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The Western Capercaillie is a forest grouse known to be sensitive to distur-
bance and with requirements for high-quality habitats. During the last deca-
des, habitat quality strongly declined while recreation activities significantly 
increased. This study confirmed that Capercaillie strongly respond to humans, 
especially to off-trail winter recreation activities. Flushing distance was larger 
in areas with high recreation intensity or hunting pressure than in undisturbed 
forest patches. During the ski season, Capercaillie avoided forest patches with 
high recreation intensity within their home ranges. Furthermore, they showed 
increased stress hormone levels with decreasing distance to the next location 
with winter recreation activity. The establishment of wildlife refuges or the 
setting up of regulations requiring winter recreationists to stay on trails enable 
Capercaillie to use its important habitats, even if they lie close to winter tou-
rism centers. 

Dominik Thiel, Schweizerische Vogelwarte, CH–6204 Sempach, E-Mail dominik.thiel 
@ag.ch; Susanne Jenni-Eiermann, Schweizerische Vogelwarte, CH–6204 Sempach, E-
Mail susi.jenni@vogelwarte.ch; Lukas Jenni, Schweizerische Vogelwarte, CH–6204 Sem-
pach, E-Mail lukas.jenni@vogelwarte.ch

Das Auerhuhn als Charaktervogel zusammen-
hängender und strukturreicher Bergwälder gilt 
als besonders störungsempfindlich. Es wird 
vermutet, dass nebst sinkender Lebensraum-
qualität Störungen durch Freizeitaktivitäten zu 
den starken Bestandsrückgängen der letzten 
Jahrzehnte beigetragen haben (Storch 2000a, b, 
Mollet et al. 2003). Durch das vermehrte Auf-
kommen von neuen, von Anlagen unabhängi-
gen Trendsportarten wie Schneeschuhlaufen, 
Gleitschirmfliegen und Variantenskifahren hat 
der Einfluss von Freizeitaktivitäten auf Wild-
tiere an Bedeutung gewonnen (Ingold 2005). 
Die herkömmlichen Wintersportarten wie 
Langlaufen, Skifahren und Winterwandern wa-
ren meist auf bestimmte Flächen beschränkt. 
Durch die nichtanlagegebundenen Sportarten 
werden auch bisher kaum begangene Flächen 

betroffen, darunter Rückzugsgebiete und Win-
tereinstände von seltenen oder empfindlichen 
Tierarten wie Birkhuhn Tetrao tetrix und Gäm-
se Rupicapra rupicapra. Durch das Schnee-
schuhlaufen werden insbesondere die anhin 
noch wenig tangierten flachen Bergwaldpartien 
mit ihren Tierarten wie Auerhuhn Tetrao uro-
gallus und Rothirsch Cervus elaphus in Mitlei-
denschaft gezogen. Freizeitaktivitäten sind für 
Wildtiere besonders dann problematisch, wenn 
der Mensch für sie unvorhersehbar und plötz-
lich auftritt, weil dadurch eine Gewöhnung 
verunmöglicht wird und sie deshalb meist zur 
Flucht getrieben werden (Miller et al. 2001).

In Berggebieten besitzen Freizeitaktivitäten 
im Winter für Wildtiere ein grosses Störungs-
potential. Sie sind im Winter intensiver als 
im Sommer, finden häufiger abseits der Wege 
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statt, und die Wildtiere befinden sich in einem 
energetisch sensiblen Zustand. Dies gilt ganz 
besonders für das Auerhuhn. Es ernährt sich 
im Winter ausschliesslich von Koniferenna-
deln (Klaus et al. 1989). Nadeln stehen zwar 
unbeschränkt zur Verfügung, sie sind aber sehr 
energiearm und schwer verdaulich (Klaus et al. 
1989). Daraus resultiert eine lange Verdauungs-
zeit und eine stark limitierte Energieaufnahme. 
Das Auerhuhn hat sich an diese Bedingungen 
angepasst, indem es die Aktivitätsphasen im 
Winter auf wenige Stunden reduziert (Gjerde 
& Wegge 1987) und die Raumnutzung stark 
einschränkt (Storch 1993). Fluchtreaktionen 
als energiezehrende Aktivitäten können des-
halb im Winter schnell zu einem gefährlichen 
Energiedefizit führen. Nebst dem stark einge-
schränkten Energiebudget und den oft ähnli-
chen Lebensraumpräferenzen von Auerhüh-
nern und Wintertouristen führen zwei weitere 
Gründe zu einer möglichen Störungsempfind-
lichkeit des Auerhuhns: Das Auerhuhn wird in 
den meisten Ländern ausserhalb der Schweiz 
und Deutschland noch bejagt, und es ist relativ 
gross und schwer. Grosse Wildtiere haben grös-
sere Fluchtdistanzen vor Menschen als kleine 
(Blumstein et al. 2005, Laursen et al. 2005).

Aufgrund von Beobachtungen, dass lokal 
Auerhuhnbestände mit der Zunahme von Win-
tersportaktivitäten zurückgingen (Brenot et al. 
1996) oder Balzplätze aufgegeben worden sind 
(Labigand & Munier 1989), vermutet man seit 
langem, dass Auerhühner besonders störungs-
anfällig sind. Ziel der hier zusammengefassten 
Dissertation von Dominik Thiel (Thiel 2007) 
war es, den Einfluss von ausgewählten Winter-
sportaktivitäten des Menschen auf Auerhuhn-
individuen zu untersuchen. Dabei wurden nicht 
nur das räumliche und zeitliche Verhalten der 
Auerhühner in Abhängigkeit von Freizeitak-
tivitäten untersucht, sondern auch die Stress-
physiologie. Andere Studien haben gezeigt, 
dass Wildtiere trotz des Fehlens von Verhal-
tensantworten auf Menschen physiologisch ge-
stresst sein können (Walker et al. 2005), dass 
aber umgekehrt trotz auffälligen Verhaltens 
keine physiologische Stressreaktion vorliegen 
kann (Müller et al. 2006). Die Kombination 
beider Methoden hilft zu erkennen, ob Auer-
hühner auf Freizeitaktivitäten tatsächlich mit 

einer Verhaltensreaktion und/oder mit physio-
logischem Stress reagieren. 

Aufgrund methodischer Schwierigkeiten 
und zeitlicher Beschränkungen befassten wir 
uns nicht mit dem direkten Einfluss von Frei-
zeitaktivitäten auf die Reproduktion, den Ge-
sundheitszustand oder gar auf den Bestand 
von Lokalpopulationen. Mit der Messung der 
Stresshormonkonzentration erfassten wir je-
doch einen wichtigen Indikator der «Fitness». 
Es ist nämlich erwiesen, dass chronisch erhöhte 
Stresshormonkonzentrationen schwerwiegende 
Folgen für die Reproduktion, das Immunsys-
tem und das Überleben der Tiere haben (Sa-
polsky et al. 2000). 

1. Material und Methoden

1.1. Fluchtverhalten

Die Datenaufnahme fand in Kerngebieten von 
Winterlebensräumen mehrerer Auerhuhnpo-
pulationen statt: im Südwest-Schwarzwald 
(Deutschland 47°51’ N, 8°00’ E) in den Jahren 
2003–2005 durch D. Thiel und Mitarbeitende, 
in den französischen Pyrenäen (42°43’ N, 1°00’ 
E; Beille und Esbas) in den Jahren 1984–1996 
durch E. Ménoni und J.-F. Brenot. In den Py-
renäen kommt die Unterart T. urogallus aqui-
tanicus (Ménoni 1991) vor. Ein Schneeschuh-
läufer oder Wanderer durchquerte zwischen 
Oktober und März Auerhuhn-Lebensräume 
abseits von Wegen und entlang von Höhenli-
nien und mass die Distanz zwischen ihm und 
den auffliegenden Auerhühnern. Jedes Gebiet 
wurde 1–2-mal pro Winter begangen. Bei jeder 
Beobachtung wurden 6 Variablen aufgenom-
men: Geschlecht (Hahn, Henne), Standort des 
Huhns (Boden, Baum), Datum, Gruppengrösse 
(einzeln, mehrere), ein Mass für die Vegetati-
onsdichte als Index für die Sichtbarkeit zwi-
schen Mensch und Auerhuhn (4 Kategorien 
im Schwarzwald; Kronenschlussgrad in den 
Pyrenäen) und ein Mass der Intensität der Frei-
zeitaktivitäten. Im Schwarzwald und in Beille 
wurden die Wintersportaktivitäten in den Kate-
gorien gering, mässig und hoch erfasst, in Es-
bas der Jagdruck in zwei Kategorien (jagdfrei, 
bejagt). Im Schwarzwald wird das Auerhuhn 
nicht mehr bejagt, in Beille hingegen wurde 
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überall gejagt. Dafür waren die Wälder in Es-
bas frei von jeglicher touristischen Nutzung, 
und die Jagdintensität variierte von Teilgebiet 
zu Teilgebiet. Mit einem General linear model 
(GLM, Typ I) wurde untersucht, welche Fak-
toren die Fluchtdistanz beeinflussen. Aufgrund 
der Unterschiede im Lebensraum und der Art 
der Freizeitnutzungen wurden die Daten der 
drei Auerhuhnpopulationen getrennt analysiert. 

1.2. Raumnutzung

Die Telemetriestudie fand im Südwest-
Schwarzwald zwischen 900–1400 m in einem 
Kernlebensraum des Auerhuhns statt (28 km2). 
Die Wälder wurden von Fichte Picea abies, 
Buche Fagus sylvatica und Weisstanne Abies 
alba dominiert. Das Gebiet wurde im Winter 
intensiv zum Skifahren, Langlaufen und Win-
terwandern genutzt, verfügte aber auch über 
Waldstücke ohne Freizeitaktivitäten. Die zwei 
Untersuchungsgebiete «Ost» (Winterwander-
wege, Ski- und Langlaufloipen sowie ein Win-
tersport-Hotel) und «West» (Winterwander-
wege, Langlaufpisten, Biathlonanlage) waren 
durch ein 5 km breites Tal getrennt. Im Sep-
tember und Oktober 2003 und 2004 wurden 7 
Auerhähne und 8 Auerhennen mit Bodennetzen 
gefangen, beringt und besendert. Die Hühner 
wurden in den 3 Wintern 2003/04–2005/06 
vom 1. November bis 31. März regelmässig 
geortet. Wir definierten pro Winter 2 Zeitab-
schnitte, weil die Intensität und Standorte der 
Wintersportaktivitäten stark variierten. Die Pe-
riode «Vor der Skisaison» dauerte vom 1. No-
vember bis zum Start des Skibetriebes mit dem 
ersten grossen Schneefall. Die Periode «Wäh-
rend der Skisaison» begann mit dem Start des 
Skibetriebs und dauerte bis zum 31. März. Alle 
Individuen mit mehr als 22 Peilungen pro Pe-
riode wurden in die Analysen eingeschlossen. 
Die Streifgebiete (home ranges) wurden mit der 
Methode «Minimum convex polygon» (MCP) 
berechnet, getrennt für die beiden Perioden. Für 
Auerhühner ungeeignete Flächen wie grössere 
unbewaldete oder sehr steile Flächen (> 40°) 
wurden von den Analysen ausgeschlossen. Zur 
Berechnung der Habitatpräferenz wurden 2 für 
Auerhühner bekannte Variablen für Habitat-
qualität gemessen und definiert: Hangneigung 

(HANG1: 0–10°; HANG2: 10–40°) und In-
tensität der Wintersportaktivitäten (SPORT1: 
gering, SPORT2: mässig, SPORT3: hoch). Die 
beiden Variablen wurden zu 6 Habitattypen 
vereint (HANG1SPORT1, HANG1SPORT2, 
usw.). Flächen mit hoher Intensität der Winter-
sportaktivitäten waren sämtliche regelmässig 
genutzten Tourismus-Infrastrukturen wie Ski-
pisten, Wanderwege usw. mit einem Puffer von 
50 m (50 m = Fluchtdistanz Auerhuhn, Thiel et 
al. 2007a). Flächen mit geringer Intensität der 
Wintersportaktivitäten waren alle Waldgebie-
te, die für Menschen aufgrund der Topografie 
oder von Zugangsbeschränkungen unzugäng-
lich waren. Die restlichen Flächen bekamen die 
Zuteilung «mässig». Die Intensität der Winter-
sportaktivitäten unterschied sich zwischen den 
beiden Perioden stark, weshalb die Flächen 
mit mässiger und hoher Intensität (SPORT2 
und SPORT3) während der Skisaison deutlich 
stärker genutzt waren als dieselben Kategorien 
vor der Skisaison. Die Flächen der Kategorie 
SPORT1 wurden hingegen in beiden Perioden 
nicht oder kaum von Menschen begangen. 

Um zu testen, ob die Raumnutzung der Auer-
hühner von Wintersportaktivitäten beeinflusst 
wurde, verglichen wir das Angebot der 6 Habi-
tattypen mit der effektiven Nutzung für beide 
Perioden getrennt (compositional analysis; Ae-
bischer et al. 1993), und zwar auf 2 räumlichen 
Skalen. Zuerst verglichen wir auf Landschafts-
ebene die Zusammensetzung der 6 Habitatty-
pen innerhalb der Streifgebiete (Nutzung) mit 
dem Angebot der Habitattypen im gesamten 
Untersuchungsgebiet. Damit konnten wir tes-
ten, ob die Streifgebiete in Gebieten bestimm-
ter Habitattypen lagen. Danach verglichen wir 
auf kleiner räumlicher Skala die Habitatnut-
zung innerhalb der Streifgebiete (Peilpunkte 
in Habitattypen als Nutzung) mit dem Angebot 
der verfügbaren Habitattypen im Streifgebiet. 
Damit wurde getestet, ob Auerhühner inner-
halb ihrer Streifgebiete bestimmte Habitatty-
pen meiden oder bevorzugen. 

1.3. Stressphysiologie

In einer Vorstudie konnten wir zeigen, dass die 
Konzentration von Abbauprodukten des Stress-
hormons Corticosteron (KCA) im Auerhuhn-
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kot mit einem Enzymimmunoassay verlässlich 
gemessen werden kann, sofern die Kotproben 
nicht über mehrere Tage einer Umgebungstem-
peratur von > + 9° C ausgesetzt sind (Thiel et 
al. 2005). 

In den beiden Wintern 2003/04 und 2004/05 
sammelten wir vom 1. November bis zum 31. 
März in 3 Untersuchungsgebieten frische Kot-
proben von Auerhühnern: Südwest-Schwarz-
wald, Schweizer Jura und Schweizer Alpen. Im 
Schwarzwald sammelten wir zudem Kotpro-
ben von den besenderten Auerhühnern (s. Kap. 
1.2). 

Im Schwarzwald und im Jura wurden die 
Wälder von der Fichte dominiert. Die Baum-
artenzusammensetzung der Wälder in den 
Schweizer Alpen (von den Berner Alpen im 
Westen bis ins Engadin/Münstertal im Osten) 
variierte stark mit verschiedenen Anteilen von 
Fichte, Weisstanne, Lärche und verschiedenen 
Föhren-Arten (Pinus sp.), wurde jedoch entwe-
der von Fichte oder Föhre dominiert. Die Art 
und Intensität der Wintersportaktivitäten wäh-
rend der Sammelperiode variierten ebenfalls 
stark von intensiv genutzten Ski-, Langlauf- 
und Tourenskigebieten bis zu Wäldern, die von 
Menschen kaum begangen wurden. 

Die Kotproben wurden von einer Person ge-
sammelt, die die Auerhuhn-Kerngebiete ent-
lang von Höhenlinien durchquerte. Kotproben 
eines Huhns vom gleichen Geschlecht inner-
halb eines Kreises mit einem Radius von 300 m  
wurden demselben Individuum zugeordnet. 
Diese Zuordnung wurde aus statistischen 
Gründen zur Reduktion der Pseudoreplikation 
gewählt und war aus folgenden Gründen eine 
plausible Annäherung an die tatsächliche Zu-
ordnung zu Individuen: Das Geschlecht der Au-
erhühner kann anhand der Kotgrösse bestimmt 
werden (Thiel et al. 2007b), Auerhühner besit-
zen im Winter sehr kleine Streifgebiete (durch-
schnittlich 177 ha; Storch 1993), und wir sam-
melten nur frische Kotproben nach dem letzten 
Schneefall. Pro Individuum wurden 5–15 Kot-
würste gesammelt. Folgende Variablen wurden 
notiert: Untersuchungsgebiet (GEBIET), Ge-
schlecht (SEX), Datum (DATUM), dominie-
render Waldtyp (WALD: Fichte oder Föhre), 
Temperaturminimum der letzten 3 Tage der  
nächsten Meteorologischen Station (TEMP), 

Kottyp (KOTTYP: während des Schlafens oder 
Fressens auf dem Baum ausgeschieden oder 
auf dem Boden während des Ruhens oder beim 
Gehen abgegeben) und Distanz bis zur nächs-
ten Wintersportaktivität (SPORTDIST: Skilift, 
Skipisten, Wanderweg, Strasse usw.). Zudem 
wurde die Intensität der Wintersportaktivitäten 
am Fundort der Kotprobe mit einer Variablen 
mit 3 Kategorien notiert: gering (Kotproben 
in Wäldern ohne menschliche Nutzung), hoch 
(Kotproben innerhalb von 50 m zum Ort der 
nächsten Wintersportaktivität), mässig (alle üb-
rigen Kotproben; Definition dieser Kategorien 
s. oben in Kap. 1.2).

Die Daten wurden für die beiden Waldty-
pen «Fichte» (290 Kotproben vom Schwarz-
wald, 101 vom Jura, 277 von den Alpen), und 
«Föhre» (462 Kotproben nur aus den Alpen) 
aus folgenden Gründen getrennt analysiert: (1)  
Auerhühner bevorzugen als Winternahrung Föh-
rennadeln deutlich vor Fichtennadeln (Schroth 
et al. 2005), (2) Föhrennadeln haben für Auer-
hühner rund 20 % mehr verwertbare Energie 
pro Trockengewicht (Lieser et al. 2006), und 
(3) unterscheiden sich die beiden Waldtypen in 
ihrer Struktur und Ökologie deutlich (Fichten-
wälder gegenüber offenen lichten Föhrenwäl-
dern mit geringem Kronenschlussgrad).

Die Konzentration der Corticosteron-Ab-
bauprodukte KCA wurde gemäss Thiel et 
al. (2005) im Labor gemessen und mit einem 
mixed model (REML) mit dem Individuum als 
«Zufallsvariable» analysiert. 

2. Ergebnisse

2.1. Fluchtverhalten

Auerhühner flüchteten auf eine mittlere Dis-
tanz von 27 ± 0,6 m (SE; n = 752) in einem 
Bereich von 1–104 m (Abb. 1). 90 % aller 
Fluchten fanden innerhalb von 50 m statt. Au-
erhähne flüchteten auf eine grössere Distanz 
(31 ± 0,9 m) als Auerhennen (22 ± 0,6 m). Die 
Sichtbarkeit zwischen Winterwanderer und Au-
erhuhn hatte einen signifikanten Einfluss auf 
die Fluchtdistanz in allen untersuchten Popu-
lationen (Schwarzwald, Beille, Esbas). Je bes-
ser das Auerhuhn von der Vegetation verdeckt 
war, umso geringer war die Fluchtdistanz von 
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Hähnen und Hennen (Abb. 2). Die Intensität 
der Wintersportaktivitäten und der Jagddruck 
beeinflussten die Fluchtdistanz signifikant. 
Im Schwarzwald stieg die Fluchtdistanz mit 

zunehmender Intensität der Wintersportakti-
vitäten, jedoch nur bei den Hähnen (Abb. 3) 
und für Auerhühner in Gruppen. In Beille war 
der Einfluss der Wintersportaktivitäten auf 
die Fluchtdistanz vom Datum abhängig: Die 
Fluchtdistanz variierte in Gebieten mit geringer 
oder mässiger Intensität, war jedoch konstant 
hoch in Gebieten mit intensivem Wintersport-
betrieb. In Esbas flüchteten Auerhühner auf 
grössere Distanzen in Gebieten mit Jagdbetrieb 
als in jagdfreien Gebieten. Dieser Jagdeinfluss 
war aber vom Datum und vom Geschlecht ab-
hängig. Hähne flüchteten auf viel grössere Dis-
tanzen vor einem Wanderer in bejagten (48 ± 
4,3 m) als in unbejagten (29 ± 2,3 m) Gebieten, 
was bei den Hennen nicht zutraf. In bejagten 
Gebieten war die Fluchtdistanz zur Jagdzeit im 
Herbst am höchsten und sank danach kontinu-
ierlich bis Ende Winter. In unbejagten Gebieten 
war die Fluchtdistanz über dieselbe Zeitspanne 
konstant tief. Der Einfluss der Jagd war zudem 
vom Standort des Huhns abhängig. Fluchtdis-
tanzen von Auerhühnern auf Bäumen variierten 
nicht mit dem Jagddruck. Hingegen flüchteten 
Auerhühner am Boden auf viel grössere Dis-
tanzen in bejagten (36 ± 5,2 m) als in unbejag-
ten Gebieten (21 ± 1,9 m). 

Abb. 1. Häufigkeit (%) der Fluchtdistanzen grup-
piert in 10-m-Klassen von Hennen (schwarz) und 
Hähnen (weiss) von 752 Fluchtereignissen aus den 
französischen Pyrenäen und aus dem Schwarzwald. 
– Frequencies (%) of flushing distances grouped 
in categories of 10 m of females (black) and males 
(white) of 752 flushing events in the French Pyrenees 
and the Black Forest.

Abb. 2. Mittlere Fluchtdistanzen (± SE) von Hähnen 
(schwarz) und Hennen (weiss) in Abhängigkeit vom 
Kronenschlussgrad im Untersuchungsgebiet Beille 
in den französischen Pyrenäen. Stichprobengrössen 
(n) sind für Hähne (oben) und Hennen (unten) an-
gegeben. – Relationship between canopy cover and 
mean flushing distance (± SE) of Capercaillie males 
(black) and females (white) in the study area Beille 
in the French Pyrenees. Sample sizes are given for 
males (upper values) and females (lower values).

Abb. 3. Mittlere Fluchtdistanzen (± SE) aus dem 
Schwarzwald für Hähne (n = 129, schwarz) und Hen-
nen (n = 134, weiss) in Abhängigkeit von der Inten-
sität der Wintersportaktivitäten. – Flushing distances 
(mean ± SE) of Capercaillie males (black) and fe-
males (white) among 3 winter recreation intensities. 
Sample sizes are given for males (upper values) and 
females (lower values).
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2.2. Raumnutzung

Touristisch intensiv genutzte Flächen um das 
Hotel, die Biathlonanlage und die Ski-Pisten 
wurden von den Auerhühnern vor der Skisai-
son, aber kaum mehr während der Skisaison 
genutzt (Abb. 4). Im Gegensatz dazu wurden 
Waldflächen um Langlaufloipen vor und wäh-
rend der Skisaison benutzt. Vor der Skisaison 
im Frühwinter nutzten die Auerhühner einen 
grösseren Anteil des Untersuchungsgebietes 

und die Peilpunkte waren gleichmässiger ver-
teilt. Während der Skisaison nutzten die Auer-
hühner nur noch kleinere Anteile des Gebietes 
und die Peilpunkte waren in bestimmten Ge-
bieten geklumpt. Wenn Auerhühner während 
der Skisaison Flächen mit intensivem Winter-
sportbetrieb (SPORT3) nutzten, war dies in  
50 % der Fälle (n = 84) an Tagen mit nur weni-
gen Touristen aufgrund schlechten Wetters.

Die Streifgebiete waren vor der Skisaison 
mit durchschnittlich 193 ha (Mittelwert; n = 

Abb. 4. Standorte von besenderten Hennen (Kreuz) und Hähnen (Dreieck) im Untersuchungsgebiet «Ost» (a, 
b) und «West» (c, d) im Schwarzwald für die Zeit vor (a, c) und während (b, d) der Skisaison. Langlaufloi-
pen, Skipisten und Winterwanderwege mit einem Puffer von 50 m sind als Flächen mit hoher Intensität der 
Wintersportaktivitäten (SPORT3) dunkelgrau markiert. Wälder sind hellgrau markiert, Weiden sind weiss. 
Der schwarze Punkt im Untersuchungsgebiet «Ost» (a, b) kennzeichnet den Standort eines Hotels, im Unter-
suchungsgebiet «West» (c, d) die Lage einer Biathlonanlage. Einige weiter entfernte Standorte von Auerhüh-
nern sind nicht gezeigt. – Locations of radio-tracked Capercaillie females (crosses) and males (triangles) in 
the study area «Ost» (a, b) and «West» (c, d) in the Black Forest during the pre-ski season (a, c) and in the ski 
season (b, d). High recreation intensity areas (SPORT3) are marked in dark grey, and contained intensively 
used cross-country tracks, ski-runs and winter hiking trails with a buffer of 50 m. Forests are marked in light 
grey, tree-less meadows in white. The black dot indicates the location of an intensively used tourist lodge (a, 
b) and a biathlon shooting stand (c, d). Some outlying locations are not shown.
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12; Extremwerte 59–548 ha) grösser als wäh-
rend der Skisaison (Mittelwert 118 ha; n = 10; 
Extremwerte 58–245 ha). Die Lage der Streif-
gebiete veränderte sich kaum mit dem Beginn 
der Skisaison. 75 % der Streifgebietsflächen 
während der Skisaison waren bereits Bestand-
teil der Streifgebiete vor der Skisaison. Ein 
Auerhahn nutzte ein Gebiet mit zahlreichen 
Skipisten und Skiliften vor der Skisaison, flog 
jedoch mit dem Start der Skisaison über ein  
2,7 km breites Tal in ein touristisch weniger 
stark genutztes Gebiet. Nach 3 Wochen flog 
er nahe zu seinem ursprünglichen Standort zu-
rück, nutzte dort jedoch ein Waldstück ohne 
jeglichen Skibetrieb, wo er Tage später von  
einem Fuchs gerissen wurde. 

Die Zusammensetzung der 6 Habitattypen 
in den Streifgebieten unterschied sich kaum 
vom Angebot im Untersuchungsgebiet, weder 
für die Zeit vor noch während der Skisaison. 
Die kleinflächige Analyse zeigte jedoch, dass 
Auerhühner vor der Skisaison Waldflächen mit 
mässiger Intensität der Wintersportaktivitäten 
unabhängig von der Hangneigung bevorzugten 
(Wilk’s λ = 0,252; χ2 = 16,539; randomized P = 

0,018), wobei zu beachten ist, dass die Katego-
rie mässige Intensität vor der Skisaison touris-
tisch deutlich weniger intensiv genutzt wurde 
als dieselbe Kategorie während der Skisaison. 
Während der Skisaison bevorzugten Auerhüh-
ner signifikant Waldflächen mit geringer In-
tensität der Wintersportaktivitäten gegenüber 
hoher Intensität unabhängig von der Hangnei-
gung (Wilk’s λ = 0,1522; χ2 = 18,824; rando-
mized P = 0,046). 

2.3. Stressphysiologie

In Fichtenwäldern hatten alle Variablen aus-
ser GEBIET einen signifikanten Einfluss auf 
die KCA (Tab. 1). Auerhähne hatten gene-
rell höhere KCA als Hennen, wobei dies von 
der Temperatur (SEX×TEMP) und vom Da-
tum (SEX×DATUM) abhing. Die KCA stieg 
hauptsächlich bei den Hähnen mit sinkender 
Temperatur und dem Verlauf des Winters von 
November bis März nicht-linear an. Die KCA 
war höher bei Kotproben, die Auerhähne und 
Hennen während des Ruhens und Gehens auf 
dem Boden ausschieden, als bei solchen, die 

Tab. 1. Resultat der REML-Analyse über die Abhängigkeit der Konzentration der Corticosteron-Abbau-
produkte KCA von verschiedenen Variablen. Analysiert wurden 668 Auerhuhn-Kotproben aus Fichten-
wäldern. Effekte ± SE wurden bezüglich einem Referenzwert von 0 für SEX(Hahn), KOTTYP(Baum) and 
GEBIET(Schwarzwald) berechnet. – Dependence of the concentration of corticosterone metabolites (KCA) 
in Capercaillie droppings (n = 668) in spruce forests on various predictor variables analysed in a multivari-
ate linear REML-model. Effects ± SE were calculated considering a reference value of zero for SEX(male), 
KOTTYP(tree) and GEBIET(Black Forest).

Variable Effekte ± SE Wald d.f. p

SEX(Henne) –6,84  ±  1,78 25,69 1 <0,001
TEMP –0,65 ±  0,27 5,57 1 0,018
(TEMP)2 0,00 ±  0,00 5,64 1 0,018
DATUM 0,02 ±  0,27 12,05 1 <0,001
(DATUM)2 0,00 ±  0,00 0,74 1 0,39
KOTTYP(Boden) 9,56 ±  1,81 31,99 1 <0,001
SPORTDIST –0,03 ±  0,01 11,41 1 <0,001
(SPORTDIST)2 0,00 ±  0,00 3,25 1 0,071
GEBIET    0,21  2 0,903
 GEBIET(Alpen) –1,65 ±  2,07      
 GEBIET(Jura) –1,21 ±  2,66      
SEX×TEMP –0,05 ±   0,44 5,72 1 0,017
SEX×(TEMP)2 0,00 ±   0,00 2,78 1 0,095
SEX×DATUM 0,41 ±  0,28 15,51 1 <0,001
SEX×(DATUM)2 0,00 ±  0,00 5,06 1 0,025
DATUM×KOTTYP(Boden) 0,08 ±   0,27 5,67 1 0,017
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sie auf Bäumen beim Schlafen oder Fressen 
abgaben, wobei dies vor allem gegen Ende des 
Winters ausgeprägt war (DATUM×KOTTYP). 
Die Distanz zur nächsten Wintersportaktivität 
hatte einen signifikanten Einfluss auf die KCA. 
Innerhalb einer Distanz von etwa 500 m stieg 
die KCA der Hähne und Hennen mit abneh-
mender Distanz zur nächsten Wintersportakti-
vität an (Abb. 5). Die KCA unterschieden sich 
zwischen den 3 Untersuchungsgebieten nicht, 
das heisst, dass die Stresshormonkonzentration 
der Auerhühner überall von denselben Variab-
len beeinflusst wurde.

Wenn wir anstelle der Distanz zur nächsten 
Wintersportaktivität eine Kategorisierung der 
Flächen in touristisch wenig, mässig und stark 
genutzte Gebiete durchführten und statistisch 
analysierten, erhielten wir sehr ähnliche Resul-
tate. Die KCA stieg signifikant mit der Inten-
sität der Wintersportaktivitäten an: gering mit 
40 ng/g Kot (± 1,5 SE), mässig mit 45 ng/g (± 
1,2), hoch mit 51 ng/g (± 1,7). Ähnliche Re-

sultate erhielten wir von Kotproben von unbe-
senderten und 11 besenderten Auerhühnern aus 
der Raumnutzungsstudie im Schwarzwald. Die 
KCA stieg bei Hähnen und Hennen signifikant 
mit der Intensität der Wintersportaktivitäten 
an, und zwar sowohl vor wie auch während der 
Skisaison (Abb. 6). 

Die KCA der besenderten Auerhühner (n 
= 9) aus dem Schwarzwald während der Ski-
saison zeigten, dass Individuen mit niedrigen 
KCA-Werten einen geringen Flächenanteil 
von SPORT3 in ihren Streifgebieten hatten, 
während Individuen mit hohen mittleren KCA-
Werten und einer hohen Streuung einen höhe-
ren Anteil von SPORT3 in ihren Streifgebieten 
hatten (Abb. 7). Nur 2 Auerhennen wiesen trotz 
eines hohen Anteils an SPORT3 eine geringe 
mittlere KCA auf.

Die KCA in Kotproben von Föhrenwäldern 
waren grundsätzlich höher als jene in Fich-
tenwäldern (54 ng/g Kot ± 0,9 SE in Föhren-
wäldern gegenüber 46 ng/g Kot ± 0,8 SE in 
Fichtenwäldern; ANOVA df = 1130, F = 49,5, 
p < 0,001). Die einzigen Variablen mit einem 

Abb. 5. Mittelwerte (Punkte) ± SE der Konzentra-
tion der Corticosteron-Abbauprodukte (KCA) von 
668 Kotproben aus Fichtenwäldern in Abhängigkeit 
von der Distanz bis zur nächsten Wintersportaktivi-
tät. Eingetragen sind auch die aus der statistischen 
Analyse berechneten Beziehungen (Linien), die 
weitere Einflussfaktoren berücksichtigen (s. Text). 
– Means (± SE) of concentrations of corticosterone 
metabolites (KCA) in Capercaillie droppings (n 
= 668) found in spruce forests among the distance 
to the next winter recreation activity. The curvilin-
ear dependence is indicated in lines and is predicted 
from the REML-model concerning additional predic-
tor variables (see text).

Abb. 6. Aus der multifaktoriellen Analyse errech-
nete Mittelwerte (± SE) der Konzentrationen von 
Corticosteron-Abbauprodukten (KCA) von 396 Kot-
proben von Auerhühnern aus dem Schwarzwald in 
Abhängigkeit der Intensität der Wintersportaktivitä-
ten für die Zeit (a) vor und (b) während der Skisai-
son. Werte von Hähnen sind schwarz markiert, jene 
von Hennen weiss. – Predicted means (± SE) of the 
REML-analysis of concentrations of corticosterone 
metabolites (KCA) in Capercaillie droppings (n = 
396) from the Black Forest of males (black) and of 
females (white) for three recreation intensity levels 
during (a) the pre-ski and (b) the ski season.
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signifikanten Einfluss auf die KCA waren das 
Geschlecht (Wald: 8,63, p = 0,003) und die 
Temperatur (Wald: 13,18, p < 0,001). Hähne 
hatten höhere KCA als Hennen (56 ng/g Kot ± 
1,0 SE gegenüber 50 ng/g ± 1,7), und die KCA 
stieg nicht-linear mit sinkender Temperatur an. 
Die anderen Variablen hatten bei Proben aus 
Föhrenwäldern keinen oder nur einen geringen 
Einfluss auf die KCA.

3. Diskussion

3.1. Fluchtverhalten

Die Resultate der Studie zur Fluchtdistanz be-
stätigten, dass Auerhühner empfindlich auf 
Freizeitaktivitäten des Menschen reagieren 
und sich nicht an unvorhersehbare Aktivitäten 
durch Menschen abseits von Wegen gewöhnen 
können. Fluchtdistanzen in Wäldern mit inten-
siven Freizeitaktivitäten und hohem Jagddruck 
waren größer als in Wäldern ohne Freizeitakti-
vitäten. Interessanterweise reagierten Auerhüh-

ner auf einen Wanderer abseits von Wegen wie 
auf einen Räuber oder einen Jäger. Dass die 
Hähne deutlich grössere Fluchtdistanzen haben 
als die Hennen könnten damit zusammenhän-
gen, dass sie fast doppelt so schwer sind wie 
Hennen. Größere Vögel haben generell eine 
grössere Fluchtdistanz als kleinere (Blumstein 
et al. 2005). Die kleineren Hennen sollten kost-
spielige Flüge auch deshalb vermeiden, weil 
ihr Stoffwechsel bezogen auf das Körperge-
wicht höher ist als jener der Hähne. 

3.2. Raumnutzung

Die Telemetriestudie zeigte, dass der Einfluss 
von Wintersportaktivitäten auf die Raumnut-
zung des Auerhuhns stark von der räumlichen 
und zeitlichen Skala abhängig ist. Die Raum-
nutzung vor der Skisaison und die Lage der 
Streifgebiete innerhalb des Untersuchungsge-
bietes waren unabhängig von Freizeitaktivi-
täten. Die meisten Streifgebiete überlappten 
sogar mit den später in der Saison intensiv 
genutzten Skipisten, Langlaufloipen und Win-
terwanderwegen. Im Gegensatz dazu bevor-
zugten Auerhühner während der Skisaison und 
innerhalb ihrer Streifgebiete Waldflächen mit 
geringer Intensität der Wintersportaktivitäten 
und mieden intensiv genutzte Flächen wie die 
Biathlonanlage, die Umgebung des Hotels oder 
die Ski-Abfahrtspisten. Wenn touristisch in-
tensiv genutzte Gebiete wie Loipen und Pisten 
während der Skisaison von Auerhühnern ge-
nutzt wurden, geschah dies vor allem an Tagen 
ohne oder mit wenigen Touristen. 

Dass Auerhühner touristisch stark genutz-
te Gebiete im Schwarzwald nutzten, könnte 
folgende Gründe haben: Erstens wies das Un-
tersuchungsgebiet dank dem reich kupierten 
Gelände nebst touristisch intensiv genutzten 
Flächen auch ruhige, schlecht zugängliche 
und topografisch abgeschirmte Waldflächen 
auf, die von Menschen kaum begangen waren. 
Diese fungierten als Rückzugsgebiete für die 
Auerhühner, wo sich manchmal sogar mehrere 
Individuen zusammen aufhielten. Zudem wa-
ren Langlauf und Winterwandern auf klar de-
finierte Routen beschränkt, woran sich Wildtie-
re eher gewöhnen können (Miller et al. 2001). 
Des Weiteren war die natürliche Habitatqualität 

Abb. 7. Mittelwerte (± SE) von Konzentrationen von 
Corticosteron-Abbauprodukten (KCA) in Kotproben 
von 5 besenderten Auerhähnen (schwarz) und 6 be-
senderten Auerhennen (weiss) aus dem Schwarzwald 
in Beziehung zum Anteil von SPORT3-Flächen (Flä-
che mit hoher Intensität der Wintersportaktivitäten) 
der jeweiligen Streifgebiete während der Skisaison. 
– Means (± SE) of concentrations of corticosterone 
metabolites (KCA) in droppings of 5 radio-tracked 
males (black) and of 6 females (white) in relation to 
the proportion of SPORT3 (areas with high winter 
recreation intensity) within their home ranges dur-
ing the ski season.
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des Untersuchungsgebietes mit seinen lichten 
zwergstrauchreichen Wäldern sehr hoch. Mög-
licherweise werden deshalb die menschlichen 
Aktivitäten eher geduldet, oder die Auerhühner 
finden in unmittelbarer Nähe keine alternativ 
nutzbaren Lebensräume.

3.3. Stressphysiologie

Auerhühner reagieren physiologisch empfind-
lich auf verschiedenste Wintersportaktivitäten. 
Dieses Ergebnis ist umso gewichtiger, als es in 
allen drei Gebieten (Schwarzwald, Jura, Alpen) 
sowie bei besenderten und unbesenderten Au-
erhühnern festgestellt wurde und weil Stress-
hormon-Studien beim Birkhuhn vergleichbare 
Resultate ergaben (Arlettaz et al. 2007). Zwar 
ist der kritische Schwellenwert von Cortico-
steron mit negativen Folgen für Auerhühner 
unbekannt. Hingegen können chronisch erhöh-
te Stresshormonkonzentrationen bei anderen 
Vogelarten zu schwerwiegenden Gesundheits- 
und Fitnesskosten führen (Müllner et al. 2004). 

Der Grund für die höhere KCA von Hähnen 
könnte in einer höheren Bindungskapazität der 
CBG (Corticosterone Binding Globulines) lie-
gen, oder darin, dass Hähne durch Menschen 
tatsächlich mehr gestresst werden als Hennen. 
Die steigenden KCA mit sinkender Tempera-
tur sind wahrscheinlich eine Anpassung an die 
Umwelt. Das Corticosteron reguliert auch die 
Energiemobilisierung (Sapolsky et al. 2000) 
und das Futtersuchverhalten (Lõhmus et al. 
2006), die bei geringen Temperaturen steigen. 
Der Grund für die höheren KCA in Föhrenwäl-
dern im Gegensatz zu den Fichtenwäldern liegt 
wahrscheinlich in der geringeren Verdünnung 
der KCA im Kot. Auerhühner gewinnen aus 
Föhrennadeln mehr Energie und müssen da-
durch weniger fressen, was die Hormonmenge 
im Kot stärker anreichert. Dass die Intensität 
oder die Nähe zu Tourismusaktivitäten in Föh-
renwäldern keinen Einfluss auf die KCA hatte, 
könnte andere Gründe haben. Die Habitatqua-
lität ist ein bekannter wichtiger Einflussfaktor 
auf die KCA (Homan et al. 2003). Habitatva-
riablen wie Kronenschlussgrad, Räubergilde, 
Baumartenzusammensetzung und Struktur-
reichtum variierten weit mehr in den heteroge-
nen Föhrenwäldern als in den eher homogenen 

Fichtenwäldern. Dies verwischte möglicher-
weise den Einfluss der Intensität der Winter-
sportaktivitäten.

3.4. Synthese

Grössere Fluchtdistanzen in Gebieten mit inten-
siver Freizeitaktivität, die Präferenz von kaum 
begangenen Waldflächen innerhalb der Streif-
gebiete während der Skisaison und steigende 
Stresshormonwerte mit zunehmender Nähe zu 
Wintersportaktivitäten zeigen, dass Auerhühner 
tatsächlich störungsempfindlich sind. Auerhüh-
ner sind an harte Winterbedingungen mit einer 
sehr beschränkten Energieaufnahme angepasst. 
Wie unsere Studien gezeigt haben, werden die-
se verhaltensbiologischen und physiologischen 
Anpassungen durch Freizeitaktivitäten beein-
flusst und geändert. Dabei entsteht ein gros-
ses Potential von negativen Einflüssen auf die 
Gesundheit, Fitness und Überlebenschance der 
Auerhühner. Wenn Individuen durch Störungen 
stark beeinträchtigt werden, erscheint es plausi-
bel, dass über Jahre betrachtet Freizeitaktivitä-
ten zu Bestandsrückgängen führen können. 

Die Untersuchung von verhaltensbiologi-
schen und physiologischen Aspekten war von 
grossem Nutzen. Aus manchen unserer Re-
sultate könnte man schliessen, dass sich Auer-
hühner an Freizeitaktivitäten gewöhnen: Sie 
können ihre Streifgebiete inmitten von Win-
tersportgebieten haben, meiden diese grossflä-
chig betrachtet nicht und ändern die Lage ihrer 
Streifgebiete mit dem Beginn der Skisaison 
kaum. Erst die kleinräumige Analyse innerhalb 
des Streifgebiets und die Messung der Stress-
hormonkonzentration haben gezeigt, dass die 
Auerhühner auf Freizeitaktivitäten deutlich 
reagieren. Dass Auerhühner vor Touristen wie 
vor Jägern auf grosse Distanz flüchten, zeigt, 
dass insbesondere plötzlich auftretende Men-
schen abseits von Wegen wie Schneeschuhläu-
fer grosses Störungspotential besitzen. Die Tat-
sache, dass Auerhühner durch den Wintersport-
betrieb höhere Stresshormonkonzentrationen 
besitzen, diese Gebiete jedoch trotzdem nutzen, 
könnte am Fehlen von alternativen, guten und 
erreichbaren Lebensräumen liegen. 

Aufgrund der Resultate können für den 
Schutz von Auerhuhn-Lebensräumen gegen zu 
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viel Störung folgende Empfehlungen abgege-
ben werden: Am wichtigsten ist die Erhaltung 
der Qualität der Auerhuhn-Lebensräume, die 
bislang nicht oder nur wenig für Freizeitak-
tivitäten aufgesucht werden. In solchen Räu-
men sollte generell auf das Errichten neuer 
touristischer Infrastrukturanlagen verzichtet 
werden. Wichtige Auerhuhn-Lebensräume, die 
sich heute schon in der Nähe von Zentren mit 
Freizeitaktivitäten befinden, können durch das 
Etablieren von Gebieten mit Wegegeboten oder 
von Gebieten mit einem vollständigen Betret-
verbot deutlich aufgewertet werden. Welche 
Massnahme sinnvoll und nötig ist, hängt stark 
von den jeweiligen örtlichen Verhältnissen ab. 
In speziellen Fällen, beispielsweise entlang von 
Loipen oder Wegen, können Konflikte auch 
durch eine Art «optische Trennung» entschärft 
werden, indem man mit dichten Baumreihen 
die Sichtbarkeit reduziert. 
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cki sowie zahlreiche Wildhüter und Jagdaufseher des 
Amtes für Jagd und Fischerei des Kantons Graubün-
den und Parkwächter des Schweizerischen National-
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erhielt finanzielle Unterstützung durch das Bundes-
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Hofer-Woodhead Stiftung.

Zusammenfassung

Auerhühner gelten als störungssensible Waldhühner 
mit grossem Anspruch an die Lebensraumqualität. 
Diese Lebensräume haben in den letzten Jahrzehnten 
in ihrer Qualität stark abgenommen, Freizeitaktivitä-
ten haben gleichzeitig zugenommen. Diese Studie un-
tersuchte, wie Auerhühner mit ihrem Fluchtverhalten, 
mit der Raumnutzung und der Stressphysiologie auf 
Freizeitaktivitäten reagieren. Verschiedene Resultate 
zeigen, dass Auerhühner tatsächlich empfindlich auf 
Menschen reagieren, speziell auf Wintersportaktivitä-
ten abseits von Wegen und Skipisten. Die Fluchtdis-
tanz war in Gebieten mit hoher Intensität der Winter-
sportaktivitäten oder Jagddruck höher als in Gebieten 
mit geringer Intensität. Auerhühner mieden Flächen 
mit hoher Intensität der Wintersportaktivitäten in-
nerhalb ihrer Streifgebiete während der Skisaison, 
und wiesen in der Nähe vom Skibetrieb auch höhere 
Stresshormonkonzentrationen auf. Aufgrund dieser 
Erkenntnisse wird empfohlen, dass in Auerhuhn-Le-
bensräume, die bislang nicht oder nur wenig für Frei-
zeitaktivitäten aufgesucht werden, auf das Errichten 
neuer touristischer Infrastrukturanlagen zu verzich-
ten. Wichtige Auerhuhn-Lebensräume, die sich heute 
schon in der Nähe von Zentren mit Freizeitaktivitäten 
befinden, können durch das Etablieren von Gebieten 
mit Wegegeboten oder von Gebieten mit einem voll-
ständigen Betretverbot deutlich aufgewertet werden.
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