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Steigende Temperaturen verschieben den
Lebensraum alpiner Huftiere in hohere

Regionen

Zahlreiche Tier- und Pflanzenarten reagieren auf den kontinuierlichen Anstieg der globalen Durch-
schnittstemperatur, indem sie ihren Lebensraum in andere, mehr geeignete Regionen verlagern. Die
hohe Mobilitit und oftmals geringen Habitatanspriiche von vielen Sdugetieren sowie die Vielfalt
zahlreicher Einflussfaktoren auf ihr tages- und jahreszeitliches Raumverhalten erschweren den
Nachweis, dass artspezifische Veranderungen in der geographischen Verbreitung klimabedingte Ur-
sachen haben. Basierend auf einem weltweit einzigartigen Inventar aller im schweizerischen Kan-
ton Graubiinden erlegten Huftiere, analysierten wir 230565 Abschiisse der vier hdufigsten Arten in

den Europiischen Alpen: Steinbock, Gams, Rothirsch und Reh. Die Abschusshéhe dieser Arten hat

sich von 1991 bis 2013 stetig nach oben verschoben, was fiir eine Verlagerung der herbstlichen

Aufenthaltsrdume spricht. Diese Beobachtung stimmt sehr gut mit dem Anstieg warmer und

schneefreier Bedingungen im September und Oktober iiberein. Unsere Ergebnisse unterstreichen

die wissenschaftliche Relevanz qualitativ hochwertiger und gut belegter Langzeitbeobachtungen,

wie sie jagdliche Abschussinventare darstellen kénnen. Die vorliegende Arbeit liefert zudem einen

unabhéngigen Nachweis fiir umweltbedingte Veranderungen im Verbreitungsraum grof3er Wildtiere.

ufgrund sich verdndernder klimatischer Bedingungen,

insbesondere steigender Temperaturen, hat sich die

geographische Verbreitung vieler Pflanzen- und Tier-
arten widhrend der letzten Jahrzehnte in hohere Lagen und
nordlichere Breiten verlagert [1]. Auch wenn dieser Trend in
alpinen und arktischen Okosystemen besonders deutlich zu
erkennen ist [2-9], so fehlen oftmals die entsprechenden Auf-
zeichnungen, um die Ursachen fiir diese Verdnderungen ein-
deutig bestimmen zu kénnen. Eine Ursachenforschung ist bei
groflen Pflanzenfressern besonders schwierig, da ihr Wander-
verhalten von zahlreichen biotischen und abiotischen Faktoren
(mit)beeinflusst wird [10].

Kenntnisse der Verbreitungsareale und ihrer Verdnderun-
gen iiber ldngere Zeitrdume sind fiir die raumzeitliche Analyse
der Populationsdynamik von grundlegender Bedeutung. Klas-
sische Feldbeobachtungen (vgl. Abb. 1.) in Verbindung mit
Radio- und Satellitentelemetrie sowie GPS-Sensoren haben
viel zur Erfassung rdumlicher und zeitlicher Verdnderungen
von Wildtierbestdnden beigetragen [11]. Aber auch wenn diese
Methoden unverzichtbar sind und auf diese Weise schon wert-
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volle Erkenntnisse gewonnen wurden, so besteht der Nachteil,
dass die Beobachtungen bisher auf relativ kurzen Zeitrdumen
und nur wenigen individuell markierten oder/und mit Sen-
dern ausgestatteten Tieren beruhen. Eine durchaus sinnvolle
Alternative fiir Langzeitstudien bieten sogenannte jagdliche
Abschussinventare [12]. Diese konnen im Idealfall sehr detail-
lierte Erhebungen zu den erlegten Tieren sowie ihren Abschus-
sorten beinhalten und zudem mehrere Jahrzehnte liickenlos
abdecken. Wenn sie systematisch erhoben wurden und ihre
Fallzahlen grof$ sind, kénnen solche Datensétze bereits gering-
fiigige Verdnderungen in der Verbreitung jagdbarer Populatio-
nen widerspiegeln.

Jagdinventare und ihr Beitrag zur
Klimafolgenforschung

Die seit Jahren ohne Unterbrechung durchgefiihrte Uber-
wachung und Dokumentation aller Abschiisse in Graubiinden
liefert heute prézise Informationen iiber 230565 Abschiisse der
vier haufigsten Huftierarten in den Europdischen Alpen (www.
jagd-fischerei.gr.ch): Steinbock (Capra ibex), Gams (Rupicapra
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rupicapra), Rothirsch (Cervus elaphus) und Reh (Capreolus
capreolus). Neben jagdlich und wildtierbiologisch relevanten
Details wurden Zeitpunkt, Ort, Groéfie und Gewicht fiir jeden
Abschuss zwischen 1991 und 2013 aufgenommen.

Dieser bedeutende Datensatz ermdglicht es, aus den kurz-
und langfristigen Schwankungen der mittleren Abschusshéhe
(m . NN) der vier Arten saisonale Verhaltensmuster abzuleiten.
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Abb. 1. Wildtierbeobach-
tungen liefern unverzicht-
bare Informationen (ber
Verhalten und Aufenthalts-
gebiet einzelner Tiere und
Herden, doch haben sie
den Charakter von Stich-
proben. = a. Brinftiger
Rothirsch im Oktober, = b.
Gamsherde im Juni, = c.
Ein etwa 17 (1) Jahre alter
Steinbock in relativ nie-
derer Lage, Ende Juni. Fir
die drei gezeigten Arten
hat sich die herbstliche Ab-
schusshéhe in den letzten
zwei Jahrzehnten signifi-
kant nach oben verscho-
ben. [Photo a: Roland To-
maschett, b: Thomas Wehr-
li, c: Josef Senn]

Hierfiir werden die Abschusshdhen unter anderem mit mete-
orologischen Messungen (Temperatur und Niederschlag) und
biotischen und abiotischen Umweltparametern (Phénologie
und Schneedecke) aus der Region in Beziehung gesetzt [12].
Auf diese Weise gewinnt man Einblick in die direkten und indi-
rekten Einflussgrofien der artspezifischen herbstlichen Aufent-
haltsorte der lokalen Huftierpopulationen. Die dufSerst umfas-
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Abb. 2. Geographische Merkmale des Biindner Jagdinventars fir alpine Huftiere. = a. Mittlere Hohenverteilung aller 230565 Huftierabschiisse zwi-
schen 1991 und 2013 sowie die Lage Graubtindens innerhalb der Schweiz (griine Flache). Die Werte in den Klammern zeigen die mittleren Abschuss-
héhen der vier Arten (in Metern . NN). Die unterste Hohenstufe beinhaltet alle Abschiisse < 600 m . NN (6 Steinbocke, 208 Gamse, 481 Rothirsche
und 1136 Rehe). = b. Rdumliche Verbreitung aller 230565 in Graubiinden inventarisieren Abschiisse von Steinbdcken, Gamsen, Rothirschen und Re-
hen beider Geschlechter zwischen 280 und 3600 m @. NN. Jeder Punkt lokalisiert einen Abschuss und die Werte in den Klammern weisen auf die

Abschusssumme pro Art zwischen 1991 und 2013 hin.
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sende Datensammlung der Biindner Jagdbehorde ermoglicht
zudem die separate Analyse verschiedener Altersklassen sowie
ménnlicher und weiblicher Tiere.

Das Jagdgebiet in Graubiinden weist eine Fliche von rund
7000 km? mit montanen, subalpinen und alpinen Vegetations-
zonen auf. Der Schweizer Nationalpark und die zahlreichen,
gleichméflig iiber Graubiinden verteilten Wildschutzgebiete,
welche ca. 10% der Kantonsfliche einnehmen, waren von der
Jagd ausgeschlossen. Unabhédngig von der Witterung werden
Gémse sowie Rothirsche und Rehe im September geschossen
(www.jagd-fischerei.gr.ch). Die vornehmlich in héheren Gebie-
ten stattfindende Steinbockjagd ist auf 20 Tage im Oktober
beschrinkt [13]. Die Nutzung motorisierter Fahrzeuge ist unter-
sagt. In Graubiinden findet auflerdem keine Wildtierfiitterung
statt, welche das artspezifische Wanderungsverhalten zwischen
Sommer- und Wintereinstdnden beeinflussen wiirde. Zudem
gibt es in unterschiedlichen Hohenzonen zahlreiche Schutz-
gebiete, welche von der Jagd ausgeschlossen sind und den
Tieren somit als Riickzugsraum dienen. Da mdoglichst stabile
und gesunde Bestdnde angestrebt werden, wird die herbstliche,
artspezifische Jagdquote anhand der Schéitzungen der Populati-
onsgrofien in jedem Frithjahr neu berechnet.

Insgesamt wurden zwischen 1991 und 2013 in Graubiinden
85306 Gamse, 68588 Rothirsche, 59034 Rehe und 17637 Stein-
bocke beider Geschlechter geschossen (Abb. 2). Steinbécke
wurden durchschnittlich auf 2466 m . NN geschossen (Abb.
2a), wohingegen die mittleren Abschuss-
hohen fiir Gdmse, Rothirsche und Rehe
mit 1919, 1601 und 1514 m {i. NN deut-
lich tiefer lagen. Wahrend sich die herbst-
lichen Einstdnde der Steinbdcke primér

2600

auf alpine Matten oberhalb der Waldgren-
ze beschrinken (Abb. 2b), suchten Rot-
hirsche und Rehe bevorzugt tiefere Zonen

2500 —

auf. Entsprechend konzentrierten sich
ihre Abschiisse auf die Wilder, Wiesen
und Weiden der Téler und Talabhénge.

Abschusshéhen
schwankten zwar stark von Jahr zu Jahr
(Abb. 3), doch lief sich zwischen 1991
und 2013 ein kontinuierlicher Anstieg

2400

Die mittleren 2300

feststellen. Fiir alle vier Arten lag die 1600
durchschnittliche Abschusshéhe vor dem
Jahr 2002 unterhalb derer nach 2002. Die

Schwankungen und der Trend in den

Schwankungen der herbstlichen Abschusshohen (Meter ii. NN)

Abschusshohen sind beim Steinbock am
deutlichsten ausgeprégt. Ahnliche Ver- [ I

1992 1994

dnderungen in der Abschusshéhe von

Diskussion und Ausblick

Unsere Ergebnisse stimmen mit unabhingigen Beobach-
tungen von nichtbejagten Steinbock- und Gamspopulationen im
Schweizer Nationalpark [14] sowie mit zahlreichen Studien zu
klimabedingten Verdnderungen in der rdumlichen Verbreitung
unterschiedlicher Arten {iberein [1-9]. Auf der Nordhalbkugel
reagieren viele Arten auf die steigenden Durchschnittstem-
peraturen mit einer saisonalen oder generellen Verschiebung
ihrer Habitate in ndérdlichere und/oder héhere Zonen. Eine
geringere Schneebedeckung und lédngere Vegetationsperioden
oberhalb der alpinen Waldgrenze sind fiir den kontinuierlichen
Hohenanstieg der Biindner Steinbockabschiisse verantwortlich
(Abb. 4a).

Ganz offensichtlich ist hierbei die Herbsttemperatur ent-
scheidend, welche nicht nur das Verhalten der Tiere, sondern
auch die Jagd selber beeinflusst (Abb. 4b). Seit 1991 ist der Okto-
ber im Untersuchungsgebiet um rund 1,3 °C wérmer geworden.
Witterungsbedingungen vor und nach der kurzen Jagdperiode
spielen fiir die beobachteten Arealverschiebungen der Huftiere
keine Rolle. Unabhdngig von Geschlecht und Alter fand die
starkste Hohenverschiebung der Abschiisse zwischen 1993 und
2001 statt. Seit ca. 2006 steigen sowohl die Temperaturen als
auch die Abschusshohen nicht mehr an (Abb. 4), was die 6kolo-
gische Relevanz der Temperatur unterstreicht. Der Zusammen-
hang zwischen Temperatur und Abschusshéhe ist evident und

darf als gesichert angesehen werden.

Steinbocke AC70.12
+134.86 m (p < 0.05)

Gamse AC10.61
+94.61 (p < 0.05)

Rothirsche AC70.76
+79.35 (p < 0.05)

Rehe AC70.42
+30.64 (p > 0.05)
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Gémsen und Rothirsch legen einen {iber-
einstimmenden Einflussfaktor nahe. Der
fiir Steinbécke, Gdmse und Rothirsche
nachgewiesene Anstieg der Abschussho-
he, respektive ihrer herbstlichen Hohen-
verbreitung, ist fiir mannliche und weib-
liche Tiere aller untersuchten Altersklas-
sen statistisch signifikant [12].

Abb. 3. Mittlere herbstliche Abschusshéhen der Biindner Huftiere. Jahrliche Héhenverteilung der
Abschiisse von 17637 Steinbocken, 85 306 Gamsen, 68588 Rothirschen und 59034 Rehen. Die
Balken geben +1 Standardabweichung jedes Jahres zwischen 1991 und 2013 an, und die gestri-
chelten, horizontalen Linien beziehen sich auf die friihe/spate Periode </= 2002 mit gleicher Be-
rechnungslange (Wilcoxon Test; p < 0.05). Die Korrelationsmatrix (links oben) zeigt den zeitlichen
Zusammenhang der artspezifischen Abschusshdhen zwischen 1991 und 2013. Autokorrelation
(AC1) und Langzeittrends basierend auf linearen Regressionsgleichungen (1991-2013) und sind
fur jede Art angefiihrt. Die herbstlichen Abschusshéhen von Steinbdcken, Gdmsen und Rothir-
schen haben sich signifikant nach oben verschoben.
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Normalisierte Indexwerte (1991-2013)
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b Abb. 4. Zusammenhang zwi-
schen Klima, Umwelt und Ab-
schusshoéhen. = a. Jahrliche
Verédnderung der mittleren,
herbstlichen Abschusshéhen
aller 17637 in Graublinden
zwischen 1991 und 2013 ge-
schossenen Steinbdcke (rot)

warm & trockener
Herbst

v
\

mehr Vegetation

& . .
RS EEG sowie der Oktober-Werte flr
Nahrungsangebot Pflanzliche Biomassenproduk-

tion (NDVI), rdumlich gemit-
telt Gber alle acht Bindner
Steinwildkolonien (griin), die
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Steinbockabschusse

(r=0.74) Schwankungen der Oktober-

Abschusshohen Mitteltemperaturen (dunkel-

[ T rot) und der akkumulierten
2010 2012

Oktober-Schneedecke am
Bernina-Pass, 46°24" N,

10°01°E und 2307 m @. NN (hellblau); die Schneehdhe wurde invertiert dargestellt, um den Zusammenhang (viel Schnee — geringere Abschusshéhe)
deutlich zu machen. Die orangen Linien zeigen die Abschusshéhen unterschiedlicher Alters- und Geschlechtergruppen. Die normalisierten Zeitreihen
haben von 1991 bis 2013 den Mittelwert 0 und die Standardabweichung 1. = b. Der angenommene Einfluss unterschiedlicher Umweltfaktoren auf die

herbstliche Hohenverteilung der Biindner Steinbockpopulationen [12].

Dennoch sind weitere Faktoren zu beriicksichtigen, welche
die Datenerhebung betreffen und Einfluss auf das artspezifische
Verhalten haben kénnen [12]. So korrelieren etwa die kurz- bis
mittelfristigen Schwankungen in den herbstlichen Abschuss-
hohen der Rehe mit denen der anderen drei Huftierarten nur
wenig. Ein Grund hierfiir kdnnte sein, dass die von Rehen
bevorzugten tiefer gelegenen Habitate und ihr Nahrungsange-
bot weniger stark auf die aktuellen Klima&nderungen reagieren.

Beziiglich der Datenerhebung ist zu erwdhnen, dass fiih-
rende Muttertiere aller vier Arten grundsétzlich nicht bejagt
werden. Dieser Ausschluss kann unsere Ergebnisse insofern
(mit-) beeinflussen, da er zu ldngerfristigen Verdnderungen
im Populationswachstum fithren kann, was wiederum Wan-
derbewegungen zur Konkurrenzvermeidung auslésen diirfte.
Durch den Klimawandel kann es zudem zukiinftig zu weiteren
Verschiebungen in den Konkurrenzverhiltnissen zwischen den
Arten kommen, da es je nach Bestandentwicklung zu mehr
oder weniger raumlichen Uberlappungen der zonalen Habitate
kommen kann. Sich zeitlich verdndernde Interaktionen zwi-
schen den vier Huftierarten konnen somit nicht ausgeschlossen
werden.

Auch die Faktoren Schneebedeckung und Lénge der Vege-
tationsperiode verdienen eine nihere, jeweils artbezogene
Betrachtung. So bevorzugt der Steinbock generell baumfreie,
felsige und kiihlere Regionen, die zudem auch oftmals arm
an Insekten sind, andererseits profitieren sie von einer Ver-
langerung der Vegetationsperiode, die Qualitdt und Quantitat
des herbstlichen Nahrungsangebotes oberhalb der Waldgrenze
steigert [13]. Sicherlich beeinflusst auch die Jagd selbst das
Verhalten der Tiere, weshalb Schlussfolgerungen aus jagd-
lichen Abschussinventaren jeweils mit der notwendigen Sorgfalt
interpretiert werden miissen. Fiir unsere Studie schliefSen wir
aus, dass die Ergebnisse zu den jahrlichen Schwankungen der
Abschusshohe von systematischen Langzeitfehlern verfalscht
wurden: Das Jagdsystem und die Art und Intensitit der land-
wirtschaftlichen Nutzung haben sich im Kanton Graubiinden
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innerhalb des Untersuchungszeitraumes nicht gedndert. Auch
ist die Zahl der lizenzierten Jager dort nicht gestiegen, und
Einfliisse durch grof3e Raubtiere, wie Wolf und Luchs [15], sind
fiir den Untersuchungszeitraum in Graubiinden zu vernachlas-
sigen.

Mit der hier vorgestellten Arbeit mdchten wir nicht nur sub-
stantielle Daten zu den oftmals komplexen 6kologischen Folgen
von Klimaverdnderungen vorstellen, sondern besonders auf die
Relevanz gut belegter und kontinuierlicher Langzeitbeobach-
tungen aufmerksam machen. Mit Hilfe von innovativen und
interdisziplindren Methoden liefert das Biindner Jagdinventar
wichtige Antworten auf problemorientierte Fragestellungen im
Rahmen der aktuellen Klimawandel-Forschung. Neben ihrer
eigenen wissenschaftlichen Bedeutung soll diese Studie zudem
als Ansporn dienen, nach dhnlichen Datensdtzen von unter-
schiedlichen Arten und weiteren Klimazonen zu suchen oder
derartige Inventarisierungen einzufiihren.
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