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Aus der Schweizerischen Vogelwarte Sempach

Die ridumliche Verteilung waldbewohnender Vogelarten in Abhingigkeit
von Waldstruktur und immissionsbedingten Waldschéiden

I1. Nadelwilder in Graubiinden

Fabio Bontadina und Beat Naef-Daenzer

The spatial distribution of birds in relation to structure and damage of woodlands. II. Coniferous fo-
rests in the eastern alps of Switzerland. — After a strong increase of woodland decline due to air pollution,
the Swiss Ornithological Institute started a research program focusing on effects of forest decline on the avi-
fauna of woodlands. This paper follows part one of the study about birds in oak-beech deciduous woods.
6990 registrations of birds were collected in 240 stands of coniferous woodlands in Grisons. Based on this
data set the influence of the vegetation structure, including the degree of damage in trees, on species richness,
distribution and densities have been analysed. 15 groups of similarly structured stands were obtained by clu-
ster analysis. These groups differed significantly in bird species composition. Species richness was dependent
from area and woodland type. The number of species was positively correlated with the proportion of herbs in
the ground layer, of cembra pine in the middle layer, of larch in the upper layer and of woodland age (measu-
red by tree height and index of tree diameter). For example an increment of 1000 m2 of larch corresponded
with an increase by one bird species. Different vegetation variables had a significant effect on the density of
some species. None of the woods was severly damaged. Consequently, only weak effects of reduced vitality
of trees on the distribution and density of birds could be demonstrated. The analysis provides a quantitative
analysis of the habitat selection of wooldland birds in relation to the structure and composition of coniferous
woods.

Key words: woodland birds, woodland decline, density, species richness, habitat selection, community
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Seit den Sechzigerjahren sind Waldschéden zu Seit 1985 wird die Kronenverlichtung in der

einem bedeutenden Umweltproblem in Mittel-
und Osteuropa geworden (Hutchinson & Mee-
ma 1987, Flousek et al. 1993). In weiten Ge-
bieten im Osten Europas sind die immissions-
bedingen Waldschidden so gross, dass sie in
kurzer Zeit zum volligen Absterben der Wilder
filhren. Neben diesen mit «Waldsterben» be-
zeichneten Zusammenbriichen ist in ganz Mit-
teleuropa eine Zunahme an sogenannten «neu-
artigen Waldschiden» festgestellt worden.
Diese dussern sich in einem regional und jihr-
lich unterschiedlichen Anteil an Baumen mit
verlichteter Krone und Kronenverfarbungen,
meist auch mit einem stark reduzierten Wachs-
tum der Triebe, einer Erhohung der Triebver-
zweigungen und einem reduzierten Stamm-
wachstum (Fliickiger & Braun 1994).

Schweiz mit den Sanasilva-Inventuren auf
Stichprobenflichen geschitzt. Im europdischen
Vergleich werden Béume mit einer Kronenver-
lichtung von mehr als 25 % als geschédigt be-
trachtet. Dieser Anteil hat sich in der Schweiz
in den 10 Jahren zwischen 1985 und 1994 von
8,5 auf 18,2 % mehr als verdoppelt (Brang
1998).

Untersuchungen in Osteuropa haben gezeigt,
dass die massiven Verdnderungen bei den Bau-
men mit zunehmendem Schaden eine Abnah-
me der Individuendichten und der Artenvielfalt
bei Waldvogeln bewirken (z. B. Flousek 1989,
1994, Capek 1991).

1985 begann die Schweizerische Vogelwarte
Sempach ein Untersuchungsprogramm, um die
Auswirkungen der «neuartigen Waldschiden»
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auf die Vogel der einheimischen Wilder abzu-
kldren. Als Voraussetzung fiir eine solche Un-
tersuchung sind detaillierte Kenntnisse iiber
die Artenzusammensetzung in verschiedenen
Waldtypen nétig. Mosimann et al. (1987) ha-
ben die Vogelartenspektren fiir eine Auswahl
der flichenmissig bedeutendsten und der fiir
die Schweiz charakteristischen Waldtypen
nach einer standardisierten Methode beschrie-
ben. Die Vogelartenspektren der untersuchten
Waldtypen unterscheiden sich deutlich. Im
Vergleich mit den Laub(misch)wildern ist in
allen Nadelwaldtypen die Artenvielfalt und die
Prdsenz von stetigen Arten geringer.

Um eine Verdnderung der Artenvielfalt an
Vogeln im Wald beurteilen und Anderungen
aufgrund von Immissionsschiden oder forstli-
chen Eingriffen abschitzen zu kénnen, braucht
es quantitative Kenntnisse der Lebensrauman-
spriiche der Vogel wie auch Kenntnisse iiber
die Art ihrer Reaktionen auf Verinderungen in
den wichtigsten Eigenschaften des Biotops.
Naef-Daenzer & Blattner (1989) haben diese

Zusammenhinge fiir eichenreiche Laubmisch-
wilder analysiert. Die vorliegende Arbeit ver-
folgt mit denselben methodischen Grundlagen
das gleiche Ziel fiir die Nadelwélder.

Die Analyse bezieht sich auf die Waldvogel
in den vier Waldtypen (a) subalpiner Fichten-
wald, (b) montaner Fichtenwald, (c) Lirchen-
und Arvenwald sowie (d) Berg- und Wald-
fohrenwald (Abb. 1). Das Schwergewicht liegt
dabei auf den folgenden Fragen: (1) Welche
der nadelwaldbewohnenden Vogelarten kom-
men in den verschiedenen Waldtypen vor und
wie bestimmen die unterschiedlich strukturier-
ten Flachen die Vogelartenspektren? (2) Beein-
flussen die einzelnen Struktureigenschaften die
Dichte, in welcher die Vogelarten auf einer
Fldche registriert werden? (3) Beeinflusst die
Schédigungsintensitit das Vorkommen oder
die Dichte einzelner Vogelarten? (4) In wel-
chem Zusammenhang stehen Waldstruktur und
Schidigung in den untersuchten Flachen?

Besonderes Gewicht liegt auf der Ermittlung
und Quantifizierung der wichtigsten Einfluss-

Tab. 1a. Lage, Exposition, Hangneigung, Waldtyp und dominierende Waldgesellschaft (nach Braun-Blan-
quet 1969) der untersuchten Waldstreifen. Gebiete: NB = Nordbiinden, EN = Engadin (vgl. Mosimann et al.
1987). — Location, height (m a.s.l.) exposition, inclination, woodland type and dominating vegetation of the

dominierende Vegetationseinheit

mont. Fichtenwald

mont. Fichtenwald

Berg-/Waldfthrenw.
mont. Fichtenwald

mont. Fichtenwald

mont. Fichtenwald

subalp. Fichtenwald
subalp. Fichtenwald
Berg-/Waldfohrenw.
Berg-/Waldféhrenw.
subalp. Fichtenwald
Lirchen-/Arvenwald
subalp. Fichtenwald
Lirchen-/Arvenwald
Berg-/Waldfshrenw.
Berg-/Waldfohrenw.
Liarchen-/Arvenwald
Larchen-/Arvenwald
Berg-/Waldfshrenw.

study plots.
Linien-Nr. Hobe i.M. Expo- Nei- Waldtyp
Gemeinde, Gebiet (m) sition  gung
1 Chur, NB 1170-1200 NW  40°
2 Lenz, NB 1360-1380 WNW 25°
3 Trin, NB 780 ESE 10°
4 Flims, NB 980-1040 ESE  10°
5 Flims, NB 1150-1160 S 20°
6 Klosters, NB 1200-1270 SW 30°
7 Saas, NB 18501860 SW 30°
8 Klosters, NB 1590-1600 NE 20°
9 Davos, NB 1570-1650 NE 10°
10 Schmitten, NB 1420-1430 NE 10°
11 Zernez, EN 15901630 ENE  35°
12 Zernez, EN 2010-2050 NE 25°
13 S’chanf, EN  1790-1850 ESE 17°
14 S’chanf, EN  2100-2110 SE 15°
15 Samedan, EN 1740-1800 W 10°
16 Celerina, EN  1730-1770 W 10°
17 Celerina, EN 1800-1840 NNE 10°
18 Celerina, EN  1980-2150 NNW 30°
19 Zernez, EN 20702090 NE 30°
20 Zernez, EN 2120-2150 SW 20°

Berg-/Waldfohrenw.

Piceo-Abietion

Vaccinio-Piceion
Piceo-Abietion/Erico-Pinion
Piceo-Abietion/Erico-Pinion
Piceo-Abietion/Erico-Pinion
Piceo-Abietion
Sphagno-Piceetum-Calamagr.villosae
Vaccinio-Piceion

Erico-Pinetum montanae
Erico-Pinetum silvestris
Larici-Piceetum

Larici-Pinetum cembrae
Larici-Piceetum

Larici-Pinetum cembrae
Erico-Pinetum/Larici-Pinet. cembrae
Erico-Pinetum/Larici-Pinet. cembrae
Larici-Pinetum cembrae
Larici-Pinetum cembrae
Erico-Pinetum montanae
Erico-Pinetum montanae
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grossen. Die Ursachen solcher Wechselbezie-
hungen kénnen mit der eingesetzten Methode
nicht geklért werden.

1. Untersuchungsgebiet und Methoden
1.1. Untersuchungsgebiet

Die 20 untersuchten Waldflichen liegen in
Nord- und Mittelbiinden sowie im Engadin auf
Meereshshen zwischen 780 und 2150 m ii.M.
(Tab. 1). Angaben zu Geografie, naturrdumli-
cher Gliederung und Klima der Gebiete finden
sich in Mosimann et al. (1987). Die eigentli-
chen Untersuchungsflichen umfassen je einen
Streifen von 1 km Linge und 50 m Breite.

1.2. Datenerhebung

Die ornithologischen Daten der 20 Waldstrei-

fen wurden zwischen 1985 und 1987 in jihr-
lich je 4-9 einstiindigen Begehungen zwi-
schen Mitte April und Mitte Juli erhoben.

Zwischen der Anzahl Begehungen und der
Anzahl erfasster Arten besteht kein Zusam-
menhang (r = 0,08, p > 0,7, n.s., n = 20 Taxa-
tionsstreifen). Hingegen nimmt die Anzahl re-
gistrierter Vogel mit steigender Anzahl der Be-
gehungen linear zu. Fiir die Auswertungen, die
die Dichte der Vogelarten betreffen, wurde
deshalb die durchschnittliche Anzahl Regist-
rierungen pro Begehung als Variable verwen-
det.

Die Daten zur Struktur der Waldstreifen
wurden in allen drei Untersuchungsjahren im
Laufe des Sommerhalbjahres aufgenommen.
Da nur geringe Unterschiede zwischen den
Jahren feststellbar waren, wurden fiir die Aus-
wertungen die Aufnahmen von 1985 verwen-
det.

Tab. 1b. Strukturparameter der Oberschicht der untersuchten Waldstreifen: Hauptbaumarten, Entwicklungs-
stufe, Schlussgrad sowie Schichtung und Homogenitit nach Eiberle (1982). Die Oberschicht entspricht dem
oberen Drittel des Mittels der hochsten Baume. Fi = Fichte, Ta = Weisstanne, L4 = Lirche, WFS = Waldfoh-
re, BFO = Bergfohre, EF6 = Engadinerfohre, Ar = Arve. Baumdurchmesser auf Brusthdhe (1,3 m), B—: 20 —
35 cm, B: 35 - 50 cm, B+: > 50 cm. — Vegetation structure of the analysed woodland plots. Variables (left to
right): structure of the upper layer; dominant tree species, stage of development, degree of coverage, stratifi-

cation and number of stands.

Linien-Nr. Hauptbaumarten in der Entwicklungsstufe, Schlussgrad Anzahl homo-
Gemeinde, Gebiet Oberschicht, Anteil in % Schichtung gener Einheiten
1 Chur, NB Fi 55, Ta40, L4 3, B, 2schichtig geschlossen 15
2 Lenz, NB Fi 85, Ta5,L4 10, B, 2schichtig geschlossen 13
3 Trin, NB WFo 90, Fi 10, B, 2schichtig locker 10
4 Flims, NB Fi 80, Ta 15, WF6 5 B, stufig geschlossen 14
5 Flims, NB Fi95, WF6 5, Ta 1l B -, stufig locker 15
6 Klosters, NB Fi95,Bus5 B +, stufig locker 15
7 Saas, NB Fi 100 B, stufig locker 14
8 Klosters, NB Fi100,(La1,Tal) B, 1schichtig locker 15
9 Davos, NB BF690,F15,L45 B —, 2schichtig locker 14
10 Schmitten, NB WF695,Fi 5, (Li 1) B —, 2schichtig locker 14
11 Zernez, EN Fi 60, L4 20, EF5 20 B -, 2schichtig geschlossen 8
12 Zernez, EN Fi5,L450, Ar45 B +, 2schichtig locker 10
13 S’chanf, EN Fi70,L4 30, Ar 1 B -, 1schichtig geschl. - locker 9
14 S’chanf, EN La 70, Ar 30 B, lschichtig locker 8
15 Samedan, EN Fi15,L445, Ar10,EF6 30 B, 2schichtig locker ~ liickig 8
16 Celerina, EN EF6 36, L4 35, Ar 29 B, 2schichtig locker 12
17 Celerina, EN Fi5, La55, Ar40 B —, 2schichtig locker 11
18 Celerina, EN Fi5, L4 50, Ar4s B, stufig locker 11
19 Zernez, EN BF6 100, (Ld 1) B —, 1schichtig locker 10
20 Zernez, EN BF690,L45, Ar5 B -, Ischichtig locker 14




98 F. BoNTADINA & B. NAEF-DAENZER, Waldbewohnende Vogelarten

Ornithol. Beob.

1.2.1. Erfassung von Waldstruktur und
Schéidigungsintensitit

Die Strukturerfassung der Waldflichen muss
jene Lebensraumeigenschaften méglichst voll-
standig einbeziehen, welche die Vogelbestin-
de entscheidend beeinflussen. Die Messgros-
sen wurden aufgrund unserer Kenntnisse iiber
die wichtigsten waldbewohnenden Arten und
Artengruppen ausgewdhlt. Die Waldstreifen
wurden in Flichen gegliedert, die beziiglich
Entwicklungsstufen, Baumartenzusammenset-

Abb. 1. Beispiele fiir die vier
untersuchten Waldtypen:

a) subalpiner Fichtenwald
(Klosters). Aufnahme Guido
Ackermann. — Views of the
four woodland types that have
been investigated in the pre-
sent study: a) subalpine spru-
ce forest.

Abb. 1b. montaner Fichten-
wald (Lenz). Aufnahme Gui-
do Ackermann. — Montane
spruce forest.

zung, Schichtung und Schlussgrad der Ober-
schicht einheitlich und nicht kleiner als Horst-
grosse sind. Fiir jeden dieser Bestéinde wurde
in Anlehnung an Eiberle (1982) ein Protokoll
mit folgenden Grossen erstellt und jahrlich
nachgefiihrt:

Allgemein: Fliche in m?2, Exposition und
Neigung, Struktur der Bodenoberfliche (Vor-
handensein/Hohe von Hindernissen), domi-
nierende Entwicklungsstufe und Schlussgrad
der Oberschicht nach Eiberle (1982), Bitter-
lich-Zahl (Habliitzel 1985, s. unten), Vorhan-
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Abb. 1c. Lirchen- und Ar-
venwald (Stazerwald). Auf-
nahme Beat Naef-Daenzer. —
Larch and cembra pine fo-
rest.

Ab. 1d. Bergfohrenwald
(Davos). Aufnahme Guido
Ackermann. — Scofs pine
forest.

densein/Fehlen von totem Baumholz liegend
und/oder stehend, Vorhandensein/Fehlen von
Nistkésten.

Fiir Ober-, Mittel- und Unterschicht ge-
trennt: Deckungsgrad insgesamt in 5-%-Inter-
vallen, Kronenanordnung (einschichtig oder
stufig bzw. plenterartig), Deckungsart jeder
Geholzart separat in 10-%-Intervallen, Mi-
schungsform der Geholzarten (einzeln oder
gruppiert stehend).

Krautschicht: Gesamtdeckungsgrad in 5-%-
Intervallen, Deckungsgrad von Krdutern bzw.

Zwergstriuchern separat in 10-%-Intervallen,
Hohe in 10-cm-Intervallen.

Die Bitterlich-Zahl ist ein Index, der in der
Forstwirtschaft als Grundlage zur Berechnung
des Holzvorrats pro Flidcheneinheit dient. In
unseren Auswertungen wird sie als einfaches
Mass fiir die Dichte relativ alter Bdume ver-
wendet. Die Masszahl wurde mit einem diin-
nen Stab von 50 cm Linge ermittelt, an dessen
Ende senkrecht zur Stabachse ein Plittchen
von 10 mm Breite befestigt ist. Das andere
Ende des Stabes wird an der Wange unterhalb
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des Auges angelegt, worauf von einem Stand-
ort aus jeder Baum anvisiert wird. Die Bitter-
lich-Zahl ist die Anzahl Biume, deren Durch-
messer auf Brusthéhe (1,3 m iber Boden) brei-
ter als die Projektion des Pléttchens erscheint
(Habliitzel 1985).

Angaben zur Schidigung der Untersu-
chungsflichen wurde den im SANASILVA-
Programm erstellten offiziellen Schadenkarten
und den dazugehorigen Dateien entnommen.
Sie beruhen auf Infrarotaufnahmen von 1984/
85. Auf diesen Schadenkarten sind die Wald-
flichen in «Schadenbestéinde» aufgeteilt, die
auf dem IR-Bild beziiglich Entwicklungsstu-
fe, Baumartenzusammensetzung und Schédi-
gungsintensitit einheitlich erscheinen. Inner-
halb dieser Fldchen wird jeder einzelne Baum
einer von fiinf Schadenklassen zugeordnet (0 =
gesund bis 4 = tot). Die Schidigungsintensitit
des ganzen Bestandes wird aufgrund der Antei-
le von Bdumen der einzelnen Schadenklassen
als Index berechnet, der wiederum zwischen O
(alle Baume gesund) und 4 (alle Bdume tot) va-
riieren kann. Der Index lésst also nicht erken-
nen, in welchem Zustand einzelne Bdume eines
Bestands sind, denn unterschiedliche Anteile
der vier Schadenklassen kénnen zum gleichen
Indexwert fiihren.

Zur methodischen Absicherung dieses Da-
tenmaterials wurde eine kleine Stichprobe von
Bdumen unabhingig sowohl vom fiir das un-
tersuchte Gebiet verantwortlichen Luftbildin-
terpreten als auch von einem anderen Experten
bonitiert. Die Abweichungen der beiden Ex-
perten bewegten sich im Rahmen der Schétz-
genauigkeit von = 5 %. Anhand der Schaden-
karten und der Strukturkarten wurden die Be-
obachtungsstreifen in Teilflachen aufgeteilt,
die beziiglich Vegetationsstruktur und Schédi-
gung einheitlich beschaffen sind.

1.2.2. Kartierung der Vogel

Die Daten wurden mit einem modifizierten
Verfahren der Streifenkartierung erhoben (Em-
len 1984, Mosimann et al. 1987). Innerhalb
eines Streifens von beidseits 25 m, entlang
einer moglichst geradlinigen Strecke, wurden
alle akustischen und optischen Beobachtungen
kartiert. Bei den Begehungen, die am frithen

Morgen erfolgten, wurden revieranzeigende
und ibrige Vogelbeobachtungen auf Plinen
im Massstab 1:4000 eingezeichnet. Diese Ta-
geskarten wurden anschliessend zu Artkarten
zusammengezogen und damit Papierreviere
bestimmt (Details in Mosimann et al. 1987).
Nachtaufnahmen zur Erfassung von Eulen
wurden nicht durchgefiihrt, hingegen wurden
einzelne Begehungen zur besseren Erfassung
von Drosseln Turdus sp. und Rotkehlchen E¥i-
thacus rubecula auf die Abendddmmerung ver-
legt. Aus statistischen Griinden wurden nur die
20 hidufigsten Vogelarten in die quantitativen
Auswertungen miteinbezogen.

1.3. Auswertung

Fiir die Auswertungen setzten wir die Compu-
terprogramme SPSS/PC+, Statistica 5, Excel 5,
Lotus 1-2-3/2 sowie eigene Programme in Tur-
bo Pascal 6 ein.

1.3.1. Relative Haufigkeit der Arten

Im ersten Teil wurde gepriift, ob und wie sich
die relativen Hiufigkeiten der beobachteten
Vogelarten in Abhéngigkeit von Waldstruktur
und Schiadigungsgrad verdndern.

Die 365 beziiglich Struktur und Schidi-
gungsgrad homogenen Fldchen wurden in
Gruppen zusammengefasst, innerhalb derer die
Waldstruktur moglichst wenig, der Schidi-
gungsgrad aber frei variiert. Diese Gruppen
wurden in einem ersten Schritt aufgrund der
Resultate einer Clusteranalyse mit den De-
ckungsgraden der Baumarten gebildet.

Folgende Variablen wurden beriicksichtigt:
Oberschicht: Oberhohe, Deckungsgrad von
Fichte, Weisstanne, Lirche, Arve, Bergfchre,
Waldfohre und Buche. Mittelschicht: De-
ckungsgrad von Fichte, Weisstanne, Lirche,
Arve, Bergfohre, Waldfohre und Laubholzern.
Unterschicht: Deckungsgrad von Nadelbdu-
men, Laubbiumen und Striuchern.

Die Ahnlichkeitsstufe zur Auftrennung der
Hauptgruppen wurde so gewdhlt, dass sich die
entstehenden Subgruppen in einer Diskrimi-
nanzanalyse noch signifikant voneinander un-
terscheiden. Dies ergab drei Hauptgruppen.

Als Ahnlichkeitsmass bei den Clusteranaly-
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sen wurden quadratische euklidische Distanzen
verwendet; das eingesetzte Gruppierungsver-
fahren Ward minimiert die Zunahme in der
Summe der Distanzen zwischen allen Fillen
und den Cluster-Mittelwerten (Norusis 1986).
Da mit Ausnahme der Oberhthe alle Variablen
in gleichen Masseinheiten vorlagen, gingen
alle Grossen mit gleicher Gewichtung in die
Auswertung ein.

In einem zweiten Schritt wurden die Haupt-
gruppen aufgrund weiterer Clusteranalysen mit
zusitzlichen Strukturvariablen in Subgruppen
aufgeteilt.

Es wurden folgende Variablen beriicksich-
tigt: Oberschicht: Deckungsgrad insgesamt,
Oberhohe, Deckungsgrad von Fichte, Weiss-
tanne, Lirche, Arve, Bergféhre, Waldfohre
und Buche. Mirtelschicht: Deckungsgrad ins-
gesamt, Deckungsgrad von Fichte, Weisstanne,
Lirche, Arve, Bergfohre, Waldfohre und Laub-
holzern. Unterschicht: Deckungsgrad insge-
samt, Deckungsgrad von Nadelbdumen, Laub-
bdumen und Striauchern. Zwergstrauchschicht:
Deckungsgrad insgesamt. Krautschichi: De-
ckungsgrad insgesamt, Deckungsgrad von
Kréutern.

Aus methodischen Griinden wurden Bestéin-
de, die kleiner als 500 m? oder niedriger als
10 m sind, nach der Gruppenzuordnung fiir die
weiteren Auswertungen nicht verwendet. Diese
Flachen sind Verjiingungen, Dickungen, An-
samungen und schwache Stangenholzer. Mit
ihrem Ausschluss wird die Auswertung auf
Flachen begrenzt, die zumindest einige dltere
Baumindividuen enthalten. Damit wird die
Vergleichbarkeit der gemessenen Grossen ge-
wahrt: Die Abgrenzung von Ober-, Mittel- und
Unterschicht der Bestande bezieht sich nicht
auf eine definierte Hohe, sondern auf die hoch-
sten vorhandenen Pflanzen. Die Unterschicht
umfasst den unteren Drittel dieser Hohe, die
Mittelschicht den mittleren und die Ober-
schicht den oberen Drittel (Eiberle 1982).

Damit verbleiben 240 Bestéinde fiir die wei-
teren Auswertungen. Die Ahnlichkeitsstufe zur
Auftrennung der Subgruppen wurde so ge-
wihlt, dass in den Subgruppen keine signifi-
kanten Waldstrukturunterschiede zwischen den
vertretenen Schadenklassen nachweisbar wa-
ren. Dazu wurden mit dem Kruskal-Wallis-H-

Test (Sachs 1992) alle Variablen univariat ge-
priift.

In allen Subgruppen wurde anschliessend die
relative Haufigkeit der Vogelarten (Anzahl Re-
gistrierungen der Arten im Verhiltnis zur Ge-
samtzahl der Registrierungen) in den vertrete-
nen Schadenklassen mit Kontingenztafeln und
Chi2-Tests auf Unterschiede gepriift. Um bei
einer Vogelart eine Serie von gleichgerichteten
Abweichungen zu erkennen, wurde zusitzlich
fiir jede Vogelart die Richtung der meist klei-
nen Abweichungen vom Erwartungswert iiber
alle Subgruppen mit dem Dixon-Mood-Vorzei-
chentest (Sachs 1992) zweiseitig getestet.

Mit diesem Vorgehen wurde die Gruppie-
rung der Waldfldchen und die Priifung der Ver-
teilungsmuster stufenweise verfeinert. Damit
wurden die strukturellen Unterschiede inner-
halb der Gruppen soweit eliminiert, dass der
Einfluss der Schidigungsintensitit auf das
Verteilungsmuster der Végel tiberpriift werden
konnte.

1.3.2. Artenzahl und Dichte der Vogelarten

Im zweiten Schritt der Auswertung wurde ana-
lysiert, ob und wie sich die Dichte (Anzahl Re-
gistrierungen) der beobachteten Arten in Ab-
héngigkeit von Struktur und Schidigung der
Waldfldchen verdndert. Besonderes Gewicht
lag dabei auf der Quantifizierung der Abhiin-
gigkeiten. Unter Einbezug der Grossen der
«homogenen Flichen» konnen Aussagen hier-
iiber mit schrittweisen multiplen Regressions-
verfahren erarbeitet werden: Artenzahl und
Anzahl festgestellter Individuen sind in erster
Linie von der Grosse der bearbeiteten Flidche
abhéngig. Deshalb musste fiir die abhdngigen
Variablen (Artenzahl, Anzahl Registrierungen
der Vogelarten) ebenso wie fiir die unabhin-
gigen Variablen (Struktureigenschaften) eine
flachenunabhingige Grosse ermittelt werden.
Artenzahl, Hdufigkeit der Registrierungen:
In einem ersten Regressionsschritt wurde die
Abhangigkeit der Werte von der Gesamtfliche
der Bestinde berechnet. Dies ergab fiir die Ar-
tenzahl eine Arten-Areal-Kurve, fiir die Regist-
rierhdufigkeiten eine lineare Abhédngigkeit von
der Flachengrosse. Fiir die weiteren Schritte
wurde die Restvarianz aus diesen Zusammen-
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hiingen als neue abhingige Variable eingesetzt.

Deckungsgrade fiir Geholzarten: Aus den
Deckungsgraden wurde fiir jeden Bestand die
Flache berechnet, die von den betreffenden
Geholzarten bedeckt ist. Dann erfolgte eben-
falls die Regression dieser Flachenwerte auf
die Gesamtfliche der Bestinde, und die Ab-
weichungen (Residuen) hiervon wurden als
neue unabhiingige Variable verwendet. So ge-
hen die sehr unterschiedlichen Flichengrossen
der Bestinde nicht in die Auswertungen ein.
Im Prinzip wird mit der Residuen-Auswertung
untersucht, ob und wie stark Defizite oder
Uberschiisse im Angebot an bestimmten Struk-
turen wiederum Defizite oder Uberschiisse in
den abhingigen Grossen zur Folge haben. Da
es nicht sinnvoll ist, multiple Rechnungen mit
sehr vielen Variablen auszufiihren, wurde in
zusitzlichen Auswertungsschritten der Varia-
blenkatalog auf die wichtigsten Grossen ein-
geschriinkt: Mit Faktoranalysen wurden Grup-
pen von Covariablen ermittelt und darauf fol-
gend aus dem Variablensatz jene Grossen als
«Leitvariable» in die weitere Auswertung ein-
bezogen, die die errechneten Faktoren am bes-
ten repréasentierten.

Da die Variablen teilweise nicht normalver-
teilt waren, wurden fir die Regressionen die
log-transformierten Variablen verwendet.

1.3.3. Waldstruktur und Schédigungsintensitdt

Die Wahl der in die Analysen einbezogenen
Variablen prigt die Auswertungen entschei-
dend. Alle unabhingigen Variablen sind
Eigenschaften des stark vernetzten «Systems
Wald» und deshalb hiufig stark von einander
abhingig. In den Auswertungen wurden des-
halb aufgrund einer Hauptfaktorenanalyse
Leitvariablen verwendet, die eine Gruppe von
stark interkorrelierten Variablen représentieren
(Naef-Daenzer & Blattner 1989). Fiir die Inter-
pretation der Ergebnisse ist es unentbehrlich,
die vielfiltigen Interdependenzen zu kennen.
Waldstruktur  und ~ Schédigungsintensitit
werden in den Auswertungen als unabhéngige
Variablen behandelt. Sie weisen jedoch Zu-
sammenhinge auf, die nicht vernachldssigt
werden diirfen: Beispielsweise sind nicht alle
Baumarten im gleichen Mass geschidigt (z.B.

Tab. 2. Charakterisierung der drei Hauptgruppen
aufgrund der total 240 Bestinde. Angegeben sind
Mittelwerte. DG = Deckungsgrad. — Coverage of
plant species and vegetation structure in the three
main groups of wood stands (group centroids ). The
totally 240 stands were grouped by cluster analysis.

Hauptgruppe
1 2 3
Hohe (m) 222 30,0 15,8
Oberschicht DG total (%) 28,7 47,8 26,8
Fichte DG (%) 0,7 22,6 0,2
Weisstanne DG (%) 0 5,2 0
Buche DG (%) 0 0.5 0
Liarche DG (%) 10,0 2,2 1,9
Arve DG (%) 7,1 0,1 0,6
Waldfohre DG (%) 9,7 0,7 0,2
Bergfohre DG (%) 0,1 0,1 233
Unterschicht DG total (%) 10,8 14,5 288
Zwergstraucher DG total (%) 37,4 15,5 474
Krautschicht DG total (%) 91,3 729 71,7
Anzahl Bestidnde 93 109 38

Brang 1998), so dass sich die Artenzusam-
mensetzung auf die Gesamt-Schddigungsinten-
sitiit einer Fliche auswirken muss. Diese As-
pekte werden in erginzenden Analysen gepriift
und quantifiziert. Da die Schidigungsintensitét
nach der auf dem Luftbild sichtbaren Ober-
schicht beurteilt wird, wurde insbesondere ge-
priift, welche Zusammenhénge zwischen Alter
des Bestandes, Deckungsgrad der Oberschicht
und Deckungsgrad der einzelnen Baumarten
der Oberschicht bestehen. Weiter wurde unter-
sucht, wie die Eigenschaften der Oberschicht
jene der Unterschicht beeinflussen. Die Ana-
lysen wurden mittels multipler Regressionen
durchgefiihrt.

2. Ergebnisse

2.1. Relative Hiufigkeiten der Vogelarten und
Artenzahl

2.1.1. Abhiingigkeit von Waldtyp und Schédi-
gungsgrad

In einem ersten Schritt der Clusteranalysen
werden die Bestidnde nur aufgrund ihrer Baum-
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artenzusammensetzung in der Ober-, Mittel-
und Unterschicht sowie aufgrund der Baum-
hohe in der Oberschicht gruppiert. In der Dis-
kriminanzanalyse konnen 3 Hauptgruppen von
Bestdnden signifikant voneinander unterschie-
den werden. Hauptgruppe 1 enthilt 93 Bestén-
de mit einem hohen Anteil an Waldfohren, Ar-
ven und Lidrchen sowie hiufig einer fast
deckenden Krautschicht, in Hauptgruppe 2
sind 109 Bestinde mit dem gréssten De-
ckungsgrad in der Oberschicht aus Fichten und
teilweise Weisstannen, in der dritten Haupt-
gruppe sind 38 fast reine Bergfohren-Bestinde,
die sich durch eine relativ dichte Unterschicht
und einen hohen Deckungsgrad an Zwergstriu-
chern auszeichnen (Tab. 2).

Die beobachteten Vogelarten wurden erwar-
tungsgemass in den drei Hauptgruppen unter-
schiedlich hiufig angetroffen (Chi2 = 1104,5,
df = 38, p < 0,001). Fiir die 20 am hiufigsten

beobachteten Arten zeigt Tab. 3 die relativen
Haufigkeiten im Vergleich zu den Werten, die
bei einer homogenen Verteilung zu erwarten
wiren. Die Artenspektren sind meist gleich: es
wurden nur in den Bergfohrenwéldern keine
Berglaubsinger, Sommergoldhidhnchen und
Zaunkonige festgestellt. Jede Hauptgruppe
weist hingegen 3 bis 5 Arten auf, die signifi-
kant hiufiger als erwartet (p < 0,05, Bonferroni
z-Statistik) in einzelnen Hauptgruppen festge-
stellt wurden:

Hauptgruppe 1, Waldfohren-, Arven-, Liir-
chenwidlder: Monchsgrasmiicke, Kleiber, Tan-
nenhéher, Buchfink, Buntspecht.

Hauptgruppe 2, Fichten-, Weisstannenwdl-
der: Winter- und Sommergoldhihnchen, Rot-
kehlchen, Waldbaumldufer, Gimpel.

Hauptgruppe 3, Bergfohrenwdlder: Auer-
huhn, Fichtenkreuzschnabel, Haubenmeise.

Die Bestinde in Hauptgruppe 3 zeigen neben

Tab. 3. Relative Haufigkeiten der 20 am hiufigsten registrierten Arten: Absolute Anzahl Registrierungen (n)
und Erwartungswert (Erw.) bei einer statistisch homogenen Verteilung fiir die Bestdnde der drei Hauptgrup-
pen (HG) (siehe Tab. 2). Signifikant positive Abweichungen fett (p < 0,05, Bonferroni z-Statistik). — Obser-
ved frequency (n) of the 20 most common bird species in the main groups of wood stands. Expected frequen-
cies (Erw.) were calculated for a homogeneous distribution of all species. Significant deviations from the ho-

mogeneous distribution are marked bold.

HG 1 HG?2 HG3

Art n Erw. n Erw. n Erw.
Auerhuhn Tetrao urogallus 13 50,4 65 51,5 32 8,2
Buntspecht Dendrocopos major 122 86,1 48 87,9 18 14

Heckenbraunelle Prunella modularis 112 94.8 73 96,8 22 15,4
Monchsgrasmiicke Sylvia atricapilla 224 133,2 36 136,1 3] 21,7
Berglaubsinger Phylloscopus bonelli 70 32,5 1 33,2 0 5,3
Sommergoldhihnchen Regulus ignicapillus 13 28.8 50 29,5 0 4,7
Wintergoldhdhnchen Regulus regulus 159 306,7 501 3134 10 49.9
Rotkehlchen Erithacus rubecula 39 83,8 142 85,6 2 13,6
Ringdrossel Turdus torquatus 140 109 66 111,3 32 17,7
Misteldrossel Turdus viscivorus 108 84,2 65 86,1 11 13,7
Singdrossel Turdus philomelos 85 79,7 75 81,4 14 13

Tannenmeise Parus ater 658 696,3 750 711,5 113 113,2
Haubenmeise Parus cristatus 205 279,3 334 2853 71 45,4
Kleiber Sitta europaea 164 102,5 55 104,8 5 16,7
Waldbaumliufer Certhia familiaris 142 1923 251 196,5 27 31,3
Zaunkonig Troglodytes troglodytes 21 38 62 38,8 0 6,2
Buchfink Fringilla coelebs 508 400,6 325 409,3 42 65,1
Gimpel Pyrrhula pyrrhula 29 61,3 91 62,7 14 10

Fichtenkreuzschnabel Loxia curvirostra 70 79,7 67 81,4 37 13

Tannenhiher Nucifraga caryocatactes 150 92,9 41 95 12 15,1
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Tab. 4. Charakterisierung der 7 Subgruppen innerhalb der Hauptgruppe 1 (Waldfohren-, Arven- und
Lirchenwilder). Angegeben sind Mittelwerte. DG = Deckungsgrad. — Average vegetation structure (group
means) of the 7 subgroups formed within the main group 1. DG = degree of coverage.

Subgruppe
1 2 3 4 5 6 7
Hohe (m) 19,6 23,6 21,5 22,5 17,8 23,2 25,6
Oberschicht DG total (%) 14,5 1,1 37,0 15,3 12,5 28.5 48,8
Fichte DG (%) 0,5 3.8 0,3 0,1 0,1 0,4 0.4
Weisstanne DG (%) 0 0 0 0 0 0 0
Buche DG (%) 0 0 0 0 0 0 0
Lirche DG (%) 6,3 2,9 4.4 9,2 6,0 15,4 22,5
Arve DG (%) 4,0 0 2,8 33 3,0 9,8 254
Waldfohre DG (%) 0,9 41,8 28,6 1,9 1,5 2,2 0
Bergfohre DG (%) 0,1 0 0 0 1 0 0
Mittelschicht DG total (%) 5.8 11,7 25,0 23,8 10,0 38.2 10,8
Fichte DG (%) 3,2 8,9 2,5 0,9 2,3 14 1,0
Larche DG (%) 0,2 0 0,7 1.4 1.8 6,9 2,4
Arve DG (%) 1,3 0.6 2,8 20,1 33 27,1 7.4
Waldfhre DG (%) 0 2,2 19,1 1,5 1.3 2,8 0
Unterschicht DG total (%) 9.2 14,4 11,0 15,0 11,3 9,1 6,7
Nadelholzanteil DG (%) 5,3 11,7 9.1 14,3 11,3 8.8 5,8
Straucher DG (%) 2,4 1,4 1,4 0,7 0 0 0
Krautschicht DG total (%) 91,8 95,5 89,7 97.4 25,0 947 97,9
Kriuter DG (%) 81.8 85,6 28,0 37,1 15,0 65,0 40,8
Zwergstraucher DG total (%) 9,2 15,6 62,0 61,2 5,0 27,4 58,8
Anzahl Besténde 19 9 15 17 4 17 12
haufigere Arten im Vergleich Berglaub- Berglaub- Winter-  Ring- Tannen-
mit den Erwartungswerten bei sdnger sanger gold- drossel  hiher
einer homogenen Verteilung Hecken- Rotkehl- hihnchen
braunelle chen
Tannen- Tannen-
meise meise
Winter-
gold-
hihnchen

der iibereinstimmenden Baumartenzusammen-
setzung auch einen dhnlichen vertikalen Auf-
bau, so dass sie fiir die Analyse des Einflusses
der Schidigung nicht weiter aufgeteilt werden
miissen. Dagegen sind Hauptgruppe 1 und 2
strukturell noch recht uneinheitlich. Sie wur-
den deshalb mit einer erneuten Clusteranalyse
aufgrund aller Waldstrukturvariablen in Sub-
gruppen aufgeteilt.

Hauptgruppe 1, Waldfohren-, Arven-, Ldir-
chenwdlder (Tab. 4): In den Subgruppen tren-
nen sich nun die in der Hauptgruppe 1 zusam-

mengefassten drei Waldtypen auf. Subgruppe 2
und 3 sind Waldfohrenbestdnde, Subgruppe 4,
6 und 7 sind Lirchen-Arvenwilder, wobei nur
die Subgruppe 7 einen grosseren Deckungs-
grad in der Oberschicht besitzt. Subgruppe 5
umfasst 4 sehr liickige Bestinde, die auch im
Unterschied zu den anderen Subgruppen nur
eine sehr geringe Krautschicht aufweisen und
die wie die Besténde in Subgruppe 1 durch das
fast vollstdndige Fehlen einer Mittel- und
Oberschicht auffallen.

Hauptgruppe 2, Fichten- und Weisstannen-
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wdlder (Tab. 5): Subgruppe 3 umfasst die 8
Bestinde mit Weisstannen in der Oberschicht.
Die 6 tibrigen Subgruppen mit Fichtenwildern
zeigen grosse Unterschiede in der Deckung auf
verschiedenen Stufen. So haben Subgruppe 1
und 5 eine dichte Oberschicht, die Subgruppen
2 und 6 eine dichtere Mittelschicht. Die Sub-
gruppen 4, 5 und 7 zeichnen sich durch hohe
Deckungsanteile in der Krautschicht aus.
Zwischen den einzelnen Subgruppen
schwanken das Artenspektrum (Artenzahlen in
Tab. 6) und die relative Hiufigkeit der regist-
rierten Vogel betrdchtlich. Die Verteilung der
Vogelarten in den 7 Subgruppen der Haupt-
gruppe 1 unterscheidet sich signifikant von ei-
ner homogenen Verteilung (p < 0,001, ChiZ =

694, DF = 114). Ebenso unterscheidet sich die
relative Haufigkeit der Vogelarten in den 7
Subgruppen der Hauptgruppe 2 (p < 0,001,
Chi? = 395, DF = 114). Die Vogelartenzusam-
mensetzung und ithre relative Hiufigkeit sind
also stark von der Waldstruktur abhingig. Die
Hilfte der Subgruppen weist eigentliche Cha-
rakterarten auf, die regelmissig in diesen Be-
stinden beobachtet wurden. Es sind die Arten
Auerhuhn, Berglaubsinger, Haubenmeise, He-
ckenbraunelle, Kleiber, Ringdrossel, Rotkehl-
chen, Tannenhiher, Tannenmeise und Winter-
goldhdhnchen.

Total ergeben die Aufteilungen 15 struktu-
rell relativ einheitliche Gruppen. Innerhalb die-
ser Gruppen konnten in keinem Fall mehr sig-

Tab. 5. Charakterisierung der 7 Subgruppen innerhalb der Hauptgruppe 2 (Fichten- und Weisstannenwélder).
Angegeben sind Mittelwerte. DG = Deckungsgrad. — Average vegetation structure (group means) for the
7 subgroups formed within the main group 2. DG = degree of coverage.

Subgruppe
1 2 3 4 5 6 7
Hohe (m) 33,4 24,8 34,4 30,1 30,6 40,0 25,0
Oberschicht DG total (%) 77,7 30,0 71.5 31,1 59.7 45,0 27,3
Fichte DG (%) 53,3 8,8 17,6 10,2 34,1 20,2 10,5
Weisstanne DG (%) 2,5 2,2 54,7 1,1 1,2 0 0
Buche DG (%) 1,6 0,3 0 0 0 4.9 0
Lirche DG (%) 3,7 3,6 0 1,8 34 0 0
Arve DG (%) 0,7 0 0 0 0 0 0
Waldfohre DG (%) 0 2,6 0 0,5 0,3 0 1,0
Bergfohre DG (%) 0 0 0 0,5 0 0 0
Mittelschicht DG total (%) 10,4 48,1 13,1 13,6 11,9 26,7 16,3
Fichte DG (%) 8,6 40,7 5,9 11,9 10,8 13,2 15,8
Liarche DG (%) 0 0 0 0 0,1 0 0
Arve DG (%) 0 1,3 0 0 0,1 0 0
Waldfohre DG (%) 0 0 0 0 0 0 0,5
Unterschicht DG total (%) 4,6 17,5 8.8 19,1 12,1 31,7 13,7
Nadelholzanteil DG (%) 35 15,4 6,0 12,4 10,1 5,4 13,4
Striaucher DG (%) 0 0,3 0,1 1,2 0,1 0,7 0,3
Krautschicht DG total (%) 34,6 55,9 28,8 96,8 87,9 53,3 91,7
Kriuter DG (%) 26,9 28,1 28,8 87,3 61,0 53,3 42.0
Zwergstricher DG total (%) 7,7 10,6 1,3 11,4 12,8 0,0 52,7
Anzahl Bestdnde 13 16 8 22 29 6 15
Haufigere Arten im Vergleich Kleiber  Auer-
mit den Erwartungswerten bei huhn
einer homogenen Verteilung Hauben-

meise
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Tab. 6. Verteilung der V6gel in den Bestédnden der Subgruppen aller drei Hauptgruppen in Abhéngigkeit von
der Schidigungsintensitit. Fiir die Abgrenzung der hier verwendeten Schadensklassen sieche Kapitel 1.2.1.
Gruppen, die aus statistischen Griinden zusammengefasst wurden, sind mit + markiert. * Bonferroni z-Statis-
tik. — Distribution of bird species in the subgroups of the three main groups in relation to the degree of tree
damage (see 1.2.1. for scoring of damage). Species are more numerous, a) in more damaged (col. 4) and b) in

less damaged stands (col. 5), respectively.

gepriifte Anzahl  Verteilung der  haufiger in relativ hdufiger in relativ
Schaden- Vogel-  Vogel iiber die  geschidigten Bestdn-  gesunden Bestin-
klassen n arten Schadenklassen den (p < 0,05%) den (p < 0,05%)
Hauptgruppe 1: Waldféhren-, Arven- und Lirchenwdlder
Subgruppe 1 1+2,2+3 17 homogen
Subgruppe 2 1+2,2+3 14 nicht homogen Tannenmeise
Subgruppe 3 1,2,3,4 17 nicht homogen Tannenmeise
Subgruppe 4 1+2,2+3 18 homogen
Subgruppe 5 Datenmenge zu klein
Subgruppe 6 1+2,2+3 20 nicht homogen  Tannenhiher Berglaubsidnger
Subgruppe 7 1,3,4 18 homogen
Hauptgruppe 2: Fichten- und Weisstannenwdlder
Subgruppe 1 1,2,4 20 nicht homogen  Haubenmeise Buchfink
Waldbaumldufer
Wintergoldhéhnchen
Subgruppe 2 1,2,3,4 19 nicht homogen  Wintergoldhihnchen
Subgruppe 3 1+2,2+3 15 homogen
Subgruppe 4 1,2,3,4 19 homogen
Subgruppe 5 1,2,3,4 19 nicht homogen  Waldbaumldufer
Subgruppe 6 1,2 14 nicht homogen
Subgruppe 7 1+2,3+4 19 homogen
Hauptgruppe 3: Bergfohrenwdlder
1+2,3+4 17 homogen
Vorzeichentest iiber Wintergoldhihnchen
alle 14 Gruppen Heckenbraunelle

nifikante struktureile Unterschiede zwischen
den vertretenen Schadenklassen (vgl. unten)
festgestellt werden (alle p > 0,10, Kruskal-
Wallis-Test).

Fiir jede Subgruppe wurde im folgenden ge-
priift, ob die Haufigkeit der Registrierungen
der Vogelarten eine Abhingigkeit von der
Schidigungsintensitit zeigt. Dazu wurden die
Schidigungsintensititen in 4 Klassen aufgeteilt
(Klasse 1: £1,2; Klasse 2: >1,2—1,4; Klasse 3:
>1,4-1,7; Klasse 4: >1,7-2,5).

Tm nichsten Schritt wurde fiir die einzelnen
Subgruppen mittels Chi2-Test gepriift, ob sich
die relativen Hiufigkeiten der Registrierung
von Vogelarten in den Schadenklassen unter-
scheiden. Dies erlaubt, schadensbedingte Hdu-
fungen von einzelnen Vogelarten innerhalb der

betreffenden Subgruppe zu beurteilen. Ausge-
wertet wurden jene Arten, die mit statistisch
geniigender Haufigkeit (n = 30 je Gruppe) be-
obachtet wurden. Eine der 15 Subgruppen wies
generell zu geringe Arthdufigkeiten fiir die
Analyse auf.

In 7 Subgruppen unterschieden sich die rela-
tiven Hiufigkeiten der Vogelarten zwischen
den Schadenklassen nicht signifikant (Tab. 6).
In den restlichen 7 Subgruppen wurden signifi-
kante Unterschiede zwischen den Schadenklas-
sen festgestellt. Doch auch hier ergibt sich nur
fiir wenige Arten eine deutliche Abweichung
der beobachteten Werte von einer homogenen
Verteilung. Tannenhiher, Haubenmeise, Wald-
baumliufer und Wintergoldhidhnchen wurden
in einzelnen Subgruppen in relativ stark ge-
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schidigten Flachen hiufiger festgestellt, als bei
homogener Verteilung zu erwarten wire, fir
Tannenmeise, Berglaubsidnger und Buchfink
ergab sich die umgekehrte Tendenz. Insgesamt
bestehen zwischen den unterschiedlich geschi-
digten Flachen mit sehr dhnlicher Struktur kei-
ne oder nur sehr geringe Hiufigkeitsunter-
schiede.

Anschliessend haben wir dberpriift, ob die
kleinen Abweichungen der Beobachtungshiu-
figkeit einzelner Arten gegeniiber einer ho-
mogenen Verteilung in den 14 unabhingigen
Gruppen alle in die gleiche Richtung weisen.
Mit einem Vorzeichentest iiber die Subgruppen
werden diese wie unabhingige Einzeluntersu-
chungen betrachtet. Ein signifikanter Unter-
schied bedeutet, dass aufgrund der gleich ge-
richteten Abweichungen ein Unterschied zu-
grunde liegt, der aber aufgrund des geringen
Ausmasses, bzw. der beschrinkten Datenmen-
ge in den Einzeltests nicht signifikant ist. Da-
bei zeigt sich, dass Wintergoldhdhnchen und
Heckenbraunelle signifikant hiufiger in relativ
geschidigten Bestinden vorkommen (p < 0,01,
bzw. p < 0,05, Dixon-Mood-Vorzeichen-Test).

2.1.2. Artenzahl und Struktur der Waldfliiche

Die Anzahl der registrierten Arten folgt erwar-
tungsgemiss einer typischen Arten-Areal-Kur-
ve (Abb. 2).

Der Zusammenhang kann mit einer Glei-
chung beschrieben werden, deren Werte sich
logarithmisch einem oberen Grenzwert von 15
Arten anndhern (n = 310, r = 0,74, p < 0,001).

Werden die Abweichungen der Beobach-
tungswerte von der Funktion flachenunabhin-
gig auf weitere Abhéngigkeiten gepriift, zeigen
sich erwartungsgeméss unterschiedliche Arten-
zahlen in den drei Hauptgruppen. Mit bis zu 21
bzw. 18 registrierten Arten waren die Wald-
fohren-, Arven- und Lirchenwélder der Grup-
pe 1 bzw. die Fichten- und Weisstannenwilder
der Gruppe 2 artenreicher als die Bergfohren-
wilder, in denen maximal 13 Vogelarten ge-
funden wurden. Die Residuen auf die Arten-
Areal-Kurve liegen fiir die Bestinde der Grup-
pe 1 und 2 im Median 0,1 bzw. 0,3 Arten iiber
dem Erwartungswert, fiir die BergfGhrenwil-
der 2,4 Arten unter dem FErwartungswert
(Kruskal-Wallis-Test, p < 0,001). Auffallend
grosse positive Residuen zeigen Bestidnde aus
den Subgruppen 1 und 6 der Waldfohren-, Ar-
ven- und Larchenwélder mit Werten von 2 und
3,6 Arten iiber dem Erwartungswert. Diese Be-
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Tab. 7. Modifizierung der Artenzahl durch verschiedene Faktoren (multiple Regression: Artenzahl-Residuen
auf unabhéngige Variablen, n = 310, R? = 0,26). Die signifikanten Einfliisse werden in Abbildung 3 grafisch
dargestellt. — Effect of habitat variables on the number of species present in a wood stand. Deviations of the
species-area relationship given in fig. 3 were tested against habitat variables.

Koeffizient Standardisierter Signifikanz
Koeffizient
Oberschicht Flédche Lédrchen 9,86 x 10-4 0,15 0,017
Baumhohe 0,068 0,16 0,010
log (Bitterlich-Zahl) 2,98 0,15 0,015
Mittelschicht Fliche Arven 1,60 x 10-3 0,24 < 0,001
Unterschicht Fliche Kriuter 6,18 x 10-4 0,32 < 0,001
Konstante -5,75 < 0,001

stinde weisen einen grossen Deckungsgrad bei
den Kriutern auf.

Die Artenzahl in den Nadelwaldbestinden
wird stark durch die strukturellen Eigenschaf-
ten der Waldflachen beeinflusst. Eine multiple
Regression der Residuenwerte auf die als Leit-
variablen taxierten Struktureigenschaften er-

Abweichung von
Arten - Areal - Kurve

3

Zu- / Abnahme um Anzahl Arten

-3 ‘
-1500 -1000 -500 O 500 1000 1500

Defizit / Uberschuss an Fliache [ m2 ]

Abb. 3. Grafische Darstellung der Resultate der
multiplen Regression (siche Tab. 7). Einfluss der
signifikanten Komponenten auf die Abweichungen
der Artenzahlen von den aus den Arten-Areal-Bezie-
hungen erwarteten Werten fiir unterschiedlich zu-
sammengesetzte Bestinde (gemessen als Abwei-
chungen von den Mittelwerten, n = 310). — Graphi-
cal summary of the effect of habitat variables on
species richness. The significant effects from the
multiple regression analysis in tab. 7 are given. The
number of species is expressed as residuals from the
species-area relationship, the habitat variables as
deviations from the mean.

gab, dass der Fliachenanteil der Krauter, der
Arvenanteil in der Mittelschicht, Baumhohe
und die Bitterlich-Zahl (Bestandesalter) sowie
der Fldachenanteil der Lirchen in der Ober-
schicht die wirksamsten, die Artenzahl er-
héhenden Faktoren sind (Tab. 7).

Bei einer mittleren Flichengrosse von 2500
m?2 bewirkt nach der Gleichung ein Mehr von
1000 m? Lirchenfliche in der Oberschicht die
Erhéhung der Artenvielfalt um eine Art. Der
gleiche Effekt kann durch zusitzliche 600 m?
Arvenflache in der Mittelschicht oder durch
eine Zunahme der mit Krdutern bedeckten
Fliche um 1600 m? erreicht werden. Bei einer
mittleren Baumhohe von 25 m bewirkt eine
Kronenschicht, die 7 m tiefer oder hoher liegt,
eine Verdnderung um durchschnittlich 0,5 Ar-
ten (Abb. 3).

Der Einfluss der Bitterlich-Zahl (als Mass
fiir das Bestandesalter) ist nicht linear (Abb. 4).
Wihrend bei einer Zunahme von 10 auf 20
starke Baume im Beobachtungsumkreis die
Artenzahl um eine Vogelart zunimmt, steigt
diese bei einer Steigerung von 20 auf 30 starke
Biume nur noch um durchschnittlich eine hal-
be Art. Das multiple Modell erklédrt 26 % der
Residuenvarianz der Artenzahlen (n = 310, R?
=0,26, p<0,001).

In jeder Hauptgruppe wurde nach Einfliissen
der Schidigungsintensitit gesucht, ohne nach-
weisbare Unterschiede zu finden.
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Tab. 8. Beziehung zwischen der Individuenzahl und der Gesamtfliche der homogenen Einheiten fiir 20 Vo-
gelarten. r = Korrelationskoeffizient (zeigt Stirke und Richtung des Zusammenhangs), n = Anzahl Bestinde
mit Vorkommen der Vogelart. -~ Correlations of the number of individuals with the total area of homoge-
neous units. r = correlation coefficient (gives direction and strength of the correlation), n = number of stands

with presence of the species.

Art r n p<
Auerhuhn Tetrao urogallus 0,11 56 n.s.
Buntspecht Dendrocopos major 0,48 84 0,001
Heckenbraunelle Prunella modularis 0,25 100 0,05
Monchsgrasmiicke Sylvia atricapilla 0,45 98 0,001
Berglaubsinger Phylloscopus bonelli 0,46 17 n.s.
Sommergoldhdhnchen Regulus ignicapillus -0,20 36 n.s.
Wintergoldhahnchen Regulus regulus 0,41 171 0,001
Rotkehlchen Erithacus rubecula 0,15 99 n.s.
Ringdrossel Turdus torquatus 0,46 85 0,001
Misteldrossel Turdus viscivorus 0,44 87 0,001
Singdrossel Turdus philomelos 0,46 95 0,001
Tannenmeise Parus ater 0,63 272 0,001
Haubenmeise Parus cristatus 0,43 202 0,001
Kleiber Sitta europaea 0,27 88 0,05
Waldbaumliufer Certhia familiaris 0,36 174 0,001
Zaunkonig Troglodytes troglodytes 0,42 42 0,01
Buchfink Fringilla coelebs 0,66 195 0,001
Gimpel Pyrrhula pyrrhula 0,25 82 0,05
Fichtenkreuzschnabel Loxia curvirostra 0,48 85 0,001
Tannenhiher Nucifraga caryocatactes 0,37 79 0,001

Abweichung von
Arten - Areal - Kurve

Zu- / Abnahme um Anzahl Arten
[}

5 15 25 35 45
Bitterlich-Zahl

Abb. 4. Einfluss des Bestandesalters (Bitterlich-
Zahl) auf die Abweichungen der Artenzahlen von
den aus den Arten-Areal-Beziehungen erwarteten
Werten (n = 241). — Species number (as in fig. 3)
in relation to woodland age (measured by Bitterlich-
index).

2.2. Dichte der Registrierungen und Struktur der
Waldfléichen

Von den 20 untersuchten Vogelarten zeigen
Auerhuhn, Berglaubsinger, Rotkehlchen und
Sommergoldhihnchen bei der Haufigkeit der
Beobachtungen keine Abhédngigkeit von der
Fliachengrosse der Bestdnde. Von den iibrigen
16 Vogelarten wurden in grossen Bestinden
mehr Individuen beobachtet. Bei diesen Vogel-
arten wurden deshalb die weiteren Auswer-
tungen an den Residuen auf die Individuen-
Areal-Regressionen vorgenommen (siche Kap.
1.3.2).

Die Residualwerte der Beobachtungshiufig-
keiten wurden fiir jede Art separat in einer
multiplen Regression auf ihre Abhéngigkeit
von den Waldeigenschaften gepriift. Aufgrund
der Faktorenanalyse (Kap. 2.3.) wurden die
folgenden Variablen einbezogen: Flichenanteil
an Lirche und Arve je in Ober- und Mittel-
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schicht (reprisentierend Faktor 1), Bergfthren-
flache in der Ober- und Mittelschicht, Baum-
hshe sowie die Krautschicht (représentierend
Faktor 2), Fliche mit Laubh&lzern in der Mit-
tel- und Unterschicht sowie Buchenfliche in
der Oberschicht (reprisentierend Faktor 3) und
Deckungsgrad der Oberschicht und Fichtenan-
teil in der Oberschicht (repréasentierend Faktor
4). In Vergleichen wurde zusitzlich tiberpriift,
ob die Schidigungsintensitit, das Vorhanden-
sein oder Fehlen von Totholz oder der Schluss-
grad der Kronen die Beobachtungshaufigkeit
der Arten beeinflussen (Tab. 9).

Nur bei 2 der 18 Arten, die mit geniigender
Dichte erfasst wurden, erreichten die multiplen
Modelle gute Anpassungswerte. Beim Buch-
fink und beim Zaunkonig bestimmen verschie-
dene Strukturvariablen (Tab. 9) iiber 40 % der
Varianz in den Dichteresiduen. Fiir 9 andere,
ebenfalls hdufig registrierte Arten kann die
Varianz der Dichte mit gut 20 % nur méssig
cut erklart werden. Keine guten Anpassungen
erreichen die multiplen Modelle bei den Arten
Singdrossel, Fichtenkreuzschnabel, Hecken-
braunelle, Rotkehichen sowie beim Wald-
baumldufer. Bei diesen 5 Arten vermogen die
verwendeten Strukturvariablen offenbar nicht
die wesentlichen Zusammenhénge zu erfassen,
die ihre Dichte bestimmen.

Ein Zusammenhang zwischen der Dichte der
Arten und dem Schédigungsgrad der Waldbe-
stinde zeigte sich bei 5 Vogelarten. Die He-
ckenbraunelle, die bereits bei der Analyse der
Verteilungen hiufiger in geschidigten Bestin-
den beobachtet wurde, konnte auch in grosse-
rer Dichte in solchen Waldbestinden festge-
stellt werden. Umgekehrt sind die vier Arten
Buchfink, Gimpel, Ménchsgrasmiicke und
Rotkehlchen in kleinerer Dichte in geschidig-
ten Bestinden beobachtet worden.

Als Beispiele nachfolgend die Ergebnisse fiir
zwei Vogelarten.

Zaunkonig: Das multiple Modell erklirt
43 % der Varianz der Beobachtungshiufigkei-
ten. Ein grosser Deckungsgrad der Arven in
der Oberschicht sowie eine deckende Kraut-
schicht reduzieren in den untersuchten Wald-
bestidnden die Dichte an Zaunkonigen.

Haubenmeise: Das multiple Modell erklirt
nur 20 % der Residuenvarianz. Ein grosser

Deckungsgrad an Fichten in der Oberschicht
sowie ein grosses Totholzvorkommen fordern
die Haubenmeise, eine deckende Krautschicht,
ein grosser Deckungsgrad der Oberschicht so-
wie eine grosse Bitterlich-Zahl wirken sich ne-
gativ auf die Dichte der Haubenmeise aus.

2.3. Gegenseitige Abhingigkeit der
Waldeigenschaften

Zur Beurteilung der strukturellen Eigenschaf-
ten und threr Auswirkungen auf die anséssigen
Vogelarten gehort auch die Analyse der Le-
bensraumeigenschaften. Die in diesen Analy-
sen als unabhéngig behandelten Variablen sind
nicht vollstindig frei, sondern variieren bei-
spielsweise gegenldufig (so etwa die Baumar-
ten in der Oberschicht: z.B. je mehr Fichten,
desto weniger Fohren) oder gleichsinnig (z.B.
je mehr Lérchen in der Oberschicht, desto
mehr Krautschicht). Im Rahmen unserer Fra-
gestellungen ist besonders wichtig, dass sich
die Schidigung, d.h. der Nadelverlust in der
Oberschicht, zumindest bei hoheren Intensité-
ten, direkt auf die strukturellen Merkmale aus-
wirken muss.

2.3.1. Faktorenanalyse der Waldstruktur-Va-
riablen

Eine Hauptfaktorenanalyse der 24 in die Aus-
wertungen einbezogenen Strukturvariablen er-
gab 4 Gruppen von Variablen mit grosserer In-
terkorrelation, die zusammen 48 % der Varianz
in der Struktur der Bestinde erkidren: (1) Arve
und Lirche in der Ober- und Mittelschicht. (2)
Baumhohe und der Deckungsgrad der Kraut-
schicht sind umgekehrt eng mit dem Anteil
Bergfohre in der Ober- und Mittelschicht kor-
reliert. Je hoher der Anteil Bergfohren, desto
geringer der Deckungsgrad der Krautschicht.
(3) Der Buchenanteil in der Oberschicht ist eng
mit dem Laubanteil in der Mittel- und Unter-
schicht korreliert. (4) Der Strauchanteil in der
Unterschicht ist negativ korreliert mit dem
Deckungsgrad in der Oberschicht, speziell mit
dem Deckungsgrad an Fichten. Variablengrup-
pe 1 erkldrt 17 % der Varianz, Gruppe 2 13 %,
Gruppe 3 10 % und Gruppe 4 8,7 %.

Die Faktorenanalyse ergab die Grundlage
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zur Auswahl der Variablen in den multiplen
Regressionsrechnungen (Kap. 2.2). Die Frgeb-
nisse werden auch zur Interpretation beigezo-
gen.

2.3.2. Zusammenhiinge zwischen Schidigung
und Waldstruktur

Die Schiddigungsintensitit eines Waldbestan-
des wird anhand der Blatt- und Nadelverluste
der Baumindividuen als Mittelwert bestimmt.
Da nicht alle Baumarten und -individuen im
gleichen Ausmass geschidigt sind, ist die er-
mittelte Schiddigungsintensitit unter anderem
von der Baumartenzusammensetzung in der
Oberschicht beeinflusst. Die folgenden Aus-
wertungsschritte informieren {iber diese Zu-
sammenhidnge innerhalb unserer Stichprobe
und dariiber, ob die Schidigung unabhingig
von der Baumartenzusammensetzung die
Waldstrukturen beeinflusst.

Der Gesamtdeckungsgrad der Oberschicht
variiert bei verschiedener Baumartenzusam-
mensetzung. Das Resultat der multiplen Re-
gression auf die Baumartenanteile in der Ober-
schicht zeigt, dass bei einem hohen Anteil an
Fichten der Deckungsgrad hoher ist, wihrend
Bestdnde mit Fohren oder Arven einen relativ
geringen Deckungsgrad aufweisen (R? = 0,45,
p < 0,001). Nach der rechnerischen Elimina-
tion dieser Unterschiede zeigt sich, dass der
Deckungsgrad der Oberschicht bei zunehmen-
der Schiadigungsintensitit leicht abnimmt (R2
= 0,02, p < 0,05). Bestdnde mit einem hohen
Schidigungsgrad besitzen zudem eine decken-
dere Krautschicht (Abb. 5) und einen héheren
Deckungsgrad an Zwergstrauchern, die zudem
durchschnittlich hoher sind. Bei einem Anstieg
der Schiadigungsintensitdt um 1 erhéht sich der
Deckungsgrad der Krautschicht im Mittel um
16 %, derjenige der Zwergstraucher um 15 %
(r=0,15,p<0,01; bzw. r=0,15, p < 0,01). Zu
beachten ist allerdings die grosse Streuung der
Werte. Beispielsweise deckt die Krautschicht
bei den relativ stark geschédigten Bestinden
meist mehr als die Hélfte des Bodens, es gibt
aber auch Bestinde mit einem sehr geringen
Deckungsgrad in der Krautschicht.

Bei den relativ geringen Schédigungsinten-
sitidten in den Untersuchungsflachen sind somit

Deckungsgrad der Krautschicht
100

80

60

40

20

0.50 1.00 1.50 2.00

Schadenintensitat

Abb. 5. Zusammenhang zwischen dem Deckungs-
grad der Krautschicht und der Schiadigungsintensitat.
Die Box zeigt den Interquartil-Bereich mit Median,
n = 308 homogene Flichen mit Schadenindex, r =
0,15, Spearman Rangkorrelation, p < 0,01. — Degree
of coverage by herbs in relation to the degree of tree
damage (Schadenintensidt). The box plot shows me-
dian and interquartil range.

nur wenige Zusammenhédnge zwischen Schidi-
gung und Struktur der Flichen nachweisbar.
Eine Abnahme des Deckungsgrades der Ober-
schicht sowie eine mittlere Zunahme des
Deckungsgrades der Krautschicht sind die ein-
zigen gesicherten Zusammenhinge, die sich
nachweisen lassen.

3. Diskussion
3.1. Grundlagen

Methodisch geht diese Untersuchung davon
aus, dass der Vogel aus dem Angebot an Habi-
tattypen eine Wahl trifft und dass die registrier-
ten Aufenthaltsorte diese Wahl reprisentativ
wiedergeben. Woran und wie sich ein Vogel
orientiert, ist fiir keine Art vollstdandig bekannt.
Einfliisse wie Strukturmerkmale des Waldes,
Vorkommen und Verteilung von Ressourcen,
die Art der Waldbewirtschaftung, die Wald-
schiidigung, das Sozialverhalten, die Konkur-
renz zwischen den Arten, die Aktivitdt von
Pridatoren sowie abiotische Faktoren sind
schon nachgewiesen worden (sieche Diskussion
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in Naef-Daenzer & Blattner 1989, Rosenzweig
1985).

Da ein Vogel jedoch nicht immer das ideale
Wohngebiet wihlen kann, sondern héufig mit
einem verfiigbaren, akzeptablen Habitat aus-
kommen muss, ergibt sich eine Variationsbrei-
te von genutzten Strukturen, die die Erkennung
der fiir den Vogel optimalen Strukturen er-
schwert. Aus der regelmissigen Anwesenheit
eines Vogels an einem bestimmten Ort kann
geschlossen werden, dass die dortigen Bedin-
gungen insgesamt zum Uberleben geeignet
sind, doch kann nicht eruiert werden, welche
Eigenschaft im Einzelnen den Ausschlag fiir
die Wahl gegeben hat.

Die Auswertungen untersuchen den Einfluss
von Waldstrukturen auf die Vogelarten auf der
Basis von kleinen, relativ homogenen Waldbe-
stinden mit einer mittleren Fliche von 2500
m?. Die Wohngebiete mancher Waldvigel,
speziell aber von raumbeanspruchenden Arten
wie z.B. dem Auerhuhn, sind deutlich grosser.
Rafe et al. (1985) zeigen, dass eine Vielfalt von
benachbarten Habitattypen die Artenzahl der
Vogel erhohen kann. Mit der vorliegenden Un-
tersuchung sind denn auch nicht die vollstindi-
gen Lebensanspriiche der Vogelarten erfasst,
jedoch Faktoren, die mit den Ursachen zusam-
menhéngen, warum eine Art in einem Waldbe-
stand gefunden wurde. Die Daten wurden in-
nerhalb von drei Jahren erfasst. Es ist allge-
mein bekannt, dass die Dichte der verschiede-
nen Vogelarten in Waldbestinden iiber die Zeit
fluktuieren kann. Nielsson (1979) stellte in
einer S-jahrigen Untersuchung jedoch fest,
dass die relativen Haufigkeiten der Vogelarten
dabei konstant blieben.

Die Variabilitit in der Dichte der einzelnen
Arten erlaubt somit zu analysieren, auf welche
Habitateigenschaften die Tiere ansprechen und
wie stark sie dies tun. Die getroffene Variab-
lenwahl beriicksichtigt keineswegs alle Gros-
sen, die das Verteilungsmuster der waldbewoh-
nenden Vogel beeinflussen. Bei den einbezo-
genen Struktureigenschaften handelt es sich
durchwegs um solche, die mit grosster Wahr-
scheinlichkeit nur mittelbar wirken, indem sie
das Angebot der wesentlichsten Ressourcen
wie Nahrungsquellen, Nist- und Deckungs-
moglichkeiten usw. bestimmen. Damit be-

schreiben die Resultate Bedingungen, unter de-
nen Vogelarten in bestimmter Dichte vorkom-
men, nicht aber weshalb dies so ist.

Bei den Schiden in den untersuchten Bestéin-
den handelt es sich um leichte bis mittelstarke
Verlichtungsgrade. In 17 % der Bestinde ha-
ben die Bidume kaum Schéden oder nur leichte
Kronenverlichtungen (Verlichtungsstufe <1),
und nur gut 5 % der Bestinde sind von einem
durchschnittlich mittelstarken Verlichtungs-
grad (Verlichtungsstufe >2) mit mehr als 25 %
Blatt- und Nadelverlust betroffen. Die Analy-
sen untersuchen also die Auswirkungen von
sehr schwachen bis mittelstarken Waldschi-
den. Viele der bisherigen Studien iiber die
Auswirkungen von Waldschéden betreffen da-
gegen sehr stark geschidigte bis teilweise ab-
sterbende Wilder (z. B. Flousek 1989, Lem-
berk 1989, Zang 1990, Capek 1991, Mockel
1992).

Fiir die Auswertungen erschwerend ist der
Umstand, dass die Schidigung von Bdumen
eines Bestandes keineswegs gleichférmig ist.
Gesunde und mehr oder weniger kranke Baum-
individuen konnen unmittelbar nebeneinander
stehen. Der Aktionsraum eines Vogels umfasst
also in der Regel viele unterschiedlich stark ge-
schidigte Biume, die von den Végeln auch ge-
zielt aufgesucht werden (Naef-Daenzer 1993).
Der Schidigungsgrad des Bestandes wird in
den forstlichen Karten fiir einen ganzen Be-
stand angegeben und als Mittelwert der Kro-
nenverlichtungen der verschiedenen Baumin-
dividuen bestimmt. Daraus ergibt sich eine Un-
schirfe in der Zuordnung von Vogelregistrie-
rungen zu Intensitétsstufen des Waldschadens,
welche Zusammenhéinge zwischen Vogelart
und Waldschaden verschleiern kann. So ist bei-
spielsweise denkbar, dass ein kleiner Horst
schwer geschidigter Bdume in einem relativ
gesunden Bestand Vogelarten anzulocken ver-
mag.

3.2. Relative Haufigkeit der Vogelarten

Schon seit ldingerem wurden die Beziehungen
zwischen der Waldvegetation und den bewoh-
nenden Vogelarten qualitativ untersucht (Koch
1975, 1976, Eiberle 1979).

Die verschiedenen Waldtypen beherbergen
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Je typische Artenspektren (Christen 1983, Mo-
simann et al. 1987). Wihrend die Avifauna
eines Waldtyps durch den Standort und die
Baumartenzusammensetzung grob bestimmt
ist, zeigen Naef-Daenzer & Blattner (1989) am
Beispiel der eichenreichen Laubmischwilder,
dass auch innerhalb eines Waldtyps die Vertei-
lung der Vogelarten durch die Struktur der Ve-
getation stark beeinflusst wird und trotz einer
dhnlichen Artenzusammensetzung die relati-
ven Hiaufigkeiten der Arten sehr unterschied-
lich sind.

Innerhalb der Nadelwaldgesellschaften wei-
sen die drei Hauptgruppen, die sich aufgrund
der Baumarten in der Oberschicht unterschei-
den, ebenfalls eine sehr dhnliche Vogelartenzu-
sammensetzung, jedoch eine deutlich unter-
schiedliche Verteilung der relativen Haufigkei-
ten der Arten auf.

Wie beim ersten Teil der Untersuchungen im
Laubwald zeigen die Auswertungen der Arten-
zahlen, dass der generelle Charakter eines Be-
standes die Artenzahl bestimmt. Sowohl in
Laub- wie in Nadelwildern spielt das Bestan-
desalter eine entscheidende Rolle. Wihrend im
Laubwald weiter die Baumartenzusammenset-
zung der Oberschicht bedeutend ist, wirken im
Nadelwald die Baumhohe und die mit Krautern
bedeckte Fléche positiv auf die Zahl der Vo-
gelarten. Zusitzlich beeinflusst im Nadelwald
die Baumartenzusammensetzung in der Ober-
und Mittelschicht die Artenzahl. Zusammenge-
fasst sind es hdufig dltere, lichte Bestinde mit
einer grossen Deckungsschicht an Kriutern,
die sich im Nadelwald durch eine grosse Ar-
tenvielfalt auszeichnen. Peck (1989) stellte in
Aufforstungen eine positive Korrelation der
Anzahl vorhandener Baumarten mit der Arten-
zahl an Vogeln fest.

Unsere Auswertungen iiber die Auswirkun-
gen der Waldschiden ergeben nur bei der
Hilfte der durch Clusteranalysen ermittel-
ten Waldbestinde (Subgruppen) einen Einfluss
der Schidigungsintensitit auf die Verteilung
der Vogelarten. Tannenhiher, Haubenmeise,
Waldbaumldufer und Wintergoldhdhnchen ha-
ben sich eher in geschidigten Bestinden aufge-
halten. Beim Vergleich der iiberall kleinen Ab-
weichungen iiber alle Subgruppen ergibt sich
auch fiir die Heckenbraunelle und das Winter-

goldhdhnchen eine signifikante Tendenz, hiu-
figer in geschidigten Bestdnden zu weilen. Bei
diesen beobachteten Abweichungen in unserer
Untersuchung konnte es sich um die Auswir-
kungen der méssigen Schiden handeln:

Der Tannenhiher sucht Zapfen von Nadel-
biumen zur Nahrungssuche auf (Mattes 1982).
Er konnte von einer erhthten Fruktifikation,
wie sie bei geschéddigten Bestdnden beobachtet
wird, profitieren.

Haubenmeise, Waldbaumliufer und Winter-
goldhdhnchen sind Arten, die als Insekten-
fresser gezielt geschwichte Bdume mit hohem
Insektenbefall nutzen konnten. Tapio et al.
(1997) zeigen einen Einfluss von Waldschiden
durch Luftverschmutzung von einer Industrie-
anlage auf das Nahrungsangebot fiir Kohlmei-
sen: Bei hoher Schadstoff-Konzentration in der
Nihe der Anlage waren Raupen selten, sie er-
reichten in einer Distanz von 2—4 km zur An-
lage die grosste Dichte und nahmen in weiterer
Entfernung wieder ab. Sowohl Bruterfolg wie
Nestlingswachstum korrelierten positiv  mit
dem Beuteangebot. Mockel (1992) beschreibt
eine dhnliche, jedoch nicht raumliche, sondern
zeitliche Entwicklung des Einflusses von
Waldschidden auf Haubenmeisen. Er beobach-
tete bei dieser insektivoren Art in einem Ge-
biet mit zunehmendem Waldschaden temporir
eine Populationszunahme und im fortgeschrit-
tenen Stadium des Waldzerfalls eine Abnahme.
Oelke (1989) stellte in stark geschidigten Fich-
tenforsten Reduktionen bei Goldhihnchen,
Amseln, Singdrosseln und Heckenbraunellen
und das Verschwinden von Rotkehlchen und
Haubenmeisen fest.

Tannenmeise, Berglaubsinger und Buchfink
haben sich eher in gesunden Bestinden aufge-
halten. Von der Tannenmeise wird aus stark
geschidigten Waldbestinden von Populations-
abnahmen bis hin zum Verschwinden der Art
berichtet (Zang 1990, Mockel 1992).

3.3. Dichte der Vogelarten

Die aus den Hauptgruppen aufgrund von wei-
teren Waldstrukturmerkmalen gebildeten Sub-
gruppen der Waldbestidnde unterscheiden sich
stark in den relativen Haufigkeiten der vor-
kommenden Vogelarten. Dies macht deutlich,
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dass feinere Unterschiede in der Schichtung
und der Baumartenzusammensetzung nicht die
Artenzahl beeinflussen, sondern die Dichte der
Vogelarten. Unter giinstigen Bedingungen mit
reichen Ressourcen konnen die Aktionsrdume
kleiner und die Individuendichten grésser wer-
den (z.B. Gliick & Gotz 1985).

Die gepriiften Strukturvariablen konnen
nicht alle Aspekte beriicksichtigen, welche
Verteilungsmuster und Dichte der Vogelarten
beeinflussen. Es ist deshalb nicht erstaunlich,
dass die multiple Priifung der .Dichte nicht
iiberall das gleich gute Resultat erbrachte.

Fir Buchfink und Zaunk6nig beschreiben
die signifikanten Strukturvariablen gut die
Wechselwirkungen, die die Dichte der Arten
beeinflussen. Fiir die einzelnen Strukturkom-
ponenten kann quantitativ abgeleitet werden,
wieviel davon notwendig ist, um eine Vogelart
in einer bestimmten Dichte erwarten zu kon-
nen.

Schwager (1984) stellte im Nadelwaldgebiet
einen positiven Einfluss der vertikalen Schich-
tung auf die Gesamtdichte aller Arten fest.

Einfliisse von Waldschdden auf die Sied-
lungsdichte von Waldvogeln sind verschie-
dentlich beschrieben worden. Meist sind die
untersuchten Waldbestédnde durch Schwerme-
talle oder Luftschadstoffe schwer geschadigt
oder teilweise zerstort. Lemberk (1989) berich-
tet von einer um 60 % reduzierten Dichte der
Brutvogelarten. Knistautas (1983) und Zang
(1998) stellten bei Kohlmeisenpopulationen
Reduktionen in der Bestandesdichte fest.

Die Resultate der Auswertungen konnen als
Basis fiir Empfehlungen zur Erhaltung der spe-
zifischen Biotopeigenschaften der behandelten
Waldtypen oder zur Forderung von einzelnen
Vogelarten dienen.

Dank. G. Ackermann und H. Jenny haben die Daten
aufgenommen und zusammen mit den Projektleitern
N. Zbinden und H. P. Pfister das methodische Kon-
zept der Studie erarbeitet. Forstingenieur U. Biihler
unterwies uns in den Techniken der Waldstruktur-
Erhebung und arbeitete gemeinsam mit W. Christen
bei der Diskussion der forstlichen Aspekte mit. Das
Forstinspektorat Graubiinden, die Kreisoberforster
und Revierférster der Untersuchungsgebiete im
Kanton Graubiinden haben unsere Arbeit gefordert,
indem sie uns Waldschaden-Unterlagen zur Verfu-
gung stellten, bei der Bewirtschaftung der Probe-

streifen Riicksicht nahmen und Bewilligungen erteil-
ten. Forstadjunkt M. Fischer fiihrte uns in die Inter-
pretation der Infrarot-Luftbilder ein. W. Keller von
der Eidg. Anstalt fiir das forstliche Versuchswesen
in Birmensdorf gab uns Auskiinfte zur Schitzung
des Bestandesalter. M. Nuber hat die Bestandes-
flichen digitalisiert. T. Hotz, C. Marti, N. Zbinden,
D. Bernet und ein anonymer Reviewer haben ein
fritheres Manuskript gelesen und wichtige Anderun-
gen und Korrekturen vorgeschlagen. Das Bundesamt
fiir Umwelt, Wald und Landschaft, Eidg. Forstdirek-
tion, und die Karl-Mayer-Stiftung haben das Projekt
finanziell unterstiitzt. Allen danken wir herzlich.

Zusammenfassung

In einem Forschungsprogramm der Schweizerischen
Vogelwarte wurden die Auswirkungen von Wald-
schiden auf die Vogelgemeinschaften unterschiedli-
cher Waldtypen untersucht. Ein erster Teil beschéf-
tigte sich mit den eichenreichen Laubmischwildern
der Region Basel. Im hier présentierten zweiten Teil
werden die Vogelartengemeinschaften in 4 Typen
von Nadelwilldern im Kanton Graubiinden analy-
siert. In 240 Waldbestdanden wurden 6990 Vogelbe-
obachtungen registriert. Es wurde untersucht, wel-
chen Einfluss die Waldeigenschaften einschliesslich
der Schidigung auf die Artenzusammensetzung so-
wie Verteilung und Individuendichte der Vogelarten
haben. Cluster-Analysen ergaben 15 Gruppen mit
strukturell relativ einheitlichen Waldbestdanden. Die-
se unterschieden sich signifikant in ihrer Vogelarten-
zusammensetzung. Die Artenzahl hing von der Be-
standesgrosse und dem Waldtyp ab und korrelierte
positiv mit der Flache der Krautschicht, mit dem Ar-
venanteil in der Mittelschicht, dem Lirchenanteil in
der Oberschicht und dem Anteil alter Bdume (ge-
messen an der Baumhohe und einem Index fiir die
Anzahl dicker Bdume). Zum Beispiel bewirkt im
Mittel eine Zunahme um 1000 m? Lirche eine Zu-
nahme um eine Vogelart. Die Individuendichten der
Vogelarten korrelieren mit verschiedenen Vegeta-
tionsparametern.

Die untersuchten Waldbestinde waren schwach
bis mittelstark geschddigt. Mit zunehmender Scha-
denintensitidt wurde ein erhohter Deckungsgrad der
Krautschicht festgestellt, jedoch waren nur schwa-
che Effekte auf Vorkommen und Dichte der Vogel-
arten nachzuweisen. Die Analysen geben Auskunft
tiber Unterschiede in der Avifauna von Nadelwil-
dern in bezug auf Verdnderungen der Waldstruktur
und Baumartenzusammensetzung.
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