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ZUSAMMENFASSUNG

Das adaptive Management ist eines der geeignetsten Instrumente bei der Bewirtschaftung der Wald-
bestédnde. Dieser Ansatz erfordert die Zusammenarbeit von verschiedenen Interessengruppen
(Forster, Jager, Waldbesitzer, 6ffentliche Verwaltungen etc.). Dabei werden die zu erreichenden Ziele,
Steuerungsmassnahmen und Monitoringmethoden ermittelt und falls ndtig mit neuen Interventionen
korrigiert.

Einer der wichtigsten Parameter, der bei dieser Art von Waldbewirtschaftung zu beriicksichtigen ist, ist
die Dichte und Zusammensetzung wildlebender Huftierpopulationen. Gegenlber einfacheren
Methoden, wie die Erhebung von relativen Haufigkeitsindizes, die ohne Kalibration nur den relativen
Trend der Population aufzeigen kdnnen, stehen Methoden zur Verfiigung, die die Mdglichkeit bieten,
absolute Zahlen der Wildtierbestdnde und die Variabilitdt der Ergebnisse zu schétzen. Unter diesen
Methoden haben sich in jungster Zeit das Random Encounter Model (REM) und das Distance
Sampling mit Fotofallen (FDS) etabliert. Mit unserem Projekt wollten wir diese neuen Methoden in
einem reprasentativen okologischen Kontext des Schweizer Mittellandes und des Juras testen, um die
Ergebnisse im Hinblick auf einen zukilnftigen Einbezug und eine Umsetzung in Programmen des
Wildtiermanagements zu beurteilen. Die Untersuchung fand in 2 Phasen in 5 verschiedenen Gebieten
statt: 3 im Kanton Zirich (Guegenhard, Hardwald, Strassberg) und 2 im Kanton Basel-Landschaft
(Liestal und Liesberg). In einer Phase 1 testeten wir die Methoden im Gebiet Guegenhard, um
nutzliche Informationen fur die Optimierung dieser Methoden in der Phase 2 zu erhalten, die in 4
Untersuchungsgebieten (Hardwald, Strassberg, Liestal und Liesberg) erfolgte. Hinsichtlich der in der
Phase 2 nachgewiesenen wildlebenden Huftiere (Rehe und Wildschweine) verwendeten wir einen
umfassenden Ansatz, indem wir die notwendigen Parameter fir die Schatzungen mit REM und FDS
im Feld in jedem Untersuchungsgebiet ermittelten. Fur die anderen Arten (Fuchs und Dachs) haben
wir zur Verringerung des Aufwandes einen vereinfachten Ansatz gewahlt, indem wir die Parameter
teilweise aus der Bibliographie und den technischen Beschreibungen der Fotofallen entnahmen.

Insgesamt erhielten wir flr alle Arten, die gleichzeitig mit den beiden Methoden ermittelt wurden,
homogene Schatzungen zwischen REM und FDS, so dass wir keine statistisch signifikanten
Unterschiede zwischen den Dichte-Schéatzungen fanden. Beim Rehwild fanden wir Dichten zwischen
10,7 und 28,5 Tiere/km?, wahrend bei Wildschweinen die Dichten zwischen 0,2 und 11,9 Tiere/km?
schwankten. Die von uns ermittelten Rehdichten sind mit den Jagdstatistiken vergleichbar und
ziemlich hoch im Vergleich zu den geschétzten Dichten in anderen europédischen Gebieten mit
ahnlichen 6kologischen Merkmalen.

In den Untersuchungsgebieten mit den hdchsten Wildschweindichten (Strassberg, Liestal und
Liesberg) waren diese &hnlich hoch wie die hdchsten jemals in der Schweiz verzeichneten Dichten.
Fir Fuchs und Dachs wurde die Dichte auf zwischen 1,8 und 10,9 Exemplare/km2 bzw. zwischen 1,4
und 1,9 Exemplare/km2 geschétzt.

Insgesamt war die geschéatzte Prazision mit dem REM etwas genauer als mit dem FDS. So betrug die
durchschnittliche Prazision der Dichte-Schatzungen (Variationskoeffizient CV%) von Rehen,
Wildschweinen und Fuchsen bei REM ~23%, ~28% bzw. ~17%, wéhrend sie bei FDS bei ~27%,
~31% bzw. ~26% lag.

Der Gesamtaufwand fur das Monitoring war bei FDS etwas geringer als bei REM, insbesondere wenn
nur die Feldarbeit beriicksichtigt wird. Das FDS erwies sich auch als leichter vermittelbar in Bezug auf
die Feldarbeit und die statistische Datenverarbeitung.

Im Hinblick auf die Optimierung der Methoden konnten wir fir jede beobachtete Huftierart einen guten
Kompromiss zwischen Prézision der Ergebnisse und Aufwand fir die Fotofallen ermitteln. So war es
moglich abzuschétzen, wie viele Fallentage in etwa ausreichen, um eine gute Prazision zu erzielen
(d.h. ahnlich der Prazision, die bei uns mit maximalem Aufwand erreicht wurde). In Bezug auf Rehe
und Wildschweine schéatzten wir bei den von uns gemessenen durchschnittlichen Dichten einen guten
Kompromiss zwischen Aufwand und Prazision bei 240 bzw. 300 Fallentagen. Diese
Durchschnittswerte entsprechen einer durchschnittlichen Verringerung des Aufwands um etwa zwei
Drittel, was im Vergleich zu unserem maximalen Aufwand sehr hoch ist.
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Was die Parameter von REM und FDS betrifft, so ergaben sich grosse und signifikante Unterschiede
zwischen den im Feld gemessenen Werten und den theoretischen Werten, die aus der Bibliographie
oder aus den technischen Spezifikationen der Fotofallen entnommen wurden. Insbesondere waren die
Werte fur die Erfassungsreichweite und den Erfassungswinkel viel niedriger als die theoretischen
Werte der Fotofallen. In &hnlicher Weise wurde festgestellt, dass ein anderer kritischer Parameter fir
das REM, die von uns ermittelte Durchschnittsgeschwindigkeit der Tiere, viel hdher war als der
Durchschnitt der aus der Bibliographie ermittelbaren Geschwindigkeiten. Diese Ergebnisse
unterstreichen die Bedeutung eines umfassenden Ansatzes bei der Anwendung dieser Dichte-
Schéatzmethoden.

Ein Limit der Methoden liegt vor, wenn eine unzureichende Anzahl von Beobachtungen gemacht
werden kann. Dieses Problem kann besonders relevant sein bei Arten, die in sehr geringen Dichten
vorkommen. Unter solchen Umstanden ist es notwendig, den Monitoringaufwand erheblich zu
erhohen.

Insgesamt konnten wir das REM und FDS als sehr gute Methoden einstufen. Diese beiden Methoden
haben bemerkenswert konsistente Ergebnisse in Bezug auf Dichte, Prazision der Ergebnisse und
Arbeitsaufwand geliefert. Daher kann die Entscheidung, eine Methode statt der anderen zu
verwenden, je nach spezifischem Forschungsbedarf oder wirtschaftlich-logistischen Mdéglichkeiten
getroffen werden. Wenn etwas prazisere Ergebnisse gewiinscht werden, kann das REM die beste
Wahl sein. Wenn andererseits ein geringerer Monitoringaufwand oder eine gréssere
Benutzerfreundlichkeit besonders wichtig sind, kann die Wahl auf das FDS fallen. Ein wichtiges
Merkmal von REM und FDS ist die Mdglichkeit, alle Arten gleichzeitig zu Uberwachen. Dies kénnte im
Hinblick auf die Optimierung des Zeit- und Kostenaufwands fur ein Monitoring mehrerer Arten in
derselben Umgebung entscheidend sein. Zudem scheinen diese Methoden besonders interessant bei
Untersuchungen zu Wildschweinpopulationen zu sein, da es fir diese Art kaum Dichte-Schatzungen
gibt.

Zu den Zielen unseres Projekts gehodrte auch ein einfacher Vergleich zwischen den lokalen
Rehdichten und den Verbissraten der wichtigsten Baumarten, die in unseren Untersuchungsgebieten
vorkommen. In unserem Vergleich fanden wir keinen positiven Zusammenhang zwischen Rehdichten
und Verbissintensitat. Dies fuhrte uns zu der Annahme, dass andere Faktoren eine wichtigere Rolle
bei der Bestimmung unserer Ergebnisse spielten als die Wilddichte alleine. In diesem Zusammenhang
haben wir die Hypothese aufgestellt, dass alternative Nahrungsquellen eine wichtige Rolle bei der
Erklarung unserer Ergebnisse gehabt haben kénnten, wie in verschiedenen in Europa durchgefiihrten
Studien festgestellt wurde. Insbesondere kann es sein, dass Gebiete mit einem hoéheren Anteil an
Strauch- und Krautschichtvegetation weniger anfallig fur Schaden an Baumen sind. Darlber hinaus
vermuten wir, dass andere nahrungsunabhéngige Faktoren zu solch ausgepréagten Unterschieden in
der Verbissrate gefihrt haben kénnten, wie zum Beispiel anthropogene Stérungen.

Aus der Beobachtung, dass es in natirlichen Waldern selten Probleme mit der Waldverjingung gibt
und die von uns untersuchten Walder weit von einem Zustand der «Naturlichkeit» entfernt zu sein
scheinen, haben wir die Hypothese aufgestellt, dass eine Waldbewirtschaftung, die néher an der
naturlichen Dynamik des Waldes liegt, zur Schadensbegrenzung nitzlich sein kénnte. Erschwerend
wirkt, wenn der Weg dahin einen Wechsel zu heute schwach oder gar nicht vertretenen Baumarten,
die zudem noch verbissempfindlich sind, erfordert. Das adaptive Management muss auch dafir eine
Losung finden. Ein wichtiger Beitrag konnte dabei durch die Rickkehr natirlicher Raubtiere geleistet
werden.

Wir weisen jedoch darauf hin, dass der Vergleich zwischen der Rehwilddichte und den
Waldverjingungsschaden auf einer begrenzten Anzahl von Untersuchungsgebieten durchgefihrt
wurde, so dass es in naher Zukunft wichtig ware, diese Anzahl zu erh6hen. Wichtig wéare auch die
Durchfihrung von Studien zur Bewertung der Nahrungsverfugbarkeit, der Stérungsquellen und
anderer nahrungsunabhéngiger Faktoren in den verschiedenen Untersuchungsgebieten. Dieser
Ansatz ist wichtig, weil die Beziehung zwischen der Huftierdichte und den Waldschaden aufgrund
unzahliger Faktoren, die sie beeinflussen kdnnen, sehr komplex ist und die Faktoren ihrerseits von der
lokalen Situation abhangig sein kénnen.
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Trotz der fehlenden Korrelation zwischen Dichte und Verbiss bleibt die Jagdaktivitat besonders
wichtig, da wir im Vergleich zu den in Europa in ahnlichen 6kologischen Kontexten vorkommenden
Dichten von Rehen und Wildschweinen recht hohe Dichten gefunden haben. Daher sollte die
Bejagung zusammen mit der Wald- und sonstigen Bewirtschaftung ein wesentlicher Aspekt bleiben,
um die vereinbarten Bewirtschaftungsziele zu erreichen.

Zusammenfassend sind wir der Meinung, dass ein adaptives Management des Waldes weiterhin ein
wichtiges Instrument zur Festlegung von Bewirtschaftungszielen, zur Bewertung von Interventionen
und fur das Monitoring der Auswirkungen ist. In diesem Zusammenhang ist es von grundlegender
Bedeutung, dass sich alle Stakeholder aktiv an der Problemldsung beteiligen, in dem Bewusstsein,
dass es keinen Konflikt zwischen Wildtieren und Wald gibt, sondern zwischen den Interessen
verschiedener Kategorien. In unserem Projekt haben wir gute Ergebnisse der Zusammenarbeit bei der
Entwicklung und Planung der verschiedenen Projektphasen und bei der Akzeptanz der Ergebnisse
erzielt. Wir glauben daher, dass wir eine gute Grundlage fir die zukinftige Zusammenarbeit zwischen
den verschiedenen direkt oder indirekt an der Waldbewirtschaftung beteiligten Stakeholder geschaffen
haben. In diesem Zusammenhang stellen REM- und FDS-Methoden ein hervorragendes Instrument
zum Monitoring der Wildpopulationsdichten dar.
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EINLEITUNG

Anlass

Das adaptive Management ist eines der geeignetsten Instrumente bei der Bewirtschaftung der Wald-
bestédnde [30]. Dieser Ansatz erfordert die Zusammenarbeit von verschiedenen Interessengruppen
(Forster, Jager, Waldbesitzer, offentliche Verwaltungen etc.); dabei werden die zu erreichenden Ziele,
Steuerungsmassnahmen und Monitoringmethoden ermittelt und falls nétig mit neuen Interventionen
korrigiert [31-34]. Ein kooperativer Ansatz ist absolut notwendig [51-45]. Die Faktoren, welche die
Dynamik des Waldes beeinflussen kdnnen, sind unterschiedlicher Natur und sehr komplex in ihrer
Wechselwirkung [32]. Die Komplexitat erhéht sich vermutlich aufgrund des Klimawandels, der in naher
Zukunft zu schnellen Waldveréanderungen fuhren kann [33]. In diesem Umfeld ist die Bedeutung von
Monitorings der wichtigsten Parameter allgemein anerkannt, als wesentliche Wissensbasis bei der
Entwicklung geeigneter Management-Strategien.

Das Bundesamt flur Umwelt erarbeitete mit der Publikation «Wald und Wild — Grundlagen fir die Pra-
xis» [50] eine breite Auslegeordnung der Grundlagen, welche in der Schweiz die Entscheidungstrager
des Wald-Wild-Managements in der Praxis benottigen. Neben einer Reihe von Grundlagen, die
allgemein verflgbar sind, bestehen zwei grundsétzliche Informationsbedurfnisse, die in der Praxis fir
eine Planungseinheit mit spezifischen Erhebungen gedeckt werden miissen: Erhebungen lber den
Wildeinfluss auf die Waldverjingung zum einen, Erhebungen der Schalenwildbestédnde zum anderen.
Bei beiden Erhebungen geht es nicht nur um die Erfassung eines Zustandes, sondern um das
mehrjahrige Aufzeichnen einer Entwicklung (Langzeitmonitoring).

Zur Beurteilung des Wildeinflusses auf die Waldverjingung werden in der Schweiz verschiedene Me-
thoden angewendet. Viele Kantone setzen mehrere ein und einige sind daran, neue Methoden zu
entwickeln oder zu modifizieren.

Die Methoden zur Wildbestandeserhebung sind in der Schweiz ebenfalls breit gefachert. Sie sind stets
mit Unsicherheiten behaftet. In speziellen Projekten und in relativ kleinen Gebieten lassen sich solche
Unsicherheiten mit wissenschaftlichen Methoden beheben. Diese sind jedoch sehr aufwandig und
teuer. Es ware ein grosser Fortschritt, wenn kiinftig glnstigere Mdglichkeiten zur Verfigung stehen
wirden, deren Anwendung fur unterschiedliche rdumliche Skalen und in zeitlichen Wiederholungen
praktikabel ist. So kdnnten fur jeweilige Planungseinheiten (Jagdrevier, Jagdbezirk, Waldgebiet, Forst-
revier, Waldregion) die Entwicklung der absoluten Wilddichten unter Angabe eines Streuungsmasses
Uber mehrere Jahre dokumentiert werden und in die Massnahmenplanung einfliessen.

Das vorliegende Projekt, das auf dem Einsatz von Techniken fur das Monitoring der Huftiere und auf
der Verwendung von Kamerafallen basiert, verfolgt dieses Ziel. Ein anderes, breitgefasstes Ziel ist, die
Zusammenarbeit zwischen den verschiedenen Akteuren zu férdern, die direkt oder indirekt mit dem
Wald- und dem Wildmanagement betraut sind. Dieser Auftrag wird erreicht durch Information und
Vorgesprache in den Untersuchungsgebieten, durch koordinierte Organisation der Aktivitaten, der
gemeinsamen Nutzung, der Analyse und der Interpretation von Monitoringergebnissen sowie durch
konstruktive Diskussionen tber mdgliche zukinftige Implementierungen der Methodik in verschiedene
Monitoringprogramme, die bereits im Gange sind.

Das Monitoring von Huftieren

Das Problem des Monitoring von Huftieren wird immer wichtiger aufgrund der steigenden Zahl der
Populationen, die in den letzten Jahrzehnten in Europa erfasst wurden [42]. Auch wenn die absolute
Tierdichte in diesem Zusammenhang einer der grundlegenden Parameter ist, gilt diese bislang als
eine der am schwierigsten zu erheben, da keine einfachen Schatzmethoden verfugbar sind [48].

Unter den verschiedenen Kategorien von Monitoringmethoden von Huftieren kann man zwei grosse
Gruppen identifizieren: Methoden, die relative Indizes (relative Haufigkeit) erzeugen und Techniken,
die eine Schétzung der absoluten Dichte liefern [1]. Erstere haben den Vorteil, dass es leichter nutz-
bare Methoden (kleinerer Aufwand) sind; demnach sind sie geeignet, um umfangreiche und /oder
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langfristige Kontrollen durchzufiihren [39]. Sie haben aber den grossen Nachteil, dass keine absoluten
Dichteschatzungen berechnet werden kdnnen, wenn sie nicht auf die Wabhrscheinlichkeit der
Sichtbarkeit der Tiere Kkalibriert sind, weshalb nur relative Veranderungen in der Populationsdynamik
ermittelt werden koénnen [44]. Eine genaue Analyse der Sichtbarkeit der Tiere erweist sich oft als
schwierig [44]. In vielen Féllen ist es durch die Verwendung der Indizes zudem schwierig, eine
angemessene Schatzung der statistischen Variabilitat (Streuungsmass) des Resultats zu erbringen
[44]. Darliber hinaus wurden die Indizes manchmal mit opportunistischen Erhebungen ermittelt, meist
um den Monitoringaufwand zu reduzieren, was eine zusatzliche Quelle von Ungenauigkeiten ist [44].

Hinsichtlich der Indizes gibt es andere Methoden, die als zuverlassiger gelten [44]. Diese bieten abso-
lute Schatzungen der Tierpopulationsdichten mit relativer Schatzung der Variabilitét der Ergebnisse an
[1]. Das Problem bei diesen Methodenliegt im Allgemeinen in einer grosseren Komplexitat, im grossen
Aufwand und den hohen Monitoringkosten (z.B. Anforderungen, statistische Analysen etc.). Sie werden
deshalb gegenulber den Indizes weniger eingesetzt [1].

Wie kurzlich in der Literatur hervorgehoben, wére die Integration von einfach anwendbaren Methoden,
die auf relativen Bestandesindizes basieren [39], mit anderen, welche direkt die absolute Dichte be-
rechnen, ein optimaler Ansatz im Monitoring der wildlebenden Huftierpopulation [1-52]. Diesem Ansatz
folgend nutzt man die Einfachheit und die Anwendbarkeit der Indikatoren durch die Aussagekraft der
Methoden, die die absolute Dichte berechnen und die Ergebnisse mit verschiedenen Methoden
vergleichen und kalibrieren [1].

Nur wenige Methoden bieten direkt absolute numerische Schatzungen der Populationen an [1]. Zu
diesen zéhlen vor allem das distance sampling (DS) [19], Methoden basierend auf capture-recapture
(z.B. fotografisch, genetisch, etc.) [28] und pellet group count [38-27-29]. Alle Methoden haben
wesentliche Einschrénkungen im Zusammenhang mit geringer Anwendbarkeit in dichten
Waldgebieten (distance sampling und capture-recapture), erheblichem Aufwand und hohen Kosten
(pellet group count und capture-recapture) [42].

In dieser Hinsicht ware es Aausserst wichtig, neue und effiziente Erhebungsmethoden von
Tierpopulationen zu testen. Insbesondere sollten Verfahren getestet werden, die absolute
Dichteschatzungen ermoglichen und die oben beschriebenen Einschrankungen zu Uberwinden
versuchen, um andere Verfahren zu nutzen, die bereits seit einiger Zeit in der Schweiz bekannt sind
[50] oder als Basis fur neue Monitoringprotokolle von Jagern, Forstern und Biologen genutzt werden
kénnen.

Die auf Fotofallen basierenden Methoden

Die technologische Innovation erdffnet neue Moéglichkeiten, um immer préazisere, effizientere Systeme
zu erhalten, die realitdtsndhere Ergebnisse erzeugen. Die Verwendung von Fotofallen hat sich vor
kurzem beim Monitoring der Tierbesténde, als Instrument zur Bewertung der Biodiversitat auf lokalem
und globalem Niveau, etabliert [36]. Die Vorteile wie die Einsatzfahigkeit 24/24h, die Nichtinvasivitat,
die Eignung Fluchttiere studieren zu kdnnen, die Mdglichkeit Informationsmaterial (Foto, Video) be-
reitzustellen und die mittel- bis langfristige Eingrenzung von Kosten und Aufwand Uberzeugen [2-3]. In
diesem Zusammenhang gibt es zwei Methoden der Schétzung der absoluten Populationsdichte der
Tiere, die bei den Fotofallen verwendet werden kénnen: das Random Encounter Model (REM) [5] und
das Distance Sampling mit Fotofallen (FDS) [25]. Sowohl das REM, wie auch das FDS stammen aus
der Entwicklung der fotografischen capture-recapture Technik, die, obwohl robust, ihre klaren Grenzen
darin hat, nur bei Arten verwendet werden zu kdnnen, die einzeln erkennbare Exemplare haben (z.B.
Luchs) [4].

Der besonders innovative Kern des REM und des FDS ist, dass sie bei Tierarten angewendet werden
konnen, die nicht einzeln erkennbare Exemplare haben, wie Wildschweine, Rehe, Hirsche, Gamse
etc. und andere kleinere Séugetiere wie Hasen, Fuchse etc.. Dartiber hinaus ist es mdglich, gleichzei-
tig mit einer betrachtlichen Aufwandseinsparung ein Monitoring von mehreren Arten durchzufiihren.
Insbesondere scheint die Uberwachung der Wildschweine mit diesen Methoden, wegen aktuellem
Datenmangel in der Schweiz, besonders interessant zu sein. Unter den spezifischen Eigenschaften
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des REM ist auch anzumerken, dass es eine der wenigen Methoden ist, die erlaubte, die Populationen
von Huftierarten mit bekannter Dichte (Whipsnade Wild Animal Park in England) Uberprifen zu
konnen (experimentelle Prifung der Messgenauigkeit) [5]. Das Modell erlaubt, wie auch das FDS,
eine mathematische Berechnung der Abweichungen der erhaltenen Resultate (Schéatzung der
Préazision) [5-25]. Inzwischen werden zudem Software Programme entwickelt, die durch digitale
Eichung der Bilder der Fotofallen die fir REM und FDS notwendigen Parameter direkt aus den Fotos
extrapolieren kdnnen [2]. Dies wird zuklnftig den Aufwand und die Kosten drastisch reduzieren,
sodass diese Methoden noch leistungsfahiger gegentiber heute werden [2].

Das Random Encounter Model REM

Unsere Literaturrecherche zeigt, dass mit REM weltweit ausgezeichnete Resultate in ca. 30
Forschungsprojekten erzielt werden konnten. Inzwischen gibt es zahlreiche Vergleiche zwischen REM
und anderen Monitoringmethoden, die seit Jahrzehnten eingesetzt werden.

Im Nationalpark Golestan im Iran hat das REM analoge Resultate wie mit dem pellet group count
(PGC) in der Schéatzung von kaspischem Rotwild (Cervus elaphus maral) hervorgebracht [6].
Ausserdem wurde es erfolgreich in der Schatzung der Populationsdichte von Wildschweinen (Sus
scrofa) gebraucht [7]. Im Vergleich mit dem pellet group count hat REM genaue Schéatzungen der
Populationsdichte der Bawean-Hirsche (Axis kuhlii) geboten, die auf einer kleinen Insel in der Néhe
von Java leben [8-88]. Im gleichen Reservat wurde erfolgreich mit REM eine Schatzung der seltensten
und gefahrdetsten Wildschweinpopulationen (Sus blouchi) in Java gemacht [9-88]. Immer wieder
wurde auch das Wildschwein (Sus scrofa) in einigen Jagdgebieten in Norddeutschland mit
verschiedenen Methoden Uberwacht [10]. Dabei ist die Anwendbarkeit von REM, auch bei niedriger
Artendichte hervorzuheben [10].

Auch in funf Waldreservaten im Siuden Englands wurde das Wildschwein im Vergleich zu den
relativen Abundanzindizes erfolgreich geschéatzt [78]. Zero et al. haben in einer Studie Uber die Grévy-
Zebras (Equus grevyi) in Kenia die Effizienz und Prazision von REM bezuglich DS und der
fotografischen Technik von capture-recapture (Fang-Wiederfang) belegen kdnnen, dabei ist die
mdgliche Anwendbarkeit der Methode auf viele andere Tierarten hervorzuheben [4]. In zwei Studien
Uber den Tapir (Tapirus bairdii) im Siiden von Mexiko hat REM die gleiche Dichte ergeben, wie man
Uber die Art schon wusste [11-20]. Dies zeigt, wie diese Technik besonders geeignet ist fur die
Uberwachung von schwer erfassbaren Tierarten [11-20].

In einer in der Toskana (ltalien) durchgefiihrten Studie verglich Marcon REM mit der Jagd und der
PGC bei der Schatzung der lokalen Rehpopulation (Capreolus capreolus). Dabei wurde festgestellt,
dass REM die beste Kompromissmethode zwischen Zuverlassigkeit und Prazision der Ergebnisse und
Uberwachungsaufwand darstellt [77]. Bei einem anderen in Kanada durchgefiihrten Vergleich in der
Schatzung der amerikanischen Schwarzbarenpopulation (Ursus americanus) des Forillon-
Nationalparks ist das REM die beste Methode hinsichtlich Prazision der Ergebnisse und
Uberwachungsaufwand im Vergleich zu der Methode des capture-recapture und des SPA [74].

Gray hat in einer neuen Studie Uber eine Population von Kleinkantschil (Tragulus kanchil) in Kambod-
scha, der weltweit kleinsten Huftierart, aufgezeigt, dass REM auch in stark bewaldeten Gebieten, wo
andere Methoden wie DS schlecht anwendbar sind, geeignet ist zur Dichteschatzung von Huftieren [53].

REM wurde zudem erfolgreich angewendet bei der Erhebung der Populationsdichte von Rotnacken-
wallaby (Notamacropus rufogriseus), einer exotischen Art im Biosphéarenreservat der Insel Man [54],
bei der Erhebung von Elephanten (Loxodonta cyclotis) in Gabun [94], sowie bei einer Studie Uber die
Wildkatzenpopulation (Felis silvestris) [12] und Uber Baummarder (Martes martes) in Italien [13]. Auch
wenn in einer anderen Studie Uber Baummarder, welche auch in Italien durchgefiihrt wurde, Zweifel
an der Anwendbarkeit von REM, aufgrund des territorialen Verhaltens der Art, entstanden sind [14].
REM hat in wenig anderen Fallen statistisch unterschiedliche Resultate in Bezug auf andere
Referenzmethoden hervorgebracht. Cusack et al. haben in einer Studie Uber den Léwen (Panthera
leo) im Serengeti Nationalpark, die mit Fotofallen aber nicht mit REM erfolgte, eine zu hohe Dichte im
Vergleich mit den bekannten Daten aus dem Park erhalten [15]. Greift man, um den systematischen
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Fehler zu reduzieren, nach dem Zufallsprinzip die Daten heraus, konnten realistische Ergebnisse
erhalten werden. Aufgrund dieser Resultate unterstrichen die Autoren die Bedeutung der Einhaltung
der REM-Anforderungen [5-37], um zuverlassige Ergebnisse zu erhalten [15]. In einer Studie Uber den
irischen Hasen (Lepus timidus hibernicus) und tber den européischen Hasen (Lepus europaeus) in
Irland sind Caravaggi et al., obwohl Unterschiede in den Ergebnissen zwischen REM und DS
festgestellt wurden, zum Schluss gekommen, dass beide Techniken fir die Uberwachung der
Hasenpopulation geeignet sind [16]. Die Autoren haben die Unterschiede mit einer von ihnen
angenommenen Strategie der Probennahme erklart, welche nicht ganz den Anforderungen von REM
entspricht [16]. Daruber hinaus wurde REM zur Schétzung der Verfligbarkeit von Beutetieren des
Amur-Tigers (Panthera tigris altaica) und des Amur-Leoparden (Panthera pardus orientalis) in China
[60], des Tigers (Panthera tigris) in Kambodscha [93], des Luchses (Lynx lynx) [61] und des Wolfs
(Canis lupus) [89] in der Turkei verwendet.

Es wurden auch bedeutende Unterschiede zwischen REM und DS in der Ermittlung der Populations-
dichte der Harvey-Ducker (Cephalophus harveyi) in Tansania festgestellt [17]. Man kann nicht beur-
teilen, welche der zwei Techniken genauere Ergebnisse ermittelt. So kénnte ein mégliches Problem in
der Verwendung der REM-Formel liegen, deren Parameter nicht geméass den bestimmten Anfor-
derungen erfasst, sondern aus allometrischen Daten entnommen wurden [17]. In einem Vergleich
zwischen REM und DS bei der Schéatzung der Dichte des Rehs (Capreolus capreolus) in Hessen
(Deutschland) zeigte sich eine deutliche Unterschéatzung der von DS erzeugten Dichten, wahrend das
REM Dichten lieferte, die mit den bereits als plausibel angesehenen Dichten flr europaische Walder
mit &hnlichen Merkmalen Ubereinstimmten [90].

Vor kurzem wurden anhand von Computersimulationen und basierend auf realen Parametern einer
Wildschweinpopulation (Sus scrofa) im Wald von Dean (England) die mit REM und mit DS
berechneten Dichten verglichen. Chuauvenet et al. haben mit DS eine hohere Genauigkeit und eine
geringere Empfindlichkeit gegenlber der Herdengrosse im Vergleich mit REM festgestellt und
kommen zum Schluss, dass beide Methoden eine angemessene Schatzung der Populationsdichte
liefern [41]. In einem interessanten Vergleich zwischen REM und PGC zur Bestandesschatzung von
Huftieren mit geringer Populationsdichte in der Provinz Jérnéasholvon in Schweden, haben Pfeffer et
al. ahnliche Dichten bei Elchen (Alces alces) erhoben [55]. Bei den Rehen (Capreolus capreolus)
hingegen fihrte das PGC zu einer Unterschatzung der Populationsdichte, was wahrscheinlich auf
Schwierigkeiten bei der Erkennung der pellet zurtickzufihren ist. Die Forscher kommen zum Schluss,
dass die Erhebung mit Fotofallen eine geeignete Alternative zu den traditionellen Methoden darstellt,
und empfehlen, diese Methode vor allem auch in Gebieten mit mehreren Huftierarten anzuwenden
[55]. Rehe (Capreolus capreolus) wurden auch in Bulgarien mit REM und zwei anderen Methoden
(direkte Beobachtungen und Spurentaxation im Schnee) untersucht. Die Forscher kommen zum
Schluss, dass die drei Methoden ahnliche Schatzungen bieten und dass zur Verbesserung der
Zuverlassigkeit der Schatzung der Durchschnitt der Ergebnisse mehrerer Uberwachungstechniken
ermittelt werden sollte [95].

Zusammenfassend wurde das enorme Potenzial von REM in einer Studie gezeigt, welche im
Nationalpark Iguacu in Brasilien gefihrt wurde, und wo es mdglich war, gleichzeitig die
Populationsdichte von gut 17 S&ugetierarten im Park zu untersuchen [18]. Daten, die mit anderen
Monitoringmethoden schwierig zu ermitteln wéaren, insbesondere in Bezug auf Kosten und Aufwand
[18].

Das Distance Sampling mit Fotofallen FDS

Die FDS-Methode ist vor kurzem als Erneuerung der traditionellen DS erschienen mit der Anderung,
dass die Beobachter, die normalerweise die Tiere von den Beobachtungsstationen aus erfassen,
durch Kamerafallen ersetzt werden [25]. Die Technik, die vielversprechende Ergebnisse hervorbringt,
wurde anhand einer kleinen Hirschartpopulation von Maxwell-Duckern (Philantomba maxwellii) [25]
und einer Population von Westafrikanische Schimpansen (Pan troglodytes verus) der Elfenbeinkiste
getestet [91].
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Diese Methode, obwohl nicht haufig eingesetzt, ist besonders interessant, weil sie auf einer kon-
zeptionellen und statistischen Grundlage getestet wurde, die schon seit Jahrzehnten besteht (DS)
[19]. Die dafur speziell entwickelte Software ist bereits verfiigbar [43] und die Methode ist vollstandig
kompatibel mit der REM-Methode.

Einfluss von Huftieren auf den Wald und Management Problematik

Nach dem Anstieg der Zahl der wilden Huftierpopulationen in Europa in den letzten Jahrzehnten [42-
35-104] wurde eine wachsende Debatte Uber das Management von wilden Huftierpopulationen von
mehreren direkt oder indirekt an der Waldbewirtschaftung beteiligten Akteuren gefiihrt [105]. Diese
Debatte wird durch die Tatsache angeheizt, dass solche Populationen potenziell einen grossen
Einfluss auf Walder haben kénnen, die Ramirez et al. als negativ, positiv oder neutral kategorisiert
haben [106].

Unter den als negativ betrachteten Effekten kdonnen Huftiere die Verjingung [107-35-126], die
Waldstruktur [108-109-126] und die Waldfunktion [110] negativ beeinflussen. Eine der
Hauptaktivitaten, die sich auf den Wald auswirken kénnen, ist der Verbiss. Zum Beispiel kann eine
hohe Verbissintensitdt an Baumkeimlingen deren Dichte derart reduzieren, das die natirliche
Regeneration des Waldes erschwert wird [111-35]. Ebenso kann ein bevorzugter Verbiss von
einzelnen Arten zu einer Veranderung der Mischung des Waldes zugunsten weniger schmackhafter
Arten fuohren [108-112], wodurch sich mdglicherweise auch die Schutzfunktion des Waldes
(Bodenschutz, Lawinenschutz etc.) langfristig verandern kann [110].

Andererseits kénnen wilde Huftiere auch positive Auswirkungen haben [113]. Insbesondere kénnen
sie die Vielfalt und den wirtschaftlichen Wert des Waldes erhdéhen [105], indem sie die Ausbreitung
unerwiinschter Arten reduzieren [105], und sie konnen auch die Keimbedingungen des Saatguts
verbessern [117-126].

In mehreren Untersuchungen, in denen eine aus Sicht der Waldbewirtschaftung negative Auswirkung
von Verbiss auf den Wald nachgewiesen wurde, wurde die Bedeutung der Populationsdichte von
wilden Huftieren als bestimmenden Faktor fir Schaden hervorgehoben [114-104]. In verschiedenen
Studien, in denen die Art der Beziehung zwischen Dichte und Schaden untersucht wurde, scheint
diese komplexer zu sein als eine einfache positive lineare Beziehung [110-118-122]. So scheint der
Schaden ab einer gewissen Dichte Uberproportional anzusteigen [104-106]. Andere Autoren haben
darauf hingewiesen, dass die Komplexitat der Wechselwirkungen zwischen biotischen und abiotischen
Faktoren, die die Walddynamik beeinflussen kénnen, sehr hoch sein kann [105-110], sodass die
Schéaden nicht einfach durch hohe Dichten von wilden Huftieren erklart werden kénnen [115-122].
Daruber hinaus kdnnen, selbst wenn ein allgemein positiver Zusammenhang zwischen Dichte und
Schaden besteht, Bereiche mit &hnlicher Dichte, aber signifikant unterschiedlichen Schaden
beobachtet werden [116].

Diese Beobachtungen legen nahe, dass andere Faktoren bei der Bestimmung der Waldschéaden eine
so wichtige Rolle spielen kdnnen, dass mehrere Autoren argumentieren, dass die Dichte an sich
weder der einzige noch der wichtigste Faktor ist, der die Waldschaden beeinflusst [32-115].

In diesem Zusammenhang haben wir in unserem Forschungsprojekt die Gelegenheit genutzt, die
Daten Uber die Huftierdichte in den verschiedenen Untersuchungsgebieten mit den entsprechenden
Daten uber den Verbiss in den gleichen Gebieten zu vergleichen, um so eine mdgliche positive
Korrelation zwischen Dichte und Schaden zu tberprifen.
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VORGEHEN

Das Projekt wurde in zwei Phasen gegliedert. Die 1. Phase mit einer Dauer von circa 5 Monaten
bestand aus einer intensiven Untersuchung des REM und des FDS in einem rund 255 ha grossen
Waldgebiet in der Gemeinde Elgg (Kanton Zirich-Abb. 1). Die 2. Phase mit einer Dauer von 3
Monaten sah eine Untersuchung in vier Untersuchungsgebieten in den Kantonen Zirich und Basel-
Landschaft vor (Abb. 1).

In allen Gebieten stand das Rehwild im Zentrum der untersuchten Huftierarten, auch wenn weitere
interessante Arten (Gamsen und/oder Wildschweine) vorkommen. Das Hauptziel dieses Vorgehens
war ein gezielter Test der Methoden in der 1. Phase, um deren Anwendbarkeit in der 2. Phase
einschatzen und optimieren zu kénnen.

Mit Abschluss der 2. Phase war es moglich, die Resultate der Dichteschatzungen in ausgedehnteren
Gebieten mit unterschiedlichen 0©kologischen Situationen gesamthaft zu beurteilen und eine
reprasentativere Einschatzung der Anwendbarkeit und der Kosten auf kommunaler, regionaler und
kantonaler Skala zu erhalten.

Gleichzeitig wurde der Wildeinfluss auf die Waldverjungung erhoben (Verjingungskontrolle), um
diesen in Funktion der Huftierdichte zwischen den Gebieten vergleichen zu kénnen.

ZIELE
VERSUCHSPHASE 1

Hauptziel der 1. Phase war, abzuschatzen welche Methode (REM oder FDS) eine bessere Leistung
aufweist und wie diese fur die 2. Phase implementiert werden kann. Die so erhobenen Informationen
waren wichtig um den Aufwand und die Kosten der Erhebungsmethode fir die 2. Phase zu
optimieren.

e

Abbildung 1: Lokalisierung der Untersuchungsgebiete. Guegenhard, Hardwald, Strassberg (Kanton
Zirich) und Liestal, Liesberg (Kanton Basel-Landschatft).
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Zudem wurde der Wildeinfluss auf die Waldverjingung erhoben.
Die Einzelziele der 1. Phase waren:

1.
2.

4.
5.

Erstellung einer Liste aller vorhandenen Tierarten (Anwesenheit/Abwesenheit).

Berechnung der Dichte (Mittelwert mit Vertrauensintervall) von wildlebenden Huftieren,
insbesondere von Reh- und Schwarzwild und moglichen anderen erfassten Huftierarten mit
REM und FDS, gesamthaft und fir zwei unterschiedene Lebensraume (Wald ausserhalb
Verjunungsphase AW und Wald in Verjingungsphase JW). Berechnung der gesamten Dichte
anderer Saugetiere, welche maoglicherweise fotografiert wurden wie Fiichse, Dachse etc. mit
REM.

Bewertung der Anwendbarkeit von REM und FDS fur alle fotografierten Huftierarten. Festle-
gung der fur die 2. Phase anzuwendenden Methode aufgrund der Zuverlassigkeit, der Variabi-
litét der Resultate und des Aufwands.

e Auswahl der zu untersuchenden Arten.

e Beurteilen, ob fur die 2. Phase eine Auswertung der Dichte pro Habitattyp sinnvoll ist.
Gegebenenfalls festlegen, ob die gleichen oder andere Habitattypen als in der 1.
Phase untersucht werden sollen.

e Beurteilen nach welchem Verfahren die notwendigen Parameter erhoben werden sol-
len zur Berechnung der Dichte von REM und FDS.

e Bewertung der Anzahl Fotofallen und der Anwendungszeit in Bezug auf die Qualitat
und Variabilitit der Resultate (Auswertung der Préazision und Optimierung der
Technik), um praktische Angaben zu erhalten, wie viele Kamerafallen zu verwenden
sind, wie lange und wie sie verwendet werden mussen.

Schéatzung der Verbissintensitat pro Baumart und Vergleich mit den relativen Wilddichten.
Forderung der Zusammenarbeit zwischen allen Interessengruppen durch Einbezug in
Aktivitaten, Austausch sowie Auswertung der Resultate der REM und der FDS Techniken.

VERSUCHSPHASE 2

Das Hauptziel der 2. Phase war die Schatzung der Anwendbarkeit, des Aufwands und der Kosten der
gewahlten Monitoringmethode auf kommunaler, regionaler und kantonaler Skala. Zudem wurden die
Verbissschaden in Funktion der Huftierdichte untersucht.

Die Ziele waren im Einzelnen die Folgenden:

1.
2.

3.

Berechnung der Dichte der ausgewahlten Wildtierarten (Mittelwert mit Vertrauensintervall).
Berechnung der Dichte weiterer wildlebender Huftierarten, die in der 1. Phase nicht erhoben
wurden, sofern vereinbar mit dem Aufwand fir das Monitoring.

Schéatzung der Anwendbarkeit der gewahlten Monitoring Methode auf kommunaler, regionaler
oder kantonaler Skala. Schatzung des Aufwands und der Kosten. Entwicklung einer Untersu-
chungsanleitung.

Vergleich von Verbissschaden bei den untersuchten Baumarten in Funktion der Huftierdichte
der fur die Schaden verantwortlichen Arten.

Forderung der Zusammenarbeit zwischen allen Interessengruppen, durch Einbezug in
Aktivitdten, Austausch sowie Auswertung der Resultate der beiden Monitoring Methoden.
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METHODEN
PHASE 1

Untersuchungsgebiet ZH 1 - Guegenhard

Die Untersuchung fand 6stlich von Winterthur in der Gemeinde Elgg (Kanton Zirich) statt (Abb. 1). Die
Gemeinde ist von Wéldern (41%), Landwirtschaftszonen (42%) und Siedlungen (17%) gepragt. Das
Untersuchungsgebiet erstreckte sich Uber das Wald- und Jagdgebiet Guegenhard mit einer Flache
von 255 ha Wald und einer Hohenlage von 500 bis 700 m 0. M. undwar etwas kleiner als das
Jagdgebiet (282 ha).

Standortlich Uberwiegen submontane und untermontane mittlere Buchenwalder auf Béden der Oberen
Slisswassermolasse und letzteiszeitlichen Moréanen. Die aktuellen Waldbestdnde weisen bezlglich
Nadelbaumanteil (v.a Fichte, Tanne) und Laubbaumanteil (v.a. Buche, Bergahorn, Esche) ein
ausgeglichenes Verhdltnis auf. Im Gebiet ist das ausgepréagte Vorhandensein sowohl von Rehen
(Capreolus capreolus), Wildschweinen (Sus scrofa) wie auch, vermutlich in niedriger Dichte und
sporadisch, von Gadmsen (Rupicapra rupicapra) und Hirschen (Cervus elaphus), bestatigt worden. Zu
den vorkommenden wichtigsten weiteren Arten gehdren Hasen (Lepus europaeus), Fuchse (Vulpes
vulpes), Dachse (Meles meles), Steinmarder (Martes foina), Baummarder (Martes martes) und
Eichhérnchen (Sciurus vulgaris) [135].

Untersuchungsstrategie von Phase 1

Die Kameras wurden fur den Methodentest (REM & FDS) an den gleichen Stellen aufgestellt, an
denen die Verjingungskontrolle (VJK) stattfindet. Es wurde entschieden, die Stationen nicht in einem
reprasentativen Bereich (Indikatorflache) anzulegen, wie in der von Riegg et al. beschriebenen
Methode [57], sondern sie anhand eines Uber das Untersuchungsgebiet gelegten Rasters
auszuwabhlen [40].
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Abbildung 2: Lokalisierung der im REM & FDS-Monitoring verwendeten Totalstationen im Guegenhard
(Oktober-Dezember 2018).
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Dabei wurde das bestehende kantonale Stichprobennetz fiir Waldinventuren (KSP-Raster des
Kantonsforstinventars KFI) genutzt [86]. Im Original weist dieses ein rechteckiges Maschennetz von
80 x 300 m auf [86]. In unserem Monitoring haben wir auf der Ost-West-Achse nur jeden zweiten
Punkt ausgewéhlt. Damit konnte ein Netz von 54 Stationen mit Distanzen von 160 Meter auf der Ost-
West-Achse und 300 Meter auf der Nordachse eingerichtet werden (Abb. 2). Im September 2018
wurden die Stichprobenpunkte vor Ort durch Mitarbeiter der Abteilung Wald des Kantons Zirich
anhand der verfiigbaren Informationen (digitale Datenbank), einem GPS und der noch vorhandenen
KFI-Markierungen identifiziert. Nach dem Auffinden des KFI-Probeflachenzentrums wurden die
tatsachlichen Punkte der Verjingungskontrolle festgelegt. Diese wurden mit einem Abstand von 10
Metern in Westrichtung (Azimut 270°) verschoben, oder wenn dies ungeeignet war (Waldstrasse,
Offenland, etc.) mit gleichem Abstand in Ostrichtung (Azimut 90°). Die VJK-Zentren wurden mit einem
farbigen Pfahl markiert, um sie leichter wieder aufzufinden. (Die Aufnahmen fir die VJK fanden im
April 2019 statt.)

Fur jeden Punkt wurden die Grunddaten wie Datum, X-/Y-Koordinaten und Stationsnummer, sowie die
Merkmale der Waldstruktur in einem Umkreis von 20 Metern erfasst. Die Merkmals-Definitionen
wurden Ubernommen vom Schweizerischen Landesforstinventar LFI 4 [87]. Bei der Analyse der
Waldstrukturmerkmale  wurden zwei verschiedene Lebensrdume identifiziert: Wald in
Verjungungsphase (JW wie Jungwald) und Wald ausserhalb Verjingungsphase (AW wie Altwald;
Tabelle 1). Dem JW-Habitat wurden die Stationen zugewiesen, die durch einen hohen Deckungsgrad
(DG = 50%) an jungen Baumarten im Bereich von 0,1 m H6he bis zu einem Brusthéhendurchmesser
von 12cm gekennzeichnet sind, oder die einen hohen Deckungsgrad der Strauchschicht (DG = 50%)
aufweisen. Stationen, welche keines der beiden Kriterien erfilllen wurden dem AW-Habitat zugeteilt.

Wald in Wald ausserhalb
Merkmale Verjlingungsphase Verjlingungsphase
(w) (AW)
Deckungsgrad der Verjiingun
8%8 jungung 51-100% 0-50%
(0.1m - BHD <12cm)
Oder Und
Deckungsgrad der Strauchschicht
51-100% 0-50%

(0.5m - 3.0m)

Tabelle 1: Habitat-Kategorien fiir das REM- und FDS-Monitoring im Guegenhard (Oktober-Dezember
2018).

Insgesamt wurden von den 54 Stationen 17 der Kategorie AW (31,4%) und 37 (68,6%) der Kategorie
JW zugeordnet, aquivalent zu 0,80 km? AW und 1,75 km?® JW (insgesamt 2,55 kmz). Zur Uberwachung
der REM- und FDS-Methoden wurden 18 Bushnell Trophy Cam-20MP-No-Glow-Kameras (Modell
119876C) verwendet, die sich durch eine kurze Latenzzeit zwischen der Aktivierung der Sensoren und
dem ersten Fotoshooting von 0,25 Sekunden auszeichnen (1 Sekunde im Videomodus). Die Auswahl
dieses Modells beruhte hauptsachlich auf deren Geschwindigkeitsmerkmalen, da diese Eigenschaft
fur REM- und FDS-Untersuchungen wichtig sind [47]. Die Kamerafallen wurden vom 4. Oktober bis
28. Dezember 2018 an insgesamt 85 Beobachtungstagen verwendet (Abb. 3). Um alle 54
Stichprobenpunkte abzudecken, wurden die Kamerafallen im Durchschnitt alle 28 Tage verschoben,
so dass 3 verschiedene Sessionen durchgefiihrt wurden (Abb. 3). Die Gesamtiiberwachungszeit
(Oktober bis Dezember) wurde in zwei Phasen unterteilt: Periode A (4. Oktober bis 14. November; 41
Tage) und B (14. November bis 28. Dezember; 44 Tage). Wéahrend der Periode A wurden die
Einstellungen der Kamerafallen &hnlich wie bei den anderen Untersuchungen verwendet, bei denen
die REM-Methode verwendet wurde [z.B. 5-54-13-6], wahrend in der Periode B ein von den
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Entwicklern der FDS-Methode empfohlenes Betriebsschema eingestellt wurde [25]. Dies bedeutet,
dass der erste Teil der Session 2 zur Periode A und der zweite Teil zur Periode B gehort (Abb. 3).

Insbesondere in der Periode A war die Kamera so eingestellt, dass sie im «Hybrid» -Modus arbeitet
[53] und nach jeder Aktivierung 3 Fotos im Burst-Modus durchfiihrte, gefolgt von einem Video von 20
Sekunden und einer Latenzzeit von 2 Minuten (konservatives Monitoring).

14. Nov
04. Okt S1 S2 S3 28. Dez
PERIODE A PERIODE B
(Mit Latenzszeit) (Ohne Latenzszeit)

Abbildung 3: Zeitplan der Sessionen im REM & FDS-Monitoring im Guegenhard (Oktober-Dezember
2018).

Die Latenzzeit, die Zeitspanne, in der die Kamera nach dem Ende jeder Erkennungssequenz (3 Fotos
+ Video) nicht aktiviert wird, wird haufig verwendet, um die Wahrscheinlichkeit zu verringern, dass ein
Tier, das lange Zeit vor der Kamera verbleibt, einen unbrauchbaren und grossen Verbrauch von
Speicher (SD-Karte) und Batterien verursacht [47-5-4-13]. Ein anderes Problem kdnnten Objekte sein,
die von der Sonne erhitzt und vom Wind bewegt werden [47]. Die fur das FDS empfohlene
kontinuierliche Uberwachung sieht stattdessen vor, dass die Kamera 3 Fotos plus ein Video von 60
Sekunden ohne Latenzzeit (intensive Uberwachung — Anhang A) aufnimmt [25]. Das auf den 3
Anfangsfotos basierende Schema war wichtig, um die Geschwindigkeitsmerkmale der Kameras voll
auszunutzen (Verzégerung 0,25 Sekunden im Fotomodus), also auch Tiere mit schneller
Fortbewegung erkennen zu kodnnen, wahrend das Video fir eine genaue Rekonstruktion des
zurlickgelegten Weges der Tiere wesentlich ist. Diese Kameraeinstellungen wurden aufgrund einer
Testphase ausgewahlt, bei der im September 2018 4 Kameras in den Guegenhard-Waldern
aufgestellt, ihre Eigenschaften untersucht und Probleme aufgezeigt wurden. Fir die Installation der
Fotofallen wurden die 54 bereits markierten VJK-Zentren mit Hilfe eines GPS (Garmin 62s)
aufgesucht. Nach der Auswahl eines passenden Beobachtungsstandortes innerhalb eines 20 Metern
Radius um das Zentrum (gemessen mit einem Laserentfernungsmesser), wurde nach dem
geeignetsten Baumstamm gesucht, auf dem die Kamerafalle platziert werden sollte. Der Baum selbst
muss einen Durchmesser von mindestens 15 cm haben, um jegliche Bewegung der Kamera aufgrund
von Wind zu verhindern, und darf nicht grosser als etwa 50 cm sein, um die Vorrichtungen gegen
Diebstahl sichern zu kdnnen. Darlber hinaus wurde der geeignete Stamm anhand von drei weiteren
Merkmalen identifiziert: Sichtfeld, Vorhandensein von Referenzobjekten und Morphologie des
Gelandes. Das Sichtfeld sollte so sein, dass eine Uberwachung eines Bereichs von mindestens 10
Metern moglich ist [2-55]. Diese Funktion ist wichtig, damit die Kamera problemlos Tiere fotografieren
kann, die vorbeilaufen [5]. Gleichzeitig wurden Positionen mit Objekten in dem Erhebungswinkel der
Kamera (Baume, Baumstriinke, Steine, usw.) bevorzugt, um Referenzen auf dem Feld zu haben, die
die Schatzung der Entfernung der fotografierten Tiere von der Kamera beglnstigten (siehe
REM&FDS-Methoden) [53-25]. Diese Objekte durften jedoch kein erhebliches Problem bei der
Erkennung der Tiere darstellen (Hindernis fir die Sensoren oder die Videokamera). Dariliber hinaus
wurde der ideale Baum als solcher betrachtet, wenn er die Ausrichtung der Kamera in einem Bereich
ohne Gelandeeinbruch erlaubte, der die Sensoren daran hindern konnte, die Tiere richtig zu
erkennen. In jedem Fall musste der tatséchliche von der Kamerafalle erfasste Bereich zum selben
Habitatstyp (AW oder JW) gehéren, wie die VJK.

Es ist zu betonen, dass keine Strassen, Wege oder Wildwechsel absichtlich erfasst wurden. Sie
wurden dann erfasst, wenn sie zufdllig geméss dem zuvor beschriebenen Vorgehen zur
Positionierung der Kameras im Sichtfeld lagen. Die Versuchsanlage erlaubt die Beobachtung von
Wildwechseln nur im Verhéltnis zu ihrer Prasenz im Untersuchungsgebiet [37-9], wodurch das Risiko
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begrenzt wird, dass die «trap-rate» durch eine Anordnung der Fallen entlang der Wildwechsel
beeinflusst wird [59]. Nach der Auswahl des geeigneten Baumes wurde die Kamera in einer Héhe
zwischen 30 und 50 cm Uber dem Boden montiert, um nicht nur Grosswild (Huftiere), sondern auch
kleinere S&ugetiere erkennen zu konnen [47]. An jeder Station wurden mithilfe eines Tablets
(Caterpillar T 20) die folgenden Informationen — hauptsachlich in einer Excel-Datei — aufgezeichnet:
Datum und Uhrzeit des Beginns und des Endes der Positionierungsaktivitat der Kamera, der Abstand
zwischen Kamera und VJK-Station und die Hohe der Kamera Uber Boden. Zur Beurteilung des
Arbeitsaufwands insgesamt wurden Informationen Uber die bendtigte Zeit fir die Platzierung der
Kamera erfasst. Nach dem Erkennen von Problemen im Feld mussten 2 Stationen aus der Analyse
ausgeschlossen werden: eine, weil sie nie funktionierte, und die zweite, weil sie aufgrund zu hoher
Brombeer-Vegetation (Rubus sp.) ein zu geringes Sichtfeld aufwies. In zwei anderen Féllen, bei
denen die Kamerafallen eine temporéare Fehlfunktion aufwiesen (einige Tage), wurden die fehlenden
Tage mit einer Verlangerung kompensiert. Um die Nachhaltigkeit zu fordern bei gleichzeitiger
Kostenreduktion, haben wir die Fotofallen mit den neuesten aufladbaren NI-MH-Akkus (Eneloop-IKEA
Ladda) getestet. Wir konnten so dokumentieren, dass deren Einsatz ohne Probleme mdglich ist.

Random Encounter Model (Phase 1)

REM basiert auf mathematischen Modellen, welche die Kollision von Gasmolekilen beschreiben [5].
Diese kommen im biologischen Kontext bei Bewegungen der Tiere auf freier Wildbahn zum Tragen
[21]. Kurz zusammengefasst ist die Berechnungsformel fur die Dichte (Dgey) €iner Tierart folgende:

J @
D,. == X
R (24 0) g

Dabei ist y die Anzahl der unabh&ngigen Fotos pro Beobachtungsstation, t die Uberwachungsdauer
bzw. der Uberwachungsaufwand, v die vom Tier durchschnittlich zuriickgelegte Strecke pro Tag, r und
0 sind Distanz und Winkel der Aufnahme der Fotofalle und g ist die durchschnittliche Anzahl Tiere, die
eine Gruppe bilden [5]. Diese Methode erlaubt eine grosse Flexibilitat in der Festlegung der
Formelparameter. Im vereinfachten Ansatz kdnnen die Faktoren v und g aus der Literatur entnommen
werden, wahrend diejenigen betreffend Fotofalle r und 8, aus den technischen Eigenschaften des
Herstellers entnommen werden [5].

Beim Monitoring mit der REM-Technik wurden zwei Strategien angewendet. In Bezug auf wildlebende
Huftiere (Rehe, Wildschweine, Gamsen und Hirsche) wurden alle Parameter im Feld erfasst, um eine
realistischere Dichteschatzung zu erhalten im Kontext des jeweiligen Untersuchungsgebiets
(vollumféangliche Strategie) [5]. Um den Gesamtiberwachungsaufwand zu reduzieren, wurden die
Parameter, die sich auf die anderen Saugetiere (Fuchs, Dachs) beziehen, teilweise im Blro geschatzt
und teilweise aus der Literatur ibernommen [z.B. 60-61] (vereinfachte Strategie).

Bei der vollumfanglichen Strategie wurden die Parameter im Feld anhand des folgenden
Stichprobenplans ermittelt. Am Ende jeder Session (durchschnittlich etwa alle 28 Tage) wurden die
Kamerafallen einzeln geprift, um die REM-Parameter zu ermitteln. Dazu wurden die von der Kamera
aufgenommenen Fotos und Videos Uber die USB-Verbindung in den internen Speicher des Tablets
Ubertragen und einzeln kontrolliert. Alle Fotos und Videos wurden als unabhéngige Beobachtungen
betrachtet, ausser bei aufeinanderfolgenden Beobachtungen, die eindeutig oder sehr wahrscheinlich
den gleichen Individuen zuzuschreiben waren, die sich Uber langere Zeit in der N&he der Kamera
befanden [5-77-15]. Im diesem Fall wurden die Beobachtungen nicht als unabhangig betrachtet, so
dass sie nicht flr die Dichteberechnungen verwendet wurden [5].

Fur die Erfassung der Parameter wurde entlang der zentralen Linie des Feldwinkels der Kamera ein
Referenzpflock (S) gesetzt und der Abstand zur Kamerafalle (d1) gemessen (Abb. 4). Fir jedes
unabhéngige Foto wurde die Position des fotografierten Individuums (P) im Feld rekonstruiert. Mit dem
Laserentfernungsmessgerét (Bosch GLM 50C) wurde der Abstand zwischen dem Individuum und der
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Kamera (r) sowie zwischen dem Individuum und S (d2) gemessen. Mit dem Cosinussatz, der den
Wert des Winkels anhand der drei Seiten eines Dreiecks (r, d1 und d2) ergibt, wurde der Wert von 6
(2xJ; Abb. 4) berechnet. Wenn 8, berechnet nach dem Cosinussatz, grosser war als der theoretische
Erhebungswinkel der Fotofalle (Messfehler), wurde er auf diesen Wert Korrigiert. Wenn die
Berechnung von 6 wegen des Wertes nahe Null (sehr enges Dreieck) nicht mdglich war, wurde
diesem Winkel der Wert Null zugewiesen.

Diese Methode wurde der Kompasswinkelmethode vorgezogen, weil deren Anwendung durch das
Feldpersonal weniger Zeit erforderte. Ein Vergleichstest der beiden Methoden wurde vor Beginn der
Phase 1 in Guegenhard durchgefihrt.

Der theoretische Erfassungsabstand (r=16,5 m) der Bushnell-Fotofallen wurde durch Mittelwertbildung
der Tag- und Nacht-Erfassungsabstidnde in Bezug auf die gewahlte LED-Einstellung (mittel)
berechnet. Der theoretische Detektionswinkel (6=38°) wurde direkt aus den Informationen in der
Gebrauchsanweisung der Fotofallen entnommen.

Ausgehend von der ersten Position des fotografierten Tieres bis zur Kontrolle der
aufeinanderfolgenden Foto- und Videosequenzen wurde anschliessend der vom Tier zurlickgelegte
Weg gemessen (Massband oder Lasermessgeréat) [23-9]. Durch Division dieser Entfernung (in Meter)

Abbildung 4: Notwendige Messungen zur Erfassung der Parameter r und 6 (= 2 x J) im REM & FDS-
Monitoring im Guegenhard (Oktober-Dezember 2018).

durch die Zeit zwischen dem ersten und dem letzten Bild (Information, die auf den Fotos und im Video
aufgedruckt ist) wurde die Durchschnittsgeschwindigkeit des Uberwachten Tieres (v) berechnet [23-9].
Der Parameter g (Gruppengrésse) wurde durch direkte Beobachtung der Fotos und Videos geschétzt,
indem die assoziierten Tiere gezahlt und der Durchschnittswert (Anzahl Tiere/Gruppe) berechnet
wurde [16-9]. Alle im Feld erhobenen Daten wurden in der Excel-Tabelle erfasst. Zusétzlich zu der
Anzahl der Fotos und den dazugehorigen Arten wurde auch der Start- und Endzeitpunkt der
Felderhebung aufgezeichnet, um den Aufwand fir die Felduntersuchungen beurteilen zu kénnen. Die
Feldarbeit wurde ausschliesslich von einer Person durchgefiihrt.

Die Arbeit im Buro bestand darin, alle Fotos kurz zu Uberpriifen, um etwaige Feldfehler zu korrigieren.
Besonderes Augenmerk wurde auf die Schatzung der Gruppengrosse und auf die Berechnung der fir
die Schatzung der Geschwindigkeit der Tiere ermittelten Sekunden gerichtet. Wenn die
Geschwindigkeit direkt im Feld gemessen wird, wie in unserem Fall, muss sie mit dem Aktivitatswert
(a) der Uberwachten Tierart multipliziert werden, bevor sie in der Formel von REM verwendet werden

kann [23]. Die Aktivitat wurde gemass der von Rowcliffe et al. beschriebenen Methode geschatzt.
Diese besteht darin, die Frequenzen direkt anhand der Fotografien im Tagesverlauf (24 h) zu ermitteln
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[24]. Fir diese Analyse wurden die Uhrzeiten der Fotos und Videos fir die Zeitverschiebung von
Sonnenauf- und -untergangszeiten im Laufe des Monitoring korrigiert [62-24]. Die Korrektur der
Fotozeiten (REM & FDS) erfolgte mit dem «overlap» Paket von R [49] unter Berlicksichtigung der
Léngen- und Breitengrade des Kantons Zurich. Die Analyse der Aktivitdt (REM & FDS) erfolgte mit
dem Paket «activity» [49].

Beziglich der weiteren Arten (Fuchs und Dachs), wurden alle Parameter im Blro geschatzt oder aus
der Literatur entnommen. Insbesondere wurde die durchschnittliche Distanz der Fotofalle zum Tier (r)
am Computer geschatzt, indem das Foto oder Video mit einem Referenzfoto verglichen wurde, das im
Feld fur das FDS-Verfahren aufgenommen wurde (siehe FDS) [25].

Der 6-Parameter wurde direkt aus dem Mittelwert der im Feld gemessenen Werte fur die Huftiere
ermittelt, wahrend die Durchschnittsgeschwindigkeit (v) aus zwei Studien mit einem &hnlichen
Okologischen Kontext (Schweizer Jura und Alpen) entnommen werden konnte (Fuchs 6,8 km/Tag;
[63], Dachs 5,2 km/Tag; [64]).

Fur alle Arten, deren Dichte berechnet wurde (Reh, Fuchs, Dachs), wurde der Uberwachungsaufwand
(t) durch Summieren der Funktionszeit der Fallen (Fallentage) berechnet. Von diesem Wert wurden fur
jede Kamera 6 Stunden abgezogen fiir jedes Mal, wenn es zum Verschieben, Andern von
Einstellungen oder zum Uberpriifen des Akkustatus kam. Diese Vorgehensweise wird zusammen mit
der Eliminierung von Fotos und Videos, die im selben Zeitraum aufgenommen wurden, empfohlen, da
die von der Person verursachte Storung dazu fuhrt, dass die Wildtiere sich entfernen und es daher fir
einige Stunden kaum zu Aufnahmen kommt [25].

Die Berechnung der Dichte wurde pro Zeitraum (A und B) und pro Lebensraum (AW und JW) unter
Berlcksichtigung der jeweiligen Durchschnittsparameter (v, r, a, g, 8) nur dann durchgefihrt, wenn die
Anzahl der Beobachtungen grdsser war als die gemass REM minimal erforderliche Anzahl (n=10) [5-
6]. Im Falle der Dachse wurden die Dichten nur in der Periode A (Oktober-November) berechnet,
wann die Tiere noch voll aktiv sind.

Die mit dem REM berechneten Huftierdichten wurden mit den Jagdstatistiken der Kantone Zirich und
Basel-Landschaft (Dichte pro km? Wald und Total Abgang/km2 Wald) fir das Jahr, in dem die
Fotofallen aktiv waren, verglichen (Tabelle 2).

Die Variabilitat der Dichteschatzungen mit der REM-Methode (Konfidenzintervall 95%) wurde direkt
aus den Originaldaten ermittelt, wobei die Dichte unter Verwendung der nicht-parametrischen
Bootstrap-Technik (10’000 Replikate) geschéatzt wurde [26-55]. Die Analysen wurden mit der Software
R durchgefihrt. Der Vergleich zwischen den Dichten (z.B. Dichte REM-FDS, Dichte AW-JW) wurde
durch Uberlappen der Konfidenzintervalle ausgefiihrt [65-69], damit der Vergleich in gleicher Weise
erfolgte wie derjenige der Ergebnisse der Verjungungskontrolle [57]. Um die Prazision der Ergebnisse
zwischen den beiden Methoden (REM & FDS) beurteilen zu kdénnen, wurde der Variationskoeffizient
CV% = (Standardfehler SE / Mittelwert) * 100 [66-6] berechnet und verglichen, auch in Funktion des
Uberwachungsaufwands (Fallentage) [8-9]. Fiurr den Vergleich des totalen Kontrollaufwands zwischen
den beiden Methoden (REM & FDS) wurde der Student-t-Test verwendet [79]. Die Verwaltung des
fotografischen Materials erfolgte mit der Camera Base-Software.

Distance Sampling mit Fotofallen (Phase 1)

Die Uberwachungsstationen fiir das FDS sind die gleichen wie fir das REM, da beide Methoden
weitgehend kompatibel sind. Die Parameter, die bei der Dichteberechnung mit der FDS-Methode
verwendet wurden, sind: Distanz der Fotofalle zum Tier (r), Uberwachungsaufwand (t),
Erfassungswinkel der Kamera (8) und Aktivitdt der beobachteten Tierart (a) [25]. Die beiden letzteren
sind die gleichen, die mit dem REM erfasst wurden, so dass sie ohne weitere Analyse direkt
bertcksichtigt werden konnten. Der r-Parameter, der alle 1 bis 3 Sekunden ermittelt wurde (siehe
unten), wurde hingegen fir jedes Foto am Computer geschatzt. Dazu musste im Feld fir jede
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Uberwachungsstation ein Referenzfoto mit den Entfernungen zwischen der Kamera und den
Hauptobjekten (Baume, Steine, Bische usw.) innerhalb des Erfassungswinkels erstellt werden [25].
Die Entfernungen (ermittelt mit Laserentfernungsmesser) innerhalb von 25 Metern wurden dann Uber
das Tablett auf einem mit der Kamerafalle aufgenommenen Foto aufgezeichnet (Abb. 5). Die
Feldarbeit wurde ausschliesslich von einer Person durchgefihrt.

Die Arbeit im Blro bestand darin, die fotografischen Sequenzen der Tiere mit dem Referenzfoto zu
vergleichen, um die Abstéande zwischen Motiv und Kamera in regelmassigen Zeitintervallen (1 bis 3
Sekunden) abzuschatzen [25]. Beim Reh wurde angesichts der hohen Anzahl von Beobachtungen in
Guegenhard und der langsamen Fortbewegung (geringe Durchschnittsgeschwindigkeit) der Art
entschieden, die Entfernungen alle 3 Sekunden zu ermitteln [25]. Beim Fuchs (weniger h&ufig und
schneller) hingegen wurde die Entfernung jede Sekunde geschétzt [25]. Die Entfernungen wurden in
Einheiten von 1 m, nur wenn sich die Tiere bewegten und fiir alle Exemplare der Gruppe erfasst (nicht
nur fir das erste fotografierte Exemplar gemass REM-Methode) [25]. Der Uberwachungsaufwand (t)
wurde berechnet, indem die Gesamtbetriebszeit der Kamera in Sekunden durch 3 Sekunden beim
Reh und durch 1 Sekunde beim Fuchs (Funktionsintervalle) geteilt wurde [25].

Die Rehwilddichten wurden insgesamt (AW+JW) und fir die Lebensrdume einzeln unter
Bericksichtigung der lebensraumspezifischen Parameter (6 und a) berechnet. Beim Fuchs wurde eine

AN @ TROPHY CAM 49°F3CO 10-05-2018 07:14:54

Abbildung 5: Referenzfoto mit Messungen der Entfernungen der Hauptobjekte im Gesichtsfeld der
Kamerafalle, die zur Abschatzung der Entfernungen der aufgenommenen Tiere erforderlich sind
(FDS-Technik).

vereinfachte Strategie gewahlt, weshalb der Parameter 0, der im Feld fur alle Huftiere gemessen
wurde, fur alle Lebensraume als gleich angenommen wurde.

Bei der Schatzung der Dichten mit FDS verwendeten wir den im Feld ermittelten Parameter 6 fur die
Dichteschatzung mit REM. Um zu einem homogenen Vergleich zwischen dem Uberwachungsaufwand
mit den beiden Methoden zu gelangen, war es daher notwendig, zu allen Feldaktivitaten, die mit dem
FDS durchgefiihrt wurden (Platzierung und Deinstallation der Fallen, Vermessung der Entfernungen
fur das Referenzfoto), die geschatzte Zeit hinzuzuflgen, die notwendig gewesen ware, um 6 im Feld
zu erheben. Aus Vorversuchen, die in Guegenhard durchgefuhrt wurden, wurde dieser Wert auf 33%
des Zeitaufwands geschatzt.

Die Daten wurden mit dem «Distance 7.0» -Programm unter Berlicksichtigung der folgenden Modelle
(detection function) analysiert: half-normal, hazard-rate und uniform mit 0-2 Einstellungen (helmite
polynomial, cosine, simple polynomial) [25-43]. Das beste Modell wurde anhand des AIC (Akaike’s
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information criterion) ausgewahlt, wobei die Mdoglichkeit von overfitting aufgrund eines Teils nicht
unabhéngiger Beobachtungen beriicksichtigt wurde [25-80]. Die Variabilitat (95%) der
Dichteschatzungen wurde unter Verwendung des nichtparametrischen Bootstrap (1°000 Replikate)
berechnet [25-19]. Die Schéatzungen wurden nur vorgenommen, wenn die Anzahl unabhé&ngiger
Beobachtungen grésser war als die, die beim traditionellen distance sampling noch als akzeptabel
angesehen wird (n=40) [85-19].

Die mit dem FDS berechneten Huftierdichten wurden mit den Jagdstatistiken des Kanton Zirich

(Dichte pro km?® Wald und Total Abgang/km? Wald) fur das Jahr, in dem die Fotofallen aktiv waren,
verglichen (Tabelle 2).

PHASE 2
Untersuchungsgebiete ZH 2-3 & BL 1-2

Hardwald (ZH 2)

Den «Hardwald» teilen sich die Gemeinden Kloten, Bassersdorf, Opfikon, Dietlikon und Wallisellen
(Abb. 6). Er umfasst ein rund 445 ha Wald grosses, zusammenhéangendes Waldgebiet, das nach
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Abbildung 6: Lokalisierung der im REM & FDS-Monitoring verwendeten Totalstationen im Hardwald
(Juni-September 2019).
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Abbildung 7: Lokalisierung der im REM & FDS-Monitoring verwendeten Totalstationen im Strassberg
(Juni-September 2019).

Jahrzehnten einer intensiven Entwicklung des Glattales sehr isoliert dasteht. Der Wald wird
umschlossen von bestehenden Verkehrstrdgern sowie intensiv genutzten Bauzonen. Er liegt in
ebenem Gelénde auf 450 bis 490 m 0. M. Standortskundlich handelt es sich um submontane
Buchenwaélder, die vor allem auf sauren Boden mit schottrigen Morénen als Untergrund vorkommen.
Die Waldbestdnde weisen ausgedehnte Jungwaldflachen auf, die durch Sturm und
Insektenkalamitaten entstanden sind und in diesem Prozess von nadelholzreichen (v.a. Fichte) zu
laubholzreichen Strukturen (v.a. Buche, weitere) tberfiihrt wurden. Im Gebiet sind das ausgepragte
Vorhandensein sowohl von Rehwild und Schwarzwild bestétigt.

Strassberg (ZH 3)

Das rund 266 ha grosse Waldgebiet liegt in den Gemeinden Bilach, Hochfelden, H&ri und
Bachenbtlach (Abb. 7). Das Gebiet erstreckt sich von 390 bis 500 m d. M.. Standértlich Gberwiegen
submontane mittlere  und saure Buchenwalder, und auch Ubergange zu Eichen-
Hagebuchenmischwaldern sind vertreten. Waldbaulich spielt die Eichenforderung in der Region eine
wichtige Rolle. Auch hier sind Rehwild und Schwarzwild bestétigt.

Liestal (BL 1)

Das Gebiet umfasst 1003 ha Wald, die rund um tberbautes und landwirtschaftlich genutztes Land des
Gemeindegebietes von Liestal liegen (Abb. 8). Die durch Siedlungsgebiet und Landwirtschaft
getrennten Waldkomplexe erstrecken sich tber 330 bis 600 m 0.M. Standortskundlich findet man auf
dem kalkhaltigen Untergrund vor allem submontane Lungenkraut-Buchenwéalder vor, bei tberdecktem,
tiefer liegendem Kalkgestein Waldmeister-Buchenwélder. Im norddstlich gelegenen Komplex sind
grossere Kiesabbauflachen im Betrieb. Reh- und Schwarzwild sind bestétigt, es wird aber zwischen
den Teilgebieten ein recht hoher Unterschied hinsichtlich der vermeintlichen Wilddichte beobachtet.
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Abbildung 8: Lokalisierung der im REM & FDS-Monitoring verwendeten Totalstationen im Liestal
(Juni-September 2019).

Abbildung 9: Lokalisierung der im REM & FDS-Monitoring verwendeten Totalstationen im Liesberg
(Juni-September 2019).

Liesberg (BL 2)

Das Gebiet mit 544 ha Wald befindet sich im landlichen Laufental in der Gemeinde Liesberg (Abb. 9).
Die auf mehrere Waldkomplexe verteilte Waldflachen liegen zwischen 380 bis 860 m {.M.. Der
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Untergrund besteht vor allem aus Jura-Kalken und kalkhaltigem Gehangeschutt. Standortskundlich
Uberwiegen untermontane Zahnwurz-Buchenwalder und submontane Lungenkraut-Buchenwalder, in
den obersten Lagen findet man zudem obermontane Tannen-Buchenwalder vor. Das Rehwild ist
Uberall bestatigt, in Teilgebieten auch das Gamswild,

Alle vier Untersuchungsgebiete liegen innerhalb oder am Rand von Zonen, in denen die
Klimaveranderung bis Ende dieses Jahrhunderts zu kollinen Standortsverhaltnissen fiihren kann, mit
der Folge dass die Buche an Dominanzkraft sehr stark einblssen und als Hauptbaumart durch
warme- und trockenheitstolerantere Baumarten abgeldst wirde [141].

Untersuchungsstrategie von Phase 2

Die in den 4 Untersuchungsgebieten angewandte Monitoringstrategie wurde auf der Grundlage der
Ergebnisse der Phase 1, des Materials (Anzahl der Fotofallen etc.) und des fir die Erhebungen zur
Verfligung stehenden Personals sowie des absehbaren Monitoringaufwandes optimiert. Nach den
Erfahrungen im Guegenhardwald (Phase 1) konnte eine Reihe wichtiger Erkenntnisse zu den
untersuchten Techniken gesammelt werden (Schlussfolgerungen des Zwischenberichts - [92]):

1. Wir konnten eine komplete Liste der im Untersuchungsgebiet vorkommenden Arten
erstellen, daher stellen die Kamerafallen ein hervorragendes Instrument dar, um das
Vorhandensein / Fehlen der Tierpopulationen zu beurteilen.

2. Die Anwendbarkeit des REM und des FDS war zufriedenstellend. Wir fanden keine
ernsthaften Probleme, die verhindert hatten, Dichteschatzungen der wichtigsten
waldrelevanten Wildtierarten vorzunehmen.

3. Die Dichteschatzungen waren im Vergleich zu den bereits vorhandenen Informationen fir
den Guegenhard plausibel.

4. Die Prazision der Schatzungen war bei beiden Methoden gut.

5. Die Methoden, die wir zur Abschatzung der Parameter von REM & FDS verwendeten,
haben keine ernsthaften Probleme hinsichtlich der Zuverlassigkeit der Ergebnisse gezeigt.

6. Es ist wichtig, die Parameter im Feld zu messen, um verlassliche Schatzungen zu erhalten.
7. Der Uberwachungsaufwand war auch bei geringer Verfiigbarkeit von Personal (nur eine
Person) akzeptabel.

8. Wir haben positive Ergebnisse in der Zusammenarbeit zwischen den verschiedenen
Interessensgruppen erzielt, die direkt oder indirekt an der Waldbewirtschaftung beteiligt sind.

Anhand der Ergebnisse der ersten Projektphase konnten wir folgende Empfehlungen fur Phase 2
geben:

1. Es ware optimal, das Monitoring mit beiden Methoden (REM und FDS) durchzufuhren.

2. Die Parameter konnen im Feld mit den gleichen Methoden wie in Phase 1 effizient
gemessen werden.

3. Um den Uberwachungsaufwand zu reduzieren, kénnen die Parameter nur fiir Huftiere im
Feld gemessen werden, wahrend sie fur andere Arten wie in der Phase 1 am Computer
geschéatzt und aus der Literatur entnommen werden kénnen. Anhand der ersten Ergebnisse
zur trap-rate jeder fotografierten Art in den 4 Untersuchungsgebieten der Phase 2 wird ein
optimiertes Uberwachungsprotokoll entwickelt mit dem Ziel, den Uberwachungsaufwands zu
verringern.

4. Um den Aufwand zu reduzieren, sollten Dichteschatzungen mit FDS nur fur Huftiere
vorgenommen werden.

5. Die Uberwachung sollte ungefahr 3 Monate dauern.

6. Die Einstellungen fir die Kamerafalle sollten denen der Periode B entsprechen (intensive
Uberwachung ohne Latenz).

7. Wir raten davon ab, die Schatzung der Dichten pro Lebensraum vorzunehmen.
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8. Wir empfehlen bei der Festlegung der Stationen der Phase 2 ein Raster mit einer
Seitenlange von 500 Metern zu verwenden (guter Kompromiss zwischen der Anzahl der
verfiigbaren Kamerafallen und dem erwarteten Uberwachungsaufwand).

Auf der Grundlage dieser Empfehlungen wurden die Strategie und die Monitoringmethoden der Phase
2 des Projekts angepasst. Die Beobachtungsstationen wurden durch Uberlagerung eines Rasters mit
einer Seitenldnge von 500 m auf jedem der in Phase 2 vorgesehenen Untersuchungsgebiets mittels
QGIS identifiziert. So wurden insgesamt 102 Stationen mit 22 Stationen im Hardwald (Abb. 6), 13 im
Strassberg (Abb. 7), 42 in Liestal (Abb. 8) und 25 in Liesberg (Abb. 9) festgelegt. Die Stationen
wurden nicht nach Lebensrdumen stratifiziert und zuféllig in mehrere Sessionen aufgeteilt: 2 im
Hardwald und Strassberg und 3 in Liestal und Liesberg. Das Monitoring fand wéahrend der
Sommersaison (10.06.19-24.09.19 - Abb. 10-11) wahrend einer Gesamtdauer von ca. 3 Monaten in
den 4 Untersuchungsgebieten ungefahr gleichzeitig statt. Zur Durchfiihrung der Erhebungen wurden

28. Jul
12. Jun S1 S2 24. Sep

B

HARDWALD und STRASSBERG

Abbildung 10: Zeitplan der Sessionen im REM & FDS-Monitoring im Hardwald und Strassberg (Juni-
September 2019).

13. Jul 15. Aug
10.Jun S1 S2 S3 24.5ep
_t

LIESTAL und LIESBERG

Abbildung 11: Zeitplan der Sessionen im REM & FDS-Monitoring im Liestal und Liesberg (Juni-
September 2019).

18 Bushnell Trophy Cam-20MP-No-Glow-Kameras (Modell 119876C) Fotofallen in den 2 Gebieten im
Kanton Zirich (Hardwald und Strassberg) und 23 CuddeBack Fotofallen Modell C in Liestal und
Liesberg (Kanton Basel-Landschaft) verwendet. Die Bushnell-Fallen wurden wie in Periode B der
Phase 1 eingestellt (3 Foto+Video von 60 Sekunden ohne Latenz - Anhang A). Die Cuddebacks
wurden so eingestellt, dass sie 1 Foto und anschliessend ein 30 Sekunden langes Video (maximal
mdgliche Zeitspanne) ohne Latenzzeit aufnahmen (Anhang A). Die Cuddeback-Einstellungen wurden
nach einem Feldversuch zeitgleich mit den Bushnells definiert, um die Tiererkennungsmodi zwischen
den beiden Fotofallenmodellen so homogen wie moglich zu gestalten. Der theoretische
Erfassungsabstand der Cuddebacks (r=11,4 m) wurde aus den Angaben in der Gebrauchsanweisung
der Fotofalle abgeleitet und der theoretische Erfassungswinkel (6=45°) im Feld mit einem Kompass
gemessen. Die Feldarbeit wurde im Durchschnitt von 1-2 Personen durchgefuhrt. Wéhrend Phase 2
wurden die Beobachtungen von Mardern, Eichhdrnchen, Végeln und Haustieren nicht gezahit.

Die Punkte der Verjungungskontrollen wurden nicht mit der neuen Methode der Phase 1 festgelegt,
sondern auf den Stationen innerhalb der bereits vor Jahren gemass der Methode Riegg et al. [57]
festgelegten Indikatorflache belassen. Die in den Indikatorflachen gelegenen Stationen werden bereits
seit Jahren in den Kantonen Zirich und Basel-Landschaft zur Schadenserfassung genutzt. Die
Schadenseinschatzung wurde wie in Phase 1 des Projekts durchgefiihrt (siehe Monitoringstrategie -
Phase 1). Fur das Gebiet Liestal (BL 1) gibt es keine Verjingungskontrolle und keine entsprechenden
Resultate.
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Random Encounter Model (Phase 2)

Fur die REM-Erhebungen wurde die gleiche Methode verwendet wie in der Phase 1 des Projekts. Der
einzige Unterschied ergab sich aus der Notwendigkeit, den Aufwand fir die Felderhebung von
Rehwildbeobachtungen zu reduzieren. Dazu wurde beschlossen, die Parameter des REM nur noch
einmal pro 2 unabhangigen Beobachtungen (Fotos/Film) zu erfassen, was eine Verringerung des
Aufwands um etwa 50% zur Folge hatte. Diese Optimierungsmaoglichkeit wurde aus der sehr hohen
Anzahl von Rehbeobachtungen (trap-rate) im Guegenhard (Phase 1) und der Vermutung, dass sich
eine vergleichbare trap-rate in den anderen Untersuchungsgebieten ergeben wiirde, abgeleitet. Diese
Vermutung basiert auf der Jagdstatistik, die nicht sehr unterschiedliche Rehdichten fir die
Untersuchungsgebiete aufzeigte (Tabelle 2). Fir die anderen Tierarten wurde die gleiche Methode wie
in der Phase 1 verwendet (siehe Methoden).

Um den Gesamtaufwand der Feldarbeit zu reduzieren, wurden im Hardwald und im Strassberg erst in
der Mitte jeder Session die Fotofallen kontrolliert, um die Batterien zu wechseln und die
aufgenommenen Fotos und Videos herunterzuladen. Das Fotomaterial wurde dann im Biro am
Computer Uberprift, um die nicht unabhéngigen Beobachtungen zu verwerfen und die Tablettdatei fir
die Messungen der Parameter vorzubereiten, die am Ende jeder Sitzung im Feld vorgenommen
werden sollten. Die von den Fotofallen im zweiten Teil jeder Session aufgenommenen Fotos und
Videos wurden direkt im Feld durch das Tablett betrachtet, wie in den Methoden der Phase 1
beschrieben.

REH WILDSCHWEIN GAMSE
D AB D AB D AB
ZONE PH JAHR (1./km) (T./km?) (T./km?)  (T./km?) (T./km?)  (T./km?)

HARDWALD 2 2019 21,7 11,8 - 0,0 -
STRASSBERG 2 2019 231 13,3 - 11,3 -
LIESTAL 2 2019 120 57 - 7,2 -

LIESBERG 2 2019 145 6,6 - 10,7 - 0,2
GUEGENHARD 1 2018 22,7 16,3 - 0,7 -

Tabelle 2: Jagdstatistik der Huftiere des Kantons Zirich und Basel-Landschaft.
D = Geschéatzte Dichte (Tiere pro Quadratkilometer Wald)
AB = Total Abgang (Tiere pro Quadratkilometer Wald)

Distance Sampling mit Fotofallen (Phase 2)

Beziglich FDS wurde dieselbe Methode wie in der Phase 1 befolgt. Im Hardwald und im Strassberg
wurden die Abstande der Rehe zu den Fallen alle 4 Sekunden geschéatzt, wahrend in Liestal und
Liesberg die Abstéande jede Sekunde geschatzt wurden. Beim Schwarzwild in Strassberg und Liestal
wurden die Absténde alle 3 Sekunden bzw. jede Sekunde geschatzt. Um den Aufwand zu verringern,
wurde auf eine Dichteschatzung von Fichsen und Dachsen mit FDS verzichtet. Die Intervalllange
wurde gemass der totalen Anzahl Fotos gewéhlt (siehe FDS Phase 1).
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ERGEBNISSE
PHASE 1: GUEGENHARD (ZH 1)

Zwischen dem 4. Oktober und dem 28. Dezember 2018 (Zeitraum A+B) betrug der gesamte
Uberwachungsaufwand im Untersuchungsgebiet 1413 Fallentage: 431 (30,5%) im AW (Wald
ausserhalb Verjungungsphase) und 982 (69,5%) im JW (Wald in Verjingungsphase) (Tabelle 5). In
der Periode A betrug der Aufwand fir den AW 206 (30,6%) Fallentage, wéahrend sich derjenige im JW
auf 467 (69,4%) von insgesamt 673 Falltagen belief. Der Gesamtaufwand in der Periode B betrug 740
Tage, mit einem Aufwand von 225 (30,4%) im AW und 515 (69,6%) Fallentagen im JW.

Die Kamerafallen wurden im Durchschnitt in einem Abstand von 8,9 m (min.=1,5, max.=19,5) vom
relativen theoretischen Punkt der Verjingungskontrollen gewahlt, d.h. immer innerhalb des maximal
zulassigen Wertes von 20 m. Die durchschnittliche Hohe der Kamerafallen vom Boden betrug 46,3 cm
(SE 0,65) mit einem Minimum von 32 cm bis zu einem Maximum von 50 cm.

Artenliste

Insgesamt wurden in der Uberwachungszeit von circa drei Monaten (Zeitraum A+B) 1263
unabhangige Beobachtungen (Foto und/oder Video) gemacht (Tabelle 3). Unter den Huftieren war das
Reh mit 58,2% der Beobachtungen (n=735) die am haufigsten fotografierte Art, wahrend
Wildschweine, Gé&msen und Hirsche jeweils 0,3% (n=4), 0,2% (n=3) und 0,1% (n=1) der
Beobachtungen erzielten (Tabelle 3 - Abb. 12). Unter den anderen Saugetieren waren Baum-
/Steinmarder mit 6,7% (n=84), Eichhérnchen mit 6,2% (n=78) und Dachse mit 2,5% (n=31) vertreten
(Tabelle 3-Abb. 12). Nie fotografiert wurden Hasen oder Luchse. Von drei Arten konnte die Dichte mit
REM (Reh, Fuchs und Dachs) berechnet werden, wahrend mit der FDS-Methode Schéatzungen fir
Reh und Fuchs gemacht wurden (Tabelle 3). Bei den anderen Huftieren (Wildschwein, Gams und
Hirsch) konnte die Dichte aufgrund der unzureichenden Anzahl von Beobachtungen nicht berechnet
werden (n<10). Darlber hinaus wurde die Dichte von Baum- und Steinmarder nicht geschéatzt, da es
unmoglich ist, die beiden Arten anhand der Fotos zu unterscheiden. Auch beim Eichhdrnchen war
eine zuverlassige numerische Schatzung mit REM und FDS aufgrund dessen Tendenz, wenig Zeit am
Boden zu verbringen, nicht méglich.

Dichte (rRem) Dichte (rps)
FOTOS FOTOS periode Periode Periode Periode
ARTEN (N°) (%) A B A B
Reh 735 58,2 ja ja nein ja
Fuchs 270 21,4 ja ja ja ja
Stein/Baummarder 84 6,7 ne ne ne ne
Eichhornchen 78 6,2 -- -- -- --
Dachs 31 2,5 ja -- wF --
Vogel 29 2,3 -- -- -- --
Hauskatze 27 2,1 -- -- -- --
Wildschwein 4 0,3 wF wF wF wF
Gamse 3 0,2 wF wF wF wF
Hirsch 1 0,1 wF wF wF wF
Hund 1 0,1 -- -- -- --
Tot. 1263

Tabelle 3: Liste der beobachteten Arten im REM & FDS-Monitoring ZH 1 (Okt.-Dez. 2018)
ne = nicht erkennbar (Arten auf den Fotos nicht erkennbar), wF = zu wenige Fotos.
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Fotos N°

. o L

Abbildung 12: Anzahl der aufgenommenen Fotos pro Art im REM & FDS-Monitoring in ZH 1

Guegenhard (Okt. - Dez. 2018)

Rehwilddichte

Random Encounter Model

Insgesamt wurden von den 735 Aufnahmen von Rehwild 372 (50,6%) im Zeitraum A und 363 (49,4%)
im Zeitraum B gemacht (Tabelle 4). Die gesamthafte trap-rate (Zeitrdume A+B) belief sich auf 0,52
(SE 0,1) Rehwild Aufnahmen pro Station und Tag (min.=0, max.=5,2). Die Rehe wurden bei fast allen
Stationen (97,1%) und nahezu homogen im gesamten Guegenhard fotografiert (Abb. 13). Das Gebiet
mit dem hochsten trap-rate Wert lag zwischen Heiteri und Nidistel (Abb. 13). Insbesondere im
letztgenannten Gebiet verzeichnete die Station R3 einen extrem hohen Wert (trap-rate=5,2), was die

29

29

27

Ergebnisse im AW im Zeitraum A massgeblich beeinflusste (Abb. 13).

=

D AW DJW D tot
METHODE PERIODE N° (T./km?) LCI UClI (T./km?) LClI UCl (T./km%}) LCI UCI
A 372 21,9 82 403 133 95 173 144 90 21,7
REM B 363 108 59 171 186 10,7 282 162 11,2 21,7
TOT 735 144 74 237 168 126 21,7 158 11,9 204
FDS B 2200 152 74 269 21,6 120 339 194 11,4 286

Tabelle 4: Rehwilddichte D in ZH 1 Guegenhard Gemessen im Beobachtungszeitraum (A und B),
nach Lebensraum (AW = Wald ausserhalb Verjingungsphase und JW = Wald in Verjingungsphase)
und nach Methodik (REM & FDS). LCI unteres Konfidenzintervall, UCI oberes Konfidenzintervall.
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Abbildung 13: Trap-rate pro Station bei der Uberwachung von Rehen mit REM- und FDS-Methoden in
ZH 1 Guegenhard (Oktober-Dezember 2018).
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Abbildung 14: Rehaktivitat mit Konfidenzintervallen in ZH 1 Guegenhard (Oktober-Dezember 2018).
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ERHEB. ERHEB. ANZAHL/
DISTANZ WINKEL GRUPPE AKTIVITAT
(r) GESCH. (v) (6) (9) (a)
AUF.
FOTOS (Kamera-

HABIT. (N°) tage) (m)  (SE) (km/h)  (SE) (rad)  (SE) (N°)  (SE) (N°)  (SE)
AW 286 431 8 0,22 0,99 0,07 0,37 0,01 1,51 0,05 0,49 0,04
JW 449 982 72 0,18 0,84 0,05 0,35 0,01 1,52 0,05 0,38 0,03
TOT 735 1413 75 0,14 0,90 0,04 0,36 0,01 1,51 0,03 0,41 0,03

Tabelle 5: Ermittelte REM- und FDS-Parameter bei der Rehwildiiberwachung in ZH 1 Guegenhard
(Oktober-Dezember 2018).
Wald ausserhalb Verjiingungsphase (AW), Wald in Verjingungsphase (JW).

In den Zeitraumen A+B wurden 286 (38,9%) Fotos von Rehwild im AW aufgenommen, wahrend im
JW 449 (61,1%) aufgenommen wurden (Tabelle 5). Insgesamt betrug die Erfassungsdistanz (r), unter
Berlicksichtigung der in AW und JW gesammelten Daten, 7,5 m (SE 0,14) (n=735) und der
Erfassungswinkel der Fotofalle betrug (8) 0,36 rad (SE 0,01) (n=735), was 20,4° entspricht. In 430
Beobachtungen wurde die Durchschnittsgeschwindigkeit der Tiere (v) auf 0,90 km/h (SE 0,04) und die
Herdengrosse (g) auf 1,51 Exemplaren/Gruppe (SE 0,03) (n=735) geschatzt. Das Rehwild im
Guegenhard zeigte eine hohere néachtliche Aktivitdét als am Tag mit zwei Aktivitatsspitzen bei
Sonnenaufgang und Sonnenuntergang (Abb. 14).

Die Gesamtaktivitat tber den Tag verteilt betrug 0,41 (SE 0,03) (n=735). Unter Berticksichtigung der
Uber den gesamten Beobachtungszeitrdumen (A+B) gemessenen Durchschnittswerte von
Geschwindigkeit und Aktivitat betrug die Durchschnittsgeschwindigkeit des Rehwildes im Guegenhard
0,368 km/h (SE 0,017), was 8832 m/Tag entspricht.
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Abbildung 15: Rehwilddichte in ZH 1 Guegenhard nach Periode (A und B) und Lebensraum (AW und
JW) mit Methode REM (Oktober-Dezember 2018); 95% Konfidenzintervall Cl.
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Insgesamt wurde wahrend des gesamten Beobachtungszeitraums (Zeitraume A+B) eine Rehdichte
von 15,8 Exemplaren/km2 (95% CI 11,9-20,4) beobachtet, ohne erhebliche Unterschiede zwischen
AW (14,4 Exemplare/km2 - 95% CI 7,4-23,5) und JW (16,8 Exemplare/km2 - 95% CI 12,6-21,7)
festzustellen (Tabelle 4). Dariiber hinaus wurden keine erheblichen Unterschiede zwischen der
Gesamtrehdichte im Zeitraum A (14,4 Exemplare/km?® - 95% Cl 9,0-21,7) und im Zeitraum B (16,2
Exemplare/km? - 95% CI 11,2-21,7) festgestellt (Abb. 15).

Im Zeitraum A war die in AW erfasste Dichte (21,9 Exemplare/km?® - 95% CI 8,2-40,3) hoher als die in
JW (13,3 Exemplare/km2 - 95% CI 9,5-17,3), aber aufgrund der erfassten grossen Variabilitat im
ersten Lebensraum waren die Unterschiede nicht erheblich. Im Zeitraum B zeigte sich eine
gegenteilige Situation, indem die Dichte in AW (10,8 Exemplare/km2 - 95% CI 5,9-17,1) niedriger war
als in JW (18,6 Exemplare/km? - 95% CI 10,7-28,2), auch wenn der Unterschied nicht gross war (Abb.
15).

Distance Sampling mit Fotofallen

Wahrend der Analyse der gesammelten Daten im ersten Beobachtungszeitraum (A) wurde eine
unzureichende Funktionseinstellung der Fotofallen festgestellt. Eingestellt war eine Latenzzeit, um
Batterie und Speicherplatz der Kameras zu sparen. Tatsachlich wurde in einem nicht unerheblichen
Prozentsatz der Félle (>50%) das Vorhandensein von Rehen, die sich am Ende des 20-Sekunden-
Films noch im Feldwinkel der Fotofalle befanden, nachgewiesen. Aufgrund der Latenzzeit (2 Minuten)
war es nicht mehr mdglich, nachfolgend alle 3 Sekunden weitere Entfernungen zu messen, wie vom
Verfahren vorgesehen, was die Dichteabschatzung unzuverlassig macht. Aus diesem Grund konnte
die Dichteschatzung nur wahrend der intensiven Uberwachungsperiode ohne die Latenzzeit (Zeitraum
B) berechnet werden. Aus der Analyse von Fotos und Videos aus dem Zeitraum B (n=363), die in 35
Stationen gesammelt wurden, wurden am Computer 2238 Abstande zwischen den abgebildeten
Exemplaren und der Fotofalle geschatzt, mit durchschnittlich 6,2 Abstanden fur jede unabhangige
Beobachtung. Aus einer Vorpriufung der Frequenzen wurden keine besonderen Probleme in der
Datenstruktur erkannt. Nur im ersten Abstand (0-1m) wurde eine Beobachtungslicke festgestellt, also
wurden die Daten nach links um den Wert von 1m gekirzt. Was die Struktur der bei grdsseren
Entfernungen gemessenen Frequenzen betrifft, war diese unproblematisch, so dass mehrere
Optionen der Kirzung auf der rechten Seite keine erheblichen Veranderungen der Ergebnisse
brachten: Die Klrzung wurde daher nicht durchgefuihrt. Nach der Linksverkirzung wurden 38
Beobachtungen, die 1,7% der Daten ausmachten, eliminiert.

Das Half-Normal-Modell mit 2 Anpassungen am Kosinus war das Modell, das den AIC (Akaike’s
information criterion) minimierte, weshalb dieses unter den verschiedenen Modellen ausgewahlt
wurde (Abb. 16). Die gemessene Rehdichte im Zeitraum B betrug 19,4 Exemplare/km?® (95% CI 11,4-
28,6; Tabelle 4). In AW betrug die Dichte 15,2 Exemplare/km?® (95% Cl 7,4-26,9), was sich nicht
wesentlich von der in JW (21,6 Exemplare/km2 - 95% CI 12,0-33,9) erfassten Dichte unterscheidet.
Der durchschnittliche Gesamtbeobachtungsbereich (AW+JW) betrug 9,0 m (SE 0,23), mit einem Wert
von 10,2 (SE 0,22) in AW und 8,5 (SE 0,26) in JW. Die Variabilitdt der Schatzungen der Gesamtdichte
(AW+JW) wurde mit 94,8% der Begegnungsrate und mit 5,2% der wahrscheinlichen
Erfassungsreichweite bestimmt.

In der Datenanalyse wurden die im Zeitraum B in AW, JW und AW+JW gemessenen Werte von 6
(Erfassungswinkel der Fotofalle) berticksichtigt, die 0,345 (SE 0,02), 0,352 (SE 0,02) bzw. 0,35 (SE
0,01) Radianten entsprechen. Die Aktivitat der Rehe, die auch fir die Dichteabschatzung notwendig
ist, wird im gleichen Zeitraum in AW, JW und AW+JW mit entsprechenden Werten von 0,455 (SE
0,08), 0,36 (SE 0,04) bzw. 0,373 (SE 0,03) gemessen.
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Abbildung 16: Probability density der beobachteten Distanzen (oben) und detection probability (unten)
des Half-normal Modells. ZH 1 Guegenhard (Periode B - November-Dezember 2018).

Vergleich zwischen REM und FDS (Zeitraum B)

Der Vergleich zwischen den beiden Methoden, der nur im Zeitraum B direkt moglich war, zeigte
Gesamtdichten im Studiengebiet mit REM (16,2 Exemplare/km? - 95% CI 11,2-21,7), die sich nicht
erheblich von den mit FDS geschatzten (19,4 Exemplare/km2 - 95% CI 11,4-28,6) unterschieden (Abb.
17). Die Verhéltnisse zwischen den in AW gemessenen Dichten (10,8 Exemplare/km2 - 95% CI 5,9-
17,1) mit REM und 15,2 Exemplare/km2 (95% CI 7,4-26,9) mit FDS) und den in JW aufgenommenen
Dichten (18,6 Exemplare/km2 - 95% CI 10,7-28,2) mit REM und 21,6 Exemplare/km2 (95% CI 12,0-
33,9) mit FDS) waren vergleichbar, wobei die durchschnittlichen Dichten in JW héher waren als in
AW, aber aufgrund der Variabilitat der Ergebnisse waren die Unterschiede nicht erheblich (Abb. 17).

Der Variationskoeffizient der Gesamtergebnisse mit REM betrug 17% gegeniber 24% mit FDS. Aus
der Analyse des Variationskoeffizienten CV als Funktion des kumulativen Aufwands geht hervor, dass
eine ahnliche Reduktion der Variabilitdt der Ergebnisse zwischen REM&FDS mit dem Anstieg des
Uberwachungsaufwands einhergeht (Abb. 18). Die erste deutliche Steigungsanderung der REM-
Kurve, liegt ungefahr bei 300 Fallen-Tagen. Dieser Punkt kann als ein guter Kompromiss zwischen
der Variabilitat der Ergebnisse und des Uberwachungsaufwandes bezeichnet werden. An dieser Stelle
erhélt man einen CV, der sich, angesichts einer starken Aufwandverringerung fiir Feldarbeit, nicht
sehr stark vom maximal erfassten unterscheidet (740 Fallen-Tage). Nach 300 Fallen-Tagen (ca. 2
Wochen) wurden im Guegenhard durchschnittlich 150 Rehbeobachtungen (Fotos/Videos) gemacht.

IWA —Wald und Landschaft AG, Elgg



34

Dichte 40 = Daw

(T./km?) 35 - # Djw
= Dtot

30
25

20

15 -
10 -

REM FDS

Methode

Abbildung 17: Vergleich der mit REM und FDS in ZH 1 Guegenhard nachgewiesenen Rehwilddichte
(Anzahl Tiere pro kmz) im Wald ausserhalb Verjingungsphase (Daw), Wald in Verjingungsphase
(Djw) und total (Dtot), in Periode B (November-Dezember 2018); 95% Konfidenzintervall CI.
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Abbildung 18: Vergleich zwischen den Variationskoeffizienten der trap-rate fir REM und FDS in
Funktion des kumulativen Aufwands (Kameratage) fur die Rehwilderhebungen in der Periode B in ZH
1 Guegenhard (November-Dezember 2018).

IWA — Wald und Landschaft AG, Elgg



35

Fuchsdichte

Random Encounter Model

Insgesamt wurden von den 270 Fuchsaufnahmen 108 (40%) im Zeitraum A und 162 (60%) im
Zeitraum B flr eine gesamthafte trap-rate (Zeitrdume A+B) von 0,19 (SE 0,03) Fuchsaufnahmen pro
Station und Tag aufgenommen (min.=0, max.=1,17; Tabelle 7). Die Fichse wurden in 73,9% der
Stationen fotografiert. Eine hohe Ereigniskonzentration wurde in der Nahe des Farenbachtobels im
sudostlichen Teil vom Guegenhard festgestellt (Abb. 19).
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Abbildung 19: Trap-rate pro Station bei der Uberwachung des Fuchses mit REM- und FDS-Methoden
in ZH 1 Guegenhard (Oktober-Dezember 2018).

ERHEB. ERHEB. ANZAHL/
DISTANZ WINKEL GRUPPE AKTIVITAT
(r) GESCH. (v) (6) (9) (a)
AUF.
FOTOS (Kamera-

HABIT. (N°) tage) (m)  (SE) (km/h)  (SE) (rad)  (SE) (N°) (SE) (N°) (SE)
AW 97 431 7,4 0,27 0,28 - 0,36 0,01 1,02 0,01 0,32 0,02
JW 173 982 6,1 0,18 0,28 - 0,36 0,01 1,01 0,01 0,32 0,02
TOT 270 1413 6,6 0,16 0,28 - 0,36 0,01 1,02 0,01 0,32 0,02

Tabelle 6: Ermittelte REM- und FDS-Parameter bei der Fuchsiberwachung in ZH 1 Guegenhard
(Oktober bis Dezember 2018).
Wald ausserhalb Verjingungsphase (AW), Wald in Verjingungsphase (JW).
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Daw Djw Dtot
METHODE PERIODE N° (T./km’) LCI UCI (T./km?) LCI UCI (T./km®) LCI UCI
A 108 5,1 21 86 4,8 26 74 4,9 31 71
REM B 162 6,9 23 123 65 34 108 6,6 38 100
TOT 270 6,0 31 93 5,7 37 82 5,8 41 77
A 495 1,9 07 34 4,8 1,8 11,5 3,8 1,8 86
FDS B 627 2,3 06 48 4,4 1,7 87 3,6 1,7 68

TOT 1118 2,4 09 43 4,4 2,5 67 3,6 2,2 55

Tabelle 7: Fuchs-Dichte in ZH 1 Guegenhard, gemessen mit Methodik REM & FDS, in zwei Perioden
(A und B) und zwei Lebensraumen (AW und JW).
LCI unteres Konfidenzintervall, UCI oberes Konfidenzintervall.

Ein weiteres Gebiet mit hohen trap-rate-Werten war der Stdwesthang des Untersuchungsgebietes
oberhalb Wenzikon und Neubruch (Abb. 19). In den Zeitraumen A+B wurden im AW 97 (35,9%) Fotos
von Fichse und im JW 173 (64,1%) aufgenommen (Tabelle 6). Insgesamt betrug der
Erfassungsabstand (r) unter Bertcksichtigung der in AW und JW gesammelten Daten 6,6 m (SE 0,16)
(n=270) und der Erfassungswinkel der Fotofalle (0) (gemessen an Huftieren) betrug 0,36 rad (SE
0,01) (n=743), was 20,6° entspricht.

Die in den Schéatzungen verwendete durchschnittliche Fortbewegungsgeschwindigkeit (v) betrug 0,28
km/h (aus der Bibliographie), wahrend die Gruppengrosse (g) auf 1,02 Exemplare/Gruppe (SE 0,01)
(n=270) geschatzt wurde. Die Guegenhard Filchse zeigten eine hohere néachtliche Aktivitat als
tagsliber mit einer grossen Aktivitatsspitze nach Sonnenuntergang (Abb. 20). Die gesamte
Tagesaktivitdt betrug 0,32 (SE 0,02) (n=270). Insgesamt wurde Uber den gesamten
Uberwachungszeitraum (Zeitraume A+B) eine Fuchsdichte von 5,8 Exemplare/km2 (95% ClI 4,1-7,7)
beobachtet, ohne erhebliche Unterschiede zwischen AW (6,0 Exemplare/km2 - 95% CI 3,1-9,3) und
JW (5,7 Exemplare/km2 - 95% CI 3,7-8,2) zu zeigen (Tabelle 7). Dartuber hinaus wurden keine
wesentlichen Unterschiede zwischen der Gesamtfuchsdichte im Zeitraum A (4,9 Exemplare/km?;95%
Cl 3,1-7,1) und im Zeitraum B (6,6 Exemplare/km?®- 95% CI 3,8-10,0) festgestellt (Abb. 21).
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Abbildung 20: Aktivitat des Fuchses mit Konfidenzintervallen in ZH 1 Guegenhard (Oktober-Dezember
2018)
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Abbildung 21: Vergleich der mit REM und FDS in ZH 1 Guegenhard ermittelten Fuchs-Dichte,
gemessen nach Zeitraum (A und B) (Oktober-Dezember 2018) und Lebensraum (Wald ausserhalb
Verjingungsphase - Daw, Wald in Verjingungsphase - Djw, Dtotal - Dtot); 95% Konfidenzintervall.

Distance Sampling mit Fotofallen

Im Gegensatz zu den Rehwildmessungen im ersten Beobachtungszeitraum (A) wurden bei der
Fuchstuberwachung keine Probleme mit der konservativen Strategie (Latenzzeit) festgestellt.
Tatsachlich wurde nur ein marginaler Prozentsatz der Beobachtungen (2,7%) gefunden, bei denen
sich der Fuchs am Ende des 20-Sekunden-Films noch im Feldwinkel der Fotofalle befand, so dass es
maoglich war, auch im Zeitraum A eine Schatzung mit der FDS ohne eine erhebliche Unterbewertung
abzugeben.

Aus der Analyse von Fotos und Videos aus den Zeitrdumen A+B (n=270), wurden 1185 am Computer
geschéatzte Abstande zwischen den sichtbaren Tieren und der Fotofalle, mit durchschnittlich 4,4
Absténden fur jede unabhangige Beobachtung, erfasst. Aus einer Vorpriifung der Frequenzen wurden
keine besonderen Probleme in der Datenstruktur festgestellt. Nur in den ersten 2
Entfernungsintervallen (0-2m) gab es Beobachtungsliicken, so dass die Daten nach links bei einem
Wert von 2m gekirzt wurden. Es wurden keine grdsseren Strukturprobleme der bei grdsseren
Entfernungen gemessenen Frequenzen festgestellt, obwohl eine leichte Kirzung (5%) verwendet
wurde, um die letzten Werte zu eliminieren, die zu einem langen Ende in der Frequenzaufteilung
fuhrten. Nach linker und rechter Kirzung wurden 67 Beobachtungen eliminiert, was 5,6% der Daten
entspricht.

Das Uniform-Modell mit 2 Kosinusanpassungen war dasjenige, das den AIC minimierte, weshalb es
fur die Analyse der Gesamtdaten unter den verschiedenen Modellen ausgewahlt wurde. Die
gemessene Fuchsdichte wahrend des gesamten Uberwachungszeitraums (A+B) betrug 3,6
Exemplare/km2 (95% CI 2,2-5,5; Tabelle 7). Die Dichte im Zeitraum A und diejenige im Zeitraum B
zeigten eine bemerkenswerte Ubereinstimmung mit einem jeweiligen Wert von 3,8 Exemplare/km®
(95% CI 1,8-86) und 3,6 Exemplarelkm® (95% CI 1,7-6,8). Die Variabilitit der
Gesamtdichteschatzungen (Zeitraume A+B) wurde im Durchschnitt mit 97,9% der Begegnungsrate
und mit 2,1% der Erkennungswahrscheinlichkeit bestimmt. In der Datenanalyse wurde der Wert von 6
(0,359 rad SE 0,02) fur die beiden betrachteten ZeitrAume (A+B) als konstant angesehen. Die
Fuchsaktivitat, die in der Dichteschatzung verwendet wurde, war

IWA — Wald und Landschaft AG, Elgg



38

Dichte 10
(T./km?) g

8 -

W Daw

u Djw

T  Dtot

O =R N W & U1 O N

REM FDS

Methode

Abbildung 22: Vergleich der mit REM und FDS in der A+B-Periode in ZH 1 Guegenhard
nachgewiesenen Fuchsdichten (Oktober-Dezember 2018) im Wald ausserhalb Verjiingungsphase
(Daw), Wald in Verjingungsphase (Djw) und total (Dtot); 95% Konfidenzintervall CI.

gleich 0,355 (SE 0,05) im Zeitraum A, 0,272 (SE 0,03) im Zeitraum B und 0,320 (SE 0,02) im
Gesamtzeitraum.

Vergleich zwischen REM und FDS (Zeitraum A+B)

Der Vergleich der beiden Methoden Uber den gesamten Beobachtungszeitraum (A+B) ergab mit REM
eine Gesamtdichte im Studiengebiet (5,8 Exemplare/km2 - 95% CI 4,1-7,7), die sich nicht erheblich
von derjenigen mit FDS (3,6 Exemplare/km2 - 95% CI 2,2-5,5) unterschied (Abb. 22). Die mit der FDS-
Methode gemessenen Dichten in AW (2,4 Exemplare/km2 - 95% CI 0,9-4,3) und JW (4,4
Exemplare/km2 - 95% CI 2,5-6,7) waren niedriger als die, die mit REM berechnet wurden (AW=6,0
Exemplare/km® - 95% CI 3,1-9,3 - JW=5,7 Exemplare/lkm® - 95% CI 3,7-8,2), auch wenn die
Unterschiede statistisch nicht bedeutend waren (Abb. 22). Der Variationskoeffizient der
Gesamtergebnisse mit REM betrug 17% gegeniber 26% mit FDS.

Dachsdichte

Random Encounter Model

Insgesamt wurden im Zeitraum A 22 Fotos/Filme von Exemplaren aufgenommen mit einer trap-rate
von 0,03 (SE 0,01) Aufnahmen pro Station und Tag (min.=0, max.=0,29) (Tabelle 8).

Daw Djw Dtot
METHODE PERIODE N° (T./kmq) LCI UCI (T./kmg) LCI UCI (T./kmg) LCI  UCI
REM A 22 - - - - - - 14 040 260

Tabelle 8: Dachs-Dichte in ZH 1 Guegenhard, gemessen mit REM in Periode A (Oktober -November
2018); LCI unteres Konfidenzintervall, UCI oberes Konfidenzintervall.
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Abbildung 23: Trap-rate pro Station bei der Uberwachung von Dachsen mit REM-Methode in ZH 1
Guegenhard (Oktober-Dezember 2018).

Die Dachse sind in 26,4% an hauptsachlich am Waldrand gelegenen Stationen in allen Sektoren des
Guegenhards ausser im Osten fotografiert worden (Abb. 23). Der durch die Fotos geschéatzte
Erfassungsabstand (r) betrug 6,0 m (SE 0,41) (n=22) und der Erfassungswinkel, der in der
Dichteberechnung verwendeten Fotofalle (8 - gemessen an Huftieren), war 0,36 rad (SE 0,01)
(n=743), der 20,6° entsprach. Die fur die Schéatzung verwendete Durchschnittsgeschwindigkeit der
Tiere (v) betrug 0,217 km/h (aus der Bibliographie), wahrend immer Einzeltiere fotografiert wurden
(g=1). Die Gesamtaktivitat Gber den Tag verteilt betrug 0,27 (SE 0,05) (n=22). Insgesamt wurde
wahrend der Uberwachung im Zeitraum A eine Dachsdichte von 1,4 Exemplare/km2 (95% CI 0,4-2,6)
beobachtet (Tabelle 8).

PHASE 2: HARDWALD (ZH 2) und STRASSBERG (ZH 3)

Beobachtungen und mégliche Dichteberechnungen

Insgesamt wurden wahrend des ca. 3-monatigen Monitorings wahrend der Sommersaison im
Hardwald (12.06.19-13.09.19) und auf dem Strassberg (13.06.19-24.09.19) alle geplanten
theoretischen Stationen genutzt (22 im Hardwald und 13 auf dem Strassberg), mit einem
Uberwachungsaufwand von 842 Kameratage im Hardwald und 560 Kameratage auf dem Strassberg
(Tabelle 11). Wahrend der gesamten Zeit wurden keine Falle gefunden, in denen die Fotofallen nicht
funktionierten. Die wenigen Félle, in denen Anomalien festgestellt wurden, die hauptsachlich auf die
Unterbrechung der Videofunktion zuriickzufiihren waren, waren von kurzer Dauer und daher nicht
signifikant. Die Gesamtzahl der unabhangigen Beobachtungen betrug 1‘'068 im Hardwald und 758 im
Strassberg, verteilt auf 4 verschiedene Tierarten (Tabelle 9). Unter den Huftieren war das Reh mit
72,6 % der im Hardwald registrierten Beobachtungen (n=775) die am haufigsten fotografierte Art,
wahrend Wildschwein, Fuchs und Dachs jeweils 1,2 % (n=13), 23,5 % (n=251) und 2,7 % (n=29) der
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Dichte Dichte
HW SB (REM) (FDS)
FOTOS FOTOS FOTOS FOTOS
ARTEN (N°) (%) (N°) (%) HW SB HW SB
Reh 775 72,6 458 60,4 ja ja ja ja
Wildschwein 13 1,2 129 17,0 ja ja wF ja
Fuchs 251 23,5 168 22,2 ja ja -- --
Dachs 29 2,7 3 0,4 ja wF - -
Tot. 1068 758

Tabelle 9: Liste der beobachteten Arten im REM & FDS-Monitoring in ZH 2 Hardwald (HW) und ZH 3
Strassberg (SB) (Juni-September 2019)
wF = zu wenige Fotos.

Beobachtungen ausmachten (Tabelle 9). In Strassberg wurde das Reh mit 60,4% der Beobachtungen
(n=458) ebenfalls am haufigsten fotografiert, aber das Wildschwein wurde (n=129) viel haufiger
fotografiert als im Hardwald (17,0%). Unter Berlicksichtigung der anderen Saugetiere, die im
Strassberg beobachtet wurden, konnten 22,2% (n=168) der Fotografien dem Fuchs und 0,4% (n=3)
dem Dachs zugeordnet werden (Tabelle 9). Fur die Huftiere war es moglich, ihre Dichten mittels REM
und FDS abzuschéatzen, mit Ausnahme des Wildschweins im Hardwald, wo eine Dichteschatzung mit
FDS aufgrund einer unzureichenden Anzahl von Beobachtungen nicht mdglich war (n=13 - Tabelle 9).
Aufgrund desselben Problems (n=3) war es nicht mdglich, die Dachsdichte am Strassberg mit der
REM-Methodik zu schatzen (Tabelle 9). Die Fotofallen wurden im Hardwald in einer mittleren
Entfernung von ihrem theoretischen Punkt von 12,7 m (min.=2, max.=22,7) aufgestellt, wahrend sie im
Strassberg in einer mittleren Entfernung von 11,1 m (min.=2, max.=19,9) aufgestellt wurden. Die
durchschnittliche Hohe der Fotofallen vom Boden aus betrug 44,2 cm (min.=30, max.=61) und 43,8
cm (min.=35, max.=49).

Rehwilddichte

Random Encounter Model
In Hardwald betrug die mit REM gemessene Rehdichte 16,5 Exemplare/km2 (95% CI 10,3-24,2) und

HARDWALD STRASSBERG
REM FDS REM FDS
D D D D
ART N° REMm LCI uUCl N° FDs LCI UCI N° REm LCI UCI N° fDs LCI ucl
REH 775 16,5 103 242 2286 28,5 155 441 458 15,8 96 241 1254 16,6 95 254

WILDSCHWEIN 13 0,2 00 04 - - 129 9,9 47 151 1221 11,9 61 193
FUCHS 251 93 51 141 168 9,5 40 156
DACHS 29 14 03 30 - -

Tabelle 10: Dichte von vier Arten, die mit den REM- und FDS-Methoden in den Waldern von ZH 2
Hardwald und ZH 3 Strassberg im Zeitraum Juni bis September 2019 beobachtet wurden.
LCl= Unteres Konfidenzintervall. UCI= Oberes Konfidenzintervall.
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Abbildung 24: Dichte (Anzahl Tiere pro km?® mit Konfidenzintervallen von vier Arten, die in ZH 2
Hardwald mit der REM & FDS-Methode im Zeitraum Juni bis September 2019 nachgewiesen wurden.
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Abbildung 25: Grafik der Dichten mit Konfidenzintervallen von vier Arten, die mit den REM- und FDS-
Methoden in ZH 3 Strassberg im Zeitraum Juni bis September 2019 nachgewiesen wurden.
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Abbildung 26: Trap-rate pro Station bei der Uberwachung von Rehwild mit REM- und FDS-Methoden
in ZH 2 Hardwald (Juni-September 2019).
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Abbildung 27: Trap-rate pro Station bei der Uberwachung von Rehwild mit REM- und FDS-Methoden
in ZH 3 Strassberg (Juni-September 2019).
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Abbildung 28: Rehaktivitat in ZH 2 Hardwald (Juni-September 2019).

unterschied sich damit nicht signifikant von der in Strassberg geschatzten Dichte, die 15,8
Exemplare/km? betrug (95% CI 9,6-24,1 - Tabelle 10 — Abb. 24-25). Die berechnete Fallenrate in den
beiden Untersuchungsgebieten betrug 0,93 SE 0,14 (min.=0, max.=2,4) bzw. 0,82 SE 0,16 Rehe pro
Tag, die an der Station fotografiert wurden (min.=0,2, max.=1,9). Die Rehe wurden in fast allen
Stationen (95,4%) und nahezu homogen im gesamten Hardwald fotografiert, mit Ausnahme der naher
am Zentrum von Kloten gelegenen Stationen, wo sie weniger haufig fotografiert wurden (Abb. 26).
Rehe wurden an allen Stationen im Strassberg nachgewiesen, mit einer ziemlich homogenen
Verteilung der Fallenrate (Abb. 27). Insgesamt betrug der Erfassungsabstand (r) im Hardwald 6,8 m
SE 0,17 (n=384) und der Erfassungswinkel der Falle (6) 0,29 rad SE 0,01 (n=383), was 16,7°
entspricht (Tabelle 11).
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Abbildung 29: Rehaktivitat in ZH 3 Strassberg (Juni-September 2019).
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Anhand der 245 Beobachtungen wurde die Durchschnittsgeschwindigkeit der Tiere (v) auf 1,16 km/h
SE 0,06 und die Herdengrésse (g) auf 1,26 Exemplare/Gruppe SE 0,02 (n=775 - Tabelle 11)
geschatzt. In Strassberg betrugen die Parameter r, 6, v und g jeweils 7,9 m SE 0,26 (n=221), 0,30 rad
SE 0,02 (n=221), 0,88 km/h SE 0,08 (n=117) und 1,20 Exemplare/Gruppe SE 0,02 (n=458 - Tabelle
11). Kumuliert man die in Hardwald und Strassberg gesammelten Beobachtungen, betrug der Wert
vonr 7,2 m (95% CI 6,9-7,5 - n=605), wahrend 6 0,29 rad (95% CI 0,27-0,31 - n=604) betrug. Diese
Werte waren signifikant niedriger als die theoretischen Werte der Bushnell-Fotofalle (r= 16,5 m -
06=0,66 rad). Die Gesamtaktivitdt des Hardwald- und Strassberg-Rehe liber den ganzen Tag betrug
0,51 SE 0,04 (n=775) und 0,51 SE 0,06 (n=458 - Tabelle 11) mit zwei Aktivitatsspitzen bei
Sonnenaufgang bzw. Sonnenuntergang (Abb. 28-29). Unter Bericksichtigung der im Hardwald
gemessenen Durchschnittsgeschwindigkeiten und Aktivitatswerte betrug die
Durchschnittsgeschwindigkeit der Rehe 0,59 km/h SE 0,03, was 14200 m/Tag entspricht, wahrend im
Strassberg die Rehe im  Durchschnitt 10770 m/Tag  zurlicklegten, was einer
Durchschnittsgeschwindigkeit von 0,44 km/h SE 0,04 entspricht.

Distance Sampling mit Fotofallen

Aus der Analyse von Fotos und Videos, die an 22 Beobachtungsstationen im Hardwald und 13 im
Strassberg gesammelt wurden, ergaben sich Computerschatzungen von 2410 bzw. 1°309
Entfernungen zwischen den beobachteten Tiere und der Fotofalle. Eine Vorprifung der Haufigkeiten
ergab keine besonderen Probleme in der Datenstruktur sowohl im Hardwald als auch im Strassberg.
Nur im ersten Entfernungsbereich (0-1m) wurde ein Mangel an Beobachtungen festgestellt, so dass
die Daten bei 1m nach links abgeschnitten wurden. Hinsichtlich der Struktur der in den grosseren
Entfernungen gemessenen Frequenzen wurde eine leichte Kirzung (5%) vorgenommen, um die
letzten Werte zu eliminieren, die zu einem langen Ende in der Haufigkeitsverteilung fuhrten.

ERHEB. ERHEB.

DISTANZ WINKEL ANZAHL/  AKTIVITAT
(r) GESCH. (v) (8) GRUPPE (g) (a)
FOTOS AUF.

ART ZONE (N°) (kamerat) (m) (sg) (km/h) s (rad) sg)  (N) (sg)  (N°)  (SE)
REH HW 775 842 68 017 116 006 029 0,01 1,26 002 051 0,04
SB 458 560 79 026 088 008 030 0,02 1,2 0,02 051 0,06
HW 13 842 93 o022 143 0,19 058 0,03 1 0 0,41 0,06
WILDSCHWEIN - - _
SB 129 560 8 0,44 1,33 0,16 027 0,02 4 0,3 0,5 0,04
HW 251 842 6,5 0,18 0,28 - 0,30 o001 101 001 036 004
FUCHS _
SB 168 560 65 021 0,28 - 029 o001 102 001 037 004
HW 29 842 71 0 0,22 - 030 o001 107 007 032 0,05
DACHS e _
SB 3 560 . e e . e e e e e e -

Tabelle 11: REM- und FDS-Parameter, die bei der Uberwachung von vier Arten in den Waldern von
ZH 2 Hardwald und ZH 3 Strassberg (Juni-September 2019) festgestellt wurden.
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Abbildung 30: Probability density der beobachteten Distanzen (oben) und detection probability (unten)
des Uniform Modells, das bei der Schatzung von Rehwild mit FDS in ZH 2 Hardwald verwendet wurde
(Juni-September 2019).

Mit der links- und rechtsseitigen Kirzung wurden 124 Beobachtungen (5,1%) im Hardwald und 55
Beobachtungen (4,2%) im Strassberg eliminiert. Das Uniform-Modell mit 2 Kosinusanpassungen war
dasjenige, das die AIC in beiden Studiengebieten minimierte, so dass es unter den verschiedenen
Modellen ausgewdahlt wurde (Abb. 30-31). Die Dichte des Rehwildes im Hardwald betrug 28,5
Exemplare/km2 (95% CI 15,5-44,1) und unterschied sich nicht signifikant von der des Strassbergs
(16,6 Exemplare/km? - 95% Cl 9,5-25,4 - Tabelle 10). Bei der Analyse der Daten wurden die Werte 6
und die in den REM-Schéatzungen verwendeten Werte berlcksichtigt (Tabelle 11).

Vergleich zwischen REM und FDS

Die Rehdichten im Hardwald mit REM (16,5 Exemplare/km2 - 95% CI 10,3-24,2) und mit FDS (28,5
Exemplare/km2 - 95% CI 15,5-44,1 - Abb. 24) erwiesen sich als nicht signifikant unterschiedlich. Ein
ahnlicher Nachweis wurde am Strassberg gefunden, wo die Dichten 15,8 Exemplare/km2 (95% CI
9,6-24,1) bzw. 16,6 Exemplare/km?® (95% CI 9,5-25,4) betrugen (Abb. 25). Der Variationskoeffizient
der Ergebnisse mit dem REM betrug im Hardwald 22% im Vergleich zu 26% mit dem FDS, wahrend
im Strassberg der CV% 24% bzw. 25% betrug. Bei der Analyse der CV%-Variation der Fallenrate als
Funktion des kumulativen Aufwands wurde mit zunehmendem Uberwachungsaufwand eine dhnliche
Verringerung der Variabilitdt der Ergebnisse zwischen REM und FDS festgestellt (Abb. 32). Bei der
ersten Anderung der Steigung der REM-Kurve, die ungefahr 300 Fallentagen entspricht, kann ein
guter Kompromiss zwischen der Variabilitit der Ergebnisse pro Uberwachungsaufwand geschatzt
werden. Zu diesem Zeitpunkt wird ein CV% erreicht, der praktisch dem maximalen CV% entspricht
(842 Fallentage) bei einer gleichzeitig grossen Reduktion des Monitoringaufwands (64%). Auch auf
dem Strassberg lasst sich zwar keine merkliche Stabilisierung der Fallenrate wie im Gebiet
Guegenhard feststellen, aber der Wert des Kompromisses zwischen Aufwand und Préazision der
Ergebnisse lasst sich ungefahr bei 300 Fallentagen feststellen, bei einer Reduzierung des
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Abbildung 31: Probability density der beobachteten Distanzen (oben) und detection probability (unten)
des Uniform Modells, das bei der Schatzung von Rehwild mit FDS in ZH 3 Strassberg verwendet
wurde (Juni-September 2019).
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Abbildung 32: Vergleich zwischen den Variationskoeffizienten der trap-rate fir REM und FDS in
Funktion des kumulativen Aufwands (Kameratage) flr die Reherhebungen in ZH 2 Hardwald (Juni-
September 2019).
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Abbildung 33: Vergleich zwischen den Variationskoeffizienten der trap-rate fir REM und FDS in
Funktion des kumulativen Aufwands (Kameratage) fur die Reherhebungen in ZH 3 Strassberg (Juni-
September 2019).

Gesamtaufwands (560 Fallentage) um 46% (Abb. 33). Nach 300 Fallentagen im Hardwald (etwa 27
Tage) wurden durchschnittlich etwa 270 unabhéngige Rehbeobachtungen (Fotos/Film) gemacht,
wahrend mit dem gleichen Aufwand im Strassberg (etwa 45 Tage) durchschnittlich 245 Fotos/Videos
gemacht wurden.

Wildschweindichte

Random Encounter Model

Die in den beiden Uberwachungsgebieten festgestellten Wildschweindichten waren signifikant
unterschiedlich. Im Hardwald wurde eine sehr geringe Dichte von 0,2 Exemplare/km2 (95% CI 0-0,4)
festgestellt, wahrend sie im Strassberg 9,9 Exemplare/km2 betrug (95% CI 4,7-16,1 - Tabelle 10). Die
trap-rate in den beiden Zonen betrug 0,01 SE 0,009 (min.=0, max.=0,2) bzw. 0,23 SE 0,04 (min.=0,
max.=0,46). Wildschweine wurden im Hardwald nur an 3 Stationen (13,6%) fotografiert, insbesondere
an einer Station in der Nahe eines Maisfelds (Abb. 34), wahrend sie im Strassberg fast Uberall
fotografiert wurden (92,3% der Stationen - Abb. 35). Im Hardwald waren die Parameter r, 6, v und g
jeweils 9,3 m SE 0,22 (n=13), 0,58 rad SE 0,03 (n=13), 1,43 km/h SE 0,19 (n=13) und 1,0
Exemplare/Gruppe SE 0 (n=13), im Strassberg demgegenuber jeweils 8,0 SE 0,44 (n=120), 0,27 rad
SE 0,02 (n=120), 1,33 km/h SE 0,16 (n=78) und 4,0 Exemplare/Gruppe SE 0,3 (n=129 - Tabelle 11).
Kumuliert man die im Hardwald und Strassberg gesammelten Beobachtungen, betrug der Wert von r
8,1 m (95% CI 7,3-8,9 - n=133), wahrend 6 0,30 rad (95% CI 0,26-0,34 - n=133) betrug. Diese Werte
waren signifikant niedriger als die theoretischen Werte der Bushnell-Fotofalle (r=16,5 m - 8=0,66 rad).
Die Gesamtaktivitat des Hardwald- und Strassberg-Wildschweins betrug 0,41 SE 0,06 (n=13) bzw.
0,50 SE 0,04 (n=129 - Tabelle 11) und fand hauptsachlich wahrend der Nacht statt (Abb. 36). Die
Durchschnittsgeschwindigkeit der Wildschweine im Hardwald betrug nach Multiplikation mit der
relativen Aktivitdt 0,58 km/h SE 0,08, was 13'920 m/Tag entspricht, wahrend im Strassberg die
Wildschweine im Durchschnitt 16080 m/Tag zurlicklegten, was einer Durchschnittsgeschwindigkeit
von 0,67 km/h SE 0,08 entspricht.
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Abbildung 34: Trap-rate pro Station bei der Uberwachung von Wildschweinen mit REM- und FDS-
Methoden in ZH 2 Hardwald (Juni-September 2019).
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Abbildung 35: Trap-rate pro Station bei der Uberwachung von Wildschweinen mit REM- und FDS-
Methoden in ZH 3 Strassberg (Juni-September 2019).
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Abbildung 36: Wildschweinaktivitat in ZH 3 Strassberg (Juni-September 2019).

Distance Sampling mit Fotofallen

Fur das Gebiet von Strassberg wurden insgesamt 1309 Entfernungen zwischen den beobachteten
Tieren und der Fotofalle geschéatzt, wahrend es im Hardwald aufgrund einer unzureichenden Anzahl
von Beobachtungen nicht mdglich war, mit der FDS-Methode fortzufahren. Obwohl keine Probleme in
der Datenstruktur festgestellt wurden, war es notwendig, fur eine kleine Anzahl von Beobachtungen im
Bereich der Entfernungen zwischen O und 1 m mit einer Kirzung auf der linken Seite bei 1 m
fortzufahren. Ebenso wurden 5% der Daten auf der rechten Seite der Verteilung geléscht, um das
lange Ende der Daten zu eliminieren. Mit der links- und rechtsseitigen Kirzung wurden 85
Beobachtungen, d.h. 6,5% der Daten, eliminiert. Das Half-Normal-Modell mit 1 Kosinus-Anpassung
war dasjenige, das die AIC minimierte, so dass es unter den verschiedenen Modellen ausgewahlt
wurde (Abb. 37). Die vom Wildschwein auf dem Strassberg festgestellte Dichte betrug 11,9
Exemplare/km? (95% CI 6,1-19,3 - Tabelle 10). Bei der Analyse der Daten wurden die Werte von 6
beriicksichtigt und in den Schatzungen mit der REM-Methode verwendet (Tabelle 11).

Vergleich zwischen REM und FDS

Die Unterschiede, die in den Wildschweindichten im Strassberg mit REM (9,9 Exemplare/km2 - 95%
Cl 4,7-16,1) gefunden wurden, unterschieden sich nicht signifikant von denen, die mit FDS gefunden
wurden (11,9 Exemplare/km? - 95% Cl 6,1-19,3 - Abb. 25). Die Variationskoeffizienten der Ergebnisse
mit REM und FDS lagen bei 27% bzw. 29%. Bei der Analyse der CV%-Anderung der Fallenrate als
Funktion des kumulativen Aufwands wurde eine dhnliche Verringerung der Variabilitat der Ergebnisse
zwischen REM und FDS mit zunehmendem Uberwachungsaufwand festgestellt (Abb. 38). Bei der
ersten Anderung der Steigung der REM-Kurve, die ungefahr 200 Fallentagen entspricht, ist ein guter
Kompromiss zwischen der Variabilitdt der Ergebnisse und dem Monitoringaufwand mdoglich. Zu
diesem Zeitpunkt wird ein etwas héherer CV%-Wert im Vergleich zum maximal erfassten CV%-Wert
(560 Fallentage) bei einer gleichzeitig starken Reduktion des Feldaufwands (64%) erreicht. Im
Strassberg wurden nach 200 Fallentagen (etwa 30 Tage) im Durchschnitt etwa 46 unabhangige
Wildschweinbeobachtungen (Fotos/Film) gemacht.
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Abbildung 37: Probability density der beobachteten Distanzen (oben) und detection probability (unten)
des Half-Normal Modells, das bei der Schatzung von Wildschweinen mit FDS in ZH 3 Strassberg
verwendet wurde (Juni-September 2019).
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Abbildung 38: Vergleich zwischen den Variationskoeffizienten der trap-rate fir REM und FDS in
Funktion des kumulativen Aufwands (Kameratage) fur die Wildschweinerhebungen in ZH 3 Strassberg
(Juni-September 2019).
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Abbildung 39: Trap-rate pro Station bei der Uberwachung von Fiichsen mit REM- und FDS-Methoden
in ZH 2 Hardwald (Juni-September 2019).
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Abbildung 40: Trap-rate pro Station bei der Uberwachung von Fiichsen mit REM- und FDS-Methoden
in ZH 3 Strassberg (Juni-September 2019).
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Abbildung 41: Fuchsaktivitat in ZH 2 Hardwald (Juni-September 2019).
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Abbildung 42: Fuchsaktivitat in ZH 3 Strassberg (Juni-September 2019).
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Fuchsdichte

Random Encounter Model

Fuchse wurden in 77,2% der im Hardwald gelegenen Stationen fotografiert, wahrend im Strassberg
der Prozentsatz 84,6% betrug. Die Haufigkeit, mit der sie fotografiert wurden, war in den zentralen und
norddstlichen Bereichen der beiden Untersuchungsgebiete jeweils héher (Abb. 39-40). Die mit REM
gemessene Fuchsdichte im Hardwald betrug 9,3 Exemplare/km2 (95% CI 5,1-14,1) und unterschied
sich nicht signifikant von der im Strassberg geschatzten Dichte, die 9,5 Exemplare/km? betrug (95% ClI
4,0-15,6 - Tabelle 10). Der Variationskoeffizient CV der Ergebnisse lag im Hardwald bei 29% und im
Strassberg bei 32%. Die berechnete Fallenrate in den beiden Untersuchungsgebieten betrug 0,34 SE
0,10 (min.=0, max.=1,66) bzw. 0,29 SE 0,10 Fichse, die pro Tag und Station fotografiert wurden
(min.=0, max.=0,92). Insgesamt betrug die geschéatzte Erhebungsdistanz (r) im Hardwald 6,5 m SE
0,18 (n=251), wahrend die Herdengrdsse (g) auf 1,01 SE 0,01 (n=251 - Tabelle 11) geschéatzt wurde.
Die Aktivitat wurde auf 0,36 SE 0,04 (n=251) geschéatzt (Abb. 41), wahrend der Erhebungswinkel der
in der Analyse verwendeten Fotofalle (8) (gemessen bei Rehen und Wildschweinen) und die
Durchschnittsgeschwindigkeit (aus der Bibliographie entnommen) bei 0,30 rad SE 0,01 (n=396 -
0=17,2°) bzw. 0,28 km/h (6720 m/Tag - Tabelle 11) lagen. Im Strassberg betrugen die Parameter r, g
a jeweils 6,5 m SE 0,21 (n=168), 1,02 SE 0,01 (n=168), 0,37 SE 0,04 (n=168 - Tabelle 11 — Abb. 42).

Dachsdichte

Random Encounter Model

Aufgrund einer unzureichenden Anzahl von Beobachtungen (n=3) war es nicht mdglich, die
Dachsdichte im Strassberg abzuschatzen, wahrend im Hardwald die Dichte der Art auf 1,4
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Abbildung 43: Trap-rate pro Station bei der Uberwachung von Dachsen mit REM- und FDS-Methoden
in ZH 2 Hardwald (Juni-September 2019).
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Abbildung 44: Dachsaktivitat in ZH 2 Hardwald (Juni-September 2019).

Exemplare/km? berechnet wurde (95% CI 0,3-3,0 - Tabelle 10). Der Variationskoeffizient CV der
Ergebnisse betrug 51%. Die Dachse wurden in 36,3% der Fotofallen fotografiert, mit einer
Gesamtfallenrate von 0,04 SE 0,02 (min.=0, max.=0,47 - Abb. 43). Die in den Dichteschatzungen
verwendeten Parameter (r, g, a) waren jeweils 7,1 m SE 0,48 (n=29), 1,07 SE 0,07 (n=29) und 0,32
SE 0,05 (n=29 - Tabelle 11 — Abb. 44). Der Erhebungswinkel der in der Analyse verwendeten
Fotofalle (B) (berechnet bei Rehen und Wildschweinen) und die Durchschnittsgeschwindigkeit (aus
der Bibliographie entnommen) waren 0,30 rad SE 0,01 (n=396 - 6=17,2°) bzw. 0,22 km/h (5280
m/Tag - Tabelle 11).

PHASE 2: LIESTAL (BL 1) und LIESBERG (BL 2)

Beobachtungen und mégliche Dichteberechnungen

Das Monitoring mit REM und FDS im Raum Liestal fand zwischen dem 10.6.19 und 16.9.19 statt, im
Wesentlichen zeitgleich mit dem Monitoring in Liesberg (16.6.19-24.9.19). Von den 42 geplanten
theoretischen Stationen in Liestal wiesen 14 (33,3%) schwerwiegende Anomalien auf, so dass sie aus
der REM-Analyse ausgeschlossen werden mussten, wahrend in Liesberg die ausgeschlossenen
Stationen aus den gleichen Griinden 20% (n=5) der Gesamtzahl (n=25) ausmachten. In Bezug auf
FDS mussten in Liestal weitere 6 Stationen wegen fehlender Videoaufzeichnung aus den
Dichteanalysen ausgeschlossen werden, so dass die in den Analysen verwendeten Stationen 22 resp.
52% der Gesamtzahl ausmachten. In Liesberg wurden keine Probleme aufgrund des Fehlens von
Videoaufnahmen festgestellt, so dass fir die REM-Schatzungen (n=20) die gleichen Stationen wie fir
die FDS-Schatzungen verwendet wurden (80% der Gesamtzahl). Insgesamt betrug der
Monitoringaufwand in Liestal und Liesberg 796 bzw. 598 Fallentage (Tabelle 14). Die Gesamtzahl der
unabhéngigen Beobachtungen betrug 507 in Liestal und 174 in Liesberg, verteilt auf 5 verschiedene
Arten (Tabelle 12). Das Rehwild war mit einem Anteil von 48,5% (n=246) in Liestal und 79,3% (n=138)
in Liesberg die am haufigsten fotografierte Art in beiden Untersuchungsraumen (Tabelle 12). Das
Wildschwein wurde in Liestal (16,0% - n=81) haufiger fotografiert als in Liesberg (10,3% - n=18),
ebenso wie der Fuchs (Liestal 30,8%, n=156 - Liesberg 5,7%, n=10) und der Dachs (Liestal 4,7%,
n=24 - Liesberg 1,7%, n=3 - Tabelle 12). In den Waldern um Liestal wurde keine Gamse
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Dichte Dichte
LT LB (REM) (FDS)
FOTOS FOTOS FOTOS FOTOS
ARTEN (N°) (%) (N°) (%) LT LB LT LB
Reh 246 48,5 138 79,3 ja ja ja ja
Wildschwein 81 16,0 18 10,3 ja ja ja wF
Gamse 0 0,0 5 2,9 nein wF nein wF
Fuchs 156 30,8 10 5,7 ja ja -- --
Dachs 24 4,7 3 1,7 ja wF - -
Tot. 507 174

Tabelle 12: Liste der im REM & FDS-Monitoring in BL 1 Liestal und BL 2 Liesberg (Juni-September
2019) fotografierten Arten.
wF = zu wenig Fotos.

nachgewiesen, wahrend die Art in Liesberg 5 Mal fotografiert wurde (2,9% - Tabelle 12). Was die
Huftiere betrifft, so war es mdglich, ihre Dichte mittels REM und FDS abzuschéatzen, mit Ausnahme
der Wildschweine in Liesberg mit FDS (n=18) und der Gamsen in Liesberg mit REM und FDS
aufgrund einer unzureichenden Anzahl von Beobachtungen (n=5 - Tabelle 12). Aufgrund des gleichen
Problems (n=3) war es nicht mdglich, die Dachsdichte in Liesberg mit der REM-Methodik
abzuschéatzen (Tabelle 12). Die Fotofallen wurden in einem mittleren Abstand von ihrem theoretischen
Punkt von 13,0 m (min.=3,2, max.=25) in Liesberg aufgestellt, wéhrend in Liestal der Wert nicht
gemessen wurde. Die durchschnittliche Hohe der Fotofallen Giber Boden betrug in Liestal und Liesberg
62,6 cm (min.=55, max.=70) bzw. 44,5 cm (min.=30, max.=73).

Rehwilddichte

Random Encounter Model

In Liestal wurden in 96,4% der Stationen Rehe fotografiert, in Liesberg waren es 85% (Abb. 47-48).

LIESTAL LIESBERG

REM FDS REM FDS

D D D D
ART N° REM LCI UCI N° FDs LCI UCI N° REM LCI UCI N° FDS LCI UCI
REH 246 17,9 11,7 257 1537 10,7 61 170 138 15,2 71 272 1314 13,6 72 233

WILDSCHWEIN 81 87 44 144 1110 60 29 105 18 89 39 144 - - - -

FUCHS 156 10,9 27 237 10 1,8 02 42
DACHS 24 1,9 05 39 - - -

Tabelle 13: Die Dichte von vier Arten, die mit den REM- und FDS-Methoden BL 1 Liestal und BL 2
Liesberg im Zeitraum Juni bis September 2019 festgestellt wurden.
LCl= Unteres Konfidenzintervall. UCI= Oberes Konfidenzintervall.
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Abbildung 45: Dichte mit Konfidenzintervallen von vier Arten, die in BL 1 Liestal mit der REM & FDS-
Methode im Zeitraum Juni bis September 2019 nachgewiesen wurden.
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Abbildung 46: Dichte mit Konfidenzintervallen von vier Arten, die in BL 2 Liesberg mit der REM &
FDS-Methode im Zeitraum Juni bis September 2019 nachgewiesen wurden.
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Abbildung 47: Trap-rate pro Station bei der Uberwachung von Rehwild mit REM- und FDS-Methoden
in BL 1 Liestal (Juni-September 2019).

Abbildung 48: Trap-rate pro Station bei der Uberwachung von Rehwild mit REM- und FDS-Methoden
in BL 2 Liesberg (Juni-September 2019).
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Abbildung 49: Rehaktivitat in BL 1 Liestal (Juni-September 2019).
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Abbildung 50: Rehaktivitat in BL 2 Liesberg (Juni-September 2019).
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ERHEB. ERHEB.
DISTANZ WINKEL ANZAHL/  AKTIVITAT
(r) GESCH. (v) (8) GRUPPE (g) (a)
FOTOS AUF.
ART ZONE (N°) (kamerat) (m) (g (km/h) (g (rad) (sp) (N} (sg) (N*)  (SE)
REH LT 246 796 39 022 05 006 039 003 1,15 0,03 05 0,07
LB 138 598 47 o032 076 o008 034 004 143 006 034 0,04
LT 81 796 46 036 08 011 035 003 277 023 0O 0,06
WILDSCHWEIN 8 A8 00
LB 18 598 39 o062 08 023 044 0,08 367 0,89 0,2 0,06
. LT 0 796 - - . - -
GAMSE
LB 5 598 - e - -
LT 156 796 38 011 0,28 - 037 o002 109 002 052 0,07
FUCHS 2
LB 10 598 2,2 042 0,28 - 0,38 0,03 1,2 013 0419 0,06
LT 24 796 42 035 022 - 037 o002 104 004 04 0,08
DACHS A
LB 3 598 - e - -

Tabelle 14: REM- und FDS-Parameter, die bei der Uberwachung von vier Arten in den Waldern von
BL 1 Liestal und BL 2 Liesberg (Juni-September 2019) ermittelt wurden.

Die berechnete Fallenrate in den beiden Untersuchungsgebieten betrug 0,30 SE 0,06 (min.=0,
max.=1,31) bzw. 0,23 SE 0,05 pro Station und Tag fotografierte Rehe (min.=0, max.=0,84). In Liestal
betrug die mit REM gemessene Rehdichte 17,9 Exemplare/km2 (95% CI 11,7-25,7) und unterschied
sich damit nicht signifikant von der in Liesberg geschatzten Dichte, die 15,2 Exemplare/km2 entsprach
(95% CI 7,1-27,2 — Tabelle 13). In Liestal betrugen die Parameter r, 8, v und g jeweils 3,9 m SE 0,22
(n=130), 0,39 rad SE 0,03 (n=130), 0,56 km/h SE 0,06 (n=81) und 1,15 Exemplare/Gruppe SE 0,03
(n=246), in Liesberg 4,7 SE 0,32 (n=74), 0,34 rad SE 0,04 (n=74), 0,76 km/h SE 0,08 (n=55) und 1,43
Exemplare/Gruppe SE 0,06 (n=138 — Tabelle 14). Kumuliert man die in Liestal und Liesberg
gesammelten Beobachtungen, betrug der Wert von r 4,2 m (95% CI 3,8-4,6 - n=204), wahrend 6 0,37
rad (95% CI 0,33-0,41 - n=204) betrug. Diese Werte waren signifikant niedriger als die theoretischen
Werte der Cuddeback-Fotofalle (r= 11,4 m - 6=0,79 rad). Die Gesamtaktivitat der Rehe in Liestal und
Liesberg betrug 0,50 SE 0,07 (n=215) bzw. 0,34 SE 0,04 (n=138 - Tabelle 14). In beiden Gebieten
zeigten die Rehe zwei Aktivitatsspitzen in der Morgen- und Abendddmmerung, aber in Liesberg,
anders als in Liestal, waren die Rehe hauptséchlich tagaktiv (Abb. 49-50). Unter Berucksichtigung der
in Liestal gemessenen Geschwindigkeits- und Aktivitatswerte betrug die Durchschnittsgeschwindigkeit
der Rehe 0,28 km/h SE 0,03, was 6720 m/Tag entspricht, wahrend in Strassberg die Rehe im
Durchschnitt 6240 m/Tag zurticklegten, was einer Geschwindigkeit von 0,26 km/h SE 0,03 entspricht.

Distance Sampling mit Fotofallen

Im Gebiet von Liestal wurden 1639 Entfernungen zwischen gefilmten Rehen und Fotofallen
geschatzt, in Liesberg waren es 1°397. Obwohl keine Probleme in der Datenstruktur festgestellt
wurden, war es notwendig, fir eine kleine Anzahl von Beobachtungen im Bereich von Entfernungen
zwischen 0 und 1 m, links, bei 1 m, zu kirzen. Ebenso wurden 5% der Daten auf der rechten Seite der
Verteilung geldscht, um das lange Ende der Daten zu eliminieren. Mit der links- und rechtsseitiger
Kirzung wurden 102 Beobachtungen eliminiert, was 6,2% der in Liestal gesammelten Daten und 83
(5,9%) geschatzten Beobachtungen im Raum Liestal entspricht. In Liestal war das Half-Normal-Modell
mit 2 Anpassungen des Kosinus dasjenige, das die AIC minimierte, so dass es unter den
verschiedenen Modellen ausgewahlt wurde (Abb. 51), wahrend fiir Liesberg das beste Modell das
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Abbildung 51: Probability density der beobachteten Distanzen (oben) und detection probability (unten)
des Half-Normal Modells, das bei der Schatzung von Rehwild mit FDS in BL 1 Liestal verwendet

wurde (Juni-September 2019).
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Abbildung 52: Probability density der beobachteten Distanzen (oben) und detection probability (unten)
des Half-Normal Modells, das bei der Schatzung von Rehwild mit FDS in BL 2 Liesberg verwendet
wurde (Juni-September 2019).
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Half-Normal-Modell mit 2 Anpassungen des Simple-Polinomials war (Abb. 52). Die Dichte der Rehe in
Liestal und Liesberg betrug 10,7 Exemplare/km? (95% Cl 6,1-17,0) bzw. 13,6 Exemplare/km?® (95% ClI
7,2-23,3 - Tabelle 13). Bei der Analyse der Daten wurden die Werte von 8 und a, die in den REM-
Schéatzungen verwendet wurden, bertcksichtigt (Tabelle 14).

Vergleich zwischen REM und FDS

Die mit REM gemessenen Dichten in Liestal (17,9 Exemplare/km2 - 95% CI 11,7-25,7) waren hoher
als die mit FDS gemessenen Dichten (10,7 Exemplare/lkm?® - 95% CI 6,1-17,0), die Unterschiede
waren aber aufgrund der Variabilitat der Ergebnisse statistisch nicht signifikant (Abb. 45). Auch in
Liesberg waren die Unterschiede, die in den Dichten mit REM (15,2 Stichprobe/km? - 95% CI 7,1-27,2)
und denen mit FDS (13,6 Stichprobe/km? - 95% CI 7,2-23,3) gefunden wurden, nicht signifikant
unterschiedlich (Abb. 46). Der Variationskoeffizient der Ergebnisse mit REM und FDS lag im Raum
Liestal bei 20% bzw. 27%, wahrend er in Liesberg 34% (REM) und 31% (FDS) betrug. Bei der
Analyse der CV%-Variation der Fallenrate als Funktion des kumulativen Aufwands wurde mit
zunehmendem Uberwachungsaufwand eine &hnliche Verringerung der Variabilitat der Ergebnisse
zwischen REM und FDS festgestellt (Abb. 53). Im Raum Liestal ist eine deutliche Stabilisierung der
Fallenrate bei etwa 200 Tagen zu beobachten (Abb. 53). Zu diesem Zeitpunkt wird ein CV% ahnlich
dem maximal erfassten CV% erreicht (796 Fallentage) bei einer gleichzeitig starken Reduktion des
Feldaufwands (75%). In Liestal wurden nach 200 Fallentagen (ca. 21 Tage) im Durchschnitt etwa 62
unabhangige Rehbeobachtungen (Fotos/Film) gemacht. In Liesberg wurde die Stabilisierung der
Fallenrate bereits bei 100 Fallentagen beobachtet (Abb. 54); die Aufwandsreduktion betrug in diesem
Fall 83%, bei einer durchschnittlichen Anzahl von 23 Fotos/Filmen.
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Abbildung 53: Vergleich zwischen den Variationskoeffizienten der trap-rate fir REM und FDS in
Funktion des kumulativen Aufwands (Kameratage) fur die Reherhebungen in BL1 Liestal (Juni-
September 2019).
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Abbildung 54: Vergleich zwischen den Variationskoeffizienten der trap-rate fir REM und FDS in
Funktion des kumulativen Aufwands (Kameratage) fir die Reherhebungen in BL 2 Liesberg (Juni-
September 2019).

Wildschweindichte

Random Encounter Model

Die ermittelten Wildschweindichten in Liestal (8,7 Exemplare/km2 - 95% CI 4,4-14,4) und Liesberg (8,9
Exemplare/km2 - 95% CI 3,9-14,4) waren bei einer Fallenrate von 0,14 SE 0,05 (min.=0, max.=1,43)
bzw. 0,03 SE 0,01 (min.=0, max.=0,21) nicht signifikant unterschiedlich (Tabelle 13). Der
Variationskoeffizient der Ergebnisse in Liestal und Liesberg lag bei 29% bzw. 30%. Wildschweine
wurden in Liestal an 20 Stationen (71,4%) fotografiert, insbesondere an einem Standort in der Nahe
der Deponie Elbisgruben (Abb. 55), wahrend sie in Liesberg an 45,0% aller Stationen fotografiert
wurden (n=9 - Abb. 56). In Liestal betrugen die Parameter r, 8, v und g jeweils 4,6 m SE 0,36 (n=81),
0,35 rad SE 0,03 (n=81), 0,89 km/h SE 0,11 (n=50) und 2,77 Exemplare/Gruppe SE 0, 23 (n=81), in
Liesberg 3,9 SE 0,62 (n=17), 0,44 rad SE 0,08 (n=17), 0,85 km/h SE 0,23 (n=14) und 3,67 SE 0,89
(n=18 - Tabelle 14). Kumuliert man die in Liestal und Liesberg gesammelten Beobachtungen, betrug
der Wert von r 4,5 m (95% CI 3,9-5,1 - n=98), wahrend 6 0,36 rad (95% CI 0,30-0,42 - n=98) betrug.
Diese Werte waren signifikant niedriger als die theoretischen Werte der Cuddeback-Fotofalle (r=11,4
m - 6=0,79 rad). Die Gesamtaktivitdt der Wildschweine in Liestal und Liesberg betrug 0,44 SE 0,06
(n=75) bzw. 0,20 SE 0,06 (n=18 - Tabelle 14) und fand in Liestal hauptséchlich wahrend der Nacht
statt (Abb. 57), wahrend in Liesberg die reduzierte Anzahl Beobachtungen keine gute Rekonstruktion
derselben erlaubte (Abb. 58). Die durchschnittliche Geschwindigkeit der Wildschweine in Liestal
betrug nach Multiplikation mit der Aktivitat, 0,39 km/h SE 0,05, was 9360 m/Tag entspricht, wahrend
in Liesberg die Wildschweine im Durchschnitt 4‘080 m/Tag zurticklegten, was einer Geschwindigkeit
von 0,17 km/h SE 0,05 entspricht.

Distance Sampling mit Fotofallen

Im Gebiet von Liesberg war es aufgrund einer begrenzten Anzahl unabhangiger Beobachtungen nicht
moglich, die Dichte von Wildschweinen mit FDS zu schatzen, wahrend die Anzahl geschatzter
Fotofallen-Tierabstande im Gebiet Liestal 1144 betrug. Obwohl keine Probleme in der Datenstruktur
festgestellt wurden, war es notwendig, fur eine kleine Anzahl von Beobachtungen im Bereich der

IWA —Wald und Landschaft AG, Elgg



63

Vi

Abbildung 55: Trap-rate pro Station bei der Uberwachung von Wildschwein mit REM- und FDS-
Techniken im BL 1 Liestal (Juni-September 2019).
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Abbildung 56: Trap-rate pro Station bei der Uberwachung von Wildschwein mit REM- und FDS-
Techniken im BL 2 Liesberg (Juni-September 2019).

IWA — Wald und Landschaft AG, Elgg



64

10
|

Frequency

Hours

Abbildung 57: Wildschweinaktivitat in BL 1 Liestal (Juni-September 2019).
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Abbildung 58: Wildschweinaktivitéat in BL 2 Liesberg (Juni-September 2019).
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Radal distance in me

Abbildung 59: Probability density der beobachteten Distanzen (oben) und detection probability (unten)
des Half-Normal Modells, das bei der Schatzung von Wildschweinen mit FDS in BL 1 Liestal
verwendet wurde (Juni-September 2019).

Entfernungen zwischen 0 und 1 m eine Kirzung auf der linken Seite bei 1 m vorzunehmen. Da auf der
rechten Seite der Verteilung keine besonderen Datenprobleme festgestellt wurden, wurde dort keine
Klrzung vorgenommen. Mit der linksseitigen Kirzung wurden 34 Beobachtungen oder 3% der Daten
eliminiert. Das Half-Normal-Modell mit 1 Anpassung an das Simple-Polinomial war dasjenige, das die
AIC minimierte, so dass es unter den verschiedenen Modellen ausgewahlt wurde (Abb. 59). Die fur
das Wildschwein in Liestal festgestellte Dichte betrug 6,0 Exemplare/km? (95% CI 2,9-10,5 - Tabelle
13). Bei der Analyse der Daten wurden die Werte von 6 und a, die in den Schatzungen mit der REM-
Methode verwendet wurden, berlicksichtigt (Tabelle 14).

Vergleich zwischen REM und FDS

Die in Liestal ermittelte Wildschweindichte mit REM (8,7 Exemplare/km2 - 95% CI 4,4-14,4)
unterschied sich nicht signifikant von derjenigen, die mit FDS gefunden wurde (6,0 Exemplare/km2 -
95% CI 2,9-10,5 - Tabelle 13 - Abb. 45). Der Variationskoeffizient der Ergebnisse mit REM und FDS
betrug 29% bzw. 32%. Aus der Analyse der CV%-Variation der Fallenrate als Funktion des
kumulativen Aufwands ergab sich mit zunehmendem Monitoringaufwand eine &hnliche Verringerung
der Variabilitat der Ergebnisse bei REM und FDS (Abb. 60). Bei einem Wert von 400 Fallentagen lasst
sich ein guter Kompromiss zwischen der Variabilitdt der Ergebnisse und dem Monitoringaufwand
abschéatzen; an diesem Punkt wird ein etwas hdherer CV%-Wert im Vergleich zu den maximal
gemessenen CV% (796 Fallentage) bei einer starken Reduktion des Feldaufwands (50%) erreicht. In
Liestal wurden nach 400 Fallentagen (ca. 43 Tage) im Durchschnitt etwa 41 unabhéangige
Wildschweinbeobachtungen (Fotos/Film) gemacht.
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Abbildung 60: Vergleich zwischen den Variationskoeffizienten der trap-rate fir REM und FDS in
Funktion des kumulativen Aufwands (Kameratage) fir die Wildschweinerhebungen in BL 1 Liestal
(Juni-September 2019).

Abbildung 61: Trap-rate pro Station bei der Uberwachung von Gamsen mit REM- und FDS-Methoden
in BL 2 Liesberg (Juni-September 2019).
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Gamse

Der Monitoringaufwand in Liesberg reichte nicht aus, um die von REM und FDS geforderte
Mindestanzahl von Beobachtungen zu sammeln. Die Fotos (n=5) beschrankten sich auf ein kleines
Gebiet sudlich des Dorfes Liesberg (Abb. 61).

Fuchsdichte

Random Encounter Model

Die mit dem REM in Liestal gemessene Fuchsdichte betrug 10,9 Exemplare/km? (95% CI 2,7-23,7)
und unterschied sich damit nicht signifikant von der in Strassberg geschatzten Dichte, die 1,8
Exemplare/km? entsprach (95% CI 0,2-4,2 - Tabelle 13). Der Variationskoeffizient der Ergebnisse lag
in Liestal bei 52% und in Liesberg bei 63%. Fichse wurden in 67,8% der in Liestal gelegenen
Stationen fotografiert, in Liesberg lag die Haufigkeit bei 20% (Abb. 62-63). Die berechnete Fallenrate
in den beiden Untersuchungsgebieten betrug 0,19 SE 0,09 (min.=0, max.=2,42) bzw. 0,02 SE 0,008
Fichse pro Station und Tag (min.=0, max.=0,11). Insgesamt betrug die in Liestal geschatzte
Erhebungsdistanz r 3,8 m SE 0,11 (n=156), wahrend die Gruppengrdsse (g) auf 1,09 SE 0,02 (n=156
- Tabelle 14) geschéatzt wurde. Die Aktivitat wurde auf 0,52 SE 0,07 (n=124) geschatzt (Abb. 64),
wahrend der Erhebungswinkel der in der Analyse verwendeten Fotofalle (8) (gemessen bei Rehen
und Wildschweinen) und die Durchschnittsgeschwindigkeit (aus der Bibliographie enthommen) bei
0,37 rad SE 0,02 (n=211 - 6=21,2°) bzw. 0,28 km/h (6720 m/Tag - Tabelle 14) lagen. In Liesberg
betrugen die Parameter r, g und a jeweils 2,2 m SE 0,42 (n=10), 1,20 SE 0,13 (n=10) und 0,19 SE
0,06 (n=10 - Tabelle 14).

Abbildung 62: Trap-rate pro Station bei der Uberwachung von Fiichsen mit REM- und FDS-Methoden
in BL 1 Liestal (Juni-September 2019).
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Abbildung 63: Trap-rate pro Station bei der Uberwachung von Fiichsen mit REM- und FDS-Methoden
in BL 2 Liesberg (Juni-September 2019).
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Abbildung 64: Fuchsaktivitat in BL 1 Liestal (Juni-September 2019).
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Abbildung 65: Trap-rate pro Station bei der Uberwachung von Dachsen mit REM- und FDS-Methoden
in BL 1 Liestal (Juni-September 2019).

Dachsdichte

Random Encounter Model

Aufgrund einer ungentigenden Anzahl von Beobachtungen in Liesberg (n=3) wurde die Dichte der Art
nur in Liestal geschéatzt. Der Wert belief sich dort auf 1,9 Exemplare/km2 (95% CI 0,5-3,9 - CV%=47%
- Tabelle 13).
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Abbildung 66: Dachsaktivitat in BL 1 Liestal (Juni-September 2019).
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Die Dachse wurden in 32,1% der Fotofallen fotografiert, mit einer Gesamtfallenrate von 0,03 SE 0,01
(min.=0, max.=0,25 - Abb. 65). Die in den Dichteschatzungen verwendeten Parameter (r, g, a) waren
jeweils 4,2 m SE 0,35 (n=24), 1,04 SE 0,04 (n=24) und 0,40 SE 0,08 (n=24 - Tabelle 14 — Abb. 66).
Der Erhebungswinkel der in der Analyse verwendeten Fotofalle (8) (gemessen bei Rehen und
Wildschweinen) und die durchschnittliche Geschwindigkeit (aus der Bibliographie) waren 0,37 rad SE
0,02 (n=211 - 6=21,2°) bzw. 0,22 km/h (5280 m/Tag - Tabelle 14).

ERMITTELTE REM UND FDS-PARAMETER IN PHASE 2

Beziglich des Rehwilds errechneten wir fir die 4 Untersuchungsgebiete der Phase 2 eine
Durchschnittsgeschwindigkeit von 0,47 km/h (95% CI 0,43-0,51), was etwa 11,3 km entspricht, die an
einem Tag zurickgelegt wurden (korrigierter Wert fur die Aktivitdt). Dieser Wert war viel hoéher
(+402%) und unterschied sich statistisch gesehen von dem Durchschnittswert (2,25 km/Tag) der
Fortbewegungsgeschwindigkeiten des Rehs, die in anderen Untersuchungsgebieten fiir die REM-
Dichteschatzungen verwendet wurden (1,0 km/Tag [77] - 4,2 km/Tag [55] - 2,53 km/Tag [90] - 1,25
km/Tag [95]). Auch bei Wildschweinen fanden wir eine Durchschnittsgeschwindigkeit (0,53 km/h -
95% CI 0,43-0,63 - 12,7 km/Tag), die signifikant hoher (+144%) war als diejenige, die in der
Vergangenheit mit Methoden der Radiotelemetrie in &hnlichen Umgebungen geschatzte wurde (5,2
km/Tag) (5,5 km/Tag [102] - 4,9 km/Tag [101]).

Die durchschnittliche Erhebungsdistanz der Fotofalle (r) im Hardwald und Strassberg betrug 7,2 m
(95% CI 6,9-7,5) fur Rehe und 8,1 m (95% CI 7,3-8,9) fur Wildschweine. Beide waren signifikant
niedriger als der theoretische Wert der Bushnell-Fotofallen (16,5 m). In Liestal und Liesberg betrug der
durchschnittliche r-Wert 4,2 m (95% CI 3,8-4,6) fur Rehe und 4,5 m (95% CI 3,9-5,1) fir
Wildschweine. Beide waren ebenfalls signifikant niedriger als der theoretische Wert der Cuddeback-
Fotofallen (11,4 m).

Der durchschnittliche Erfassungswinkel der Fotofalle (8) im Hardwald und Strassberg betrug 0,29 rad
(95% CI 0,27-0,31) fur Rehe und 0,30 rad (95% CI 0,26-0,34) fur Wildschweine. In Liestal und
Liesberg lag der Durchschnittswert von 6 bei 0,37 rad (95% CI 0,33-0,41) fir Rehe und 0,36 rad (95%
Cl1 0,30-0,42) fur Wildschweine. Die ermittelten Werte waren signifikant niedriger als die theoretischen
Werte der Bushnell (0,66 rad) und Cuddeback (0,79 rad) Fotofallen.

In den 4 Untersuchungsgebieten betrug die durchschnittliche Gruppengrosse der Rehe 1,24
Tiere/Gruppe (95% CI 1,22-1,26), wahrend sie bei Wildschweinen bei 3,40 Tiere/Gruppe (95% CI
3,01-3,80) lag.

VERGLEICH VON REHDICHTE UND VERBISS

Der Gesamtwert der Verbissintensitat betrug 6,5% (95% CI 1,5-12) in Hardwald, 43% (95% CI 35-51)
in Strassberg, 31% (95% CI 24-38) in Guegenhard und 18% (95% CI 6-30) in Liesberg (Tabellen 15 —
Abb. 68) [128-129-130-131-132]. Bei gleichzeitig geringeren, wenn auch nicht statistisch signifikant
geringeren Rehdichten in Strassberg im Vergleich zum Hardwald, wurden 3 Baumarten im Strassberg
signifikant mehr verbissen: Esche, Ahorn und die Kategorie «lbrige Laubbaume» (Abb. 67). In einem
ahnlichen Vergleich zwischen Hardwald und Guegenhard wurden in Guegenhard 2 Arten signifikant
mehr verbissen als im Hardwald (Buche und Esche - Abb. 67). Im Vergleich zwischen Strassberg und
Guegenhard wurde die Kategorie «ibr. Laubbdume» mehr in Strassberg verbissen, wahrend Buche
und Tanne mehr in Guegenhard verbissen wurden (Abb. 67). In Hardwald wurden die Esche und die
Kategorie «Ubr. Laubbdume» weniger verbissen als in Liesberg (Abb. 67). Die durchschnittliche
Rehdichte (berechnet als arithmetisches Mittel zwischen den Schatzwerten mit REM und FDS) betrug
22,5 Rehe/km? in Hardwald, 16,2 Rehe/km? in Strassberg und 17,6 Rehe/km? in Guegenhard (Abb.
67). Insgesamt fanden wir keine positive Korrelation zwischen der Rehdichte und der Verbissintensitét
bei den untersuchten Baumarten.
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HARDWALD STRASSBERG GUEGENHARD LIESBERG
\' \' \' \'
(%) LCI ucl (%) LCI ucl (%) LCl uc (%) LCI UCl
BUCHE 2 0 5,5 3 1 5 17 9 25 2 0 5
ESCHE 0 0 0 44 0 93 32 19 45 17 9 25
AHORN 9 0 26 45 32 58 34 15 53 20 8 32
FICHTE 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0] 0]
TANNE 28 18 39 33 33 33 51 38 64 12 3 21
EICHE 49 0 100 100 99 100 k k
UBR.
LAUBB. 65 0 19 80 64 96 0 0 0 64 31 97
GESAMT 65 15 12 43 35 51 31 24 38 18 6 30

Tabelle 15: Verbissintensitat (Verbiss in % pro Baumart) in ZH 2 Hardwald, ZH 3 Strassberg, ZH 1
Guegenhard (Méarz 2019) und BL 2 Liesberg (Mé&rz 2020) [128-129-130-131-132].

k = Kein Vorkommen der Art in den Stichproben. Fur den Hardwald wird der Mittelwert der
Erhebungen in 2 Indikatorflachen aufgefuhrt. Fir BL 1 Liestal fand keine Verjingungskontrolle statt.

100 | BREHDICHTE MBUCHE MESCHE HWAHORN BFICHTE MITANNE HEICHE 0UBR.LAUBS.

8

8

70

50 i T

P 11 il A&

HARDWALD STRASSBERG GUEGENHARD LIESBERG

Abbildung 67: Ergebnisse der Verjungungskontrolle (Verbiss in % pro Baumart) in ZH 2 Hardwald, ZH
3 Strassberg , ZH 1 Guegenhard (Mé&rz 2019) und BL 2 Liesberg (Marz 2020) im Vergleich zu den
Rehdichten (Rehe/kmz) [128-129-130-131-132]. Die Rehwilddichte wurde als Durchschnitt zwischen
REM & FDS berechnet.
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Abbildung 68: Gesamtverbissintensitat in ZH 2 Hardwald, ZH 3 Strassberg, ZH 1 Guegenhard (Méarz
2019) und BL 2 Liesberg (Méarz 2020) in Bezug auf die Rehwilddichte.

MONITORINGAUFWAND: VERGLEICH ZWISCHEN REM UND FDS

Unter Beriicksichtigung der 4 Untersuchungsgebiete der Phase 2 betrug der Gesamtaufwand fir das
REM 394 Arbeitsstunden (Tabelle 16). Der Gesamtaufwand fir das FDS, hatte unter Einbezug des
Aufwands fur die Erhebung von 6 (siehe Methoden) 349 Stunden betragen. Der Aufwand fir die
Computeranalysen im Biro war bei REM (141 Stunden) und FDS (138 Stunden) praktisch identisch,
wahrend der Gesamtaufwand im Feld mit REM 253 Stunden betrug, verglichen mit einem Schéatzwert
von 211 Stunden beim FDS (Tabelle 16). Genauer gesagt betrug der Gesamtaufwand fir das
Anbringen der Fotofallen 31 Stunden, mit einem Durchschnitt pro Station von etwa 21 min (n=89;
Tabelle 17). Die durchschnittliche Zeit pro Station, die fur Felderhebungen bei der REM-Methode (54
min) benétigt wurde, war signifikant hoher als die erforderliche Zeit bei der FDS-Methode (8 min;
t=7,3, df=161, p< 0,0001; Tabelle 17).

Biiro
Feld Arbeit Arbeit Total
METHODE (Std.) (Std.) (Std.)
REM 253 141 394
FDS? 211 138 349

Tabelle 16: Monitoringaufwand vor Ort und im Biro der REM & FDS-Erhebungen in ZH 2 Hardwald,
ZH 3 Strassberg, BL 1 Liestal und BL 2 Liesberg (Juni-September 2019).
a = Abschéatzung des FDS-Aufwands bei Messung 6 im Feld.
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Kamera Plazierung Totale
Plazierung Erhebung Plazierung und Aufwand
Kamera pro pro und Erhebung Totale pro
Plazierung Station Erhebung Station Erhebung  pro Station Aufwand Station
METHODE (Std.) c (Min.) (Std.) b (Min.) (Std.) (Min.) (Std.) a (Std.)
REM 73 54 105 74
I 31 21 263 2,8
FDS 10 8 41 29

Tabelle 17: Aufwand fir die Feldarbeit bei den REM- und FDS-Erhebungen in ZH 2 Hardwald, ZH 3

Strassberg, BL 1 Liestal und BL 2 Liesberg (Juni-September 2019).

a = Gesamtaufwand unter Berlcksichtigung der Positionierung der Fotofallen, der Messung der
Parameter und der Fahr- und Gehzeit, um die Stationen zu erreichen.

b = Messung der Feldparameter.

¢ = Suche nach der besten Position und Anbringen der Fotofalle.

Selbst wenn man den Gesamtaufwand pro Station (Positionierung + Erhebungen) addiert, waren die
Unterschiede zwischen REM (74 min) und FDS (29 min) gleich signifikant (t=6,5, df=150, p< 0,0001;
Tabelle 17). Der Feldarbeitsaufwand lag unter Einbezug der Fahr- und Gehzeiten bei insgesamt 263
Arbeitsstunden, was 2,8 Stunden pro Fotofalle entspricht. Ein sehr &hnlicher Wert wurde auch in
Phase 1 (2,6 Stunden/Fotofalle) gefunden [92]. Die Monitoringstationen waren durchschnittlich 33
Tage SE 0,93 aktiv.
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DISKUSSION
POPULATIONSDICHTE (PHASE 1 UND 2)

Das REM und das FDS ergaben homogene Dichteschatzungen, die mit den bereits verflighbaren
Informationen fiir die Untersuchungsgebiete (Jagdstatistik) tbereinstimmten.

Fir das Rehwild waren die mit den beiden Methoden geschéatzten Dichten in Hardwald (REM=16,5
Rehe/km? - FDS=28,5 Rehe/km?), Strassberg (REM=15,8 Rehe/km? - FDS=16, 6 Rehe/km?), Liestal
(REM=17,9 Rehe/km® - FDS=10,7 Rehe/km?) und Liesberg (REM=15,2 Rehe/km® - FDS=13,6
Rehe/km?) nicht signifikant unterschiedlich. Diese Ergebnisse bestatigen diejenigen, die bereits in
Guegenhard (Phase 1-Periode B) erzielt wurden, wo sich die Schatzung mit REM (16,2 Rehe/km?)
nicht signifikant von der mit FDS (19,4 Rehe/km?) unterschied.

Natirlich kénnen wir die Genauigkeit dieser Schatzungen nicht Uberprifen, da die tatsachlichen
Rehdichten nicht bekannt sind, aber es ist mdglich, die von uns gesammelten Ergebnisse mit den
Jagdstatistiken zu vergleichen. In allen Untersuchungsgebieten, mit Ausnahme der Schatzung mit
dem REM im Guegenhard (Phase 1), befanden sich die aus der Jagdstatistik hochgerechneten
Rehpopulationsdichten immer innerhalb der Konfidenzintervalle der Schatzungen mit dem REM und
dem FDS.

Natirlich ist es nicht unsere Absicht, einen direkten Vergleich zwischen unseren Schatzungen und
denen der Jager anzustellen, da wir fir einen Vergleich Daten verwenden missten, die im gleichen
Zeitraum und im gleichen Untersuchungsgebiet erhoben wurden [40]. In unserem Fall gibt es
mindestens 3 Monate (Hardwald, Strassberg, Liestal und Liesberg) und 6 Monate (Guegenhard)
Differenz  zwischen unseren Schatzungen wund denen der Jager. Zudem st unser
Untersuchungsgebiet im Guegenhard (Phase 1) etwa 9% kleiner als die gesamte Waldparzelle, auf
der die Schatzungen der Jager gemacht wurden. Darlber hinaus ist zu beachten, dass es fiir einen
Vergleich zwischen Erhebungstechniken unerlésslich ist, die relative Variabilitdét der Ergebnisse
einzubeziehen [79]. Leider schatzen die verfigbaren Jagdstatistiken die Variabilitdt der Ergebnisse
nicht ab, was statistische Einschréankungen mit sich bringt [79].

Trotzdem konnten wir keine offensichtlichen Probleme der Unter- oder Uberschatzung der Dichten im
Vergleich zu dem, was fir die Untersuchungsgebiete bereits bekannt ist, feststellen, so dass die mit
REM und FDS vorgenommenen Schatzungen insgesamt plausibel erscheinen.

Die von uns geschéatzten Dichten erscheinen ziemlich hoch, wenn man sie mit den Dichten vergleicht,
die in anderen Untersuchungsgebieten mit &hnlichen 6kologischen Eigenschaften gefunden wurden.
In einer neueren Studie Uber die Rehpopulation in Hessen (Deutschland) schatzten Waltert et al. [90]
die Dichten zwischen 14,6 und 19,4 Rehe/km?. Diese Dichten sind vergleichbar mit den héchsten
Dichten, die in ahnlichen 6kologischen Kontexten bekannt sind (6-18 Rehe/kmz) [76], wie z.B. im Wald
von Chizé in Frankreich, wo die geschatzten Rehdichten zwischen 6 und 22 Exemplare pro km? liegen
[98]. Fiir eine Ubersicht uiber die Rehdichten in Europa verweisen wir auf die Arbeiten von Melis et al.
[72] und FlajSman et al. [96].

Auch in Bezug auf Wildschweine erzielten wir Ergebnisse, die sich zwischen REM und FDS nicht
signifikant unterschieden, was eine gewisse Homogenitdt der bereits bei Rehen gefundenen
Ergebnisse bestatigt. Die in Strassberg (REM=9,9 Wild./km? - FDS=11,9 Wild./kmz) und Liestal
(REM=8,7 Wild./km® - FDS=6,0 Wild./km?) festgestellten Dichten waren zwischen den beiden
Methoden tatsachlich konsistent.

In den zwei anderen Untersuchungsgebieten (Guegenhard und Hardwald) war das Vorkommen
sporadisch bzw. von geringer Dichte, wéhrend in Liesberg die Schatzung hdchstwahrscheinlich
Uberschatzt wurde (REM=8,9 Wild./kmz). Diese Uberschatzung resultiert aus einem wahrscheinlich
anomalen Wert der Wildschweinaktivitdt in diesem Untersuchungsgebiet (siehe REM&FDS-
Parameter). Insgesamt waren die von uns berechneten Wildschweindichten mit der Jagdstatistik
kompatibel.
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Die von uns geschatzten Wildschweindichten in den Gebieten Strassberg und Liestal gehérten zu den
hdchsten in der Schweiz. In einer Untersuchung, die in verschiedenen Gebieten des Kantons Genf auf
der Grundlage von Fang-Wiederfang-Techniken mit Fotofallen durchgefiihrt wurde, fanden Hebeisen
et al. [97] durchschnittliche Dichten von 10,6 Wildschweinen/km?, die zu den hochsten gehéren, die
jemals in Westeuropa gefunden wurden [99].

Die mit REM geschétzten Fuchsdichten in Hardwald, Strassberg und Liestal waren recht homogen
(REM=9,3-10,9 Fiichse/km?), wahrend in Liesberg der Wert viel niedriger war (REM=1,8
Fuchse/km?). In diesen Monitoring-Bereichen der Phase 2 kénnen wir die mit dem REM erzielten
Ergebnisse nicht mit denen der FDS-Methode vergleichen, da wir uns aus Aufwandsgriinden
entschieden haben, die Fuchs- und Dachsdichten nicht mit dem FDS zu schéatzen.

Der Vergleich kann jedoch in Guegenhard (Phase 1) vorgenommen werden. In diesem
Untersuchungsgebiet haben wir in der Gesamtperiode (A+B) 5,8 Fuchs/km® mit REM und 3,6
Fuchs/km?® mit FDS nachgewiesen. Die Ergebnisse unterschieden sich nicht signifikant, obwohl die mit
REM vorgenommenen Schétzungen hochstwahrscheinlich durch eine Uberschatzung aufgrund des
Geschwindigkeitsparameters beeintrachtigt sind, der im Feld nicht festgestellt, sondern der Literatur
entnommen wurde (siehe REM&FDS-Parameter).

Die hochsten von uns geschatzten Dichten stimmen mit Ergebnissen in &hnlichen 6kologischen
Kontexten tberein, wie in einer Untersuchung in Bayern anhand von mit GPS ausgestatteten Flichsen
(13,4 Fuchs/km? im Sommer) gefunden wurde [83] oder allgemeiner in Deutschland in 800 Uber das
Land verteilten landlichen Gebieten geschatzt wurde (min.=2,7 Fuchs/km? — max.=20 Fuchs/kmz)
[100].

Die Dachsdichten beliefen sich in denjenigen Gebieten, wo die Art vorkam, auf 1,4 bis 1,9
Individuen/km? (REM). Die von uns geschatzten Dichten stimmen mit den héchsten Werten im Jura in
der Schweiz (0,4-1,5 Tiere/kmz) [102] und allgemeiner in Kontinentaleuropa (0,1-1,5 Tiere/kmz) [102]
Uberein. Wie im Fall des Fuchses sind die mit REM vorgenommenen Schatzungen aufgrund der
Verwendung der aus der Literatur gewonnenen Geschwindigkeitsdaten wahrscheinlich Uberschatzt
worden (siehe REM&FDS-Parameter).

VERWENDUNG DER REM- UND FDS-PARAMETER

Die durchschnittliche Fortbewegungsgeschwindigkeit einer Tierart ist zusammen mit der Aktivitat
zweifellos einer der kritischsten Parameter des REM [z. B. 68-25-74].

Wir berechneten fur Rehe und Wildschweine in den vier Untersuchungsgebieten der Phase 2 eine
Durchschnittsgeschwindigkeit, die sich signifikant von dem Durchschnittswert unterschied, der in
anderen Untersuchungsgebieten fur diese Arten in REM-Dichte-Schatzungen verwendet wurde. In
Bezug auf Rehe und Wildschweine wurden funf dieser aus anderen Studien entnommenen Werte mit
Hilfe radiotelemetrischer Methoden (GPS oder VHF) geschéatzt [55-90-95-101-102], wahrend der
sechste, der sich auf Rehe bezieht, aus allometrischen Schatzungen stammt [77].

Diese Unterschiede bestarken die These, dass es wichtig ist, die Geschwindigkeit der Tiere mit
Fotofallen statt mit GPS-VHF-Techniken zu messen, um realistischere Werte zu erhalten; eine
Schlussfolgerung, zu der auch Pfeffer et al. gelangt sind [55]. In der Tat berechneten diese Autoren,
als sie in einer Untersuchung tber Rehe in Schweden die Geschwindigkeit der Rehe mit Fotofallen
ermittelten, eine Geschwindigkeit von 11,9 km/Tag. Dieser Wert war viel hoéher, als derjenige, der im
gleichen Untersuchungsgebiet mit GPS-Halsbandern geschatzt wurde (4,2 km/Tag) [55]. Die Autoren
stellten die Hypothese auf, dass dieser Unterschied wahrscheinlich auf einer Unterschatzung der
Geschwindigkeiten mittels GPS-Methode beruht [55].

Wie bereits in der Literatur beschrieben, ist das Risiko, die tatsdchliche Fortbewegung von Tieren mit
der Methode der Radiotelemetrie (GPS oder UKW) zu unterschatzen, sehr gross [23-73]. Gemass
Simulationen und Erhebungen, die mit Kamerafallen der auf der Barro Colorado Island in der Republik
Panama lebenden Saugetiergemeinschaft gemacht wurden, ware die tatsachliche Geschwindigkeit
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der Tiere im Durchschnitt 1,9 bis 7,3-fach hoher als diejenige, die im Feld mit Radiotelemetrie erhoben
wurde [23]. Tatsachlich ist es mit dieser Methode derzeit nicht mdoglich, eine Anzahl von
Positionserhebungen mit einer solchen Haufigkeit durchzufiihren, dass die Richtungswechsel der
Tiere getreu rekonstruiert werden kénnen [23-73]. Nach Rowcliffe et al. wére eine Erhebungsfrequenz
von vielen Positionen pro Minute notwendig, um den Weg der Tiere getreu zu rekonstruieren [73],
insbesondere fir kleine Arten [73].

Es ist klar, dass Geschwindigkeitsschatzungen, die mit Fotofallen vorgenommen werden, ebenfalls
fehlerhaft sein kénnen. Im Falle des Rehs und des Wildschweins haben wir geméass Vorgehen von
Rowcliffe et al. die Geschwindigkeit im Feld gemessen, indem wir die Lange des Wegs (m), den das
Tier zuriickgelegt hatte, durch die Anzahl Sekunden teilten [23]. Eine Fehlerquelle kénnte die in der
Schéatzung der ersten Position des fotografierten Tieres und in der anschliessenden Rekonstruktion
des von ihm bis zum letzten Bild zurlickgelegten Wegs liegen. Ohne Bezugspunkte ist es
normalerweise schwierig, den Abstand eines Objekts von der Kamera zu schatzen. Daher haben wir
uns bei der Wahl des Baums, an dem die Kamera befestigt werden sollte, auch nach dem
Vorhandensein von Referenzobjekten (Baumstamme, Steine, kleine Blische usw.) gerichtet. Dieser
Ansatz hat es uns ermdglicht, die Position des Tieres im Erfassungsfeld der Kamera mit akzeptabler
Genauigkeit zu erfassen und den eingeschlagenen Weg zu rekonstruieren. Wir gehen deshalb davon
aus, dass unsere Schatzung der Durchschnittsgeschwindigkeit der Tiere (Rehe und Wildschwein)
nicht mit grossen Fehlern behaftet ist, auch weil die verwendeten Kamerafallen Uber Sensoren
verfugen, die zu den schnellsten auf dem Markt gehoéren (0,25 Sek. Verzdgerung). Diese Eigenschaft
ist entscheidend fur die Erkennung sehr schneller Tiere [23-47-68]. Darlber hinaus wurden die
Kamerafallen mit fir das Auge nicht sichtbaren LEDs ausgestattet (No-Glow), um die Mdéglichkeit zu
reduzieren, dass das Verhalten der Tiere durch die Lichtemission verandert wird, wie bereits in
anderen Untersuchungen hervorgehoben wurde [47].

In Féllen, in denen das Verhalten durch die Kamerafalle trotzdem beeinflusst wurde, haben wir die
Beobachtung bei der Berechnung der Geschwindigkeit der Tiere nicht bertcksichtigt, weshalb die von
uns geschatzten Werte realistisch sein sollten.

Aus den oben erlauterten Griinden wurden die von uns geschétzten Fuchs- und Dachsdichten
hdchstwahrscheinlich Uberschétzt. So verzichteten wir, um den Aufwand zu reduzieren, fir diese
beiden Arten auf eine Messung der Fortbewegungsgeschwindigkeit im Feld und verwendeten fir die
REM-Dichteberechnungen die durchschnittliche Geschwindigkeit des Fuchses und des Dachses, die
mit radiotelemetrischen Methoden im Jura ermittelt wurde [63-64]. Hatten wir also die
Fuchsgeschwindigkeit im Feld gemessen, hatten wir héchstwahrscheinlich niedrigere Dichten mit
REM erhalten.

Eine weitere mogliche Fehlerquelle der Schatzungen bei REM und FDS kdnnte in der Methode der
Abschatzung der Aktivitat (a) der Tiere gemass der von Rowcliffe et al. beschriebenen Methode
liegen. [24]. Dieser Parameter ist fur REM von wesentlicher Bedeutung, denn wenn die
Geschwindigkeit der Tiere mit den Kamerafallen gemessen wird, muss sie fur die Aktivitat korrigiert
werden [23-24]. Diese Korrektur ist notwendig, da die Geschwindigkeit nur erfasst wird, wenn sich die
Tiere bewegen (resp. aktiv sind) [23-24]. In &hnlicher Weise ist dieser Parameter beim FDS von
entscheidender Bedeutung, da die Dichten der Tiere fur die Aktivitat der Tiere korrigiert werden
muissen [25]. Die grundlegende Annahme der Methode zur Berechnung der Aktivitdt anhand der
Zeitpunkte der Fotografien besteht darin, dass im Moment der maximalen Aktivitat innerhalb der 24
Stunden alle Individuen der Art aktiv sind, sodass die Haufigkeit einer bestimmten Aktivitatszeit
proportional der Aktivitat der Population ist [24]. Nach Rowcliffe et al. ist diese Annahme fir einige
Arten nicht realistisch, insbesondere im Hinblick auf grosse Karnivoren, deren Erndhrungszyklen
l&anger als 1 Tag sind [24]. In der Praxis bot dieses Modell jedoch Schatzungen der Aktivitat, die denen
ahnelten, die mit anderen Methoden (Telemetrie, Beobachtungen) berechnet wurden [24]. Darlber
hinaus haben wir vor der Auswertung die Uhrzeit der Fotografien korrigiert, um die Zeitverschiebung,
insbesondere des Sonnenauf- und Sonnenuntergangs, entsprechend des Sonnenstands zu
bertcksichtigen [62]. Diese Korrektur ist in hohen Breiten und fir langere Forschungsperioden und fur
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Arten, die ihre Aktivitatszyklen mit Sonnenauf- und Sonnenuntergang synchronisieren, besonders
wichtig [62]. Aus diesem Grund glauben wir, dass unsere Schatzungen der Aktivitat der Rehe im
Guegenhard zuverlassig sind, zumal sie den Durchschnittswerten von Rehen in der freien Wildbahn
und in Gefangenschaft (etwa 30-50%) liegen [82].

Beziglich des Wildschweins fanden wir keine offensichtlichen Probleme mit dem Aktivitatswert,
ausser in Liesberg, wo die Dichte dieser Art (REM=8,9 Wild./km?) wahrscheinlich tiberschatzt wurde.

Diese Uberschatzung resultiert aus einem wahrscheinlich anomalen Wert der Aktivitat (a=0,20), der
signifikant niedriger war als die Werte, die in den anderen Standorten unseres Projekts (a=0,41 bis
0,50) und in anderen, sehr &hnlichen Untersuchungsgebieten gefunden wurden.

In einer Untersuchung, die in drei Gebieten im Sudwesten Deutschlands in der Region Baden-
Wirttemberg an mit GPS-Empfangern besenderten Wildschweinen durchgefuhrt wurde, betrug die
durchschnittliche Aktivitat wahrend des Jahres tatséchlich 41% (a=0,41), wobei die Werte im Sommer
hoher waren als im Winter, aber nie unter 35% lagen [97]. Der Faktor, der den niedrigen Aktivitatswert
in Liesberg bestimmt hatte, war wahrscheinlich die geringe Anzahl von Beobachtungen, mit denen er
berechnet wurde, was zu grossen stochastischen Schwankungen der Ergebnisse fuhrte.

Die REM & FDS-Parameter, die am engsten mit den technischen Eigenschaften der Fotofallen
zusammenhangen, sind der Erfassungsabstand (r) und der Erfassungswinkel (8) der Fotofalle. In
beiden Fallen waren die von uns im Feld gemessenen Werte von r und 8 immer deutlich niedriger als
die theoretischen Parameter, die aus den technischen Daten der Fotofallen (Gebrauchsanweisung)
entnommen wurden. Diese Ergebnisse zeigen auf, wie wichtig es ist, diese Parameter vor Ort zu
ermitteln, anstatt sie aus den allgemeinen technischen Daten der Fotofallen zu entnehmen, wie es in
anderen Untersuchungen geschehen ist. Die Bedeutung der Erfassung dieser Parameter zur gleichen
Zeit und im gleichen Untersuchungsgebiet, in dem das Fotofallen-Monitoring durchgefuihrt wird, wurde
von Rowcliffe et al. unterstrichen [5], da diese hauptsachlich von der Grosse der Gberwachten Tiere
und den Wetterbedingungen [22], den technischen Eigenschaften der Fotofallen [103-22] und dem
Habitat [22] beeinflusst werden kdnnen. In unserem Untersuchungsgebiet beglinstigte die Strategie
der Auswahl von Stationen mit Referenzpunkten im Sichtfeld der Fotofalle die Schatzung von r und 6.

Diese Parameter sind auch fir FDS-Schatzungen wichtig, da eine genaue Messung der Absténde r
Teil der Annahmen zur Abstandsmessung ist [19] und der Wert des Erfassungswinkels der Fotofalle
die Dichte-Schatzungen signifikant beeinflusst.

In unserer Studie haben wir versucht, das von den Entwicklern des FDS vorgeschlagene allgemeine
Vorgehen, bei dem die Entfernungen der im Sichtfeld der Fotofalle vorhandenen Objekte mit Zeichen
hervorgehoben wird, effizienter und praziser zu gestalten [25]. So haben wir mit dem Laser die
Entfernungen der Objekte genau gemessen und eine Referenzaufnahme mit den entsprechenden
Informationen erstellt, um die Schatzung der Entfernungen der fur die FDS gefilmten Tiere zu
beginstigen. Wir glauben deshalb, diese mdgliche Fehlerquelle minimiert zu haben, indem wir
realistischere Schéatzungen von r und 6 als die theoretischen erhalten haben. Die Strategie der
Erkennung der Parameter im Feld war auch wichtig, um die Unterschiede zwischen den beiden
verwendeten Kameramodellen (Bushnell und Cuddeback) auszugleichen.

In Bezug auf das REM ist die durchschnittliche Gruppengrésse ein weiterer wichtiger Parameter fur
die Schatzung der Dichte, insbesondere fur Arten, die durch grosse Gruppengrdssen gekennzeichnet
sind [41]. Das Problem ist dabei, dass assoziierte Tiere, die sich relativ weit voneinander bewegen,
nicht von den Kamerafallen aufgenommen werden, was zu einer Unterschatzung der Gruppengrésse
fuhrt.

Was die Schatzungen der Fuchs- und Dachsdichte betrifft, glauben wir, dass dieses Problem weniger
bedeutend sein kdnnte, da wir fast immer Einzeltiere fotografiert haben. Bei den Rehen kdnnte es zu
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einer gewissen Unterschatzung gekommen sein, aber da unsere Schatzung der Herdengrosse
(9=1,24 Rehe/Gruppe SE 0,01) ahnlich ist wie die anderer Untersuchungen (g=1,22 Rehe/Gruppe [77]
- g=1,6 Rehe/Gruppe [70] - g=1,3-1,9 Rehe/Gruppe [76-90]), glauben wir, dass dieses Problem
wahrscheinlich begrenzt war. Eine gewisse Unterschatzung der Dichten kénnte fir das Wildschwein
vorliegen, da die durchschnittliche Gruppengrosse hoher war als diejenige des Rehs. In unseren
Untersuchungsgebieten der Phase 2 berechneten wir eine durchschnittliche Grésse von 3,4
Wild./Gruppe, die ungefahr der Grésse entspricht, die in anderen Gebieten, in denen REM verwendet
wurde, gefunden wurde (g=2,5-3,74 Wild./Gruppe [78-41] - ¢g=2,91 Wild./Gruppe [89] - g=3,1
Wild./Gruppe [7] - g=1,4-3,2 Wild./Gruppe [10]).

Eine weitere mogliche Fehlerquelle kann darin bestehen, nicht jedes Tier innerhalb des
Uberwachungsbereichs der Kamerafalle zu erkennen (Annahmen des REM und des FDS) [5-19]. Um
dieses Problem zu l6sen, verwendeten wir Fotofallen mit sehr schnellen Sensoren. Trotzdem ist es
moglich, dass sehr schnelle und nahe an der Kamera vorbeiziehende Individuen nicht erfasst wurden.
In dieser Hinsicht kénnte das Problem fur das FDS wichtiger sein, da der erste Meter von der Kamera
fur die Erfassung und Erkennung von Tieren entscheidend ist. Um die negativen Auswirkungen auf die
Schéatzungen zu verringern, haben wir jedoch geméss der Methode der Entwickler des FDS [25] und
wie fur das distance sampling allgemein verwendet [19-43] eine Kirzung auf der linken Seite der
Daten vorgenommen.

Eine weitere Annahme des REM und des FDS ist, dass die Beobachtungen unabhéangig sein missen.
In der Literatur wurden verschiedene Losungen vorgeschlagen, um dieses Problem zu I6sen: z.B. die
Verwendung einer Latenzzeit der Kamerafalle [z. B. 16-8-60], eine festgelegte Anzahl von Minuten,
innerhalb derer die Beobachtungen als nicht unabhéngig betrachtet werden [z. B. 78-60-17] oder von
Fall zu Fall anhand der Fotos die nicht unabhangigen Beobachtungen verwerfen [z. B. 77-11-15]. Mit
Ausnahme der Periode A in der Phase 1 (Guegenhard), in der eine Latenzzeit verwendet wurde,
haben wir die Unabhéngigkeit der Fotos von Fall zu Fall beurteilt. Da artspezifische Studien fehlen,
scheint es uns zu subjektiv, eine fixe Minutengrenze festzulegen. Die Strategie, jeden Fall einzeln zu
bewerten, wurde auch von den Entwicklern des REM, Rowcliffe et al., als realisierbare Alternative zur
Latenz vorgeschlagen [5-77]. Ein Problem beim FDS besteht darin, dass die Beobachtungen nicht alle
unabhéngig sind, da mehrere Entfernungen desselben Individuums erfasst werden [5]. Dies fuhrt in
der Analyse zu einem overfitting bei der Wahl des Modells, das am besten zu den Daten passt [80].
Um dieses Problem zu l6sen, haben wir die Anzahl der Funktionsparameter reduziert [25] und die
Bootstrap-Technik zur Berechnung der Variabilitat der Ergebnisse verwendet [25-80-19].

Eine weitere wichtige Annahme beider Methoden ist, dass die Probenahme zufallig (random) ist [5-
25]. Diese Anforderung haben wir im Wesentlichen erflllt, da wir ein systematisches Raster verwendet
haben und die durchschnittiche Abweichung zwischen dem theoretischen Punkt und dem
tatsachlichen Erhebungspunkt (REM & FDS-Station) zwischen 11,1 und 13,0 m lag: ein Wert nahe bei
einer perfekt randomisierten Probenahme.

Eine weitere Voraussetzung ist, dass die Tiere von der Kamerafalle nicht beeinflusst werden. Wie
bereits erwahnt, haben wir Fallen mit IR-LED gewahlt, die nicht sichtbar sind. Gemass unseren
Beobachtungen scheint uns dieses Problem nicht sehr relevant zu sein. Eine weitere Annahme des
REM ist, dass die Bewegung der Tiere unabhangig voneinander ist [5]. Natirlich interagieren die Tiere
miteinander, daher scheint diese Annahme nicht respektiert zu werden, aber gliicklicherweise scheint
das REM hinsichtlich der Abweichungen von dieser Anforderung sehr robust zu sein [5-21].
Hutchinson & Waser haben in der Tat aufgezeigt, dass die Abweichungen von dem, was das
Gasmodell postuliert hat und von dem REM abgeleitet wird, einen geringen Einfluss auf das
Endergebnis haben [21]. Daher ist die Einhaltung dieser Annahme fir die Erzielung zuverlassiger
Ergebnisse nicht besonders kritisch [5].

Eine weitere Annahme ist schliesslich, dass die Population keine Zunahme oder Abnahme im
Zeitraum der Untersuchung erfahrt. In dieser Hinsicht ist ein Zeitraum von drei Monaten akzeptabel
resp. ist die Schatzung in jedem Fall ein Durchschnitt der Dichte im Bezugszeitraum [5].
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PRAZISION DER ERGEBNISSE

Im Vergleich der beiden Monitoring-Methoden haben wir mit REM Dichteschatzungen mit einer guten
durchschnittlichen Préazision (Reh ~23% - Wildschwein ~28% - Fuchs ~17% - Dachs ~45%) erhalten.
Diese war insgesamt besser als die durchschnittichen CV% (~28%), die in anderen REM-
Untersuchungen ermittelt wurden: u.a. Java Wildschweine auf einer kleinen Insel in der Néhe von
Java 24% [9-67], Duiker's Meerasche in Tansania 39% [17], Bardi's Tapire in Mexiko 54% [11], Lowen
im Serengheti-Nationalpark in Tansania 15% [15], Wildkatzen beim Atna in Italien 8% [12], Maral-
Hirsche 35% [6], Wildschweine im Golastan-Nationalpark im Iran 27% [7], Rehe in der Toskana 27%
[77] und Zebras in Kenia 26% [4]. Mit der FDS-Technik waren die CV% Werte der Ergebnisse bei der
Schatzung der Dichte von Reh, Wildschwein und Fuchs mit 27%, 31% bzw. 26% niedriger als die
beiden einzigen bisher direkt vergleichbaren Falle: Maxwell-Hirsch ca. 40% [25] und Schimpanse
39,7% [91] an der Elfenbeinkiste.

Insgesamt bot die REM-Methode etwas genauere Ergebnisse als die FDS-Methode. Aber wo liegt der
beste Kompromiss zwischen Prazision und Uberwachungsaufwand? Nach den Simulationen von
Rowcliffe et al. reichen 10 Fotos aus, um indikative Schatzwerte fir die Dichte [5-6] zu berechnen,
auch wenn mindestens 50 Beobachtungen fiir zuverlassigere Schatzungen ratsam waren [5-68-55].
Wie von Rademaker et al. hervorgehoben wurde, wurde die Stabilisierung der CV-Variation der
Ergebnisse (Fallenrate) der Schatzung der Dichte des Java Wildschweins mit einer hoheren Anzahl
von Beobachtungen (n=92) als den als indikative angegebenen Werten (n=50) erzielt [9]. Dies zeigt,
wie wichtig es ist, die Prazision der Ergebnisse in Abhangigkeit vom Aufwand von Fall zu Fall zu
beurteilen, da die Abundanz oder Seltenheit einer Art einen grossen Einfluss auf die Préazision der
Schatzungen hat [5].

Was das Rehwild anbelangt, so fanden wir in den finf Untersuchungsgebieten des Mittellandes und
Juras durchschnittliche Dichten, die recht homogen waren. In diesen Gebieten wurde der
durchschnittliche Kompromiss zwischen Prézision und Uberwachungsaufwand bei 240 Fallentagen
geschéatzt, mit einer daraus resultierenden durchschnittlichen Aufwandsreduktion von ~66%. Das
bedeutet, dass bei 20 hypothetischen Fotofallen 12 Tage Uberwachung ausreichen wiirden, um eine
Prazision der Ergebnisse zu erzielen, die in etwa der mit einem viel h6heren Aufwand zu erreichenden
Prazision entspricht. Dieser Wert steht im Einklang mit dem, was Rovero et al. in der REM-
Untersuchung einer Harvey-Ducker-Population in Tansania als akzeptablen Wert des
Uberwachungsaufwands (250 Fallentage) feststellten [17].

In Gebieten, in denen wir eine ausreichende Anzahl von Beobachtungen von Wildschweinen erhielten,
um den Kompromisspunkt zwischen Préazision und Aufwand abzuschatzen (Strassberg und Liestal),
waren deren Dichte &ahnlich. Der durchschnittiche Kompromiss zwischen Prazision und Aufwand
betrug in diesem Fall 300 Fallentage bei einer durchschnittlichen Reduktion des Monitoring-Aufwands
von ~57%. Bei dem von uns geschitzten akzeptablen Wert des Uberwachungsaufwands wurden
durchschnittlich 150 Fotos von Rehen und 44 Fotos von Wildschweinen gemacht.

Diese Schatzungen koénnten in Zukunft niitzlich sein, um den Uberwachungsaufwand grob
vorherzusagen, der in ahnlichen Gebieten erforderlich wéare, um Dichte-Schatzungen mit guter
Préazision der Ergebnisse zu erhalten. Wichtig in dieser Hinsicht sind auch die Schatzungen des
Gesamtaufwands pro Station, der Aufwand fiir die Platzierung der Fotofallen pro Station, der Aufwand
fur die Erfassung der Parameter pro Station und die durchschnittliche Betriebszeit der Station, die wir
in unserem Projekt ermittelt haben.

Die kiinftige Uberwachung mit diesen Methoden kann nicht nur auf der Ebene der einzelnen
Jagdreviere geplant werden, wie in unserem Projekt, sondern auch in viel grésseren Gebieten. Diese
Mdoglichkeit ergibt sich aus der Tatsache, dass diese Methoden keine strengen Anforderungen an die
Distanz zwischen den Messstationen stellen [68]. In der Literatur finden wir Studien mit REM, die in
Untersuchungsgebieten mit einer Ausdehnung zwischen 2,2 km? und mehr als 1600 km? mit einer
Dichte von Fotofallen zwischen ~0,08 und ~14 Fotofallen/km?® durchgefiihrt wurden [zB.54-16-6].
Wirde ein zufélliges quadratisches Maschengitter als Positionierungsstrategie fur die Fotofallen
verwendet, ware es moglich, die Stationen je nach Grdsse des zu tUberwachenden Gebietes und den
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zu erreichenden Zielen in unterschiedlichen Abstanden zu platzieren. Wenn das Ziel darin besteht, die
Dichten in einem einzelnen Jagdgebiet zu kennen, kénnten die Stationen etwa alle 0,5-1 km
positioniert werden. Fur den Fall, dass das Ziel darin besteht, die Dichte in einem ganzen Kanton zu
kennen, kdnnten die Stationen etwa alle 2-3 km positioniert werden.

Es ist klar, dass der Uberwachungsaufwand, der erforderlich ist, um gute Schatzungen mit REM zu
erhalten, stark von den Wildtierdichten beeinflusst wird [5]. Bei Dichten, die deutlich unter den von uns
festgestellten Durchschnittsdichten liegen, muss der Aufwand proportional erhdht werden, wobei
angenommen werden kann, dass etwa 1000 Fallentage auch bei seltenen Arten ausreichen sollten
[5]- In einzelnen Studien war allerdings ein viel hdherer Aufwand erforderlich [8-53-11-22]. Nutzliche
Informationen Uber die zu erwartenden Dichten in den verschiedenen Beobachtungsgebieten kénnen
aus der Jagdstatistik extrapoliert werden, wie wir es bei der Planung der Probenahme in Phase 2 des
Projekts getan haben.

Ein weiterer zu berilcksichtigender Faktor ist die Anzahl der Fotofallen und die Aufwandszeit.
Rowcliffe at al. empfiehlt generell, mindestens 20 Stationen [5] zu verwenden, obwohl wir auch mit nur
13 Stationen im Strassberg sehr gute Ergebnisse hatten. Aus den Simulationen geht jedoch hervor,
dass es wichtig ist, die Anzahl der Fotofallen zu maximieren und nicht die Dauer ihres Betriebs, da
dies zu einer geringeren Variabilitét der Ergebnisse fuhrt [5].

MONITORINGAUFWAND: VERGLEICH ZWISCHEN REM UND FDS

Der Zeitaufwand mit REM waren insgesamt geringfugig héher als mit FDS. Der bedeutendste Vorteil
von FDS ist, dass weniger Feldarbeit notwendig ist als bei REM. Dies kann ein Vorteil sein,
insbesondere wenn diese Methode in Perioden mit unginstigen Wetterbedingungen eingesetzt wird.

Ein reduzierter Aufwand ist sicherlich eine der wichtigsten Eigenschaften bei der Wahl einer
Monitoringmethode, da er die Moglichkeit der Kostenreduktion und der haufigeren Wiederholbarkeit
von Schéatzungen gegenuber einer teureren Methode erhoht [77]. Dies gilt umso mehr, wenn
Methoden &hnliche Ergebnisse liefern [77]. In unserem Projekt waren die mit den beiden Methoden
geschéatzten Dichten im Wesentlichen gleichwertig, weshalb FDS die vielversprechendere Lésung
darstellt.

Ein weiterer zu bericksichtigender Aspekt ist die Leichtigkeit, mit der eine Methode auch von
ungeschultem Personal erlernt werden kann [77]. Was die Aktivitaten vor Ort anbelangt, so stellten
beide Methoden fiir das Personal keine besonderen Schwierigkeiten dar. Die Computeranalyse ist viel
anspruchsvoller zu erlernen, so dass die Unterstitzung durch Fachpersonal fur diejenigen, die mit der
fur die Analyse zu verwendenden Software nicht vertraut sind, empfohlen wird. In diesem Sinne ware
das FDS vorzuziehen, da die zu erlernende Software intuitiver ist als die fir REM-Schatzungen
bendtigte Software.

ARTVORKOMMEN (PHASE 1)

In der Phase 1 (Guegenhard) konnten wir vielversprechende Ergebnisse bei der Beurteilung der
Kamerafallen als Methode zum Nachweis der An- und Abwesenheit von Arten im
Untersuchungsgebiet erzielen. So liess sich eine Liste von fast allen im Guegenhard potentiell
mdoglichen Arten erstellen. Neben den zu erwartenden Arten (Reh, Fuchs, Baum-/Steinmarder,
Eichhérnchen, Dachs) konnte die Anwesenheit des Wildschweins, dessen Présenz eher als
sporadisch angenommen wird, der Gamse, die sich in einem kleinen Teil des Untersuchungsgebiets
aufhalt (Farenbachtobel), und auch des Hirsches, dessen Anwesenheit sehr ungewiss war,
nachgewiesen werden.

Zweifel bestehen beziglich der Prasenz von Hase und Luchs. Die Tatsache, dass eine Art nicht
fotografiert wird, ist kein Beweis fir deren Abwesenheit [70-71], da der Uberwachungsaufwand
unzureichend sein kdénnte, um ein Vorkommen der Art zu dokumentieren [70-71]. Zudem kénnte diese
Schwierigkeit inshesondere fur Arten kritisch sein, die eine Praferenz (oder Abneigung) fir die im
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Gebiet vorhandenen Strassen und Wege zeigen [71-59]. In unserem Projekt, das auf einer
systematischer Datenerhebung basiert, kdnnte das Problem der Erkennung von Arten, die haufig
Waldstrassen und -wege verwenden, bestehen, vor allem fir den Luchs, der sich zudem durch sehr
niedrige Dichten auszeichnet [81]. In Anbetracht des Umfangs des Gesamtaufwands (1413
Fallentage) glauben wir jedoch, dass diese Wahrscheinlichkeit gering war. Cusack et al. haben in der
Tat gezeigt, dass die Zufallsstichprobe mit mehr als 1400 Tagen keine statistisch abweichenden
Ergebnisse im Vergleich zu einer opportunistischen Auswahl der Wege bei der Bewertung der in
ihrem Untersuchungsgebiet vorhandenen Saugetiergemeinschaft bot [71]. Aus diesem Grund neigen
wir dazu, das Vorhandensein von Hasen grundsétzlich auszuschliessen, und eine zufallige
Beobachtung dieser Art im Guegenhard auf die sporadische Anwesenheit von einzelnen Individuen
zuruickzufiihren. Bei den Luchsen kann aufgrund der typischerweise geringen Dichte der Art nicht
ausgeschlossen werden, dass die Uberwachung ausreichte, um ihre Anwesenheit zu dokumentieren.
In jedem Fall erwies sich der Einsatz von Kamerafallen als insgesamt effizient bei der Bewertung der
Guegenhard-Saugetiergemeinschaften, da in kurzer Zeit Ergebnisse erzielt werden konnten, die mit
alternativen Untersuchungsmethoden schwer zu erreichen gewesen wéren [70].

EINFLUSS DER VERJUNGUNGSPHASE AUF DIE REHWILDDICHTE (PHASE 1)

In Bezug auf die im Wald ausserhalb der Verjingungsphase (AW) gemessenen Dichten im Vergleich
zu denen im Wald in der Verjungungsphase (JW) erhielten wir mit REM verschiedene Ergebnisse
zwischen der A- und B-Periode im Gebiet ZH 1 Guegenhard (Phase 1). In der Periode A fanden wir
tatsachlich eine hohere Dichte der Rehe im AW (21,9 Rehe/kmz) als im JW (13,3 Rehe/kmz), wahrend
wir in der Periode B umgekehrte Resultate hatten (AW=10,8 Rehe/km? - JW=18,6 Rehe/kmz). Anstatt
nach 6kologischen Interpretationen dieser Unterschiede zu suchen, weisen wir darauf hin, dass diese
Ergebnisse durch eine sehr hohe Beobachtungsrate einer einzelnen Station (ca. das Zehnfache des
Durchschnitts der gesamten Beobachtungen im Guegenhard) im AW in der A-Periode bestimmt
wurden. Wir glauben daher, dass die Ergebnisse der Periode B plausibler sind und der «normalen»
Situation im Untersuchungsgebiet entsprechen. Dies wurde auch durch die mit FDS erzielten
Ergebnisse untermauert, mit der wir tatsachlich eine héhere Dichte von Rehen im JW (21,4 Rehe/
kmz) als im AW (15,0 Rehe/kmz) nachweisen konnten.

Die Unterschiede zwischen JW und AW werden jedoch bei beiden Methoden als nicht signifikant
beurteilt. Diese Beurteilung erfolgte anhand der Uberlappung der Konfidenzintervalle, einer besonders
konservativen statistischen Methode [69-65].

Aufgrund der im Guegenhard erzielten Ergebnisse und der Notwendigkeit, den
Uberwachungsaufwand zu reduzieren, wurde beschlossen, die Stratifizierung der Fotofallen in den
Untersuchungsgebieten der Phase 2 des Projekts nicht weiterzufuhren [92].

LIMITEN DER METHODEN

Wie bereits erwahnt, konnten wir im Guegenhard keine Dichteschitzungen von Stein- und
Baummardern ermitteln, da sie auf Fotos nicht leicht zu unterscheiden sind. REM und FDS koénnten
bei diesen Arten nur dann eingesetzt werden, wenn mit ausreichender Sicherheit feststeht, dass nur
eine Art im Untersuchungsgebiet vorhanden ist [13-14]. Auch bei anderen Arten, die auf Baume
klettern, konnte es grosse Probleme der Unterschatzung von Dichten geben, wie in unserem Fall beim
Eichhodrnchen. Insgesamt sind diese Problemfalle jedoch selten und betreffen nie wilde Huftiere, die
fur die Planung einer guten Wald- und Wildtierbewirtschaftung von grundlegender Bedeutung sind [42-
30-31].

Die wichtigste Einschrdnkung von REM und FDS ist die Mindestanzahl von Beobachtungen, die fur
die Dichteschatzungen erforderlich ist, was eindeutig mit den Dichten der Arten zusammenhangt [17-
28]. Fur seltene Arten, die in sehr geringen Dichten leben, kann diese Einschréankung relevant sein
[37-67]. In unserem Fall, mit REM, waren wir nicht in der Lage, die Dichten von Wildschweinen,
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Gamsen und Hirschen in Guegenhard abzuschatzen. Wildschweine und Hirsche scheinen in diesem
Untersuchungsgebiet sporadisch aufzutreten. Bezliglich der Gdmse waren Probleme zu erwarten, da
eine kleine Population dieser Art nur in einem kleinen Gebiet des Guegenhard (Farenbachtobel)
vorkam, das nur von einer Fotofalle bedeckt war. Das gleiche Problem hatten wir in Liesberg, wo die
lokale Gamsenpopulation vor allem in einem Teil des Beobachtungsgebietes, das nur etwa 8
Stationen umfasste, begrenzt war. Ahnliche Schwierigkeiten hatten wir bei der Schatzung der
Dachsdichte in Strassberg und Liesberg. Bei sehr geringen Dichten und ortlich begrenzt
vorkommenden Populationen miisste der Uberwachungsaufwand (Fallentage) zur Berechnung der
Dichten deutlich erhoht sein, was mit einem erheblichen Kosten- und Zeitaufwand verbunden ware.
Bei FDS ist das Problem offensichtlicher, da mindestens 40 unabhéangige Beobachtungen erforderlich
waren, um eine akzeptable Schéatzung mit distance sampling zu ermdglichen [19], obwohl einzelne
Autoren von einer Anzahl von nur 20 Beobachtungen ausgehen [85]. Es ist auch zu beachten, dass
FDS eine neue Methode ist, weshalb sie nicht bereits in vielen verschiedenen ©kologischen
Situationen getestet wurde.

Die Fehlfunktion oder der Diebstahl der Fotofallen kénnte ein weiteres zu bertcksichtigendes Problem
sein. Unserer Erfahrung nach haben sich die Félle von Fehlfunktionen auf zwei der 54 in Guegenhard
eingesetzten Stationen beschrénkt: Der Grund dafir kdnnte in den niedrigen Temperaturen gelegen
haben, die in einigen Wochen des Monitorings festgestellt wurden. In der Phase 2 hatten wir nur in
Liestal erhebliche Probleme mit der Funktion der Fotofallen. Diebstahle kamen wéhrend des
Monitorings nicht vor, auch wenn in besonders frequentierten Gebieten dieses Problem bestehen
konnte, wie wir in Guegenhard bei einem Fotofallen-Test erfahren mussten.

BEZIEHUNG ZWISCHEN DICHTE UND SCHADEN

Das Ergebnis unseres Vergleichs zeigte keine positive Korrelation zwischen der Rehwilddichte und
der Verbissintensitat bei den Baumarten. Dies stitzt die Hypothese, dass in den finf von uns
untersuchten Studiengebieten fur die Verbissschdden andere Faktoren eine wichtigere Rolle spielten
als die Dichte.

Dieser Befund deckt sich mit den Ergebnissen von Bergquist et al. in einer Studie Uber Rehschaden
an Naturverjingung von Fichten (Picea abies) in zwei Untersuchungsgebieten in Schweden [119].
Trotz signifikant héherer Dichten im ersten Untersuchungsgebiet war der Schaden dort signifikant
geringer, was die Autoren zu der Annahme veranlasste, dass die Qualitat der Zone einen wichtigen
Einfluss auf die Ergebnisse hatte. Insbesondere der Standort mit der geringsten Produktivitat erwies
sich als am anfalligsten flur Schaden, da er sich durch eine geringere Verfligbarkeit alternativer
Nahrung fur Rehe charakterisierte [119].

Ahnliche Ergebnisse wurden in einer anderen Studie tiber die Erndhrung von Rehen im Kielder Forest
in England gefunden [120]. Auch in diesem Untersuchungsgebiet wurden mehr Schéaden dort
gefunden, wo die Dichten geringer waren und umgekehrt, was die Hypothese stitzte, dass die
Verflgbarkeit alternativer Nahrung den Verbiss an der Sitka-Tanne (Picea sitchensis) signifikant
beeinflusste [120].

Dariiber hinaus wurde die grosse Bedeutung der Qualitat, Quantitat und Verteilung Nahrung bei der
Bestimmung des Einflusses von hirschartigen Huftieren auf die européischen Walder auch in einem
Review von Gerhardt et al. betont [32]. Insbesondere fiihrt ein erhdhtes Nahrungsangebot tendenziell
dazu, die Schadensanfalligkeit von Waldern zu verringern [32], und alternative Nahrungsquellen
(krautige Pflanzen und Strducher) kénnen eine wichtige Rolle bei der Verringerung von Schéden an
Baumarten spielen [32-121-124-111].

In unseren Untersuchungsgebieten ist moglicherweise eine ahnliche Dynamik im Gang. Die im
Hardwald im Vergleich zum Strassberg, Guegenhard und Liesberg festgestellten geringeren
Verbissschaden an den untersuchten Baumarten kdnnten auf eine gréssere Verfigbarkeit an
krautigen Pflanzen im Wald und angrenzenden Offenland und/oder an Knospen, Trieben und Blattern
diverser Gehdlzpflanzen zuriickzufuhren sein.
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Tatsachlich scheint der Hardwald eine ausserordentlich offene Struktur aufzuweisen — so liegt die
Prasenz von Strauch- und Krautschicht z.B. tber jener des Strassbergs (pers. Mitt. Stefan Rechberger
Kreisforstmeister Kreis 6). Um diese Hypothese zu tberprifen, ware es aber wichtig, in naher Zukunft
spezifische Studien zur Beurteilung der Habitatseigenschaften in unseren Untersuchungsgebieten
durchzufihren.

Auch bei Reimoser & Gossow wurde in einer Untersuchung, die in Osterreich unter &hnlichen
Okologischen Bedingungen wie in unseren Untersuchungsgebieten durchgefiihnrt wurde, eine
umgekehrte Korrelation zwischen Rehwilddichte und Waldschaden gefunden [113]. Diese Autoren
unterstrichen die Bedeutung der Attraktivitdt von bestimmten Gebieten fir Huftiere, zuséatzlich zur
Verflgbarkeit von Nahrung: Je hoher die Attraktivitat eines Gebiets und je geringer die
Nahrungsverfligbarkeit ist, desto grosser ist der Schaden [113]. Die Attraktivitdt kann daher durch
andere Faktoren beeinflusst werden, die nicht von der Nahrung abhangen, wie z.B. Vorhandensein
von Rickzugsgebieten, Deckungseigenschaften, Verjingung, Waldart und Art des Waldrands,
Storungsquellen, Bodenbedingungen, Exposition, Klima, inter- und intraspezifische Konkurrenz und
Art des Jagdregimes [113-110-111-124]. Dieselben Autoren kommen zum Schluss, dass die
Methoden der Waldbewirtschaftung einige dieser Faktoren und damit die Schadensanfélligkeit des
Waldes stark beeinflussen kdnnen, und dass diese Effekte wichtiger zu sein scheinen, als die lokale
Huftierdichte alleine [113].

Wir haben keine Datengrundlagen zur Verfligung, um zu definieren, ob und welche dieser Faktoren
eine Rolle bei der Erklarung der unterschiedlichen Verbissintensitat gespielt haben kénnten. Die
Eigenschaften dieser Mittelland- und Jura-Walder scheinen jedoch eine hohe Attraktivitat fir Rehe zu
haben, so dass die nahrungsunabhangigen Faktoren eine wichtige Rolle spielen kdnnten.
Beispielsweise sind die Waldparzellen im Verhaltnis zur Landschaft recht klein, sie sind fragmentiert
und von bewirtschafteten Feldern umgeben, und die Grenze von Wald zu Offenland erfolgt abrupt.

Insgesamt scheinen die Walder in Anbetracht der eben erwédhnten intrinsischen Eigenschaften, der Art
der Nutzung (jagdliche Nutzung und Waldnutzung) und der menschlichen Stérung weit von einem
Zustand der «Natirlichkeit» entfernt zu sein. Nach Kuijper bestimmen diese Merkmale von
Wirtschaftswaldern, zusammen mit dem Fehlen oder fast Fehlen natirlicher Raubtiere (insbesondere
Weolfe), eine hohe Schadensanfélligkeit, die nicht unbedingt mit der lokalen Huftierdichte
zusammenhangt [115]. Derselbe Autor weist darauf hin, dass im Gegenteil in Gebieten, in denen
naturliche Bedingungen vorherrschen, wie 2z.B. im Nationalpark Biatowieza (Polen), hohe
Huftierdichten kein Problem fir die Waldverjiingung darstellen [115]. Ahnliche Ergebnisse wurden bei
einer Untersuchung im Schweizerischen Nationalpark (Kanton Graubinden) erzielt, wo die
Verjungung von Nadelwéldern durch sehr hohe Huftierdichten (insbesondere Hirsche) nicht gefahrdet
wurde [112]. Die Autoren stellten die Hypothese auf, dass diese Situation hauptséachlich auf die grosse
Verfligbarkeit von alternativer Nahrung ausserhalb des Waldes (Gebirgsrasen) zurlickzufiihren sei,
die von wilden Huftieren aufgrund der fast volligen Abwesenheit von Stdérungen (Menschen,
domestizierte Huftiere) genutzt werden kann [112]. Aufgrund dieser Hinweise kénnte ein gangbarer
Weg der sein, die Waldbewirtschaftung oder das Landschaftsmanagement insgesamt in Richtung zu
mehr «Naturlichkeit» (mehr aktive Massnahmen zur Schaffung von mehr Heterogenitét) zu entwickeln,
um zu versuchen, die Auswirkungen von Huftieren auf den Wald zu reduzieren [115-113].
Massnahmen in dieser Richtung wirden auch die O©kologische Heterogenitdt und damit die
Biodiversitat begunstigen [115]. Aus den neuesten Ergebnissen des Landesforstinventares wissen wir,
dass sich der Schweizer Wald in diese Richtung entwickelt [142]. In unseren Untersuchungen stellen
wir zudem fest, dass im adaptiven Management auch dann Lésungen gefunden werden missen,
wenn auf dem Weg zu mehr «Naturlichkeit» ein Wechsel zu heute schwach oder gar nicht vertretenen
Baumarten, die mdglicherweise noch verbissempfindlich sind, vorgegeben wird.

Abgesehen von diesen Uberlegungen ist es jedoch wichtig, auf eine kritische Problematik der
Indikatorflachenmethode hinzuweisen, die die Ergebnisse der Verbissintensitat beeinflusst haben
koénnte. In Anlehnung an die in Riegg & Nigg [57] beschriebene Methodik werden die Schaden an den
untersuchten Baumarten innerhalb von Teilflachen des gesamten untersuchten Waldes (Jagdrevier)
erfasst. Diese Indikatorflachen von etwa 30 ha werden auf der Grundlage ihrer Reprasentativitat fir
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das gesamte Gebiet (Waldmerkmale) gewahlt [57]. Ein Problem besteht darin, dass die
Indikatorflachen und die entsprechenden Schaden in den Indikatorflichen mdoglicherweise nicht
reprasentativ fur die durchschnittlichen Schaden im gesamten Gebiet sind. Diese Problematik kann
auch deshalb besonders relevant sein, weil die Verbissschaden der Rehe tatséchlich oft
ungleichméssig tber das Territorium verteilt sind [125].

Um diese Problematik zu vermeiden, halten wir es fir empfehlenswert, dass die Stichproben zukiinftig
nach dem Zufallsprinzip (z.B. quadratisches Raster) Gber das Untersuchungsgebiet verteilt werden,
wie wir es in Guegenhard in Phase 1 des Projekts umgesetzt haben. Ausserdem glauben wir, dass
der Erhebungsaufwand nicht viel grésser wéare als der, der derzeit in den Inidikatorflachen eingesetzt
wird.

Eine weitere Einschrankung, die in unserem Projekt zu beriicksichtigen ist, hdngt mit der begrenzten
Anzahl von Gebieten zusammen, in denen wir den Vergleich zwischen der Rehwilddichte und der
Verbissintensitdt durchgefuhrt haben. Da die Daten aus Liestal aufgrund fehlender
Verjungungskontrollen im Jahr 2019 nicht verfigbar waren, konnten wir den Vergleich nur fur 4
verschiedene Gebiete durchfuihren. Daraus folgt, dass die Ergebnisse, selbst von nur einem
Untersuchungsgebiet, die Gesamtbeurteilung der Korrelation zwischen Dichte und Schéaden erheblich
beeinflussen kénnen. Es ware deshalb notwendig, zukinftig eine gréssere Anzahl von Gebieten und
dadurch eine gréssere Anzahl an Datenpunkten einzubeziehen, an denen wir die mathematische
Funktion abschatzen kdnnen, die eine moégliche Beziehung zwischen Dichte und Schaden am besten
beschreibt.

Eine gréssere Anzahl von Untersuchungsgebieten wéare auch deshalb von Bedeutung, weil die
Beziehung zwischen Huftierdichte und Verbissschaden aufgrund der zahllosen beteiligten Faktoren
[113-110-111-124], die stark von lokalen Situationen beeinflusst werden kdnnen [105-122], usserst
komplex ist.

So wurde beispielsweise in mehreren Untersuchungsgebieten im Gegensatz zu den von uns
gesammelten Erkenntnissen ein positiver Zusammenhang zwischen Huftierdichte und Waldschaden
dokumentiert [104-140-111-124-126] und es wurden auch Dichteschwellen definiert, oberhalb derer
Schéaden nicht tolerierbar sind [104-140-122-111-110-106]. Um das Ziel zu erreichen, die negativen
Folgen hoher Huftierdichten zu vermeiden, wurde zudem die Bedeutung der Entwicklung numerischer
Kontrollprogramme fir diese Tierpopulationen betont [35-45].

In Anbetracht der Tatsache, dass die von uns geschatzten Dichten recht hoch sind, sollte die
Jagdaktivitat daher ein wichtiger Faktor bleiben, den es zu berlcksichtigen gilt [123-35-45].
Tatsachlich haben einige Autoren argumentiert, dass bei hohen Dichten von Huftieren
Bewirtschaftungsmassnahmen des Waldes oder weitere Massnahmen (z.B. Lenkung von
Erholungssuchenden) mdglicherweise nicht ausreichen, um Schaden ohne Unterstiitzung durch die
Jagd eindédmmen zu kénnen [113].

Angesichts dieser Uberlegungen wére es wichtig, weitere Studien durchzufiihren, die sich
insbesondere auf die Qualitat, Quantitat und Verteilung der Nahrungsquellen fir das Rehwild in den
Untersuchungsgebieten, im Wald und in den angrenzenden landwirtschaftlichen Gebieten
konzentrieren. Zudem sollten auch andere nahrungsunabhéngige Faktoren untersucht werden, wie
z.B. die Rolle der Stérung in den Untersuchungsgebieten.

Dariiber hinaus ware es wichtig, die Rolle der Wildschweine bei diesen Interaktionen zu untersuchen,
da diese in Strassberg und Liestal in relativ hohen Dichten nachgewiesen wurden und deren direkten
und indirekten Auswirkungen auf Tier- und Pflanzengemeinschaften nicht zu vernachlassigen sind
[127].
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FOLGERUNGEN FUR DAS MANAGEMENT

Aus dem Vergleich zwischen REM und FDS ergab sich eine erhebliche Homogenitat der Ergebnisse
der beiden Methoden in Bezug auf Dichte, Prazision und Monitoringaufwand. Die Entscheidung, eine
Technik anstelle der anderen zu verwenden, kann daher auf der Grundlage der verfligharen Mittel und
der spezifischen Anforderungen jedes Monitoringprogramms getroffen werden. Wenn (geringfligig)
prazisere Ergebnisse erzielen werden sollen, ist das REM moglicherweise die beste Wahl. Wenn der
Aufwand minimiert werden muss, ware das FDS vorzuziehen, insbesondere wenn die Feldaktivitaten
im Vergleich zu den wirtschaftlichen und logistischen Md&glichkeiten (z.B. zu teuer, Personalmangel
usw.) reduziert werden missen. Insgesamt sind beim FDS die Feldaktivitaten und die Datenanalysen
nach einigen Vorbereitungen durch spezialisiertes Personal auch fur nicht Spezialisten gut
bewaltigbar.

Der grosse Vorteil beider Methoden liegt in der Mdglichkeit, die Prazision der Ergebnisse
abzuschéatzen. Dieser Faktor ist im Vergleich zu anderen Methoden, die dies nicht kdnnen,
grundlegend, da sich eine Schatzung der Dichte ohne die Schatzung der Variabilitat in
Managementprogrammen als unbrauchbar erweist. Tatsachlich ware es sonst unmdglich, die
Wirksamkeit der in die Praxis umgesetzten Managementmassnahmen im Zeitverlauf statistisch zu
bewerten.

Diese Methoden kénnen alleine verwendet oder in bestehende Monitoringprogramme integriert
werden. Wenn der Aufwand eine wichtige Grenze darstellt, konnten REM und FDS zusammen mit
kostengunstigeren Techniken (relativen Haufigkeitsindizes) verwendet werden. In diesem Fall ware es
moglich, den Index periodisch Uber die Zeit zu kalibrieren, um eine Schatzung der absoluten Dichten
zu erhalten. Daher ist die Integration dieser Methoden in bereits laufende Monitoringprogramme
machbar und insbesondere empfehlenswert, wenn relative Haufigkeitsindizes verwendet werden, die
Statistiken keine Variabilitat der Ergebnisse aufweisen oder mehrere Wildarten gleichzeitig Uberwacht
werden sollen.

Aus der Sicht des Wald- resp. des Landschaftsmanagements betonen viele Autoren die Bedeutung
von Massnahmen, die langfristig, grossraumig und sektorentbergreifend sind [105-110]. Diese
Uberlegung geht auf die Beobachtung zuriick, dass ein kurzfristiges Management in raumlich
begrenzten Gebieten selten wirksam sein kann, um Managementprobleme von solcher Komplexitéat zu
begrenzen [105-110]. Noch wichtiger ist, die Massnahmen zwischen den verschiedenen direkt oder
indirekt am Wald- und Landschaftsmanagement beteiligten Akteuren abzustimmen [105-110]. Auch
hier ist es unwahrscheinlich, dass Massnahmen, die nur einen Sektor betreffen, z.B. nur die
Waldbewirtschaftung oder nur das Wildtiermanagement, wirksam sein kénnen [105-110-115].

Aus diesem Grund ist ein adaptives Management des Waldes, wie oben beschrieben, von
entscheidender Bedeutung fir die Festlegung von Zielen, die Bewertung von Interventionen und das
Monitoring von Auswirkungen [30-31-34]. Es liegt auf der Hand, dass gemeinsame Ziele nicht leicht zu
erreichen sind, da jede Kategorie ihre eigenen hat, die sich oft nicht mit denen anderer decken [105].
Diese Situation hat zu einer wachsenden Zahl von Meinungsverschiedenheiten und mangelnder
Kommunikation zwischen den Stakeholder gefuihrt [105]. Es wére hingegen von grundlegender
Bedeutung, sich gemeinsam um eine Problemlésung zu bemihen, im Bewusstsein, dass es keinen
Konflikt zwischen Wildtieren und dem Wald gibt, sondern zwischen den Interessen verschiedener
Kategorien [105]. In unserem Projekt haben wir gute Resultate in der Zusammenarbeit bei der
Entwicklung und Planung der verschiedenen Projektphasen und bei der Akzeptanz der Ergebnisse
erzielt. Daher glauben wir, dass wir eine gute Grundlage fur eine zukinftige Zusammenarbeit
zwischen den verschiedenen Stakeholder geschaffen haben.

Zur Milderung des Konflikts zwischen Huftierdichten und Waldschdden kommen verschiedene
Massnahmen in Frage. Nach der von uns aufgestellten Hypothese zur Interpretation unserer Daten
kénnten Aktivitaten, die die Entwicklung alternativer Nahrungsquellen wie Gebiische und Krautschicht
fordern, besonders wichtig sein [32-121-124-111]. Dazu geh6rt zum Beispiel die Auflichtung der
Baumbestéande zur Férderung des Lichteinfalls, um die Entwicklung von Struchern und krautigen
Pflanzen zu beglnstigen. Dariiber hinaus wéare es auch wichtig, dass das Nahrungsangebot rdumlich
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und zeitlich (saisonal) so gut wie mdoglich im Wald verteilt ist [32-121]. Waldbautechniken, die in
Anlehnung an natirliche Prozesse eine bessere raumliche Verteilung des Nahrungsangebotes
bewirken, sind zu beginstigen [113-32]. Was den Waldrand anbelangt, der zweifellos einen sehr
wichtigen Aspekt fir das Reh darstellt, musste die Schaffung eines breiten Gradienten zwischen Wald
und Wiesen gefordert werden [113-32]. Diese 6kotonale Zone sollte ebenso wie die inneren Bereiche
des Waldes durch ein reichhaltiges Angebot an Strduchern und krautigen Pflanzen gekennzeichnet
sein, die eine wichtige trophische Alternative zu den vorhandenen Baumarten darstellen kénnen [113].

In Bezug auf nahrungsunabhangige Faktoren sollte einerseits die Attraktivitat forstwirtschaftlich
sensibler Waldbereiche fur die Rehe verringert werden und andererseits die Stérungsquellen fir das
Wild reduziert werden. Letztere kdnnten angesichts des reich verzweigten Netzes an Waldstrassen
und Wegen und der allgemein hohen, fir das Mittelland und Teile des Juras charakteristischen
Besiedlungsdichte einen wichtigen Einfluss auf das Raumnutzungsverhalten dieser Art haben. In
diesem Sinne ist der Einbezug weiterer Interessengruppen wie Gemeindeverwaltungen wichtig, um
gezielte, realistische Massnahmen zu planen. Um die Entwicklung einer «grosseren Naturlichkeit» des
Waldes zu fordern, sollte ausserdem die Rickkehr von Raubtieren (insbesondere des Wolfes) nicht
behindert werden [115]. Dieser Prozess wirde die Rekonstitution der Nahrungskette mit mdglichen
Effekten auch auf die Pflanzengemeinschaften begunstigen [133-139].

Auch das Jagdregime kann die Schaden an der Waldverjingung beeinflussen [32]. Die jagdliche
Aktivitéat sollte entsprechend den mit den anderen Stakeholder vereinbarten Managementzielen
moduliert werden. Sollte es im Hinblick auf die Erreichung der vereinbarten Managementplane
notwendig sein, konnte eine gréssere Jagdstrecke nicht nur durch eine intensivere Feldaktivitat,
sondern auch durch eine gréssere Gesamtwirkung angestrebt werden. Dazu kénnte es nitzlich sein,
Jagdtechniken zu starken, die die Unvorhersehbarkeit der Abschiisse maximieren [134]. Diese
Uberlegung ergibt sich aus der Tatsache, dass Huftiere die Fahigkeit haben, ihr Verhalten
entsprechend den Risiken, denen sie ausgesetzt sind, anzupassen, wie dies fir Rehe [136-138] und
Hirsche [137] bereits bekannt ist. Ausserdem sollten all jene Aktivitdten vermieden werden, die fir die
Abschusse selber nicht unbedingt erforderlich sind und die das normale Nahrungssuchverhalten der
Tiere beeinflussen kdnnen. Zum Beispiel sollten keine kiinstlichen Futterquellen zur Verfligung gestellt
werden, da diese zu einer Attraktionssteigerung bestimmter Zonen fiuihren [32].

Abschliessend soll unterstrichen werden, dass das Wald- und Landschaftsmanagement immer auf der
Grundlage der verfligbaren wissenschaftlichen Erkenntnisse ausgerichtet werden sollte. Daher bleibt
die angewandte Forschung ein wesentliches Instrument fur die Identifizierung von Managementzielen,
die konsequente Planung von Interventionen und die Uberpriifung ihrer langfristigen Auswirkungen.
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ANHANG A
EINSTELLUNGEN DER FOTOFALLE (BUSHNELL):

Set Clock: Uhrzeit in die Standardzeit
PreSets: Advanced
Mode: Hybrid
Image Size: HIGH
Image Format: Full Screen
Capture Number: 3 Photo
LED Control: Medium
Camera Name: -
Video Size: 640x360

. Video Lenght: 60 sec

. Interval: 0.6 sec

. Sensor Level: Auto

. NV Shutter: Auto

. Camera Mode: 24 hrs

. Format: -

. Time Stamp: On

. Field Scan: Off

. Coord. Input: -

. Video Sound: Off
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EINSTELLUNGEN DER FOTOFALLE (CUDDEBACK):

Uhrzeit in die Standardzeit
Setup: Advanced Modus (ADV)
Aspect: WIDE

Image SZ: 5 MP

Lapse size: 5 MP

DST Mode: off

D/ Delay: FAP

D/ Image: 1

D/ Video: 30 sec

10. D/ Lapse: off

11. N/ Delay: FAP

12. N/ Image: 1

13. N/ Video: 30 sec

14. N/ Lapse: off

15. Der Bildwinkel der Kamera sollte maximal sein (das vordere Kunststofffenster absenken)
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Verwenden Sie ein Silikagel im Batteriefach (1 Stk.).
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