihenfolge der abnehmenden
Einwirkungsstdrke im Untersuchungsgebiet Miischauns: Steinbock > Rothirsch > Gemse. Diese
Einschitzung gilt jedoch nur fiir die spezifische Huftiersituation im Sommerhalbjahr 1989. Die
Einwirkung im Winter, zum Beispiel, und in der Nacht (Rothirsch) wurde ndmlich in der
vorliegenden Arbeit nicht untersucht.
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Miénnliche Rothirsche wirken hochstwahrscheinlich stirker auf den Lebensraum ein als
weibliche Tiere, da nur Stiere Bodenforkeln zeigen. Aus den Beobachtungen von SCHLOETH
(1968) ist ferner abzuleiten, dass diese Verhaltensweise in anderen Gebieten hidufiger auftreten
diirfte als in der Val Miischauns. Denn abgesehen von der Brunft beobachtete er Bodenforkeln
auch beim Fegen des Bastgeweihs. Letzteres konnte ich im Untersuchungsgebiet Miischauns nie
feststellen. Aehnlich wie beim Rothirsch schitze ich die Situation beim Steinbock ein, da Bocke

hdufiger springen und bodenhornen als Geissen (pers. Beobachtung; D. Wirz, Thalwil, pers.‘
Mitt.).

Diingung

Koten und Urinieren traten wihrend den Focus-Tier-Aufnahmen bei allen drei Arten dhnlich
selten auf (ZTab. 5, S. 25).

Diskussion

Nach den Auswahlkriterien fiir die Focus-Tiere (vgl. Methoden, S. 19) und den Resultaten zu
schliessen koten und urinieren die drei Huftierarten selten wihrend sie dsen oder sich
fortbewegen. Ich folgere deshalb, dass die Tiere eher im Zusammenhang mit ldngeren Perioden
von Stehen und Liegen 'Exkremente ausscheiden. Darauf weisen auch die grossen
Kotansammlungen im Bereich von beliebten Liegepldtzen hin (pers. Beobachtung; MADL, 1991).-

Diese ungleichmassige Verteilung fordert einerseits die Diversitidt des Lebensraumes, fiihrt
anderseits aber in weiten Teilen alpiner Rasen zu einer negativen Nahrstoffbilanz. Der erste Effekt
wurde kleinstraumig in nordamerikanischen Grasslandgesellschaften durch experimentelle
Abgabe von Rinderurin nachgewiesen und diirfte analog auch fiir alpine Rasen zutreffen
(JARAMILLO & DETLING, 1992a, b). Grossrdumig ist er auch anhand der Vegetationskartierung von
MADL (1991) fiir das Untersuchungsgebiet Miischauns abzuleiten. Der erwihnte Effekt bezﬁglich
Nahrstoffbilanz konnte STUSSI (1970) auf zwei Dauerbeobachtungsflichen innerhalb des
Nationalparks feststellen. Er verfolgte tiber 30 Jahre hinweg die Entwicklung einer Deschampsia-
Lagerflur und einer Phleum-Fettwiese in Richtung Borstgrasrasen (Nardetum). Diese Sukzession

fiihrt STUSSI auf eine Substratvermagerung als Folge der intensiven Rothirsch-Beweidung zurtick.

Abschliessend sei noch auf ein anderes Erosionsphdnomen im Zusammenhang mit
Exkretion hingewiesen. An Orten, wo Menschen urinierten, scharren Huftiere gerne die
Vegetationsdecke und den Oberboden auf und lecken darauf an den freigelegten, urinhaltigen
Bodenbestandteilen. Auf diese Art entstandene Liicken in der Vegetationsdecke, konnen im
Nationalpark entlang der Wanderwege (bevorzugt an sichtgeschiitzten Stellen) und bei Rastplidtzen
festgestellt werden. Aufgrund der Tétigkeit von ForscherInnnen und Parkaufsicht treten sie aber
auch im librigen Gebiet auf. Dies sollte bei Diskussionen iiber die Entstehung einzelner
Erosionsstellen mitberiicksichtigt werden. Letztlich stellt sich noch die Frage, ob alle drei
Huftierarten in dhnlichem Ausmass derartige Vegetationsverdnderungen verursachen. Nach
meinen Beobachtungen diirften im Gebiet Trupchun vorwiegend minnliche Steinbdcke dafiir

verantwortlich sein. In einem nordamerikanischen Nationalpark scheint die entsprechende Rolle
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entlang der Wanderwege der Schneeziege (Oreamnos americanus) zuzufallen (HUTCHINS &
STEVENS, 1981, zit. in ROBINSON & BOLEN, 1989, S. 237).

Tritteinwirkung

a) Tritiraten je Art

Von allen zweiminiitigen Focus-Tier-Aufnahmen einer Art (N) ermittelte ich fiir das
Untersuchungsgebiet Miischauns folgende Mediane der Trittraten: Steinbock 38.5 Tritte /2 Min.
(N=368), Gemse 22 (N=268), Rothirsch 25 (N=219). Die Unterschiede zwischen den Arten sind
signifikant (U-Test paarweise, alle p<0.05). Dies bedeutet, dass der Steinbock pro zwei Minuten
ca. 1.8mal so viele Tritte machte wie die Gemse und ca. 1.5mal soviele wie der Rothirsch.

Beim Rothirsch unterscheidet sich zudem der obengenannte Median, der an insgesamt 31
Beobachtungstagen ermittelt wurde, nicht signifikant vom entsprechenden Wert, der aus
Vergleichsaufnahmen an 2 Tagen bei der Alp Trupchuh resultierte (Median: 22 Tritte/ 2 Min.,

N=75; U-Test, p>0.05). Aehnliche Vergleichsstichproben fiir Steinbock und Gemse wiesen einen
zu kleinen Umfang fiir eine statistische Auswertung auf.

b) Trittrate, zuriickgelegte Distanz und mittlere Trittweite je Schlussgrad

Die Trittrate und die zuriickgelegte Distanz waren bei allen drei Arten in Schlussgrad O grosser als
in Schlussgrad 1 (Abb. 5; U-Test, alle p<0.05). Zwischen den Schlussgraden 1, 2 und 3 hingegen
unterschieden sich diese zwei Variablen beim Steinbock und beim Rothirsch nicht voneinander
(alle p>0.05). Auch bei der Gemse zeigten sich zwischen den Schlussgraden 1 und 2 keine
diesbeziiglichen Unterschiede (alle p>0.05). Hingegen war bei ihr in Schlussgrad 2 gegeniiber 3
die Trittrate signifikant hoher (p<0.05) und die zuriickgelegte Distanz zumindest tendenziell
hoher (p=0.054).

Beziiglich der mittleren Trittweite ergaben sich beim Steinbock und Rothirsch in allen
Schlussgraden #hnliche Werte (Kruskal-Wallis, beide p>0.05). Nur bei der Gemse war diese
Variable in Schlussgrad O grosser als in 1 (U-Test, p<0.001). Zwischen den iibrigen

Schlussgraden zeigten sich jedoch auch bei ihr keine Unterschiede (U-Test paarweise, alle
p>0.05).

Abb. 5  Trittrate, zuriickgelegte Distanz und mittlere Trittweite in Abhdngigkeit des
Vegetationsschlusses.
Der horizontale Strich innerhalb einer Box stellt jeweils den Median dar. Ausserhalb der
oberen und unteren Begrenzung einer Box liegen je 25% der Werte, ausserhalb der hori-
zontalen Begrenzungen des senkrechten Strichs je 10% der Werte. Datenpunkte der Bereiche
<10% und >90% sind als Kreise gekennzeichnet. Zudem sind die Boxen durch ein einheit-
liches Punktemuster je Schlussgrad charakterisiert. Fiir die Definition der mit O bis 3 bezeich-
neten Schlussgrade vergleiche S. 18. (Abbildung siehe ndchste Seite).
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c) Abhdngigkeit der Trittraten von den unabhdngigen Variablen

In den Tabellen 7a, b, c sind die Beziehungen zwischen der Trittrate und den Faktoren, welche
diese massgeblich beeinflussen, dargestellt. Fiir jede Tierart rechnete ich dabei zwei multivariate
Analysen: einmal mit Berticksichtigung der Focus-Tier-Aufnahmen im Juni (mit Juni), aber ohne
die Variablen Nachbarn, Richtung und Vegetationsverteilung; ein zweites Mal ohne die
Aufnahmen im Juni (ohne Juni), aber mit Beriicksichtigung der drei erwahnten Variablen. Dies
war notig, da ich diese Variablen erst aufgrund der Erfahrungen im Juni fiir die weitere
Beobachtungszeit erfasste. Beide Analysen stimmen in den Ergebnissen jedoch prinzipiell iiberein
(vgl. die vollstindigen Auswertungen im Anhang, S. 77ff).

Bei allen drei Arten hingt die Trittrate stark von der Witterung ab. Der Faktor
"schwiilwarmes Sommerwetter" korreliert ndmlich bei allen Analysen positiv mit der Trittrate. Er
ist jeweils aus dhnlichen Variablen zusammengesetzt. Dabei fliessen die Variablen Lichtstunden,
Temperatur und Bewolkung positiv ein; die Variable Tag mit Reif hingegen negativ. Zudem ist
die Trittrate bei allen drei Arten auch in irgendeiner Form vom Vegetationsschluss abhdngig. Es
gilt dabei stets die Beziehung, wonach die Trittrate bei abnehmendem Vegetationsschluss ansteigt.
Dies entspricht den Ergebnissen der univariaten Auswertung, die im obigen Abschnitt b)
dargestellt wurden.

Beim Steinbock (Tab. 7a) zeigt sich die Abhingigkeit vom Vegetationsschluss in folgenden

Faktoren: (1) Die Trittrate ist positiv mit dem Faktor "Felsbereich" korreliert, in welchem der
Vegetationsschluss sicher gering ist; (2) Die Trittrate korreliert positiv mit dem Faktor "Absenz
vom Hang oberhalb des Felsbandes" (vgl. Analyse mit Juni). Die Trittrate ist also hoher, wenn sich
die Tiere nicht in diesem Hang mit hohem Vegetationsschluss befinden; (3) Der Faktor "Absenz
von Sonne" ist ebenfalls positiv mit der Trittrate korreliert (vgl. Analyse ohne Juni). Er steht
analog zu (1) mit der Variablen "Hang oberhalb des markanten Felsbandes" in negativer
Beziehung. Zusitzlich fliesst die Variable Beschattung negativ ein. Keine Beschattung heisst, dass
die Sonne gar nicht schien, was morgens und abends sowie bei schlechter Witterung moglich ist.
Die Steinbocke hielten sich in diesen Tageszeiten und bei solchen Witterungsbedingungen im
allgemeinen selten in den hochgelegenen Teilen des engeren Untersuchungsgebietes auf, die den
"Hang oberhalb des markanten Felsbandes" miteinbeziehen. Der Faktor "Absenz von Sonne"
entspricht also weitgehend dem Faktor "Absenz vom Hang oberhalb des markanten Felsbandes"
(vgl. (1)
Letztlich bestimmt beim Steinbock auch die Richtung der Ortsverschiebung wihrend einer Focus-
Tier-Aufnahme die Trittrate. Die Anzahl Tritte pro 2 Minuten ist ndmlich positiv korreliert mit
dem Faktor "Ortsverschiebung talwirts" und negativ korreliert mit dem Faktor "Ortsverschiebung
hangparallel™.

Bei der Gemse (Tab. 7b) zeigt sich die erwdhnte Beziehung zwischen Trittrate und
Vegetationsschluss anhand der positiven Korrelation der Trittrate mit dem Faktor "geringer
Vegetationsschluss" sowie anhand der negativen Korrelation der Trittrate mit dem Faktor
"Hangrﬁcken“.‘ln letzteren fliesst die Variable Vegetationsschluss positiv ein und die Variable
"Runsen und Schutthédnge" (L.typ 7) negativ.

Zudem ist bei der Gemse die Trittrate positiv mit dem Faktor "Geiss" korreliert. In diesen Faktor
sind bei beiden Analysen die Variable Geiss positiv und die Variable Adulte negativ eingeflossen.
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Anders ausgedriickt: Geissen zeigen eine hohere Trittrate als Tiere der Klasse Adulte. Schliesslich
weist die Gemse auch bei Regen und Schneefall eine hohere Trittrate auf.

Fiir den Rothirsch (Tab. 7¢) ist das Modell der multiplen Regression nicht zutreffend (vgl. p
ANOVA). Tendenziell scheinen dennoch dhnliche Faktoren wie bei den anderen Arten die Trittrate
mitzubestimmen (jahreszeitliche Witterung, Vegetationsschluss, Richtung der Ortsverschiebung
wihrend einer Focus-Tier-Aufnahme, Alters- und Geschlechtsklasse).

Tab. 7a Zusammenfassung der Faktoren, welche die Trittrate des Steinbocks massgeblich beeinflussen.
Angegeben sind die wichtigsten Kennwerte der Faktoren, die aus der Hauptkomponentenanalyse
hervorgingen und in der anschliessenden multiplen Regression signifikant mit der Trittrate
korrelierten. Vorzeichen der Regressionskoeffizienten: + = positive, - = negative Korrelation;
Signifikanzen des t-Tests: +++/--- = p<0.001, ++ = 0.012p>0.001, +/- = 0.052p>0.01; "Mit und
ohne Juni": vgl. Text S. 30; Bezeichnung der Variablen: vgl. Tab. 12, S. 72.

Hauptkomponenten-Analyse: mit Juni

Factor 1 9 6
"*Name* "Schwillwarmes "Felsbereich" "Absenz vom Hang
Sommerwetter” Hang oberhalb des
Felsbandes"
Factor Lichtstunden + 0.879 | L.typ 10 L.typ 13 (Hang
Loadings Temperatur + 0.772 | (Felsbereich) + 0.914 | oberhalb des
Bewdlkung  + 0.687 markanten
Tag mit Reif - 0.698 Felsbandes) - 0.765
Beitrag zur
Gesamt-
varianz 13.9% 6.1% 7.0%

Multiple Regression: mit Juni

Vorzeichen
des Koeftk +++ + 4 ++ 4+
zienten und

p des t-Tests

p ANOVA 0.0001

Hauptkomponenten-Analyse: ohne Juni

Factor 1 12 10 9 5

"Name" "Schwilwarmes "Felsbereich” "Absenz von Sonne" "Ortsverschiebung | "Ortsverschiebting
Sommerwetter" talwiirts" hangparaliei”

Factor Lichtstunden + 0.920 | L.typ 10 Beschatiung - 0.786 | R.alwdns + 0.843 | R.hang-

Loadings Temperalur + 0.790 | (Felsbereich) + 0.795 | L.typ 13 (Hang parallel + 0.892
Bewdlkung + 0.707 | Vegetat.vertei- oberhalb des R.bergwéarts - 0.873
Tag mit Reif - 0.658 | lung homogen + 0.460 | markanten
LuftdruckA - 0.463 Felsbandes) - 0472

Beltrag zur

Gesamt-

varianz 11.7% 5.8% 6.0% 5.8% 7.5%

Muttiple Regression: ohne Juni

Vorzeichen
des Koeffl- + 4+ ++ + + 4 -
Zienten und

p des t-Tests

p ANOVA 0.0001 .,
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Tab. 76 Zusammenfassung der Faktoren, welche die Trittrate der Gemse massgeblich beeinflussen.
Erlduterungen vgl. Tab. 7a (S. 31).

Hauptkomponenten-Analyse: mit Juni

Factor 1 3 4

“Name" "Schwiilwarmes "Geiss" "Hangriicken™”
Sommerwetter"

Faclor Loadings Lichistunden + 0.840 | Geiss + 0.782 | Vegetal.schiuss + 0.660
Temperatur  + 0.750 | Besonnung  + 0.521 | L.typ7 (Runsen und
Bewdlkung + 0.721 | Adulte - 0.810 | Schutthdnge) - 0.869
Tag mit Reil - 0.895 | Beschattung - 0.541

Beitrag zur

Gesamtvarianz 17.1% 1.7% 7.9%

Multiple Regression: mit Juni

Vorzeichen des

Koetftizlenten +++ +4+4
und p dest-Tests

p ANOVA 0.0001
Hauptkomponenten-Analyse: ohne Juni L
|
Factor 1 4 2 7 !
*Name” "Schwiilwarmes "Geiss" "Geringer "Regen und |
Sommerwetter” Vegetationsschluss” Schneefall™ \
Factor Loadings Lichtstunden + 0.802 | Geiss + 0.824 | Vegetat.verellung Niederschlag + 0.768 ‘:
Bewdlkung + 0.687 | Besonnung  + 0.484 | aggreglert + 0.842
Temperalur  + 0.628 | Adulte - 0.850 | L.typ 12
Tag mit Reit - 0.891 (Felsbereich) + 0.620
Besonnung - 0.527 Vegetat.schiuss - 0.818
1
Beltrag zur
Gesamtvarianz 14.4% 10.7% 8.8% 6.3%

Multiple Regression: ohne Juni

Vorzelchen des
Koeffizlenten +++ 4+

++ +
und p des t-Tests

pANOVA - 0.0001

|
]
i
|
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Tab. 7¢

Erlduterungen vgl. Tab. 7a (S. 31).

Zusammenfassung der Faktoren, welche die Trittrate des Rothirschs massgeblich beeinflussen.

Hauptkomponenten-Analyse: mit Juni

Factor 1 8

*Name" "Schwiilwarmes "Schuttrunse,
Sommerwetter” Bachbett"

Factor Loadings Lichtstunden + 0.855 | L.typ 15 {Schuit-
Temperatur  + 0.770 | runsen, Bachbett) + 0.714
Bewdlkung + 0.720 | LuftdruckM + 0.559
Tag mit Reif - 0.785 | Vegetat.schluss - 0.580

Beitrag zur

Gesamtvarianz 14.3% 7.7%

Multiple Regression: mit Juni

Vorzeichen des
Koetfizienten
und p des-Tesis

p ANOVA

Hauptkomponenten-Analyse: ohne Juni

und p des t-Tests

Factor 2 3 9

*Name" "Geringer "Ortsverschiebung "Kihe"
Vegetationsschluss™ bergwérts”

Factor Loadings Vegetat.vereilung R.bergwirls + 0.892 | Kiihe + 0,724
aggregiert + 0.868 | R.hangparalle!l - 0.706 | Spiesser - 0.873
L.typ7 (Runsen und
Schutthénge) + 0.471
Vegetat.schiuss - 0912

Beitrag zur

Gesamtvarianz 10.8% 6.7% 6.6%

Multiple Regression: ohne Juni

Vorzeichen des

Koeffizienten + + +

p ANOVA

0.0824
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Diskussion
a) Trittraten je Art

Beinahe wahrend ihrer ganzen Aktivititszeit wirken die Huftiere durch Tritt auf den Boden und
die Bodenvegetation ein. Folglich bedeutet auch ein zahlenmassig kleiner Unterschied zwischen
den Trittraten zweier Arten, dass ihre Tritteinwirkungen stark voneinander abweichen. Somit
ergibt sich anhand der Trittraten die folgende abnehmende Klassierung der drei Arten in bezug
auf die mittlere Tritteinwirkung eines hypothetischen Durchschnittsindividuums im Unter-
suchungsgebiet Miischauns: Steinbock >> Rothirsch > Gemse. ‘

Dabei wird jedoch vorausgesetzt, dass die Einwirkung eines Trittes bei allen Arten gleich ist.
Dies diirfte zumindest in steilem Geldnde nicht der Fall sein. Die Hufe werden hier nicht mehr
flach auf die Unterlage aufgesetzt, sondern eher "punktuell" auf die bergseitige Hufkante. Unter
solchen Umstdnden bestimmt hauptsdchlich das Kérpergewicht der Tiere, wie stark sich Tritte auf
die Unterlage auswirken. Folglich ist die oben aufgefiihrte, stark unterschiedliche Tritteinwirkung
zwischen Steinbock und dem schwereren Rothirsch in bezug auf steile Hdnge zu relativieren.

b) Trittrate, zuriickgelegte Distanz und mittlere Trittweite je Schlussgrad

Die Resultate zeigen bei allen Arten eine grossere Trittrate in hohem Vegetationsschluss als in
offenem Vegetationsschluss. Um das Ausmass der Tritteinwirkung in den verschiedenen
Schlussgraden abzuschétzen, diirfen jedoch nicht alleine die Trittraten der Schlussgrade
miteinander verglichen werden. Eine relativ hohe Trittrate konnte ndmlich auf eine hohe
Fortbewegungsgeschwindigkeit hinweisen, wodurch sich die mittlere Verweilzeit in einem
bestimmten Schlussgrad reduziert und somit auch die Tritteinwirkung. Im weiteren konnten die
Tiere die Fortbewegungsgeschwindigkeit, abgesehen von der Trittrate, auch durch ldngere mittlere
Trittweiten erhdhen.

Anhand der Variable "zuriickgelegte Distanz" als Schdtzung der Fortbewegungs-
geschwindigkeit kann man bei allen drei Arten auf eine relativ kurze Verweilzeit in tiefem
Vegetationsschluss schliessen, wobei einzig die Gemse die Geschwindigkeit zu steigern scheint,
indem sie zusitzlich zur Trittrate auch die mittlere Trittweite erhoht. Diese Folgerung beziiglich
Verweilzeit deckt sich auch mit der Auswertung nach Habitatpréferenzen (vgl. S. 37ff).

Weshalb bewegen sich aber die drei Huftierarten mit abnehmendem Vegetationsschluss stets
schneller fort? Den Grund dafiir vermute ich bei der parallel zum Vegetationsschluss sinkenden
Nahrungskonzentration. Ankniipfend an die obengenannten Ueberlegungen bedeutet dies, dass
letztlich die Habitatwahl der Tiere hauptséchlich auf eine von einem Umweltgradienten (in diesem
Fall die Nahrungskonzentration) abhingige Fortbewegungsgeschwindigkeit zuriickzufiihren ist.
Dieses Modell der Habitatwahl wird auch in KREBS (1985, S. 58) aufgrund von Angaben nach
FRANKEL & GUNN (1940) beschrieben. Es besticht durch seine Einfachheit und seinen hohen
Erklarungswert fiir das beobachtete Verhalten der drei Huftierarten. Im weiteren mochte ich auf
S. 38 der vorliegenden Arbeit verweisen, wo weitere Aspekte der Habitatwahl diskutiert werden.

Gemiss den Ueberlegungen zu Beginn dieses Abschnittes wire somit die Tritteinwirkung
durch die drei Arten in allen Schlussgraden &hnlich einzuschétzen. Dies muss jedoch nicht
unbedingt der Fall sein. Die obige Einschidtzung beruht ndmlich auf der Annahme, dass sich ein
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Tritt in jedem Schlussgrad dhnlich auswirkt. Meiner Meinung nach ist dies aber nur in Habitaten
der Fall, wo Tritt schon seit sehr langer Zeit die Struktur und Zusammensetzung der Vegetation
pragt, wie zum Beispiel im Nationalpark (vgl. Nutzungsgeschichte, S. 14). Der Boden und die
Bodenvegetation, gleich welchen Schlussgrades, diirften sich ndmlich iiber all die Jahre hinweg
auf ein bestimmtes Mass der Tritteinwirkung angepasst haben. Letztere Aussage i\mpliziel't aber

auch, dass Boden und Vegetation ohne Beweidung und Tritt sicher anders aussehen wiirden (vgl.
S. 60).

c¢) Abhdngigkeit der Trittraten von den unabhdngigen Variablen
Der Faktor "schwiilwarmes Sommerwetter" bestitigt, dass die auf umfangreichen mathematischen
Berechnungen basierenden Resultate mit dem im Feld erhaltenen, qualitativen Eindruck
iibereinstimmen. Ich protokollierte ndmlich an gewitterhaften Tagen eine ausgesprochene
"Hektik" der Tiere. Dieser schwer fassbare Eindruck erscheint schliesslich in den Resultaten als
positive Korrelation der Trittrate mit dem obengenannten Faktor.

Zudem zeigt der Faktor "Hang oberhalb des markanten Felsbandes" bei den Analysen des
Steinbocks, dass die Trittrate nicht nur von der Nahrungsquantitdt abhdngt, sondern auch von der
Selektivitdt der Tiere fiir bestimmte Nahrungspflanzen. Ich vermute dies aufgrund folgender
Ueberlegungen: MADL (1991) beschreibt die Vegetation dieses Hanges als stark beweidete, flir das
engere Untersuchungsgebiet einmalige Nacktried-Variante (Elyna myosuroides) der Blaugras-
halde. Folglich ist das Nahrungsangebot dieses Hanges trotz hohem Vegetationsschluss als gering
einzustufen, was gemiss der Diskussion des vorherigen Abschnitts b) eine hohe Trittrate erwarten
liesse. Die Resultate zeigen aber das Gegenteil. Ich vermute deshalb, dass die Tiere lange Zeit am
gleichen Ort verbringen, um alle noch so kurzen Sprosse des Nacktrieds abzudsen. Denn nach
ZIMMERMANN (1990) stellt das Nacktried die mit Abstand beliebteste Aesungspflanze des
Miischauns dar.

Bei der Gemse und beim Rothirsch fallt die positive Korrelation zwischen Trittrate und
weiblichen adulten Tieren auf. Diese Abhidngigkeit ist vermutlich auf laktierende Tiere
zuriickzufiihren. Aufgrund des hohen Anteils von Jungtieren bei den beiden Arten im engeren
Untersuchungsgebiet ist die Wahrscheinlichkeit, bei Focus-Tier-Aufnahmen laktierende Tiere zu
erfassen, besonders hoch. So waren gemdass den Beobachtungshédufigkeiten der Scan-Sample
schitzungsweise 68% der im Untersuchungsgebiet Miischauns beobachteten Gemsgeissen und
76% der Rothirschkiihe laktierend (vgl. Tab. 1, S. 14: Verhiltnis Kitze bzw. Kélber zu weiblichen
adulten Tieren). Die hohere Trittrate der laktierenden Tiere darf wohl durch eine gesteigerte
Nahrungsaufnahme erkldart werden, welche ihrerseits auf einem laktationsbedingten hoheren
Nahrungbedarf beruht. Darauf weisen CLUTTON-BROCK et al. (1982) beim Rothirsch hin, da bei
ihren Untersuchungen der Anteil Aesen an der gesamten Aktivititszeit bei laktierenden Tieren

hoher ausfiel als bei nicht laktierenden. Hochstwahrscheinlich treffen diese Ueberlegungen auch
bei der Gemse zu.
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5.2. Aktivitat und Habitatpriaferenzen

Anteile verschiedener Aktivitdten an der geschatzten Aktivititszeit

Die in der Tabelle 8 dargestellten durchschnittlichen Anteile der vier Aktivititen beziehen sich auf
die Zeit zwischen Morgen- und Abendddmmerung wihrend der Periode von Juni bis Oktober
1989. Bei Steinbock und Gemse kann die Summe der Werte von Aesen, Lokomotion und Stehen
als Mass fiir die Aktivitdtszeit betrachtet werden, weil beide Arten tagaktiv sind (vgl. GEORGII,
1978; HAMR & CZAKERT, 1986). Der Rothirsch hingegen ist zusdtzlich nachtaktiv, weshalb die
Aktivitdtszeit nicht aus den angefithrten Werten abgeleitet werden kann (vgl. GEORGI], 1981).

Tab. 8 Durchschnittliche Anteile der Aktivititen Aesen, Lokomotion, Stehen und Liegen der drei
Huftierarten an der Lichtzeit von Juni bis Oktober 1989,

Angegeben sind die Prozentanteile von Tieren in den verschiedenen Aktivitdten, relativ zu allen
mittels Scan-Samples erfassten Tieren einer Art (N).

Aktivitaten Aesen Lokomotion Stehen Liegen

Stelnbock

N=2257 59.1 14.4 11.4 15.0

Gemse

N=748 63.9 55 13.6 17.0

Rothirsch

N=861 42.4 6.6 10.8 40.2
Diskussion

Liegende Huftiere beeinflussen den Boden und die Bodenvegetation relativ wenig, weshalb bei der
Schitzung der potentiellen Einwirkung der Arten auch die Aktivititszeit miteinbezogen werden
sollte. Somit ist zumindest im Sommerhalbjahr die potentielle Einwirkung einer Gemse und eines
Steinbocks im Untersuchungsgebiet Miischauns dhnlich einzuschidtzen, wenn die Aktivititszeit als
Vergleichsmass verwendet wird.

GEORGII (1981) ermittelte in den Bayerischen Alpen durch Telemetrie das 24stiindige
Aktivitditsmuster weiblicher Rothirsche. Aufgrund seiner Ergebnisse schitze ich die Aktivitdtszeit
fir den Rothirsch auf 13-14 Std. (Durchschnitt von Juni - Oktober). Beim Steinbock und der
Gemse erhalte ich aufgrund meiner Beobachtungen eine gesamte Aktivititszeit von 12-12.5 Std.
Bei dieser Schitzung gehe ich von einer mittleren Lichtzeit von 13.3 Std. aus und addiere zur
errechneten Aktivitidtszeit eine Stunde, da beide Arten auch vor bzw. nach der Morgen- und
Abendddmmerung dsend zu beobachten waren (pers. Beobachtung; HEMMI, 1990). Damit ergibt
sich aufgrund der Aktivitdtszeit als Vergleichsbasis, dass die potentielle Einwirkung eines

Rothirsches im Untersuchungsgebiet Miischauns hoher einzuschitzen ist als diejenige von




Verhalten - Boden und Vegetationsschiuss 37

Steinbock und Gemse. Bei dieser Beurteilung wird jedo\ch“’ von der unsicheren Annahme
ausgegangen, dass Rothirsche im Schweizerischen Nationalpark eine dhnliche Anzahl Stunden pro
Tag aktiv sind wie solche in den Bayerischen Alpen. Dies muss aber nicht unbedingt der Fall sein,
da sich die beiden Lebensrdume v. a. in bezug auf anthropogen bedingte Stérungen und die
Huftierdichte unterscheiden diirften (vgl. Problemanalyse S. 4). -

Habitatpréferenzen

Insgesamt (Tab. 9, Spalte Total) wurde offener Vegetationsschluss (0) von allen drei Arten
gemieden und geschlossene Vegetation (3) bevorzugt (statistische Auswertung vgl. Anhang, S. 74,
75). Der Steinbock bevorzugte insgesamt aber auch halboffene Vegetation (1) und mied

aufgelockerte (2). Gemse und Rothirsch hingegen mieden diesbeziiglich auch halboffene
Vegetation (1).

Tab. 9  Prdferenzen beziiglich Vegetationsschluss, aufgefiihrt fiir die Aktivititen Aesen, Lokomotion,
Stehen und Liegen sowie fiir alle Aktivititen summiert,

+ = Bevorzugung eines Schlussgrades; - = Meidung; ~ = Nutzung entsprechend dem Angebot;
Definition der Schlussgrade vergleiche (S. 18).

Vegetations-
schlussgrad Aesen Lokomation Stehen Liegen Total
0 - = = = -
Stelnbock 1 - + = + +
2 - = = - -
3 + - = = +
0 - = - - -
Gemse 1 = = = = -
2 = = = = =
3 + = + + +
0 - - = = -
Rothirsch 1 = - - - =
2 = - ~ - =
3 + + = + +
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Fiir die Aktivitit Aesen bevorzugten alle drei Arten geschlossene Vegetation (3) und
mieden offene (0). Der Steinbock mied diesbeziiglich auch die Schlussgrade 1 und 2.

Fiir Lokomotion nutzte der Steinbock halboffene Vegetation (1) bevorzugt und mied
geschlossene (3). Der Rothirsch