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Terminologie

Der vorliegende Text benutzt die Begriffe ,Rotwild“ und ,Rothirsch® synonym zur Bezeich-
nung der Art Cervus elaphus L. Dieser Artbegriff schlief3t hier, analog zur von der Internatio-
nal Union for Conservation of Nature (IUCN) praktizierten Terminologie, die Unterart Cervus
elaphus canadensis mit ein, auch wenn diese von manchen Autoren als eigene Art gesehen
wird (Lovari et al. 2016). Bei Aussagen zu Studien, die Cervus elaphus canadensis betreffen,

wird die Bezeichnung der Unterart verwendet.

Da die Art Rothirsch (Cervus elaphus L.) im Fokus der vorliegenden Arbeit steht, wird im
Interesse einer leichteren Lesbarkeit auf fortlaufende Wiederholung des wissenschaftlichen
Namens dieser Art verzichtet. Im Interesse einer besseren Allgemeinverstandlichkeit wird die
Fachsprache der Jager so sparsam wie moglich eingesetzt. Und um darliber hinaus eine
angenehme Lesbarkeit zu erreichen, werden Personengruppen meist nicht mit der weibli-
chen und der mannlichen Form (z.B. Jagerinnen und Jager) bezeichnet, gemeint sind jedoch

Vertreter beider Geschlechter.



Zusammenfassung

Eine zentrale Aufgabe der 6kologischen Forschung ist es, das Verstandnis der Reaktion von
Arten auf Umweltbedingungen zu vermehren. Ergebnisse dieser Forschung kdnnen genutzt

werden, um das Management von Arten zu verbessern.

Die vorliegende Ausarbeitung analysiert Effekte von Umweltfaktoren auf die Raumnutzung
des Rothirsches (Cervus elaphus L.) im Schwarzwald zum Winterende. Der Einfluss des
Landschaftsreliefs, der Vegetation — insbesondere des Waldbestandes — von Freizeit-, Sied-
lungs- und Verkehrsinfrastruktur sowie von Jagd und Hege auf die Raumnutzung des Rothir-
sches wird quantifiziert. Grundlage der Analyse sind Lagebeschreibungen von einigen zehn-
tausend Rotwild-Pelletgruppen in den beiden Rotwildgebieten des Schwarzwaldes. Die Da-
tenauswertung erfolgte mittels Generalised Boosted Models, Generalised Linear Mixed Mo-

dels und Anwendung der Resource Selection Function.

Die Identitat des Jagdbezirkes, die Entfernung zu Wegen und die Entfernung zu Winterfitte-
rungen haben den grofdten Einfluss auf die Raumnutzung. Dabei bestehen jedoch Unter-
schiede zwischen dem Rotwildgebiet Sidschwarzwald und dem Rotwildgebiet
Nordschwarzwald. Im Rotwildgebiet Stdschwarzwald ist der Einfluss von Winterfutterungen
groRer als im Rotwildgebiet Nordschwarzwald. Im Rotwildgebiet Nordschwarzwald hat die
Entfernung zu Wegen groRReren Einfluss bei der Raumselektion als im Rotwildgebiet
Sudschwarzwald. Diese Ergebnisse spiegeln das unterschiedliche Management und unter-

schiedliche Stdrungsintensitat in den beiden Gebieten wieder.

Fur das Rotwildmanagement wird die Minderung der von Wegen ausgehenden Stérungen,
z.B. durch Einrichtung von Ruhezonen, empfohlen. Die Reduktion der Winterfutterung und
die Ermdglichung winterlicher Migration in niedrigere Lagen sollte ein mittelfristiges Ziel des

Rotwildmanagements sein.
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1  Einleitung

Zu verstehen, wie Arten auf Umweltbedingungen reagieren, ist ein Prinzip der Okologie. Da-
bei steht die Frage, welche Bedingungen essenziell sind, an erster Stelle (Manly et al.,
2002). Faktoren der Raumselektion von Cerviden kdnnen vereinfachend in zwei Kategorien
eingeteilt werden: Nahrung und Schutz (Borkowski, 2004). Dabei werden jedoch Orte eher
wegen eines Sets von Ressourcen als wegen einer einzigen Ressource selektiert (Alldredge
und Griswold, 2006). Bei der Raumselektion des Rothirsches (Cervus elaphus L.) wurden in
bisherigen Studien in unterschiedlichen Regionen verschiedene einflussreiche Faktoren
festgestellt (Alves et al., 2014). Dabei wurden z.B. Landnutzungsklassen, Produktivitat der
Vegetation, Pflanzendiversitat, Entfernung zu Waldrandern, Entfernung zu Stral3en oder
Siedlungen und Reliefattribute als die Raumnutzung des Rothirsches beeinflussende Eigen-
schaften identifiziert. Es bestehen tages- und jahreszeitliche Unterschiede bei raumlichen
Praferenzen. (z.B. Godvik et al., 2009; Licoppe, 2006; Licoppe und De Crombrugghe, 2003;
San José et al., 1997; Steward et al, 2010). Umweltbedingungen kénnen sich zwischen ver-
schiedenen Regionen unterscheiden. Daher sind Ergebnisse von Raumnutzungsanalysen

nicht vorbehaltlos auf andere Regionen ubertragbar (Baily et al., 1996).

Die Quantifizierung der Beziehung zwischen dem Vorkommen von Arten und biotischen und
abiotischen Umweltfaktoren hat eine lange Tradition in der Okologischen Forschung
(Rushton et al., 2004). Dabei sind Modelle, die diese Beziehung detailliert beschreiben, von
hochstem Interesse und blof3en Hypothesentests vorzuziehen (Cherry, 1998). Vergleiche
des relativen Beitrags von unterschiedlichen Umweltfaktoren zur Verbreitung einer Art sind
von hohem Informationsgehalt und filhren zum besseren Verstéandnis der 6kologischen Pro-
zesse, die dieser Verbreitung zugrunde liegenden (Rushton et al., 2004). Die Quantifizierung
der Effekte von Faktoren der Raumselektion kann einen wichtigen Beitrag dazu leisten,
raumbezogene Entscheidungsprozesse einer Art, hier des Rothirsches, besser zu verstehen
(Hilden, 1965).

Der Rothirsch ist, abgesehen von vereinzelt von Osten zuwandernden Elchen (Alces alces
L.) (Deutsche Wildtierstiftung, 2014), das gréf3te wild lebende Landséaugetier in Deutschland.
Er ist in hohem Mal3e anpassungsfahig und war prahistorisch sowohl in interglazialen Wald-
landschaften als auch in glazialen Steppenlandschaften heimisch (Sommer et al., 2008).
Jetzt ist er einer der wenigen fortlebenden Grol3sauger der artenreicheren Megafauna des
Spétpleistozans (Drucker et al. 2011; Stuart et al., 2004). Rothirsche waren nach dem Ruck-
gang der Eismassen vor ca. 10.000 Jahren in Mitteleuropa weit verbreitet (Sommer et al.,
2008). Anthropogene Einflisse fuhrten im Laufe der Geschichte zu schwankenden Populati-
onen. Eine besonders starke Reduktion der Vorkommen in Mitteleuropa, fast bis zur Ausrot-
8



tung der Art, erfolgte wéahrend der Zeit des allgemeinen Jagdrechts nach der Revolution
1848. Danach sind die Bestdnde, unterstitzt von Hegemalinahmen und Wiederansiedlun-
gen, wieder angestiegen (Butzler 2001, Muller-Using 1956, Herzog 1995, Gill 1990). Die ak-
tuelle Gesamtpopulation in Deutschland wird auf mindestens 200.000 Stiick geschatzt
(Deutsche Wildtierstiftung, 2016).

Die europdische Verbreitung der Art hat in der jingeren Vergangenheit zugenommen (Apol-
lonio et al., 2010) und betragt ca. neun Prozent des postglazialen Verbreitungsgebiets (Gill,
1990). Die Wiederinanspruchnahme der Landschaft durch den Rothirsch nach seinem Be-
standesminimum wurde nicht Uberall geduldet. Heute sind in neun deutschen Bundeslandern
durch Landesrecht Rotwildgebiete festgelegt, aulRerhalb deren Grenzen sich der Rothirsch
nicht verbreiten darf (Deutsche Wildtierstiftung, 2016). Die vom Menschen intensiv genutzte
Kulturlandschaft soll dadurch vor Schaden z. B. durch Verbiss, Schéalen oder Fegen bewahrt
werden. Mit der positiven Bestandesentwicklung des Rothirsches haben sowohl diese Scha-
den als auch die Anforderungen an das Rotwildmanagement zugenommen (Wotschikowski
et al., 2004; Gordon et al., 2004).

Die Lage der Rotwildgebiete spiegelt allerdings mehr jagdliche Traditionen und die Interes-
sen der Grundstickseigentimer — beziehungsweise die Ergebnisse politischer Aushand-
lungsprozesse — wider als die Habitatqualitéat fir den Rothirsch (Suda, 1999; Wotschikowsky
et al., 2004). Wahrend sich im Nordosten Deutschlands Populationen des Rothirsches grof3-
rdumiger ausdehnen koénnen, bestehen im Siden nur wenige inselartige Rotwildgebiete, in
denen Rotwild geduldet bzw. gehegt wird. Zwei der fiinf Rotwildgebiete Baden-Wirttembergs
liegen im Schwarzwald. Ihr Grenzverlauf ist seit 1958 unveréndert. Die in ihnen bestehenden
Rotwildbestande werden wesentlich durch Jagd und Hege geregelt (Deutsche Wildtierstif-
tung 2016, Suchant et al., 0. J).

Der politische Diskurs zum Rotwildmanagement wird von einer Vielzahl von Motiven und oft
kontraren Zielen der Interessengruppen angetrieben: Die Touristikbranche wiinscht erlebba-
re Rotwildbestande, die Jagerschaft winscht hohe Rotwildbestande und die Mdglichkeit,
auch starke Hirsche zu erlegen, Waldbesitzer méchten geringe Rotwildbestéande, um Schéa-
den am Baumbestand zu minimieren und um wunschgemafe Waldverjingung sicherzustel-
len (Suchant et al. 0.J). Verbesserte Kenntnis der Faktoren, die die Raumnutzung des Rot-
wildes beeinflussen, kann dazu beitragen, in diesem Interessenkonflikt Lésungsanséatze bzw.

Managementstrategien weitreichender zu begriinden.

Rotwildbestande haben vielfaltige Wirkungen auf das Okosystem. Mit dem Absetzen von
Urin und Losung verursachen Rothirsche raumliche Heterogenitat der Stickstoffverteilung

und beeinflussen den Stickstoffkreislauf. Dadurch kdnnen sie lokale Veréanderungen der Pri-
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marproduktion bewirken (Hobbs, 1996). Sie verbreiten Samen durch Endozoochorie zwi-
schen Gebieten verschiedener Vegetationstypen und kdnnen so auf die Vegetationsdynamik
wirken (Iravani et al., 2011; Oheimb et al., 2005). Sie kdnnen durch Asen die Baumverjin-
gung und Baumartenmischung beeinflussen (Ammer, 1996; Heuze et al., 2005) und die
Diversitat der Kraut- und Strauchschicht verandern (Bugalho et al., 2011; Hegland et al.
2005). Sie konnen die Diversitat und Artenkomposition von Invertebraten, Vogeln und
Kleinsdugern beeinflussen (McShea und Rappole, 2000; Melis et al., 2006; Smit et al. 2001).
Genauere Kenntnis der Effekte, die die Raumselektion des Rothirsches beeinflussen, kann
dazu beitragen, durch verbessertes Rotwildmanagement okologische und wirtschaftliche
Ziele zu erreichen (Gordon et al. 2004; Putman, 1996).

Mittels Satellitentelemetrie erfasste Bewegungsprofile von besenderten Rothirschen in den
Alpen, im Harz und in der Oberlausitz belegen, dass die Streifgebiete von Rotwild je nach
Jahreszeit variieren und dass die Homeranges nicht gleichmaRig intensiv genutzt werden.
(Berberich und Riechert, 1994; Fielitz, 1999; Nietze 2012). In den Rotwildgebieten des
Schwarzwalds ist lediglich im Rotwildgebiet Studschwarzwald (RWGS) eine bisher unverof-
fentlichte Studie mit insgesamt 15 Stick Rotwild im Zeitraum 2007 bis 2009 durchgefuhrt
worden. Die Ergebnisse wurden genutzt, um eine Management-Konzeption fir das RWGS
zu erarbeiten (Suchant et al., 0.J).

Die vorliegende Arbeit stellt eine Analyse von Faktoren, die die Raumselektion des Rotwildes
beeinflussen, basierend auf Rothirsch-Losungshachweisen im RWGS und Rotwildgebiet
Nordschwarzwald (RWGN) vor. Da diese Methode im Gegensatz zur Telemetrie ohne das
Fangen von Rothirschen auskommt, kann sie als schonender fur das Rotwild erachtet wer-
den. Darlber hinaus sind mehr Individuen einbezogen, als dies bei der Telemetrie tbliche
Praxis ist. Daneben sind auch junge Tiere in die Analyse eingeschlossen, die wegen ihres
Wachstums nicht mit Telemetriehalsbandern versehen werden kdnnen. Gegenwartig wird
eine Studie zur Raumnutzung von Rotwild im RWGN auf der Basis von Telemetriedaten vor-
bereitet (pers. Mitteilung Dr. Fechter), damit kann die vorliegende Arbeit auch zum Metho-

denvergleich dienen.

Die Bedeutung von wissenschaftlichen Grundlagen fir Managementstrategien, die den Rot-
hirsch betreffen, wird zum einen dadurch gesteigert, dass Rotwild in Baden-Wrttemberg nur
auf sehr eingeschrankter Flache vorkommt, zum anderen ergeben sich besondere Heraus-
forderungen durch die gegebene Flachentberschneidung des RWGN und des Nationalparks
Schwarzwald. Im Nationalpark Schwarzwald sind hohe Besucherzahlen zu erwarten (Price-
waterhouseCoopers und Okonzept, 2013), gleichzeitig sind natirliche 6kologische Prozes-

se als Grundlage der Biodiversitatsentwicklung in diesem Gebiet eine wesentliche Saule des
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Nationalparkgedankens (IUCN, 2016). Der Einfluss von Stérungen, wie sie durch Besucher
verursacht werden konnte, wird durch Aspekte der vorliegenden Studie beleuchtet. Daneben
kann die Analyse das Wissen vermehren, um ,, [...] Methoden und MalRhahmen, welche im
Rahmen einer Rotwildkonzeption eine Rolle spielen konnten, wie die Einrichtung von Wildru-
hezonen und Wildasungsflachen, die Winterfutterung, verschiedene jagdliche Methoden und
Regelungen [...]* zu bewerten oder zu begriinden (FVA, 2016e, 8).

Als Datengrundlage der vorliegenden Arbeit dienen mehrere Zehntausend lokalisierte Pellet-
gruppen (PG) von Rothirschen, die als Indikator der raumlichen Prasenz von Rotwild genutzt
werden. Die Datenerhebung fand zum Winterende statt, dementsprechend beschreibt deren

Auswertung in erster Linie die Raumnutzung relativ kurz vor diesem Zeitpunkt.

Neben Informationen zum Relief, werden umfangreiche Informationen zu Waldbestanden
aus der Forsteinrichtungsdatenhaltung des Forstlichen Geografischen Informationssystems
(FoGIS10) (MLR, 2015) sowie Informationen zu Siedlungen, Verkehrswegen und zur Frei-
zeitinfrastruktur aus dem Amtlichen Topographisch-Kartographischen Informationssystem
(ATKIS) (ATKIS, 2016a) und aus FoGIS10 (MLR, 2015) ausgewertet. Zusatzlich werden In-

formationen zur Jagd und zur Lage von Winterfltterungen genutzt.

Ziel der Arbeit ist es, die rAumliche Selektion des Rothirsches in Abh&angigkeit vom Relief,
von mikroklimatischen Faktoren, von der Landnutzung — insbesondere dem Waldbestand —
und von Storstrukturen zu analysieren. Die Faktoren werden zum einen hinsichtlich ihrer
Bedeutung bei der Raumselektion im Vergleich zu anderen Faktoren bewertet, zum anderen
wird ihr relativer Effekt auf die Vorkommenswahrscheinlichkeit von Rothirschen bzw. PG
quantifiziert.

Zur Datenanalyse werden Generalised Boosted Regression Models (GBMs) (Elith et al.,
2008; Ridgeway et al., 2015) und Generalised Linear Mixed Models (GLMMs) (Bates et al.,
2015) berechnet, auBerdem wird die Resource Selection Function (RSF) (Manly et al.,

2002) angewendet.

2 Material und Methoden

2.1 Das Studiengebiet

Die Studiengebiete liegen im Schwarzwald, im Sudwesten Baden-Wurttembergs, und sind
Teilflachen der Rotwildgebiete im Schwarzwald. Hier bestehen zwei ca. 49 km voneinander
entfernte Rotwildgebiete (Abbildung 1): Das RWGN dehnt sich Uber ca. 105.171 Hektar aus.
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Es erstreckt sich von 48°17'28" N bis 48°50'43" N und von 8°8'2" O bis 8°40'20" O. Das
RWGS ist mit ca. 18.380 Hektar deutlich kleiner. Es reicht von 47°44'32" N bis 47°52'11" N
und von 7°59'41" O bis 8°14'6" O (FVA, 2003).

Die Hohenlage erstreckt sich beim RWGN von 160 m 4. NN. nahe der Stadt Gaggenau bis
1164 m 0. NN. am Gipfel der Hornisgrinde. Beim RWGS reicht die Spanne von 674 m u. NN.
bis 1415 m 0. NN. am Herzogenhorngipfel (Landesamt fir Geoinformation und Landentwick-
lung, 2016). Die Bdden sind nahrstoffarm, das pragende Gestein ist im RWGN Buntsand-
stein (Metz, 1977), im RWGS entstanden die Béden Uberwiegend aus Granit, Gneis und

Grauwacke (Wimmenauer, 2012).

Das Klima des Schwarzwaldes ist subatlantisch, der Wind kommt Uberwiegend aus West
und Sidwest. Die Jahresdurchschnittstemperatur auf dem Feldberg, dem héchsten Gipfel
des Schwarzwaldes (1450 m 0. NN.), betragt 3,3°C flir die Messperiode 1961-1990. Die
durchschnittliche Jahresniederschlagsmenge ist 1911 mm. Im langjahrigen Mittel liegt auf
dem Feldberggipfel an jahrlich 157 Tagen eine geschlossene Schneedecke (Mazarakis,
2012).

Stuttgant

Strasbourg

Offenburg

Albstad

/ hafthausen
w E o s hut
7 Tiangen

Byesl D Rotwildgebiet Nordschwarzwald

0-5 10 20;..,,30 ' 40 [ Rotwildgebiet Sudschwarzwald
e Kilometer _

14

Abbildung 1: Lage der Rotwildgebiete Nord- und Siudschwarzwald (veréandert nach Esri, 2016 und
FVA, 2003)
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Die Rotwildgebiete sind Uberwiegend bewaldet (Tabelle 1). Im RWGN betragt der Waldanteil
inclusive der Klasse Gehélz 88,1 %; im RWGS sind es 72,8%. Dabei sind jeweils Nadelwal-
der am haufigsten, gefolgt von gemischten Laub- und Nadelwéldern. Im RWGN ist der Land-
bedeckungsanteil reiner Nadelwalder um 20% grofRer als im RWGS. Nach Wald ist Grinland
die am zweithaufigsten verbreitete Landnutzung. Auch hierbei bestehen deutliche Unter-
schiede zwischen den beiden Rotwildgebieten. Im RWGS ist der Anteil der Grinlandflache
20,8%, im RWGN sind es 6,2%. Siedlungen und Gewerbeflachen nehmen nur einen kleinen
Flachenanteil in den Gebieten ein (ATKIS, 2016a).

Tabelle 1: Flachenanteile der Landbedeckung in den Schwarzwalder Rotwildgebieten (berechnet nach
ATKIS 2016a)

Landbedeckungsklasse RWGN [%] RWGS [%]
Nadelholz 62,2 40,2
Laub- und Nadelholz 23,6 31,8
Laubholz 1,7 0,03
Geholz 0,6 0,8
Grinland 6.2 20,8
Ackerland 0,1 0,0
Wohnbauflache 1,2 1,1
Flache gemischter Nutzung* 1,1 1,1
Industrie und Gewerbeflache 0,4 0,4
Gebaude und Freiflache Erholung 0,1 0,1
sonstige 2,8 3,6

Die Eigentumsform der Walder in den Rotwildgebieten unterscheidet sich. Das Mosaik der
Waldflachen setzt sich aus staatlichem, kérperschaftlichem und privatem Eigentum ver-
schiedener Formen zusammen (Tabelle 2). Die grof3ten Anteile entfallen auf Staats- bzw.
Landeswald, Gemeindewald und Kleinprivatwald. Im RWGN ist Staatswald mit 37,3 % der
Flache der groR3te Besitzanteil, im RWGS dagegen nehmen Kleinprivatwalder mit 46,3% den
grofdten Flachenanteil des Gebiets ein (Ministerium fir L&ndlichen Raum und Verbraucher-
schutz [MLR], 2015).

Y In diese Klasse fallen insbesondere Flachen mit land- und forstwirtschaftlichen Betrieben und Wohn-
gebauden (ATKIS 2016b)

13



Tabelle 2: Waldeigentum in den Rotwildgebieten (berechnet nach MLR, 2015)

Eigentumsform RWGN [%] RWGS [%]
Kdrperschaft, Gemeinde 27,1 21,2
Kdrperschaft, Kirche 1,2 -
Kdrperschaft, sonstige 0,7 0,1
Privat, Gemeinschaft 4,5 0,3
Privat, Kirche 0,01 -
Privat, sonstige, groR3 1,8 4.7
Privat, sonstige, mittel 0,3 -
Privat, sonstige, klein 27,1 46,3
Staat, Land 37,3 27,5

In den Waldern der Rotwildgebiete, die im Besitz von Staat bzw. Land und Gemeinden sind,
wurden die Baumbestande im Rahmen der Forsteinrichtung im Zeitraum 2005 bis 2015 weit-
gehend erfasst (MLR, 2015): Im RWGN ist der groRte Flachenanteil (64,99%) des Holzbo-
dens von Fichte (Picea abies H. Karst.) dominiert. Tanne (Abies alba Mill.) ist auf 16,6% vor-
herrschend, Kiefer (Pinus sylvestris L.) und Buche (Fagus sylvatica L.) folgen mit 7,87 bzw.
5,12%. Im hoher gelegenen RWGS ist Fichte (Picea abies H. Karst) auf 84,84% der Holz-
bodenflache die dominierende Baumart; Buche (Fagus sylvatica L.) ist auf 12,15% dominie-
rend. Alle anderen Baumarten pragen nur geringe Anteile der Waldgesellschaften (Tabelle
3).

Tabelle 3: Waldflachenanteile (nur Holzboden) in den 6ffentlich gemanagten Waldern nach der domi-

nierenden Baumart (berechnet nach MLR, 2015).

Dominierende Baumart Holzbodenanteil [%)] Holzbodenanteil [%)]
RWGN RWGS

Fichte (Picea abies H. Karst.) 64,99 84,84

Tanne (Abies alba Mill.) 15,60 0,53

Kiefer (Pinus sylvestris L.) 7,87 0,05

Douglasie (Pseudotsuga menziesii Franco) 3,51 0,38

Buche (Fagus sylvatica L.) 5,12 12,15
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Bergahorn (Acer pseudoplatanus L.) 0,32 0,40

Vogelbeere (Sorbus aucuparia L.) 0,05 0,90
sonstige 2,11 0,57
unbekannt 0,43 0,18

Die Rotwilddichte wurde fur ein 2014 untersuchtes Teilgebiet des RWGN von 8016 ha auf-
grund genetischer Losungsanalysen auf etwa 5 Stiick pro 100 ha geschatzt (FVA, 2016a).
Das entspricht einem Bestand von ca. 404 Rothirschen (Cervus elaphus) im diesem Teilge-
biet.

Fur das RWGS liegt keine offizielle Schatzung vor. Der Rotwildbestand im RWGS wird von
Mitarbeitern der Forstlichen Versuchs- und Forschungsanstalt Freiburg (FVA) auf insgesamt
350 bis 450 Stick geschatzt (pers. Mitteilung Alexandra Haydn, FVA).

Neben Rothirsch sind in den untersuchten Rotwildgebieten die Schalenwildarten Reh (Cap-
reolus capreolus L.) und Wildschwein (Sus scrofa L.) verbreitet. AuBerdem kommen, beson-
ders im Siuidschwarzwald, Gamsen (Rupicapra rupicapra L.) vor®, deren Population von Aus-
setzungen bzw. Wiedereinblrgerungen in den Jahren 1935 bis 1939 abstammt (Bamberg
1983; Landkreis Breisgau-Hochschwarzwald, 2016). Die Wildbestdnde werden durch Jagd
geregelt, die unter der Regie des Landes Baden-Wirttemberg oder als Pacht- bzw. Eigen-
jagd ausgeubt wird (Forstliches Gutachten, 2015). Die Pradatoren Wolf (Canis lupus L.) und
Luchs (Lynx lynx L.) fehlen in der Region.

Der im Jahr 2014 ausgewiesene Nationalpark Schwarzwald mit einer Grofl3e von 10.062 ha
liegt fast vollstandig im RWGN (BfN, 2016; FVA, 2003).

2.2 Losungsnachweise als Indikator der Raumnutzung

Die vorliegende Arbeit wertet Daten zu Rotwild-Losungsfunden aus, die im Rahmen des
Rotwild-Monitorings der Forstlichen Versuchs- und Forschungsanstalt Freiburg (FVA) erho-
ben wurden. Der Verfasser war dabei Mitarbeiter bei zwei mehrtagigen Losungssammlungen
im Jahr 2016.

Cerviden sind in Walddkosystemen infolge der dichten Vegetation und verborgener Lebens-

weise nur eingeschrankt lokalisierbar (Smart et al., 2004). Jedoch kénnen Losungsfunde als

% Im Staatswald des Feldberggebiets leben nach Schéatzung durch Forstbezirksleiter Hayn 200 bis 250
Gamsen (Landkreis Breisgau-Hochschwarzwald, 2016)
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Indikator der zuriickliegenden Anwesenheit einer Spezies genutzt werden und so dazu die-
nen zu bestimmen, welche Habitatqualitaten eine Art bevorzugt (Riney, 1957). Z&hlungen
von PG werden seit den 1930er Jahren fur verschiedene Forschungs- und Management-
zwecke durchgefuhrt (Neff, 1968). Sie sind eine verbreitet angewendete Methode, um Rot-
wilddichten zu bestimmen (Forsyth et al., 2007), und dazu geeignet, die Raumnutzung zu
analysieren (Alves et al, 2014, Mansson et al., 2011). Es besteht nach Forsyth et al. (2007)
ein positiver linearer Zusammenhang zwischen der Anzahl von Pelletgruppen und der Rot-
wilddichte.

Gregory et al. (2009) beobachteten Cervus elaphus canadensis kontinuierlich wahrend 6-
stiindiger Observationen in unterschiedlichen Habitattypen. Der Habitattyp hatte keinen sig-
nifikanten Einfluss auf die Defakationsfrequenz (Gregory et al., 2009). Ebenso stellten Mit-
chell und McCowen (1984) beim Vergleich von Rotwild in néhrstoffreichen, intermediaren
und nahstoffarmen Habitaten sehr ahnliche Defakationsfrequenzen fest. Sie lag bei durch-
schnittlich 20 Pelletgruppen pro Tag im Winter und etwa 25 Pelletgruppen pro Tag im Som-
mer (Michel und McCowen, 1984).

2.3 Datengrundlage und Datenaufarbeitung

2.3.1 Daten zur Losung

Insgesamt werden in der vorliegenden Arbeit georeferenzierte Daten von drei Losungs-
sammlungen ausgewertet: (1) eine Sammlung im RWGN im Jahr 2014 (LSNord14), (2) eine
zweite Sammlung im RWGN auf anderer Flache im Jahr 2016 (LSNord16) und (3) eine
Sammlung im RWGS im Jahr 2016 (LSSud16) (Abbildung 2). Die Losungssammlungen wur-
den vorwiegend zur Bestimmung der Populationsgré3e und des Geschlechterverhéltnisses
durchgefuhrt (FVA, 2016a). Die Datensatze wurden von Eintragen, die andere Tierarten als
Rothirsch oder andere Indizien als PG betreffen, bereinigt.
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Abbildung 2: Lage der Untersuchungsgebiete im RWGN (links) und RWGS (rechts) (verandert nach
Esri, 2016; FVA, 2003 und FVA, 2016b)

Die Datenerhebung bei den Losungssammlungen erfolgte durch Mitarbeiter der FVA. Diese
erfassten wahrend der Sammlung die Position der PG, die, ebenso wie die selbst zurtickge-
legten Tracks, mittels Global Positioning System (GPS) und Gerdten des Modells Garmin
eTacks 30 berechnet und aufgezeichnet wurde. Daneben registrierten die Sammler die Fri-

sche der Losung.

Die Sammler wurden mittels Mustern in der Identifizierung und zur Einstufung der Frische
von Losung geschult. Die Frische gefundener Losung wurde in Klassen kategorisiert (FVA,
2016a; Gregory, 2006). In LSNord14 bestehen die sechs Frischekategorien 1 bis 6. In
LSNord16 und LSSud16 bestehen die vier Frischekategorien 1, 2, 3 sowie alter als 3. Zur
Vereinheitlichung werden hier alle Frischewerte, die fir alter als Kategorie 3 stehen, zur Ka-

tegorie 4 zusammengefasst.

Als Anzeichen der Frische wurden sichtbarer Schleimanteil, Oberflaiche mit Rillen, feuchte
und glanzende Oberflache, frischer Geruch, warme Temperatur, schwarze, dunkelbraune
oder grine Farbe und weiche, lehmartige Konsistenz genutzt. Dagegen waren raue oder
rissige Oberflache, Trockenheit, graue Farbe, Verwaschung und Zerfall Anzeichen alter Lo-
sung (pers. Mitteilung Dr. Ebert, Forschungsanstalt fir Wildokologie und Forstwirtschaft,

Trippstadt).

Das Alter der Losung wird nach Gregory (2006) und aufgrund personlicher Mittteilung von

Dr. A.J. Gregory (Bowling Green State University) wie folgt eingeschétzt: Klasse 1 = circa
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bis ein Tag; Klasse 2 = circa ein bis drei Tage; Klasse 3 = circa vier bis zehn Tage; Klasse 4
= wahrscheinlich alter als zehn Tage.

Innerhalb der Untersuchungsgebiete wurden einzelne Sammelgebiete als Transekte oder

quadratische Plots zuféllig und fur jeweils einen Sammeltag einem Sammler zugeteilt

2.3.1.1 Losungssammlung im Rotwildgebiet Nordschwarzwald im Jahr 2014

LSNord14 erfolgte in der ersten Aprilwoche 2014 im RWGN. Dabei suchten insgesamt 32
Mitarbeiter entlang von 122 geradlinigen, parallel im Abstand von 100 m verlaufenden Tran-
sekten nach PG (FVA, 2016a). Die Gesamtfliche des Untersuchungsgebiets ist 8092 ha.
Bedingt durch schwieriges Gelande oder dichte Vegetation waren streckenweise Abwei-
chungen der tatsachlichen Wegfihrung vom vorgegebenen Transekt notwendig (pers. Mittei-
lung Dr. Fechter) (Abbildung 3). GroRRe waldfreie Gebiete mit wichtigen StralRen und die als
Schonwald ausgewiesenen Steillagen um den Schurmsee wurden ausgespart (FVA, 2016b;

Korperschaftsforstdirektion Freiburg und Forstdirektion Freiburg, 2000).

0 05 1 2 3 4

Abbildung 3: Lage der zurtickgelegten Tracks (blau) bei der LSNord14 (verdndert nach Esri, 2016;
FVA, 2016b)
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2.3.1.2 Losungssammlung im Rotwildgebiet Nordschwarzwald im Jahr 2016

Die LSNord16 wurde vom 05. bis 08. April 2016 durchgefuhrt. Es wurde ein anderes Gebiet
und ein von der LSNord14 verschiedenes Beprobungsdesign gewéhlt. Die Suche in dem
7896 ha groRen Untersuchungsgebiet im RWGN fand iiberwiegend auf jeweils 1km? groRen
gquadratischen Flachen statt, auf denen je einer der ca. 20 Sammler weitgehend nach eige-
nem Ermessen Rotwildlosung suchte (Abbildung 4).

Abbildung 4: Suchquadrate (rot) und zurtickgelegte Tracks der Sammler (blau) bei der LSNord16
(verandert nach Esri, 2016 und FVA, 2016b)

Es sollten jedoch, wie in Abbildung 5 dargestellt, alle neun Teilflachen eines Quadrats abge-
sucht werden.

/ﬁ__
N
—~—
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Abbildung 5: Schematische Darstellung der abzusuchenden Teilflachen (grau) und eines Suchtracks
(rot) nach dem Samplingdesign fur die LSNord16 und die LSSud16

Durch diese Vorgehensweise konnte u.a. Wildwechseln gefolgt werden, und fur Losungsfun-
de besonders attraktiv erscheinende Flachen wie Wildwiesen konnten gezielt aufgesucht
werden. (FVA 2016b, pers. Mitteilung Dr. Fechter).

2.3.1.3 Losungssammlung im Rotwildgebiet Stdschwarzwald im Jahr 2016

Die LSSud16 wurde nach der gleichen Methode wie die LSNord16 durchgefihrt. Sie fand
vom 12. bis 15. April 2016 im Rotwildgebiet Stidschwarzwald statt und beprobte ein Untersu-
chungsgebiet von 8019 ha mit ebenfalls ca. 20 Sammlern (Abbildung 6).

(((((

Kilometer

Abbildung 6: Suchquadrate (rot) und Tracks der Sammler (blau) bei der LSSiid16 (verandert nach Esri
2016 und FVA, 2016b)

2.3.2 Tracks

Die zuriickgelegten Tracks der Sammler aller drei Sammlungen konnten als Polylinien Sha-
pefiles beschafft werden (FVA, 2016b). Die Daten wurden von Fehlern, die durch zu frihes
Ein- oder zu spates Ausschalten der Aufzeichnung verursacht wurden, bereinigt. Es beste-
hen im Gebiet der LSN14 122 Tracks mit insgesamt 984 km Lange. Die durchschnittliche
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Tracklange betragt 8.062 m bei einer Standardabweichung von 1.531m (Abbildung 3). Bei
LSN16 betragt die Gesamtstrecke 640 km. Die durchschnittliche Strecke der 78 Tracks sind
8.214 m mit einer Standardabweichung von 1.810 m (Abbildung 4). Bei der LSS16 ist die
Gesamtstrecke 732 km. Die durchschnittliche L&ange der 84 Tracks betragt 8.172 m mit einer
Standardabweichung von 2126 m (Abbildung 6).

2.3.3 Erstellung zufalliger verfugbarer Punkte

Durch Vergleich der Haufigkeit, mit der eine Art Orte, die eine bestimmten Eigenschaft ha-
ben, nutzt, mit der Haufigkeit verfugbarer Orte mit dieser Eigenschaft kann die Selektion oder
Meidung von Orten mit der betreffenden Eigenschaft bestimmt werden (Manly et al., 2002).
Um diesen Vergleich zu erméglichen, wurden zuféllige verfligbare Punkte erstellt. Da die
Identitdt von Rothirsch-Individuen nur zum geringen Teil den PG zugeordnet werden kann,
erfolgt hier eine Analyse auf Populationsebene, also innerhalb der Home Range der Popula-
tion entsprechend Thomas und Taylors (1990) Studiendesign 1. Die Home Range der Popu-
lation stellt die dritte Hierarchieebene der Selektion nach Johnson (1980) dar. Nachsthohere
Ebene ist die Verteilung von Populationen innerhalb einer Landschaft, dartber folgt die Ebe-
ne der geografischen Verbreitung der Art. Die durchschnittliche Home Range von Rotwildin-
dividuen (N=30) betragt im Nationalpark Berchtesgadener Land 187,2 ha bei einer Stan-
dardabweichung von 70 ha (Berberich und Riechert, 1994).

Fur die Berechnung zufalliger verfiigbarer Orte wurde das gesamte jeweilige Losungssamm-
elgebiet als in der Home Range der lokalen Rothirschpopulation liegend angenommen. Da
jedoch zugrunde gelegt werden muss, dass die PG-Erfassung durch die Losungssammler —
besonders infolge der freien Wahl des Samplingtracks bei LSSiid16 und LSNord16 — nicht
alle interessierenden Eigenschaften des Untersuchungsgebiets proportional zur Haufigkeit
der Prasenz von Orten mit dieser Eigenschaft im Untersuchungsgebiet berilicksichtigt, wurde
ein Puffer mit 2 m maximalem Abstand zum Sammeltrack als Bezugsflache fir die Erstellung
zufalliger verflgbarer Punkte gewahlt. Die Gesamtlange der Tracks der drei Gebiete betragt
2356 km. Die Gesamtflache der Puffer betragt 942,4 ha.

Fur die Pufferbreite 4 m wird aufgrund der eigenen Erfahrung bei der Losungserfassung sehr
hohe und weitgehend gleiche PG-Entdeckungswahrscheinlichkeit in allen Vegetationstypen
angenommen. Theuerkauf et al. (2008) beziffern die Auffindungsrate auf 1 m breiten Strei-
fentransekten gegeniiber Polts mit 99%. Eine experimentelle Uberpriifung der Auffindungsra-
te mittels ausgebrachter Rothirsch PG auf vorgegebenen Plots ergab eine Fundquote von
96% bei geringer Bodenvegetationshohe, wie sie zur Zeit der drei Losungssammlungen ge-
geben war (Mitchell und McCowan, 1984).
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Die verfugbaren Punkte wurden innerhalb der Puffer zufallig mittels ArcMap 10.4 (Esri,
2016) erzeugt. Ihre Anzahl entspricht der Anzahl der in der jeweiligen Losungssuche erfass-
ten PG. Diese zufallig erzeugten Punkte werden im Folgenden als “Verfugbare Punkte® (VP)
bezeichnet.

2.3.4 Zuordnung von Werten und Eigenschaften zu Punkten

Alle georeferenzierten Geometrien wurden als Gauss-Kriger-Projektion mit Koordinatensys-
tem Deutsches Hauptdreiecksnetz (Potsdam Datum) verortet. Den VPn wurden, ebenso wie
den Orten der PG, die Werte oder Eigenschaften aller angenommenen Pradiktoren basie-
rend auf der Lage der Punkte zugeordnet. Dies erfolgte mittels ArcMap 10.4 (Esri, 2016)
durch Berechnung, Extraktion von Werten aus georeferenzierten Rastern oder lagebezoge-
nes Verbinden von Attributtabelleneintrdgen. Bei Berechnungen der Entfernung von VPn
oder Punkten der PG zur néchsten Linie oder zum nachsten Polygon einer bestimmten Ka-

tegorie wurden auch Geometrien auf3erhalb der Losungssammelgebiete eingeschlossen.

2.3.5 Relief

Aus dem Digitalen Landschaftsmodell DGM25 (ATKIS, 2016a) wurden Raster fir Hohe .
NN., Hangneigung und Exposition ausgewertet.

Daneben wurde mit ArcMap 10.4 (Esri, 2016) auf der Grundlage des digitalen Gelandereliefs
die Sonneneinstrahlung berechnet. Die Berechnung der Sonneneinstrahlung schlief3t den
Breitengrad, den Sonnenstand, die Hohe 0. NN., die Neigung, die Exposition sowie durch die
Topographie bedingte Schatten ein. Der Wert beinhaltet direkte, diffuse und indirekte Strah-
lung (ArcGis, 2016). Die Sonneneinstrahlung wurde jeweils fir einen Tag, den ersten Tag
der Losungssammlung berechnet (LSNord14, 1. April 2014; LSNord16, 5. April 2016;
LSSd16, 12. April 2016). Zur Erhdéhung der Berechnungsgenauigkeit wurde die Auflésung
auf 1000 gesetzt. Der Anteil diffuser Strahlung war dabei auf 0,3 gesetzt, das Strahlungs-

durchlassvermoégen auf 0,5.

Zur weiteren statistischen Auswertung wurde die Exposition in acht Kategorien klassifiziert:
Nord von 338° bis 22°, Nordost von 23° bis 67°, Ost von 68° bis 112°, Stidost von 113° bis
157°, Sud von 158° bis 202° Sudwest von 203° bis 247°, West von 248° bis 292° und Nord-
west von 293° bis 337°.
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2.3.6 Vegetation

Fur die Identifikation, Verortung und Analyse von Sachdaten landwirtschaftlich gepragter
Flachen und Waldflachen wurden ATKIS Daten (ATKIS, 2016a) und Forsteinrichtungsdaten
(MLR, 2015) ausgewertet. Aus ATKIS werden die vegetationsbezogene Eintrage fur ,ob-
jektname* (z.B. Wald oder Landwirtschaft) und ,unterart_n“ (z.B. Nadelholz oder Grinland)

ausgewertet.

Die Forsteinrichtungsdaten des Forstlichen Geografischen Informationssystems FoGIS10
(MLR, 2015) wurden fir detaillierte Informationen zur Waldvegetation genutzt. Es konnten
Forsteinrichtungsdaten fir den gréf3ten Teil der im ATKIS ausgewiesenen Waldflachen aus-
gewertet werden: (1) Im Gebiet der LSNord14 betragt die durch Forsteinrichtungsdaten er-
fasste Flache 97,2% des Betrags der Waldflache des ATKIS. (2) Im Gebiet der LSNord16 ist
die durch Forsteinrichtungsdaten beschriebene Flache groRRer als die Waldflache des ATKIS.
(3) Fur das Gebiet der LSSud16 ist die in der Forsteinrichtung beschriebene Flache 91,3%
des Waldflachenbetrags im ATKIS.

Die in den Forsteinrichtungsdaten fehlenden Waldanteile sind Privatwald oder Kommunal-
wald. Da fehlende Forsteinrichtungsdaten PG-Punkte ebenso wie VP betreffen, wurden bei
der explorativen Datenanalyse auch Flachen ohne Forsteinrichtungsdaten beriicksichtigt. Die
Forsteinrichtungsdaten fur das Gebiet der LSNord14 stammen tberwiegend aus den Jahren
2010, 2014 und 2015, fur das Gebiet der LSNord16 aus den Jahren 2013 und 2015 und fur
das Gebiet der LSSud16 aus den Jahren 2006, 2007 und 2015.

Ausgewertet wurden Angaben der Forsteinrichtung (MLR, 2015) zur Baumart, die je Bestand
die bis zu acht wichtigsten Baumarten umfassen, sowie deren jeweilige Deckungsgrade in
Prozent. Die Baumart mit der gréRten Flachenbedeckung im Bestand ist als Baumart 1 gelis-
tet, die mit der zweitgroRten Flachenbedeckung als Baumart 2 etc. Es wurde die Anzahl un-
terschiedlicher Baumarten je Bestand berechnet. AuBerdem wurden die Baumarten in die
Klassen Fichte, Tanne, Douglasie, Pinus (alle Pinus-Arten), Larche (alle Larix-Arten), sonsti-
ge Nadelbdume, Buche, Eiche (alle Quercus-Arten) und sonstige Laubbaume gruppiert. Es
wurden Baumarteneintrage fir die als Bestand 1 und als Bestand 2 geflihrten Bestande aus-

gewertet.

Unterschieden wird in den Forsteinrichtungsdaten zwischen Dauerwald und Altersklassen-
wald. Fir Altersklassenwald wurde das Alter des Hauptbestandes in Dekaden nach der An-
gabe im sogenannten Bestandesindex ausgewertet. Bei sogenannten Bruchbestédnden wur-

de zusatzlich die dekadische Altersangabe des untergeordneten Bestandes genutzt. Fir
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Dauerwald wurde die Klassifizierung in Jungwuchsphase, Wachstumsphase, Verjiingungs-

phase sowie Plenterwald ausgewertet (Kerner et al., 2010).

Daneben wurden Waldbesténde, die nach dem Datenbestand der Forsteinrichtung (MLR,
2015) Tanne als dominierende Baumart aufweisen oder bei denen Tanne als zweitwichtigste
Baumart mindestens 20% Flachenanteil einnimmt, zur Gruppe Tannenbestdnde zusammen-
gefasst. Anschliel3end wurde die Entfernung der PG und VP zum n&chsten Tannenbestand

berechnet.

Zusatzlich wurden deckungsreiche Waldbestande gruppiert. Walder, die im Datenbestand
der Forsteinrichtung (MLR 2015) die Baumarten Fichte, Tanne, Kiefer oder Douglasie als
dominierende Baumart aufweisen, wurden zusammengefasst und daraus diejenigen Bestan-
de selektiert, die (1) bei Altersklassenwald jiinger als 40 Jahre im Hauptbestand oder (2) bei
sogenannten Bruchbestanden jinger als 40 Jahre in der Verjingung sind oder (3) die bei
Plenterwald in der Verjingungsphase sind. Danach wurde die Entfernung der PG und VP

zum nachsten dieser ausgewahlten Bestande berechnet.

Wegen der besonderen Bedeutung von Waldrandern (Licoppe und Crombrugghe, 2003)
wurden die gemeinsamen Grenzlinien von Grinland bzw. Streuobstwiesen und Wald be-
stimmt. Hierzu wurden aus Daten des ATKIS (ATKIS, 2016a) die Geometrien von Waldern
verschiedener Auspragung, Grunland und Streuobstwiesen separiert. Im nachsten Arbeits-
schritt wurden die Grenzlinien zwischen Flachen der Klassen Grinland oder Streuobstwiese
einerseits und Nadelwald, Laub- und Nadelwald und Laubwald andererseits berechnet. An-

schlieRend wurde die Entfernung von PG und VP zur nachsten dieser Grenzlinien berechnet.

Daneben wurde die Entfernung der PG und VP zum nachsten Griinland oder zur nachsten
Streuobstwiese auf Grundlage der ATKIS-Daten (ATKIS, 2016a) berechnet.

Da nicht alle Wildwiesen im ATKIS als Grunland erfasst sind, wurden zusatzlich Forsteinrich-
tungsdaten (MLR, 2015) fur den Nachweis und zur Lagebeschreibung von Wildwiesen und -
ackern genutzt und die Entfernung der PG und VP zum nachsten Griinland oder Streuobst-

wiese oder Wildwiese oder Wildacker berechnet.

2.3.7 Siedlungen, Gewerbe und Verkehrsinfrastruktur

Um den Einfluss von Siedlungen, Gewerbe und Industrie zu bemessen, wurden Flachen der
ATKIS-Klassen Wohnbauflache, Flache besonderer funktionaler Prégungs, Flache gemisch-

ter Nutzung sowie Industrie- und Gewerbeflache zur Gruppe ,Siedlung” zusammengefasst

% 2.B. Schulen, Kirchen oder Flachen mir Gebauden der 6ffentlichen Verwaltung
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und die Entfernung der PG und VP zum né&chsten Polygon dieser Gruppe berechnet (ATKIS,
2016a).

Daten zu Wegen und StraRen wurden aus FoGIS10 tbernommen (MLR, 2015). Es wurden
Wege und Stralen im Wald sowie auferhalb des Waldes berucksichtigt. Um den Einfluss
von Wegen zu bemessen, wurden Raster mit 100m*100m grof3en Zellen erstellt. Fir die Zel-
len wurde die Wegedichte innerhalb eines Radius von 100 m, 250 m sowie 500 m um den
Zellmittelpunkt errechnet. Die Wegedichtewerte wurden je VP bzw. PG-Punkt aus den drei
Rastern extrahiert. Zusatzlich wurde die Entfernung der VP bzw. PG zum néachsten Weg
sowie die Entfernung zur nachsten StralRe bestimmt. Stra3en sind Gemeinde-, Kreis-, Land-

und Bundesstralien.

2.3.8 Freizeitnutzung

Daten zu Freizeitnutzungen wurden ebenfalls aus FoGIS10 gewonnen (MLR, 2015). Linien
von Loipen und Skiliften wurden zur Gruppe Wintersport zusammengefasst. Radwanderwe-
ge und Mountainbikestrecken wurden zur Gruppe ,Bike“ zusammengefasst. Im nachsten
Arbeitsschritt wurde die kirzeste Entfernung von PG und VPn und zu Linien des Winter-
sports, zu Linien des Radsports sowie zu Wanderwegen berechnet.

Daneben wurden aus dem FoGIS10 Datenbestand (MLR, 2015) Erholungswalder in den
Rotwildgebieten identifiziert und berechnet, wie weit PG oder VP vom nachsten Erholungs-
wald entfernt sind bzw. ob sie in einem als Erholungswald klassifizierten Wald liegen.

2.3.9 Waldbesitzart

Punkten, die in Waldflachen liegen, wurde die Waldbesitzart des jeweiligen Flurstiicks aus
FoGIS10 (MLR 2015) zugeordnet.

2.3.10 Jagd und Hege

Ausgewertet werden Lagebeschreibungen von Jagdbezirken (FVA, 2016c¢), Daten zur
Jagdart (ForstBW, 2015) und zur Lage von bestehenden Futterungen (FVA 2016d, pers.
Mitteilung Friedrich Burghardt, Nationalpark Schwarzwald). Insgesamt konnten Geometrien
von 46 Jagdbezirken beschafft und in die Analyse einbezogen werden. Diese decken den

Uberwiegenden Teil der drei Losungssammelgebiete ab.

Aus den Daten der landesweiten Auswertung des Forstlichen Gutachtens (ForstBW, 2015)
wurde die Art der Jagdausiibung an den Punkten der Stichproben des Forstlichen Gutach-

tens den Geometrien der Jagdbezirke (FVA, 2016c) zugeordnet, in denen diese Stichpro-
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benpunkte liegen. Es bestehen die Jagdartkategorien: staatlich in Eigenregie bejagt, staatlich
verpachtete Jagd, gemeinschaftliche Jagd, kommunale Jagd sowie private Jagd. Private
Jagd (Eigenjagd) besteht in den Untersuchungsgebieten nur auf Waldflachen, die im Besitz
der Murgschifferschaft sind (FVA, 2016c¢). Danach wurden die Art der Jagdausiibung in ei-
nem Jagdgebiet sowie die ldentitat des Jagdgebiets den in diesem Jagdgebiet befindlichen
PG und VPn zugeordnet.

Zusatzlich werden Informationen zur Lage von funf Fitterungspunkten im Gebiet der
LSNord14 (pers. Mitteilung Friedrich Burghardt, Nationalpark Schwarzwald) und zur Lage
von vier Fltterungsbereichen im Gebiet der LSSd16 (FVA 2016d, Suchant et al., 0.J), aus-
gewertet. Fur die betreffenden Gebiete wurde die Entfernung der PG und VPn zu den Ftte-

rungen berechnet.

Daneben wurden mittels ArcMap 10.4 (Esri, 2016) Puffer mit Maximalabstand 1000 m von
den Punkten bzw. Polygonen der Futterungen und Ausschluss auferhalb des Untersu-
chungsgebietes liegender Bereiche erstellt. Innerhalb dieser Puffer wurde nachfolgend die

Pelletgruppendichte berechnet.

Identitdten von Jagdbezirken werden - den Bedingungen der Datenuiberlassung entspre-
chend - nicht genannt, wenn durch ihre Nennung leichte Riickschlisse auf jeweilige Rotwild-
dichten mdglich waren.

2.4 Datenanalyse

2.4.1 Explorative Datenanalyse

Zur explorativen Datenanalyse wurden Darstellungen der rdumlichen Dichteverteilung der
PG erstellt. Die Dichteraster sowie statistische Parameter zur georeferenzierten Dichte wur-
den mit ArcMap 10.4 (Esri, 2016) berechnet. Die Dichte wurde fur jeden Punkt eines Rasters
als Mittelpunkt einer Kreisflache mit 500 m Radius berechnet. Nicht beprobte Flachen inner-
halb der Untersuchungsgebiete sind hierbei eingeschlossen. Der Radius von 500 m wurde
gewahlt, um zur Reduzierung von Beobachterfehlern Uberwiegend Bearbeitungsgebiete von
mehr als einem Sammler in die Berechnung zu integrieren, aber dennoch die PG-

Vorkommen raumlich detailliert abzubilden.

Die weitere statistische Analyse und Visualisierung von Ergebnissen erfolgte mittels der
Software R 3.2.3 (R development Core Team, 2015).
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Da PG und VP in gleicher Anzahl vorliegen, konnte bei kategorialen Variablen durch die Be-
rechnung des Quotienten der Anzahl von PG und der Anzahl VPn leicht erste Hinweise auf
Selektionsmuster gewonnen werden. Ein Quotient grof3er als 1 deutet auf Bevorzugung hin.
Fur ATKIS-Landnutzungsklassen wurde der Quotient von PG und VP nur fir Klassen mit
mindestens 100 VP berechnet. Ahnlich wurden Jagdbezirke mit weniger als 50 PG, Eigen-
tumsformen mit weniger als 500 VPn und die Klasse ,Sonstige Nadelbdume® mit nur 5 VPn,
bei der Quotientenberechnung ausgeschlossen, um Verzerrungen durch zu kleine Stichpro-

ben zu reduzieren.

Bei kontinuierlichen Variablen wurden Verteilungen der PG bzw. VP mittels Dichtekurven
und Mittelwertberechnungen analysiert. Zur Unterstlitzung der Interpretation von komplexen
Modellen zur PG-Prasenz wurden einfache Lineare Modelle (LM) fur ausgewahlte Variablen

berechnet.

2.4.2 Skala

Generalisierte Modelle fir PG-Préasenz oder PG-Frische als abh&ngige Variable wurden ins-
besondere aufgrund der bei den zwei Rotwildgebieten voneinander abweichenden Fiitte-
rungseffekten fur das Gebiet im RWGS bzw. die Gebiete im RWGN separat berechnet.

Im Vordergrund der vorliegenden Analyse steht die Frage, welche Faktoren auf der Skala
des gesamten geografischen Raums der Losungsammelgebiete die Prdsenz von PG am
besten erklaren. Die Wahl eines Mal3stabs ist eine pragende Vorgabe bei der Habitatmodel-
lierung (Wiens, 2002). Arten selektieren verschiedene Ressourcen in unterschiedlichen
rdumlichen Distanzen (Knegt et al. 2011). Der bei der Selektion von Rotwild bezuglich be-
stimmter Ressourcen zugrunde gelegte Raum wurde als unbekannt angenommen, und es

wurden keine einschrankenden Maximalwerte bei Entfernungsberechnungen gesetzt.

2.4.3 GBMflr die Prasenz von PG

Zu Bewertung der relativen Bedeutung von Variablen sowie zur ldentifizierung von Interakti-
onen und Grenzwerten fiir die Prasenz von PG wurden GBMs mit Algorithmen der R-Pakete
dismo (Hijmans et al. 2016) und gbm (Ridgeway et al., 2015; Elith et al., 2008) und zu Grun-
de gelegter Bernoulli-Fehlerverteilung berechnet. Um dabei fundierte Aussagen zur Bedeu-
tung von Baumarten und Bestandesalter machen zu kénnen, wurden bei der Modellierung
nur Flachen bericksichtigt, fur die in den ausgewerteten Forsteinrichtungsdaten (MLR, 2015)
Informationen hierzu bestehen. Ferner wurden nur Beobachtungen eingeschlossen, bei de-
nen Informationen zur Identitat des Jagdbezirks vorliegen, um Ubereistimmung mit der nach-

folgenden Auswertung mittels GLMMs zu erreichen.
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Die abhangige Variable der GBMs ist ,PG* (erfasst als numerischer Wert 1) oder ,VP* (er-
fasst als numerischer Wert 0). Um den Effekt der 36 interessierenden Pradiktoren gegentber
zufélligen Effekten bewerten zu kdnnen, wurde der auszuwertende Datensatz mit drei weite-
ren Variablen, die aus gleichverteilten Zufallszahlen bestehen, erganzt. Die optimale Anzahl
der zu berechnenden Regressionsbaume wurde durch mehrfache Kreuzvalidierung mittels
der Funktion step.gmb bei einer Lernrate von 0,01 und einer Baumkomplexitat von 5 berech-

net.

Das GBM fur das Gebiet LS16 wurde schlie3lich mit 4.950 Baumen berechnet. Das GBM der
Gebiete im RWGN wurde mit 10.000 Ba&umen berechnet, da sich hier bei mehr als ca. 8.000
Baumen eine fast lineare Verbesserung der holdout deviance mit zunehmender Anzahl der
berechneten Baume ergibt und auch durch Anderung der Lernrate keine geringere optimale

Baumzahl resultiert (Abbildung 7).

Zur Modellvalidierung wurden GBM-Vorhersagen fir PG bzw. VP mit beobachteten Werten
verglichen. Um eine zu optimistische Bewertung zu vermeiden (Fielding und Bell, 1997),
wurden die Modelle nur mit 80% der Beobachtungen kalibriert und die Modellvoraussagen
mit den beobachteten Werten der ausgesparten 20 % des urspringlichen Datensatzes ver-
glichen. Fur das Gebiet der LSSiid16 wurden 16.602 Beobachtungen zur Modellkalibrierung
genutzt, fir das Gebiet der Losungssammlungen im RWGN sind es 55.472 Beobachtungen.
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Abbildung 7: Holdout deviance in Abhangigkeit von der Anzahl berechneter Baume fir die Kalibrie-
rungsdaten des RWGS (links) und des RWGN (rechts)

2.4.4 Modellierung der PG-Prasenz mittels GLMM und Bewertung der Effekte
mittels RSF

2441 GLMM

Zur weiteren Bewertung der Effekte von Pradiktoren auf die Raumselektion des Rothirsches

wurden GLMMs (Bates et al. 2015) erstellt, bei denen die Identitdt des Jagdbezirks als Ran-
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dom-Effekt mit variierendem Achsenabschnitt eingeschlossen ist. Dadurch werden Verzer-
rungen durch unterschiedliche Stichprobenanzahl in den verschiedenen Jagbezirken und
durch Korrelationen reduziert (Gilles et al., 2006; Pendergast et al., 1996).

Die Modelloptimierung erfolgte durch Vergleich des Akaike’s Information Criterion (AIC) von
GLMMs mit schrittweise erweiterter Anzahl der Pradiktoren (Burnham und Anderson, 1998).
Als Indiz der Bedeutung eines Pradiktors dient die Verbesserung der Devianz eines GLMMs,
die durch die Hinzufigung des Pradiktors erreicht wird, im Vergleich zur Verbesserung der

Devianz bei Hinzufiigung anderer Pradiktoren (McCullagh und Nelder, 1989).

Die Verteilung der Achsenabschnitte wurde durch Vergleich mit einer Normalverteilung mit
Mittelwert 0 und Standardabweichung gleich der Standardabweichung der Verteilung der
Achsenabschnitte mittels Kolmogorov-Smirnov-Test auf Normalverteilung getestet (Conover,
1971). Die abhéngige Variable der GLMMs ist PG oder VP, codiert als humerischer Wert 1

bzw. 0. Als Fehlerverteilung wurde eine binomiale Verteilung angenommen.

Zur Optimierung der Verteilung der Werte von Pradiktoren flr die parametrische Modellie-
rung wurden die Werte der kontinuierlichen Pradiktoren entsprechend der Berechnung und
Empfehlung der MASS-Funktion boxcox (Venables & Ripley, 2002) potenziert. Die Optimie-
rung erfolgte separat fir LSGSud16 bzw. die Gebiete im RWGN. Die Variablen ,Sonnenein-
strahlung®, ,Hdhe 0. NN.%, ,Entfernung Erholungswald®, ,Entfernung junger Nadelwald“ und

»=Entfernung Tannenbestand” wurden nicht transformiert.

Die GLMMs wurden unter schrittweiser Hinzufiigung von Variablen erstellt. Da fir das Gebiet
LSNord16 keine Daten zur Lage von Futterungen beschafft werden konnten, wurde fur alle
Beobachtungen in diesem Gebiet der Median der Entfernung zur nachsten Fitterung des
Gebiets LSN14 als Entfernung zur nachsten Fitterung gesetzt. Dies erfolgte, um kontinuier-
liche Modellvergleiche beziiglich AIC und Devianz zu ermdglichen.

Als erste Variable wurde ein Vektor aus uniform verteilten Zufallszahlen als Pradiktor getes-
tet, um Vergleichswerte flr AIC und Devianz zu erhalten. Alle kontinuierlichen Pradiktoren
wurden scaliert. Bei kontinuierlichen Pradiktoren wurde die Variable zunachst sowohl als
linearer Term als auch als quadratischer Term in das Modell eingeschlossen. Terme ohne
signifikanten Effekt (p > 0.05) wurden nur aus den Modellen entfernt, wenn dadurch eine
Verbesserung des AIC erreicht wurde. Das Hinzufiigen von Termen wurde solange fortge-
setzt, bis das AIC durch weitere hinzugefuigte Variablen verschlechtert wurde. Die Ergebnis-
se des Modells mit dem niedrigsten AIC wurden schlie3lich zur nachfolgenden Analyse mit-
tels RSF herangezogen. Eventuelle Overdispersion der Modelle wurde mittels der Funktion
yoverdisp_fun“ (Bolker B. et al., 2016) beurteilt.
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Entsprechend den GBMs, wurden fir die GLMMs der Losungssammlungen im RWGN
55.472 Beobachtungen in 30 Jagdbezirken als Kalibrierungsdatensatz genutzt. Fur das Ge-
biet der LSSUd16 wurden 16.602 Beobachtungen in 16 Jagdbezirken zur Kalibrierung des
GLMM verwendet.

Die Modellkalibrierung erfolgte wiederum jeweils unter Aussparung von 20 % der Beobach-
tungen. Zur Modellvalidierung wurden die ausgesparten Beobachtungen von PG bzw. VP mit
den Modellvorhersagen fiir diese Beobachtungen mittels der R-Funktion ,evaluate” im Paket
,dismo* (Hijmans et al., 2016) verglichen und die Flache unter der Receiver Operating Cha-
racteristics Kurve (AUC) berechnet (Fawcett, 2006).

2442 RSF

Die RSF kann benutzt werden, um die relative Raumnutzung in Abhangigkeit von nominalen
Faktoren und entlang von Landschaftsgradienten zu quantifizieren. Dabei wird die Verflg-
barkeit der jeweiligen Landschaftsattribute im Untersuchungsgebiet beriicksichtigt (Manly et
al., 2002).

Die relative Wahrscheinlichkeit (w) fur PG im Modell (im Folgenden als ,RSF Wert* bezeich-
net) bedingt durch die Terme x; und X, der Variable V, wurde berechnet nach Manly et al.
(2002) als w(V) = exp(Bix1 + B2X2 + Bz(Median x3) + Bs(Median x,) +... + Bx(Median xy)); wo-
bei x; und x, = lineare und quadratische Terme der Variable V, X3 bis x, = Terme der weiteren
Variablen und B; = Selektionskoeffizient basierend auf x;, erhalten als Schétzung fur x; im
ausgewahlten GLMM.

Bei kontinuierlichen Variablen wurden RSF-Werte fir die Spanne vom kleinsten Wert der
Variable bei PG bis zum grof3ten Wert der Variable bei PG berechnet. Bei kategorialen Vari-
ablen wurde der RSF-Wert fiir jede Kategorie berechnet. Nachfolgend wurden fir jede Vari-
able der RSF-Maximalwert, der RSF-Minimalwert sowie die Ratio dieser beiden Werte be-

rechnet.

2.4.5 Analyse der Variabilitat der Frische der Losung

Bei den Losungssammlungen wurden in den drei Sammelgebieten 86 % bzw. 90% und 93%
aller PG der &ltesten Frischeklasse 4 zugeordnet. Da bei grof3erer Anzahl von Beobachtun-
gen zuverlassigere Ergebnisse maglich sind (Wisz et al., 2008), wurden alle Frischeklassen
bei der Auswertung bertcksichtigt. Um Verzerrung von Ergebnissen durch unterschiedliche
Zersetzungszeiten und unterschiedliche Zeiten bis zum volligen Verschwinden von PG in
Abhangigkeit von Umweltfaktoren zu bewerten, wurde eine Analyse der Frische in Abhan-

gigkeit von Umweltfaktoren durchgefuhrt.
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Hierzu wurden GBMs (Hijmans et al., 2016) mit ,Frische der PG* als Antwortvariable berech-
net. Als Fehlerverteilung wurde eine Poissonverteilung angenommen. Die einbezogenen
Daten sind wie bei den vorherigen Modellen PG-Beobachtungen der drei Losungssammlun-
gen auf Flachen von in der Forsteinrichtung (MLR, 2015) nachgewiesenen Altersklassenwél-
dern. Um einen Vergleich mit den Ergebnissen der Modelle fir PG bzw. VP als Antwortvari-
able zu ermdglichen, wurde jeweils derselbe, nur 80% der Daten enthaltende Datensatz
verwendet. Die Anzahl der genutzten PG-Frische-Beobachtungen ist 8.709 im Gebiet der
LSSid16; in den Gebieten im RWGN sind es 27.982.

Fur die GBMs wurde die Anzahl zu berechnender Baume mittels der Funktion step.gbm
(Hijmans et al., 2016) auf 7.000 Baume fir das Gebiet LSSUd16 bzw. 5.850 Baume fir die
Gebiete im RWGN optimiert. Die Lernrate war fir das GBM des Gebiets LSSd16 auf 0,001,
fir das GBM der Gebiete im RWGN auf 0,005 gesetzt, die Komplexitat jeweils auf 5. Einge-
schlossen in die GBMs sind 35 angenommene Pradiktoren, die identisch sind mit den Pra-

diktoren der vorher genannten GBMs fur PG bzw. VP als Antwortvariable.
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3  Ergebnisse

3.1 Explorative Datenanalyse

3.1.1 Anzahl und Dichte der Pelletgruppen

Bei der LSNord14 wurden insgesamt 15.766 PG erfasst. Davon sind 1,80% in Klasse 1, in
Klasse 2 sind 4,63% und in Klasse 3 sind 7,74%. Alter als Klasse 3 sind 86,05% der PG. Die
Dichte registrierter PG liegt bei durchschnittlich 187,3 PG km™ bei einer Standardabwei-
chung von 98,0 PG km™. Der Maximalwert sind 552,6 PG km™ (Abbildung 8).
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Abbildung 8: Verteilung und Dichte der PG der LSNord14
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Bei der LSNord16 wurden insgesamt 25.695 PG registriert. Davon sind 1,05 % der Frische-
klasse 1 zugeordnet, in Klasse 2 sind 2,72 % und in der Klasse 3 sind 3,18 %. Alter als Klas-
se 3 sind 93,05 % der PG eingestuft. Die Dichte registrierter PG ist durchschnittlich 310,4 PG
km™ mit einer Standardabweichung von 167,2 PG km™. Der Maximalwert sind 1212,1 PG
km™ (Abbildung 9).
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Abbildung 9: Verteilung und Dichte der PG im Gebiet der LSNord16

PGn sind in beiden Gebieten des RWGN in unterschiedlicher Dichte im Gebiet verteilt. Es

gibt jeweils mehrere Bereiche mit hoher Dichte.

Bei der LSSd16 wurden insgesamt 15.537 PG registriert. Davon sind 2,54 % in der Klasse
1, in Klasse 2 sind 3.46 %, in Klasse 3 sind 3,96 %. Alter als Klasse 3 sind 90,04 % der PG.
Die Dichte der erfassten PG ist hier durchschnittlich 185,2 PG km™ bei einer Standardabwei-
chung von 171,7 PG km™. Der Maximalwert sind 1452,8 PG km™ (Abbildung 10).
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Abbildung10: Verteilung und Dichte der PG im Gebiet der LSS(d16

Auch hier zeigt die Visualisierung der PG-Dichte mehrere raumliche Konzentrationen.

3.1.2 Relief

3.1.2.1 Exposition

An Hangen mit Expositionen Sudwest, West und Nordwest tUberwiegt die Anzahl der PG
gegeniber den VPn. Bei allen anderen Expositionen sind PG weniger haufig als VP (Abbil-
dung 11).
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Abbildung 11: Anzahl von VP und PG nach Hangexposition

3.1.2.2 Hohe

Die durchschnittliche H6he 0. NN. der VP ist 847,7 m mit einer Standardabweichung (SD)
von 23,5 m. Die durchschnittliche Hohe U. NN. der PG liegt mit 864,9 m (SD = 39, 5 m) um
17,2 m hoher. Die Dichte der PG ist im Bereich zwischen 850 m . NN. und 1180 m . NN.
fast durchgehend groR3er als die der VP. Aul3erhalb dieser Spanne Uberwiegen die VP (Ab-
bildung 12).
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Abbildung 12: Dichte der PG und VP nach Héhe . NN.
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Gegenuber dem durch die VP vorgegebenen Erwartungswert groRere Hohen 0. NN. der PG
werden vor allem bei den Expositionen Sidost, Sud, Stidwest und West erreicht (Abbildung
13). Bei PG wird die hochste durchschnittliche Hohe G. NN. bei Exposition Stidwest mit 933,3
m erreicht. Die Exposition Nord hat bei PG mit 815,0 m den niedrigsten Durchschnittswert
und liegt damit 118,3 m unter der durchschnittlichen H6he bei Sidwestexposition. Demge-
geniber liegen bei VPn der héchste Wert (ebenfalls Stidwest) bei 894,9 m und der niedrigste
Wert (ebenfalls Nord) bei 823,8 m (Tabelle 4).
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Abbildung 13: Durchschnittliche Hohe 4. NN. und Standardabweichung fur VP und PG nach Expositi-

on

Tabelle 4: Durchschnittliche Hohe der VP und PG nach Exposition

Exposition N NO (0] SO S SW w NW

Durchschnittliche 815,0m 860,8 m 849,9 m 857,9m 876,2m 933,3m 903,8 m 822,4m
Hohe 4. N.N der (154,3 m) (138,6 m) (145,8m) (154,0m (161,7m) (148,4m) (177,0m) (158,9 m)
PG (SD)

Durchschnittliche 823,8 m 860,8 m 845,7m 833,1m 838,4m 894,9 m 859,0 m 826,0 m
Hohe U. N.N der (173,21 m) (162,0m) (163,4m) (1650m) (168,7m) (167,2m) (171,6m) (169,2m)
VP (SD)

Differenz der -8,8m 0 4,2m 24,8 m 37.8m 38.4m 44.8 m -3.6m
Mittelwerte

Die durchschnittliche Héhe . NN. der PG betragt 894,9 m (SD = 196.5 m) bei Frische 1, bei Frische 2
betragt sie 857,0 m (SD = 168.1 m), bei Frische 3 betragt sie 842,7 m (SD =159.9 m) und bei Frische
4 betragt sie 861,0 m (SD = 157.4 m). Bei sieben der acht Expositionskategorien ist die durchschnittli-
che Hohe U. NN. bei PG der Frische 1 groRer als bei allen anderen Frischeklassen (Abbildung 14).
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Abbildung 14: Durchschnittliche H6he . N.N der PG nach Frische und Exposition

3.1.2.3 Sonneneinstrahlung

Die durchschnittliche tagliche Sonneneinstrahlung ist bei PG mit 3531.5 Whm™ (SD = 600.2
Whm™) niedriger als bei VPn mit 3541,9 Whm™ (SD = 588,0 Whm™®) Die Dichteverteilung
unterscheidet sich deutlich in den beiden Rotwildgebieten. Wéahrend im RWGN PG vor allem
im Bereich zwischen ca. 2250 Whm? und ca. 3100 Whm? Uberwiegen, besteht im RWGS ein
starker PG-Uberhang im Bereich zwischen ca. 4200 Whm? und ca. 4700 Whm?. (Abbildung
15).
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Abbildung 15: Dichte der PG und VP nach taglicher Sonneneinstrahlung; beide Rotwildgebiete zu-

sammengefasst (links), Rotwildgebiete separat (rechts)

Linearere Modelle der taglichen Sonneneinstrahlung in Abhangigkeit von Hohe i. NN. zeigen
mehr Sonneneinstrahlung bei gréRerer Hohe fur VP und PG. Die Steigung der Regressions-
linie ist fir PG grof3er als fur VP (Abbildung 18).
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Abbildung 18: Sonneneinstrahlung in Abhangigkeit von Héhe . NN.; LM-Vorhersagen fir VP und PG

3.1.2.4 Hangneigung

Die durchschnittliche Hangneigung an den Orten der PG ist 13,55° (SD = 7,82°). Bei VPn ist
die durchschnittliche Hangneigung mit 13,98° (SD = 7,84°) ein wenig gro3er (Abbildung 19).
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Abbildung 19: Dichte von PG und VP nach Hangneigung

38



3.1.3 Vegetation

3.1.3.1 Landnutzung nach ATKIS ,Unterart_n*

Die Berechnung des Quotienten aus PG und VP fiur die Landnutzungsklassen nach ATKIS
,Unterart_n“ zeigt eine Uber dem VP-Wert liegende Haufigkeit von PG in Nadelwaldern und
darunter liegende Werte bei den anderen Landnutzungsklassen (Abbildung 20). Die Quotien-
ten sind 0,68 bei ,Grinland“, 0,90 bei ,Laub- und Nadelholz“, 0,71 bei ,Laubholz“, 1,07 bei
,Nadelholz“ und 0,11 bei ,Offen”.
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Grinland  Laub- und Nadelholz Laubholz Nadelholz Offen

Abbildung 20: Ratio PG zu VP nach ATKIS Landnutzungsklassen; nur Klassen mit VP = 100

3.1.3.2 Entfernung zu grasreicher Vegetation

Die durchschnittliche Entfernung von PG, die sich nicht auf Griinland oder Streuobstwiese
befinden, zu Grinland oder Streuobstwiese ist 319,9 m (SD = 213,2 m). Bei VP betragt hier-
bei der Durchschnittswert 315,3 m (SD = 212,1 m) (Abbildung 22).
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Abbildung 22: Dichte der PG und VP nach Entfernung zu Grinland oder Streuobstwiese (links) und

nach Entfernung zu Griinland oder Streuobstwiese oder Wildwiese oder Wildacker (rechts)

Werden Wildwiesen, Wildacker, Grinland und Streuobstwiesen zusammengefasst, so be-
tragt die durchschnittliche Entfernung zur nachsten Flache dieser Gruppe bei PG 258,0 m
(SD = 185,0 m), bei VP 254,21 m (SD = 178,8 m). Die Dichte der PG Uberwiegt hierbei ge-
genuber der VP-Dichte bei Entfernungen zwischen 30 m und 150 m.

3.1.3.3 Altersklassenwald versus Dauerwald

Im Altersklassenwald ist der Quotient aus PG und VPn mit 1,03 gro3er als im Dauerwald mit
0,99. Bruchbestande haben einen grof3eren Quotienten aus PG und VPn (1,14) als Nicht-
Bruchbesténde (0,99).

3.1.3.4 Bestandesalter

In Altersklassenwaldbestanden liegt das durchschnittliche Bestandesalter an den Orten der
PG bei 62,9 Jahren (SD = 49,0 Jahre), bei VPn sind es 70,9 Jahre (SD = 47,1 Jahre). Unter-
halb eines Bestandesalters von 50 Jahren lberwiegt die Dichte von PG gegentiber der Dich-
te von VPn. In der Spanne von 50 Jahren bis unter 180 Jahren Uberwiegen mit Ausnahme
der 12. Dekade VP gegenuber PG. Bei Bestandesalter tber 180 Jahren Gberwiegen PG ge-
genuiber VPn mit Ausnahme der 19. und ab der 24. Dekade (Abbildung 23 und 24).
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Abbildung 23: Anzahl von PG und VPn nach Bestandesalter
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Abbildung 24: Quotient aus PG und VP nach Bestandesalter

In den sogenannten Bruchbestanden ist das Durchschnittsalter des untergeordneten Be-
standes bei PG 29,2 Jahre; (SD = 50,9 Jahre); bei VPn sind es 33,1 Jahre; (SD = 50,7 Jah-
re). PG sind bei unter 10-jahrigen untergeordneten Bestanden und bei allen mindestens 200-
jahrigen untergeordneten Bestanden haufiger als VP (Abbildung 25).
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Abbildung 25: Anzahl der PG und VP nach Bestandesalter in untergeordneten Bestanden von
Bruchbesténden

3.1.3.5 Dauerwald

Fur Dauerwald ist der Quotient aus PG und VPn mit dem Wert 0,99 kleiner als im Altersklas-
senwald mit 1,03. Die Quotienten fur die unterschiedlichen Dauerwaldphasen sind: Jung-
wuchsphase 1,39, Wachstumsphase 0,82, Plenterwald 0,89 und Verjingungsphase 1,23
(Abbildung 26).
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Abbildung 25: Quotient aus PG und VP nach Wachstumsphase in Dauerwaldbestanden

3.1.3.6 Baumarten

Bestande mit Douglasie, Fichte oder Larche als Baumart mit der grof3ten Flachenbedeckung
im jeweiligen Bestand (,Baumart1) habe Quotienten aus PG und VPn gr6R3er als 1. Bei Be-
sténden, die von Tanne, Pinusarten, Buche, Eiche oder sonstigen Laubbaumen dominiert

werden, ist der Quotient kleiner als 1 (Abbildung 26).

Bestand 1; Baumart 1

Buche Douglasie Eiche Fichte Larche Pinus  sonstige_LB  Tanne

1.0

PG:VP
0.6 0.8

0.4
|

0.2

0.0

Abbildung 26: Quotient aus PG und VP nach Baumart 1

Bei Baumart 2, die den zweitgrof3ten Teil der Bestandesflache bedeckt, ist bei Larche, Pinus
und ,sonstige Laubbaume®” der Quotient groRer als 1. Die Kategorie ,sonstige Laubbaume*
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hat den groéf3ten Quotienten mit 1,28. Alle anderen Baumartenkategorien haben Quotienten
kleiner als 1 (Abbildung 27).

Bestand 1; Baumart 2
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Abbildung 27: Quotient aus PG und VP nach Baumart 2

Bei Baumart 3, die den drittgroRten Teil der Bestandesflache bedeckt, ist bei ,sonstige Laub-
baume® (1,14) und Tanne (1,10) der Quotient deutlich gréer als 1 (Abbildung 22). Pinus

liegt bei 1,0, alle anderen Kategorien haben Quotienten kleiner als 1.
Bestand 1; Baumart 3

Buche Douglasie Fichte Larche Pinus

Abbildung 22: Quotient aus PG und VP nach Baumart 3
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Bei Baumart 4, die den viertgrof3ten Teil der Bestandesflache bedeckt, ist bei Buche, Fichte
und ,sonstige Laubbaume*” der Quotient groRRer als 1 (Abbildung 23), bei allen anderen Ka-
tegorien ist der Quotienten kleiner als 1.
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Abbildung 23: Quotient aus PG und VP nach Baumart 4

Auf Waldflachen, die in der Forsteinrichtung der Klasse ,Holzboden“ zugeordnet sind, betragt
die durchschnittliche Anzahl von Baumarten im Bestand 1 bei VPn 5,15 (SD = 1,76), an Or-
ten der PG sind es durchschnittlich 5,09 Baumarten (SD = 1,77). Im Bestand 2 ist die durch-
schnittliche Anzahl bei VP 0,86 Baumarten (SD = 1,76), bei PG sind es durchschnittlich 0,80
Baumarten (SD = 1,71).

3.1.3.7 Entfernung zur Grenzlinie von Wald und Grunland bzw. Streuobstwiese

Die durchschnittliche Entfernung zur ndchsten Grenzlinie von Nadelwald zu Griinland bzw.
Streuobstwiese der PG ist mit 485,1 m (SD = 423,8 m) um 25,5 m kleiner als die der VP mit
510,6 m (SD = 454,5 m). Die Dichteverteilung der Entfernungen zum Waldrand zeigt eine
groRere Dichte der PG im Vergleich zu VPn im Bereich bis ca. 150 m sowie zwischen ca.
250 m und ca. 950 m (Abbildung 24).

Zur nachsten Grenzlinie von gemischtem Laub- und Nadelwald zu Griinland bzw. Streu-
obstwiese ist die durchschnittliche Entfernung bei PG 988,7 m (SD = 738,1) und damit um
99,7 m gréRRer als bei VPn mit 888,9 m (SD = 705,3). Unterhalb von ca. 550 m ist die Dichte
der PG kleiner als die der VP. Bei Entfernungen tber ca. 1000 m ist sie groRer (Abbildung
24).
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Abbildung 24: Dichte der PG und VP nach Entfernung zur nachsten Grenzlinie von Nadelwald und
Grinland bzw. Streuobstwiese (links); Dichte der PG und VP nach Entfernung zur nachsten Grenzlinie

von Laub- und Nadelwald und Griinland bzw. Streuobstwiese (rechts)

Die durchschnittliche Entfernung zum néachsten Waldrand von Laubwald ist bei PG 1009,3 m
(SD =1361,1 m) und damit um 67,8 m kleiner als bei VP mit 1977,1 m (SD = 1614,3 m). Un-
terhalb von ca. 1100 m ist die Dichte der PG kleiner als die der VP. Zwischen ca. 1100 m
und ca. 3100 m ist die Dichte der PG kleiner (Abbildung 26).

Dichte

0 2000 4000 6000 8000

Entfernung zum Laubwald Waldrand [m]

Abbildung 26: Dichte der PG und VP nach Entfernung zur nachsten Grenzlinie von Laubwald und

Grunland bzw. Streuobstwiese
3.1.3.8 Entfernung zu Tannenbestanden und Entfernung zu jungen
Nadelbaumbestanden

Die Dichteverteilung der Entfernungen zu Tannenbestanden zeigt grof3ere VP-Dichte gegen-
Uber der PG-Dichte bei nahen Entfernungen. Im Gegensatz dazu sind PG bei kleiner Entfer-

nung zu jungen Nadelbaumbestanden haufiger (Abbildung 27).
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Abbildung 27: Dichte von PG und VP nach Entfernung zu Tannenbestanden (links); und nach Entfer-

nung zu jungen Nadelbaumbestdnden (rechts)

3.1.4 Waldbesitzart

Nach Waldbesitzartklassen betragt das Verhaltnis PG zu VPn 0,77 bei ,Privat, sonstige,
klein, 0,99 bei ,Koérperschaft Gemeinde®, 1,03 bei ,Staat, Land“ und 1,07 bei ,Privat, Ge-

meinschaft”.

3.1.5 Jagd und Hege

In 35 Jagdbezirken wurden mindestens 50 PG nachgewiesen. Der Quotient aus der Anzahl

PG und der Anzahl VP reicht in diesen Jagdbezirken von 0,24 bis 1,81. Das arithmetische
Mittel der Quotienten ist 0,98 bei einer Standardabweichung von 0,37 (Abbildung 28).
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Abbildung 28: Quotient von Anzahl PG und Anzahl VP; je Jagdbezirk mit Npg = 50, Jagdbezirke

pseudonymisiert
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Hinsichtlich der Jagdbezirksart betragt der Quotient aus PG und VP 1,09 bei Eigenjagd, 0,84
bei der Art ,Gemeinschaftlich, 0,95 bei ,Kommunal, 1,00 bei ,Staatlich Eigenregie® und
1,54 bei ,Staatlich verpachtet®. Allerdings betrégt die Anzahl der VP auf Flachen der Jagdart
,<Staatlich verpachtet® nur 171, gegenuber einer durchschnittlichen Anzahl von 10.892 VPn
bei Betrachtung allen Jagdbezirksarten. Dies weist auf eine geringe Lange der Sammler-
tracks auf Flachen der Jagbezirksart ,Staatlich verpachtet” hin und verursacht gréRere Unsi-

cherheit der Bewertung des PGn-Vorkommens auf Flachen dieser Jagbezirksart.

Die flachenbezogene Dichte der PG betragt im Futterungspuffer der LSNord14 durchschnitt-
lich 206,7 PG km™ bei einer Standardabweichung von 99,2 PG km™. Der Maximalwert be-
tragt 466,0 PG km. Der Maximalwert ist das 0,8-fache des Maximalwertes des Gesamtge-
biets der LSNord 14. Der Durchschnittswert ist das 1,1-fache des Wertes flr das Gesamtge-
biet.

Im Gebiet der LSSid16 ist die Dichte von PG im Futterungspuffer durchschnittlich 338,6 PG
km bei einer Standardabweichung von 230,0 PG km2, die durchschnittliche Dichte ist im
Futterungspuffer 1,8-mal so gro3 wie im Gesamtgebiet der LSSd16. Der Maximalwert ist
1.452,8 PGkm™. Das ist zugleich der Maximalwert des Gebiets der LSSuid16.

Bei PG der Frischeklassen eins, zwei oder drei ist im Gebiet des Futterungspuffers die
durchschnittliche Dichte 34,8 PG km™ bei einer Standardabweichung von 23,7 PG km™. Der
Maximalwert betragt 145,1 PG km™. Auch bei der PG dieser Frischeklassen wird der Maxi-
malwert des Gesamtgebiets erreicht. Die durchschnittliche Dichte ist 1,9-mal so hoch wie im
Gesamtgebiet der LSSd16 (Abbildung 29).
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Abbildung 29: Lage der Fitterungen, Puffer um Fitterungen und Dichte der PG der Frischeklassen 1,

2 und 3 im Gebiet der LSSid16

Wahrend sich im Gebiet der LSNord14 kein

e groRere Dichte der Entfernungen der PG im

Vergleich zur VP-Dichte im Nahbereich zu Fltterungen abzeichnet, ist im Gebiet der

LSSd16 eine gréere Dichte der PG im Vergleich zu VP bei Entfernungen bis zu ca. 1300

m festzustellen (Abbildung 30).
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Abbildung 30: Dichte der PG und VP nach Entfernung zur nachsten Fitterung im Gebiet der

LSNord14 (links) und LSSd16 (rechts)
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3.1.6 Siedlungen, Stral3en und Wege

Die durchschnittliche Entfernung zur nachsten Flache der Gruppe ,Siedlung” der PG ist
1025,6 m (SD = 552,2 m) und damit 47,0 m gr6Rer als die durchschnittliche Entfernung der
VP mit 978,6 m (SD = .551,2 m). Unterhalb der Entfernung von ca. 1000 m ist die Dichte der
PG Uberwiegend kleiner als die Dichte der VP. Oberhalb dieser Marke ist das Verhaltnis um-
gekehrt (Abbildung 31). Unterhalb einer Entfernung von ca. 170 m zu Straf3en ist die Dichte
der PG kleiner als die der VP, zwischen 170 m und ca. 600 m ist die PG-Dichte groRRer als
die VP-Dichte, zwischen 600 m und 900 m ist die PG-Dichte kleiner als die VP-Dichte, zwi-
schen 900 m und 1700 m ist wieder die PG-Dichte gréRRer als der VP (Abbildung 31, links).

Bei der Entfernung zur Straf3e ist unterhalb einer Entfernung von ca. 170 m die Dichte der
PG kleiner als die der VP, zwischen 170 m und ca. 600 m ist die PG-Dichte gréRer als die
der VP, zwischen 600 m und 900 m ist die VP-Dichte gréRer als die PG-Dichte, zwischen
900 m und 1700 m ist wieder die PG-Dichte grofer als die der VP (Abbildung 31, rechts).
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Abbildung 31: Dichte der PG und VP nach Entfernung zu Flachen der Gruppe Siedlung (links); und
nach Entfernung zur nachsten Stral3e (rechts)

Die durchschnittliche Entfernung zum nachsten Weg ist bei PG 49,8 m (SD = 43,9 m), bei
VPn ist sie 37,9 m (SD = 38,0m). Ab einer Entfernung von ca. 20 m Uberwiegt die Dichte der
PG gegentiber VPn (Abbildung 32).
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Abbildung 32: Dichte der PG und VP nach Entfernung zum nachsten Weg

Die durchschnittliche Wegedichte betragt bei dem Berechnungsradius 100 m bei PG 0,88
mha™ (SD = 0,52 mha™) bei VP ist sie 0,98 mha™ (SD = 0,53 mha™). Bei Wegedichten unter
1,0 mha™ ist die Dichte der PG iiberwiegend gréRer als die Dichte der VP, bei Wegedichten
ber 1,0 mha™ ist die Dichte der PG kleiner als die Dichte der VP. Bei dem Berechnungsra-
dius 250 m ist die PG-Dichte unter einer Wegedichte von 0,93 mha™ gréRer als die VP-
Dichte. Bei einer Wegedichte tiber 1,03 mha™ist die PG-Dichte kleiner als die VP-Dichte. Bei
dem Berechnungsradius von 500 m ist unter einer Wegedichte von 0,9 die PG-Dichte gréfl3er
als die VP-Dichte; bei Wegedichten Uber 0,9 ist es umgekehrt (Abbildung 33).

Radius 100 m

08

06

Dichte

04

02

00

Wegedichte [mha"]

50



Radius 250 m

Dichte

06

04 -

02 -

00 05 10 15 20
Wegedichte [mha ‘]

Radius 500 m

10

Dichte

00 05 10 15

Wegedichte [mha ‘]

Abbildung 33: Dichte der PG und VP nach Wegedichte mit Berechnungsradius 100 m (oben), 250 m
(Mitte) und 500 m (unten)

3.1.7 Freizeitnutzung

In als Erholungswald klassifizierten Waldern ist der Quotient aus PG und VPn mit 0,96 klei-
ner als in nicht als Erholungswald klassifizierten Waldern. Bei letzteren ist der Quotient 1,06.
Die durchschnittliche Entfernung zu einem Erholungswald fur Punkte auf3erhalb von Erho-
lungswaéldern ist fur PG 447,8 m (SD = 337,0 m) und fur VP 448,7 m (SD = 354,1 m). Bei
Punkten auRerhalb von Erholungswaldern tberwiegt bis zu einer Entfernung von ca. 100 m
die Dichte der VP. Zwischen ca. 250 m und 950 m Uberwiegt die Dichte der PG (Abbildung
34, links).

Unterhalb einer Entfernung zum nachsten Wanderweg von ca. 75 m Uberwiegt die Dichte der
VP. Im Bereich zwischen ca. 300 m und 800 m uberwiegt die Dichte PG (Abbildung 34,
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rechts). Die durchschnittliche Entfernung der PG ist 291,7 m (SD = 239,6 m), die der VP ist
261,8 (SD= 239,5 m).
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Abbildung 34: Dichte der PG und VP nach Entfernung zum néchsten Erholungswald fur Entfernungen

> 0 (links) und nach Entfernung zum néchsten Wanderweg (rechts)

Die durchschnittliche Entfernung zur nachsten Linie der Gruppe ,Bike" ist bei PG mit 612,2 m
(SD =560,1 m) um 23,3 m groRRer als bei VPn mit 588,9 m (SD = 543,9 m). Im Bereich zwi-
schen 300 m und 750 m ist die Dichte der PG groRRer als die Dichte der VP (Abbildung 35,
links)

Die durchschnittliche Entfernung zur nachsten Linie der Gruppe Wintersport ist bei PG
1026,9 m (SD = 820,4 m), bei VPn ist sie 1080,5 m (SD = 880,2 m). Im Bereich zwischen
100 m und 1300 m ist die Dichte der PG Uberwiegend groRRer als die Dichte der VP (Abbil-
dung 35, rechts).
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Abbildung 35: Dichte der PG und VP nach Entfernung zur nachsten Linie der Gruppe ,Bike* (links)
und nach Entfernung zur nachsten Linie der Gruppe ,Wintersport® (rechts)
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3.1.8 Korrelationen

Die Variable ,Entfernung Grinland und Streuobstwiese® korreliert mit der Variablen ,Entfer-
nung Grunland, Streuobstwiese, Wildwiese und Wildacker” bei einem Pearson-Koeffizienten
von 0,81. ,Jagdbezirksart* korreliert mit “Waldbesitzform“ bei einem Koeffizienten von 0,71.
Die Variable ,Entfernung Stral3e” korreliert mit der Variablen ,Entfernung Siedlung“ bei einem
Koeffizienten von 0,53. Die Variable ,Entfernung Wege“ korreliert mit den Variablen der We-
gedichte bei Berechnungsradius 100 m mit einem Koeffizienten von 0,60 und bei Berech-
nungsradius 250 m bei einem Koeffizienten von 0,52. Die Variablen der Wegedichten korre-
lieren untereinander bei Radius 100 m zu Radius 250 m mit 0,68, Radius m 100 zu Radius
500 m mit 0,51 und Radius 250 m zu Radius 500 m mit 0,82. Alle anderen Korrelationen von

Pradiktoren liegen unterhalb eines Pearson-Koeffizienten von 0,5.

3.2 Modellierung

3.2.1 Bewertung des relativen Einflusses von Variablen und Interaktionen
mittels GBMs

3.2.1.1 Gebiet der LSSd16

Im GBM mit PG-Prasenz als abhangige Variable fir das Gebiet LSSd16 ist ,Jagdbezirk® mit
10,68 % Modelleinfluss der einflussreichste Effekt, gefolgt von ,Entfernung zum n&chsten
Weg“ (10,37 %) und ,Entfernung zur nachsten Futterung® (8,08 %). Auf Rang vier liegt ,Ex-
position“ mit 4,83 %, gefolgt von ,Entfernung zur nachsten Grenzlinie von Laubwald zu Grin-
land oder Streuobstwiese® mit 4,64 %. ,Entfernung zum nachsten Wanderweg* ist mit 4,16 %
auf Rang sechs. Es folgen die beiden weiteren Waldgrenzen, mit 3,65 % fir Mischwald und
3,24 % fur Nadelwald. Der Pradiktor ,Sonneneinstrahlung® hat im Modell einen relativen Ein-
fluss von 3,07 %, ,Entfernung zur nachsten Stral’e“ 2,93 %, ,Entfernung zu Wintersportein-
richtungen® 2,81 % und ,Entfernung zum nachsten Tannenbestand” 2,77 %. Der Modellein-
fluss von ,Hohe G. NN.“ liegt bei 2,75 %, ,Wegedichte bei Radius 250 m*“ folgt mit 2,72 % und
Entfernung zum nachsten Erholungswald mit 2,64 %. Danach folgen ,Entfernung néchstes
Grlnland, nachste Streuobstwiese, Wildwiese oder Wildacker® mit 2,57 % und ,Entfernung
zur ndchsten Siedlung® mit 2,50 %. Funfzehn weitere Variablen haben weniger Einfluss als

zuféllige Zahlen (Tabelle 4). Interaktion zweier Pradiktoren haben nur geringe Effekte.
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Tabelle 4: Einfluss der Variablen im GBM fiir das Gebiet der LSSid16

Variable Relativer
Einfluss [%]
Jagdbezirk 10,68
Entfernung zum n&chsten Weg 10,37
Entfernung zur nachsten Futterung 8,08
Exposition 4,83
Entfernung zur nachsten Grenzlinie von Laubwald zu Grinland o. Streuobst- 4,64
wiese
Entfernung zum nachsten Wanderweg 4,16
Entfernung zur nachsten Grenzlinie von Laub- u. Nadelwald zu Griunland o. 3,65
Streuobstwiese
Entfernung zur nachsten Grenzlinie von Nadelwald zu Grinland o. Streu- 3,24
obstwiese
Sonneneinstrahlung 3,07
Entfernung zur nachsten StralRe 2,93
Entfernung zur nachsten StraRe Entfernung zur nachsten Linie der Gruppe 2,81
~Wintersport*
Entfernung zum nachsten Tannenbestand 2,77
Hohe G. NN. 2,75
Wegedichte bei Radius 250 m 2,72
Entfernung zum néchsten Erholungswald 2,64
Entfernung nachstens/nachste Grunland, Streuobstwiese, Wildwiese o. Wild- 2,57
acker
Entfernung zur nachsten Siedlung 2,50
Zufallszahlen B 2,27
Entfernung zu nachsten Linie der Gruppe ,Bike" 2,27
Wegedichte bei Radius 500 m 2,26
Entfernung zum nachsten jungen Nadelwald 2,20
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Zufallszahlen A 2,10

Zufallszahlen C 2,05
Entfernung n&chstes Grunland oder nachste Streuobstwiese 1,87
Wegedichte bei Radius 100 m 1,82
Baumart 2 im Bestand 1 1,78
Baumart 3 im Bestand 1 1,76
Hangneigung 1,64
Bestandesalter 1,52
Bestandesalter des untergeordneten Bestandes von Bruchbestanden 0,86
Baumart 1 im Bestand 1 0,42
Anzahl der Baumarten im Bestand 1 0,41
Anzahl der Baumarten im Bestand 2 0,30
Jagdbezirksart 0,02
Bruchbestand 0,008

3.2.1.2 Gebiete der LSNord14 und LSNord16

Das GBM mit PG-Prasenz als abhéngiger Variable fir die beiden Losungssammelgebiete im
RWGN berechnet den grofdten relativen Einfluss auf die Prasenz von PG fiur die Variable
,~Jagdbezirk“ mit 13,61 %. Die Variable ,Entfernung zum nachsten Weg" ist mit 12,22 % der
zweitgrofte Effekt und ,Sonneneinstrahlung® mit 12,18 % der drittgrof3te. Mit Abstand folgt
die Variable ,Bestandesalter” mit einem Einfluss von 5,15 %. Danach folgt ,Entfernung zum
nachsten jungen Nadelwald“ mit 3,66 %, ,Entfernung zum nachsten Wanderweg“ mit 3,43 %,
Entfernung zur nachsten Straf3e“ mit 3,20 % und ,Entfernung zur nachsten Futterung® mit
2,92 %. ,Hohe U. NN.“ und ,Exposition“ haben weniger Einfluss als ,Sonneneinstrahlung®.
Der Einfluss der Baumart 3 im Bestand 1 ist groRer als der von Baumart 2; Baumart 2 hat
mehr Einfluss als Baumart 1. Wegedichten sind bei gréRerem Berechnungsradius von gro-
Rerem Einfluss. Die Entfernung zur Gruppe Grinland und Streuobstwiesen zusammen mit
Wildwiesen und Wildackern hat gréReren Einfluss als die Entfernung nur zu Griinland und
Streuobstwiese. Der Einfluss der zufélligen Zahlen liegt bei 1,15 % bis 0,93 %. Der Einfluss
von vier Variablen liegt unterhalb der Werte der Zufallszahlen (Tabelle 5). Interaktion zweier

Pradiktoren haben nur geringe Effekte.
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Tabelle 5: Einfluss der Variablen im GBM fiir das RWG Nordschwarzwald

Variable Relativer
Einfluss [%]
Jagdbezirk 13,62
Entfernung zum n&chsten Weg 12,22
Sonneneinstrahlung 12,18
Bestandesalter 5,15
Entfernung zum nachsten jungen Nadelwald 3,66
Entfernung zum nachsten Wanderweg 3,43
Entfernung zur nachsten StralRe 3,20
Entfernung zur nachsten Fitterung 2,92
Exposition 2,74
Baumart 3 im Bestand 1 2,65
Entfernung zur nachsten Linie der Gruppe Wintersport 2,62
Hohe . NN. 2,60
Entfernung zur nachsten Grenzlinie von Laubwald zu Griunland o. Streuobst- 2,53
wiese
Entfernung zur nachsten Grenzlinie von Laub- u. Nadelwald zu Grinland o. 2,53
Streuobstwiese
Entfernung zum néchsten Erholungswald 2,43
Entfernung zu nachsten Linie der Gruppe ,Bike* 2,43
Entfernung zur nachsten Siedlung 2,38
Baumart 2 im Bestand 1 2,00
Wegedichte Radius 500 m 1,96
Entfernung zur néachsten Grenzlinie von Nadelwald zu Grunland o. Streu- 1,93
obstwiese
Bestandesalter des untergeordneten Bestandes von Bruchbestanden 1,64
Entfernung nachstes Griunland, nachste Streuobstwiese, Wildwiese o. Wild- 1,61

56



acker

Wegedichte Radius 250 m 1,51
Wegedichte Radius 100 m 1,45
Entfernung n&chstes Grunland oder nachste Streuobstwiese 1,31
Baumart 1 im Bestand 1 1,19
Entfernung zum nachsten Tannenbestand 1,14
Hangneigung 1,12
Zufallszahlen A 1,11
Zufallszahlen B 1,03
Zufallszahlen C 0,93
Anzahl der Baumarten im Bestand 1 0,42
Anzahl der Baumarten im Bestand 2 0,28
Bruchbestand 0,02
Jagdbezirksart 0,02

3.2.1.3 Modellevaluation

Die Area Under Curve (AUC) (Fawcett, 2006) der Vorhersage des GBM auf PG- bzw. VP-
Beobachtungen des ausgesparten Testdatensatz ist fir das untersuchte Gebiet im

Sudschwarzwald 0,79, fur die Gebiete im Nordschwarzwald 0,80. Damit kdnnen die Modell-

voraussagen nach Hosmer und Lemeshow (2000) als gut bis sehr gut bewertet werden (Ab-

bildung 36).
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Abbildung 36: Receiver Operating Characteristic (ROC) Kurve fur Vorhersagen des GBM-LSSid16
(links) und des GBM-LSNord14/16 (rechts) auf die jeweiligen ausgesparten Testdaten
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3.2.2 Bewertung der Faktoren mittels GLMM und RSF

3.2.2.1 GLMM fir das Gebiet der LSGSid16

Das GLMM mit dem niedrigsten AIC (Anhang 1, Modell S22) beinhaltet 23 Pradiktoren als
Fixed Effects, die sich aus drei kategorialen Variablen sowie 16 linearen und 14 quadrati-
schen Termen zusammensetzen (Tabelle 6). Die grofite Verbesserung des Modellfits bei
Vergleich der GLMMs beziiglich der Devianz (D) leistet die Hinzuflgung des Pradiktors ,Ent-
fernung zum nachsten Weg® (AD = 697). Die zweitgrof3te Verbesserung erreicht das Hinzu-
figen von ,Entfernung zur nachsten Futterung“ (AD = 559,3). Mit deutlichem Abstand folgt
»Exposition“ mit AD = 191,5. Danach folgen ,Héhe 4. NN (AD = 107,1), ,Entfernung nachste
Grenze von Grinland zu Laub- und Nadelwald® (AD = 105,7), ,Sonneneinstrahlung” (AD =
98,4), ,Entfernung Wanderweg“ (AD = 87,9) und ,Baumart 2 im Bestand 1 (AD = 87,3).
Nachfolgend sind die Effekte der Pradiktoren ,Entfernung StraRe® (AD = 52,8), ,Baumart 3 im
Bestand 1 (AD = 47,5), ,Entfernung Erholungswald® (AD = 44,1), ,Entfernung Siedlung“ (AD
= 40,6), ,Hangneigung“ (AD = 35,3), ,Entfernung Grenze Griinland zu Nadelwald“ (AD =
29,3), ,Bestandesalter” (AD = 23,6), ,Entfernung Grinland oder Streuobstwiese® (AD = 22,3),
»=Entfernung Tannenbestand® (AD = 21,7), ,Wegedichte bei Radius 250 (AD = 14,1), ,Entfer-
nung Linie der Gruppe Bike® (AD = 8,6), ,Entfernung junger Nadelwald“ (AD = 6,3) und ,Ent-
fernung Linie der Gruppe Wintersport* (AD = 5,8)). Das Hinzufligen des Pradiktors ,Entfer-
nung Grunland oder Streuobstwiese“ verringert das AIC mehr, als wenn die Gruppe ,Entfer-
nung Griinland oder Streuobstwiese oder Wildwiese oder Wildacker® als Pradiktor hinzuge-
figt wird. Wegedichte bei Radius 500 m oder bei Radius 100 m hat weniger Effekt als bei
Radius 250 m (Anhang 1 und Abbildung 37).
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Abbildung 37: Devianzreduktion nach hinzugefiigter Variable im GLMM fir das Gebiet LSSud16

Neunzehn Variablen haben einen signifikanten Effekt (p < 0,05) auf die PG-Prasenz bei min-

destens einem kategorialen Level bzw. bei mindestens einem der quadratischen oder linea-

ren Terme (Tabelle 6).

Tabelle 6: Schatzung, Standardfehler und Signifikanz fir die Pradiktoren im GLMM LSSud16; Signifi-

kanz Code: 0 <"** <0.001 <** <0.01<"<0.06 <" <0.1

Pradiktor Schatzung Standard- p Code
fehler

Exposition NO 0.078 0.072 0.282

Exposition NW 0.302 0.081 < 0,001 ok
Exposition O 0.049 0.078 0.533

Exposition S 0.503 0.078 < 0,001  ***
Exposition SO 0.146 0.079 0.064

Exposition SW 0.643 0.076 <0,001  ***
Exposition W 0.702 0.084 <0,001  ***

59



Entfernung Wege

(Entf. Wege)?

Entf. Fltterung

(Entf. Fiitterung)?
Hangneigung
(Hangneigung)?2

Entf. Wanderweg

Hohe G.NN.

(H6he (i.NN)?.

(Entf. Grenze Griinl. zu Nadelwald)?
Bestandesalter
(Bestandesalter)?
Entfernung junger Nadelwald
Entfernung Stral3e
(Entfernung StraRe) ?
Entfernung Siedlung
(Entfernung Siedlung )?

(Entf. Linie Wintersport) 2

Entf. Grenze Grinl. zu Laub. — u. Nadelwald

(Entf. Grenze Grinl. zu Laub. — u. Nadel-

wald) 2

Entfernung Erholungswald
Entf. Linie Bike

(Entf. Linie Bike) ?

Entfernung Tannenbestand
(Entfernung Tannenbestand) 2

Entf. Grinland o. Streuobstwiese.

0.331

-0.185

-0.641

-0.015

-0.099

-0.046

0.163

-0.037

-0.042

0.072

-0.078

0.064

-0.065

0.023

0.101

-0.165

0.020

-0.043

0.296

0.204

-0.132

0.057

-0.065

0.093

0.069

0.011
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0.015

0.037

0.021

0.023

0.015

0.026

0.036

0.022

0.027

0.022

0.017

0.020

0.043

0.023

0.037

0.019

0.018

0.042

0.028

0.025

0.027

0.019

0.028

0.022

0.032

< 0,001
< 0,001
< 0,001
0.461
< 0,001
0.002
< 0,001
0.301
0.063
0.007
< 0,001
< 0,001
0,002
0.588
< 0,001
< 0,001
0.278
0.018
< 0,001

< 0,001

< 0,001
0.034
< 0,001
< 0,001
0,002

0.740
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*k%k

*k%

**
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(Entf. Griinland o. Streuobstwiese) > -0.070 0.018 < 0,001 il

Wegedichte r = 250m 0.007 0.023 0.778
(Wegedichte r = 250m) 2 0.066 0.013 <0,001  ***
Baumart 2 im Bestand 1 Buche -0.554 0.186 0.003 **
Baumart 2 im Bestand 1 Douglasie -0.378 0.240 0.115

Baumart 2 im Bestand 1 Fichte 0.798 0.190 < 0,001 e
Baumart 2 im Bestand 1 Larche 0.248 0.220 0.259

Baumart 2 im Bestand 1 Pinus -0.609 0.212 0.004 **
Baumart 2 im Bestand 1 sonstige Laubbdu- -0.411 0.191 0.031 *
me

Baumart 2 im Bestand 1 Tanne -0.433 0.208 0.038 *
Baumart 3 im Bestand 1 Buche -0.431 0.095 < 0,001 el
Baumart 3 im Bestand 1 Douglasie -0.248 0.136 0.068

Baumart 3 im Bestand 1 Eiche -0.652 0.574 0.256

Baumart 3 im Bestand 1 Fichte 0.983 0.285 < 0,001 el
Baumart 3 im Bestand 1 Larche -0.780 0.168 < 0,001 el
Baumart 3 im Bestand 1 Pinus -0.658 0.124 < 0,001 bl
Baumart 3 im Bestand 1 sonstige Laubbéu- -0.350 0.080 < 0,001 bl
me

Baumart 3 im Bestand 1 sonstige Nadel- -0.486 0.310 0.117

b&dume

Baumart 3 im Bestand 1 Tanne -0.342 0.087 < 0,001 bl

Die Achsenabschnitte des Random Effects ,Jagdbezirk“ im GLMM LSGSud16 kénnen als
normalverteilt betrachtet werden. Der Kolmogorov-Smirnov-Test ergibt p = 0,91. Der Mittel-

wert der Achsenabschnitte ist 0,01 bei einer Standardabweichung von 0,92 (Abbildung 38).
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Abbildung 38: Achsenabschnitte des Random Effects ,Jagdbezirk®, Jagdbezirke pseudonymisiert
(links) und QQ-Plot der Achsenabschnitte des Random Effects ,Jagdbezirk®

3.2.2.2 GLMM fir die Losungssammelgebiete im RWGN

18 Variablen, zusammengesetzt aus 16 linearen und 14 quadratischen Termen und zwei
kategorialen Variablen sind die Pradiktoren im GLMM fir die Losungssammelgebiete im
RWGN mit dem niedrigsten AIC (Anhang 2, Modell N22 und Tabelle 7). Die Variable ,Entfer-
nung zum nachsten Weg“ hat mit Abstand den grof3ten Effekt auf Fitqualitat des Modells. Die
durch sie reduzierte Devianz (D) (AD = 2881,5) ist mehr als doppelt so grol3 wie bei ,Be-
standesalter* (AD = 1123,2). Danach folgen, wiederum mit groRem Abstand, ,Entfernung
zum nachsten jungen Nadelwald®“ (AD = 395), ,Entfernung zum nachsten Wanderweg“ (AD =
151,2), ,Exposition* (AD = 128,1) und ,Sonneneinstrahlung“ (AD = 124). Die Variablen ,Ent-
fernung zur nachsten Linie der Gruppe Wintersport* (AD = 80,3), ,Baumart 3 im Bestand 1¢
(AD = 70,1), ,Entfernung der nachsten Grenzlinie Griinland zu Laub- und Nadelwald® (AD =
69,1), ,Entfernung zu Erholungswald® (AD = 66,4), ,Hohe G NN.“ (AD = 47,3) und ,Entfer-
nung zur nachsten Stralke“ verbessern das Modell in geringerem Mal3e. Noch weniger Re-
duktion der Devianz ergibt die Hinzufligung von ,Entfernung Grenze Grinland zu Nadel-
wald®, ,Entfernung Tannenbestand, ,Entfernung Strafl’e®, ,Entfernung Griinland oder Streu-
obstwiese” und ,Hangneigung® (Anhang 2 und Abbildung 39).

Die Hinzufiigung der Variablen ,Entfernung Grenzlinie Grinland zu Laubwald®, ,Entfernung
Futterung®, ,Entfernung Linie Bike®, ,Entfernung Siedlung“ und ,Wegedichte Radius 500 m*

ergeben keine Verbesserung des Modell-AIC.
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Abbildung 39: Rangfolge der Pradiktoren nach ihrer Reduktion der Devianz in den GLMMs fir die

Gebiete im RWGN

Insgesamt 17 Variablen haben signifikante Effekte (p < 0,05) auf die PG-Préasenz bei min-
destens einem quadratischen oder linearen Term bzw. bei mindestens einem Level (Tabelle

7).

Tabelle 7: Schatzung, Standardfehler und Signifikanz fur die Pradiktoren (Fixed Effects) im GLMM fir
die Gebiete LSNord14 und LSNord16; Signifikanz Code: 0 < “*** <(0.001 < ** <0.01< *<0.05<*’

<0.1

Pradiktor Schatzung Standard- p Code
fehler

Entfernung Wege 0,383 0,010 < 0,001 ***

(Entfernung Wege)? -0,166 0.008 <0001 ***

Sonneneinstrahlung) -0,113 0,011 < 0,001 ***

(Sonneneinstrahlung)? 0,056 0,008 <0001 **

Bestandesalter -0,278 0,014 <0,001 ***

(Bestandesalter)® 0,114 0,008 <0,001 **

Entfernung StraRe -0,092 0,014 <0,001 **=*

(Entfernung Straf&e)2 -0,013 0,011 0,211

Entf. Wanderweg 0,045 0,011 <0,001 ***

(Entf. Wanderweg)? -0,090 0,008 < 0,001
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Entfernung junger Nadelwald

(Entfernung junger Nadelwald)?

Entf. Grenze Grinl. zu Laub. — u. Nadelwald
Entf. Linie Wintersport

(Entf. Linie Wintersport)®

Entfernung Erholungswald

(Entfernung Erholungswald)?

Hohe G.NN.

Exposition NO

Exposition NW

Exposition O

Exposition S

Exposition SO

Exposition SW

Exposition W

Baumart 3 im Bestand 1 Buche

Baumart 3 im Bestand 1 Douglasie
Baumart 3 im Bestand 1 Eiche

Baumart 3 im Bestand 1 Fichte

Baumart 3 im Bestand 1 Larche

Baumart 3 im Bestand 1 Pinus

Baumart 3 im Bestand 1 sonstige Laubbaume
Baumart 3 im Bestand 1 sonstige Nadelbaume
Baumart 3 im Bestand 1 Tanne

Entfernung Tannenbestand

(Entfernung Tannenbestand)?

Entf. Griinland o. Streuobstwiese
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-0,248
0,045
0,083
-0,064
-0,043
0,097
-0,055
0,106
-0,010
0,039
-0,142
-0,204
-0,249
-0,185
-0,076
0,0512
0,095
0,063
-0,037
0,279
0,046
0,107
-0,336
0,064
0,079
-0,014

-0,037

0,017
0,006
0,016
0,014
0,010
0,017
0,008
0,016
0,034
0,034
0,036
0,036
0,034
0,044
0,045
0,085
0,097
0,158
0,089
0,097
0,086
0,090
0,118
0,085
0,017
0,006

0,011

< 0,001
< 0,001
< 0,001
< 0,001
< 0,001
< 0,001
< 0,001
< 0,001
0,765
0,239
< 0,001
< 0,001
< 0,001
< 0,001
0,088
0,548
0,328
0,691
0,679
0,004
0,591
0,235
0,004
0,450
< 0,001
0,021

< 0,001

*%k*k

*k*k

*k*k

*k*k
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*k*k

*k*k

*k*k

*k%k

*k%k

*k%k

*k%k

*%*

*%*

*kk

*kk



(Entf. Griinland o. Streuobstwiese) 2 0,028 0,008 < 0,001 ***
Anzahl Baumarten im Bestand 1 -0,050 0,011 <0,001 ***
(Anzahl Baumarten im Bestand 1)? -0,040 0,011 <0,001 ***
Entf. Grenze Grinl. zu Nadelwald -0,049 0,009 <0,001 ***
Hangneigung 0,028 0,013 0,026 *
(Hangneigung)"* -0,010 0,010 0,302

Die Achsenabschnitte des Random Effects ,Jagdbezirk” im GLMM flr die Sammelgebiete im
RWGN koénnen als normalverteilt betrachtet werden (Abbildung 40). Der Kolmogorov-

Smirnov-Test ergibt p= 0,40. Der Mittelwert ist 0,00 bei einer Standardabweichung von 0,29.

1 1 1 1 1 1

1
(Intercept)

Jagdbezirk

.
Random effect quantiles

2 1 0 1 2
Standard normal quantiles

Abbildung 40: Achsenabschnitte des Random Effects ,Jagdbezirk®, Jagdbezirke pseudonymisiert
(links) und QQ-Plot der Achsenabschnitte des Random Effects (rechts)

3.2.2.3 GLMM Modellevaluation

Die Flache unter der ROC-Kurve (AUC) (Fawcett, 2006) der Vorhersage des GLMM fir
LSGSud16 auf die ausgesparten Testdaten des Gebiets der LSSid16 ist 0,73. Damit hat das
Modell eine gute Vorhersagequalitat (vgl. Hosmer und Lemeshow, 2000). Die AUC der Vor-
hersage® des GLMM-Nord auf den zugehdrigen ausgesparten Testdatensatz ist etwas gerin-
ger bei 0,68 (Abbildung 41). Hinweise auf Overdispersion liegen fur beide Modelle nicht vor.
Das Verhaltnis von Pearson Chi-Quadrat zur berechneten Residuen Anzahl-Freiheitsgrade
liegt sowohl fur das GLMM-Nord als auch fur das GLMM-LSSd16 bei 1,00. Dies bestatigt

* Da die Modellvorhersagen auf Present/Available- und nicht auf Present/Absent-Beobachtungen er-
folgen, kann die Modellqualitat dennoch als gut eingestuft werden.
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die Angemessenheit der bei der Modellierung angenommenen binomialen Fehlerstruktur

(Rushton et al., 2004).
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Abbildung 41: ROC Kurve der GLMM-LSSd16 Vorhersage (links) und ROC Kurve der GLMM-Nord

Vorhersage (rechts) auf die jeweiligen ausgesparten Testdaten

3.2.2.4 RSF-Werte fur die Pradiktoren im GLMM fiir das Gebiet der LSGS(id16

Wenige Jagdbezirke haben sehr hohe RSF-Werte. Mit zunehmender Entfernung vom nachs-
ten Weg steigt der RSF-Wert bis zu einer Entfernung von ca. 125 m. Bei groReren Entfer-
nungen fallt er wieder leicht. Mit zunehmender Entfernung von der Fitterung fallt der RSF-
Wert. Sid-, Studwest- und Westexposition haben die hochsten RSF-Werte, Nord-, Nordost-
und Ostexposition die niedrigsten. Bis zu einer Hohe von ca. 1000 m . NN. steigt der RSF-
Wert, bei weiter steigender Hohe fallt er. Im Nahbereich der Grenzlinie von Grinland zu
Laub- und Nadelwald fallt der RSF-Wert mit zunehmender Entfernung bis zur Entfernung von
ca. 70 m. Bei grol3erer Entfernung steigt er mit zunehmender Entfernung. Zunehmende Ent-
fernung vom nachsten Wanderweg bewirkt hohere RSF-Werte. Die Baumart Larche als
zweitwichtigste Baumart in Bestand 1 hat den grof3ten RSF-Wert, Fichte den kleinsten. Bei
zunehmender Entfernung zur n&chsten Stral3e bis ca. 600 m fallt der RSF-Wert, bei weiter
steigender Entfernung steigt er. Bestédnde ohne Baumart 3 haben den hdochsten RSF-Wert,
solche mit Fichte als dritte Baumart den niedrigsten. Mit zunehmender Entfernung vom
nachsten Erholungswald féallt der RSF-Wert. Ebenso fallt er bei zunehmender Entfernung zur
nachsten Siedlung. Mit zunehmender Hangneigung steigt der RSF-Wert bis zu einer Nei-
gung von ca. 10°, mit weiter zunehmender Neigung fallt er. Bei sehr geringer Entfernung zur
nachsten Grenzlinie von Grinland zu Nadelwald ist der RSF-Wert hoch und fallt bei zuneh-
mender Entfernung bis zur Entfernung von ca. 200 m. Bei weiter steigender Entfernung
nimmt er wieder zu. Bei zunehmendem Bestandesalter sinkt der RSF-Wert bis zu einem Be-
standesalter von 15 Dekaden, bei weiter zunehmendem Alter steigt er leicht. Mit zunehmen-

der Entfernung vom nachsten Grinland oder Streuobstwiese steigt der RSF-Wert bis zu ei-
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ner Entfernung von ca. 200 m, bei weiter steigender Entfernung fallt er. Bis ca.150 m Entfer-
nung vom né&chsten Tannenbestand sinkt der RSF-Wert mit zunehmender Entfernung. Ab
einer Entfernung von ca.150 m steigt der RSF-Wert mit zunehmender Entfernung. Sehr ge-
ringe und sehr hohe Wegedichten bei Berechnungsradius 250 m haben die hochsten RSF-
Werte. Mit zunehmender Entfernung von der néchsten Linie der Gruppe Bike steigt der RSF-
Wert bis zur Entfernung von ca. 600 m, bei grof3erer Entfernung fallt er. Mit zunehmender
Entfernung von jungen Nadelwaldbestanden fallt der RSF-Wert. Bei zunehmender Entfer-
nung von einer Linie der Gruppe Wintersport steigt der RSF-Wert bis zu einer Entfernung

von ca. 500 m, bei weiter zunehmender Entfernung sinkt er (Abbildung 42).
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Abbildung 42: RSF-Werte der Pradiktoren im GLMM fir das Gebiet LSSud16; Fixed Effects als kate-
goriale Faktoren sind auf die Levels Expositon = ,Nord“, Baumart 2 = ,ohne®, Baumart 3 = ,ohne“ ge-

setzt, sofern nicht einer dieser Faktoren dargestellt ist; Jagdbezirke sind pseudonymisiert

Die Variable ,Jagdbezirk® hat mit groRem Abstand den gréf3ten RSF-Maximalwert und auch
den kleinsten Minimalwert. ,Entfernung Fltterung® liegt bei RSF-Minimal- und -Maximalwert
auf dem zweiten Rang. Die Variable ,Entfernung Weg“ liegt beim RSF-Minimalwert und beim

Quotienten von Maximalwert und Minimalwert auf dem dritten Rang. ,Entfernung Grenze
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Grinland zu Laub- und Nadelwald® hat den drittgrof3ten Maximalwert, ,Exposition” den viert-
grof3ten (Tabelle 8 und Abbildung 43).

Tabelle 8: RSF-Maximal- und -Minimalwerte der Pradiktoren des GLMM fiir das Gebiet LSSid16 so-
wie deren Ratio. ; Fixed Effects als kategoriale Faktoren sind auf die Levels Expositon = ,Nord®,

Baumart 2 = ,ohne”, Baumart 3 = ,ohne* gesetzt, sofern nicht einer dieser Faktoren genannt ist

Pradiktor Minimum Maximum  Max. RSF — Wert
RSF-Wert RSF-Wert  Min. RSF—Wert

Jagdbezirk 0.22 5.20 24,12
Entfernung Weg 0.39 1.346 3,44
Bestandesalter 1.01 1.39 1,38
Entfernung StralRe 1.03 1.43 1,38
Entfernung Wanderweg 0.83 1.45 1,75
Entfernung junger Nadelwaldbestand 0.95 1.19 1,25
Entf. Grenze Grunland zu Laub- und Nadelwald 0.90 3.02 3,36
Entf. Linie Wintersport 0.98 1.08 1,11
Entfernung Erholungswald 0.83 1.30 1,58
Exposition 1.08 2.19 2,02
Baumart 2 im Bestand 1 0.49 1.39 2,85
Entfernung Tannenbestand 1.03 1.51 1,46
Entfernung Grinland o. Streuobstwiese 0.91 1.12 1,23
Entfernung Grenze Grinland zu Nadelwald 1.04 1.28 1,23
Hangneigung 0.83 1.17 1,41
Entfernung Futterung 0.36 3.14 8,84
Entfernung Linie Bike 0.85 1.15 1,36
Entfernung Siedlung 0.87 1.54 1,77
Baumart 3 im Bestand 1 0.41 1.08 2,67
Hohe . NN. 0.92 1.12 1,22
Wegedichte bei Radius 250 m 1.05 1.26 1,20
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Abbildung 43: RSF Maximal- (oben) und Minimalwerte (Mitte) sowie deren Ratio (unten) der Pra-
diktoren im GLMM fir das Gebiet der LSSd16

3.2.2.5 RSF-Werte fir die Pradiktoren im GLMM fiur die Losungssammelgebiete im
RWGN

Der hdchste RSF-Wert eines Jagdbezirks ist mehr als dreimal so grof3 wie der niedrigste
RSF-Wert eines Jagdbezirks. Bei zunehmender Entfernung zum nachsten Weg steigt der
RSF-Wert, bei Entfernungen tber 125 m fallt er jedoch wieder leicht ab. Mit steigender tagli-
cher Sonneneinstrahlung steigt die PG-Wahrscheinlichkeit bis zu einem Wert von ca. 2.200
Whm?; bei gréReren Werten sinkt sie. Jiingere Waldbestéande haben einen héheren RSF-
Wert als altere, bei einem Bestandesalter tber ca. 220 Jahre steigt der RSF-Wert jedoch
wieder leicht an. Kleinere Entfernungen zum nachsten jungen Nadelwaldbestand sind ver-
bunden mit groReren RSF-Werten. Bei steigender Entfernung zum nachsten Wanderweg
steigt die relative PG-Wahrscheinlichkeit bis zu einer Entfernung von ca. 300 m. Bei dartber
hinaus steigender Entfernung sinkt sie. Nord-, Nordwest- und Nordostexposition haben die
hdchsten RSF-Werte, Siid-, Studost- und Siudwestexposition die niedrigsten. Bis zu einer
Entfernung von ca. 400 m zur n&chsten Linie der Gruppe Wintersport steigt der RSF-Wert.
Bei weiter zunehmender Entfernung sinkt er. Die Baumart Larche als dritte Baumart im Be-
stand 1 hat den héchsten RSF-Wert, sonstige Nadelbdume den niedrigsten. Mit zunehmen-
der Entfernung von der Grenzlinie Grinland zu Laub- und Nadelwald steigt der RSF-Wert.
Der RSF-Wert steigt mit zunehmender Entfernung vom néchsten Erholungswald bis zu einer
Entfernung von ca. 1300 m. Bei weiter steigenden Entfernungen sinkt er wieder. Mit zuneh-

73



mender Hohe U. NN. steigt der RSF-Wert. Bei zwei und drei Baumarten im Bestand 1 ist der
RSF-Wert am hdchsten. Sinkt oder steigt die Baumartenzahl demgegentber, so fallt der
RSF-Wert. Der RSF-Wert steigt mit zunehmender Entfernung von der Grenzlinie von Grin-
land zu Nadelwald bis zu einer Entfernung von ca. 600 m, bei weiter zunehmender Entfer-
nung fallt er. Mit zunehmender Entfernung vom n&chsten Tannenbestand steigt der RSF-
Wert. Mit zunehmender Entfernung zur nachsten Stral3e fallt er. Mit zunehmender Entfer-
nung des nachsten Griunlands oder der nachsten Streuobstwiese fallt der RSF-Wert bis zu
einer Entfernung von ca. 600 m, bei weiter zunehmender Entfernung steigt er wieder leicht.
Bis zu einer Hangneigung von ca. 35° steigt der RSF-Wert, bei groRerer Hangneigung sinkt
er wieder (Abbildung 44).
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Abbildung 44: RSF-Werte in Abhangigkeit von den Pradiktoren im GLMM fir PG-Prasenz fir die Lo-
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= ,Nord“ und Baumart 3 = ,ohne* gesetzt, sofern nicht einer dieser Faktoren dargestellt ist; Jagdbe-

zirke sind pseudonymisiert.

Das groRte positive Effektpotential auf die relative PG-Wahrscheinlichkeit hat mit einem
RSF-Maximalwert von 1,84 die Variable ,Bestandesalter”, gefolgt von ,Jagdbezirk® mit ma-
ximal 1,62 und ,Entfernung zum néachsten jungen Nadelwald® mit dem RSF-Maximalwert
1,50. Die Pearson-Korrelation von ,Entfernung junger Nadelwald und ,Bestandesalter® be-
tragt 0,24.

Die Variable mit dem deutlich grofiten limitierenden Potential ist ,Entfernung zum nachsten
Weg“ mit einem RSF-Minimalwert von 0,34, gefolgt von ,Jagdbezirk® mit einem RSF-

Minimalwert 0,48 und ,Entfernung junger Nadelwald“ mit einem Minimalwert von 0,64.

Die groRte RSF-Wert-Variabilitat hat, mit einer RSF-Ratio von 3,83, die Variable ,Entfernung
zum nachsten Weg*, gefolgt von Jagdbezirk (3,38), Bestandesalter (2,53) und ,Entfernung
junger Nadelwald“ (2,36) (Tabelle 9 und Abbildung 45).

Tabelle 9: RSF-Maximal- und Minimalwerte sowie deren Ratio der Pradiktoren des GLMM fir die
Sammelgebiete im RWGN; Fixed Effects als kategoriale Faktoren sind auf die Levels Expositon =

,Nord“und Baumart 3 = ,,0hne* gesetzt, sofern nicht einer dieser Faktoren genannt ist

Pradiktor Minimal Maximal Max. RSF — Wert
RSF-Wert RSF-Wert Min. RSF—Wert

Jagdbezirk 0,48 1,62 3,38
Entfernung Weg 0,34 1,31 3,83
Sonneneinstrahlung 0,75 1,13 1,52
Bestandesalter 0,73 1,84 2,53
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Entfernung StralRe 0,84 1,14 1,36
Entfernung Wanderweg 0,72 1,02 1,41
Entfernung junger Nadelwaldbestand 0,64 1,50 2,36
Entf. Grenze Griinland zu Laub- und Nadelwald 0,88 1,17 1,33
Entfernung Linie Wintersport 0,82 1,06 1,29
Entfernung Erholungswald 0,78 1,13 1,45
Hoéhe . NN. 0,83 1,20 1,44
Exposition 0,79 1,05 1,33
Baumart 3 im Bestand 1 0,72 1,34 1,85
Entfernung Tannenbestand 0,88 1,16 1,31
Entfernung Grinland o. Streuobstwiese 0,99 1,15 1,16
Anzahl Baumarten im Bestand 1 0,88 1,04 1,19
Entfernung Grenze Grinland zu Nadelwald 0,90 1,03 1,15
Hangneigung 0,94 1,04 1,10
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Abbildung 45: RSF-Maximal- (oben) und -Minimalwerte (Mitte) sowie deren Ratio (unten) fur die Pra-
diktoren im GLMM flr die Sammelgebiete im RWGN

3.2.3 Analyse der PG-Frische

3.2.3.1 Gebiet der LSSud16

Die Bedeutung der einzelnen Pradiktoren im GBM-LSSud16 fur PG-Frische als abhangige
Variable ist ausgeglichener als bei den Modellen fir PG bzw. VP als Antwortvariable. Den
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groRten Einfluss auf die PG-Frische im Modell hat ,Entfernung Erholungswald® mit 7,11 %,
gefolgt von ,Hohe* (5,94 %), ,Wegedichte bei Radius 500 m* (5,67 %), ,Entfernung Fiitte-
rung“ (4,94 %), ,Entfernung Wanderweg® (4,92 %), ,Entfernung Grenzlinie Grinland zu
Laubwald“ (4,88 %), Jagdbezirk (4,66 %), ,Entfernung Siedlung® (4,55 %), ,Entfernung
Griunland oder Streuobstwiese® (4,50 %), ,Entfernung junger Nadelwald®, (4,31 %) und ,Ent-
fernung Grenzlinie Grinland zu Laub- und Nadelwald® (4,20 %). Es folgen ,Entfernung Grun-
land, Streuobstwiese, Wildwiese oder Wildacker* (3,75 %), ,Exposition (3,52 %), ,Entfer-
nung Linie der Gruppe Bike* (3,46 %), ,Wegedichte bei Radius 250 m* (2,98 %), ,Entfer-
nung Grenze Grunland zu Nadelwald“ (2,76 %), “Entfernung StralRe* (2,68 %), ,Entfernung
Tannenbestand® (2,54 %) und ,Entfernung Linie der Gruppe Wintersport* (2,46 %). Der Ef-

fekt aller weiteren Pradiktoren liegt unterhalb des Einflusses, den Zufallszahlen erreichen.

Bei groRerer Entfernung zu Erholungswald sind PG frischer. Bei Hohen Uber ca. 1100 m
nimmt das Alter der PG ab. Der Effekt von Wegedichte bei Berechnungsradius 500 m ist
sehr variabel. Mit gréRerer Entfernung zur Fitterung nimmt das PG-Alter zu. Bei groRerer
Entfernung zu einem Wanderweg sind PG frischer. Das PG-Alter steigt mit zunehmender
Entfernung von der Grenzlinie Griinland zu Laubwald bis zur Entfernung von ca. 1000 m, bei
weiter zunehmender Entfernung fallt es. Die Jagdbezirke unterscheiden sich in ihrem Effekt
auf die Frische. Mit zunehmender Entfernung von Siedlungen steigt das PG-Alter bis zur
Entfernung von ca. 800 m. Bei Entfernungen tber ca. 1200 m fallt es. Bei zunehmender Ent-
fernung zu Grinland oder Streuobstwiese nimmt das PG-Alter ab. Werden jedoch Wildwie-
sen und Wildacker zur vorgenannten Gruppe hinzugeftigt, nimmt bei zunehmender Entfer-
nung bis ca. 100 m das PGn-Alter zu. Mit zunehmender Entfernung von jungem Nadelwald
fallt das PGn-Alter. Bis zur Entfernung von ca. 300 m von der Grenzlinie Grunland zu Laub-
und Nadelwald sind PGn frischer als weiter entfernte (Abbildung 46). Interaktionen zweier
Pradiktoren haben keinen groRen Effekt im GBM.
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Datenumfangs

3.2.3.2 Gebiete der LSNord14 und LSNord16

Die grofite Abhangigkeit der ,PG-Frische® von einem einzelnen Pradiktor im GBM fur die
Losungssammelgebiete im RWGN besteht bei ,Jagdbezirk® mit 8,49 %. Danach folgen ,Ent-
fernung der nachsten Futterung“ (8,42 %), ,Exposition® (5,49 %), ,Hohe* (4,93 %), ,Entfer-
nung der Grenze Griinland zu Laubwald“ (4,44 %), ,Entfernung nachster Weg“ (4,18 %),
LEntfernung Wanderweg*“ (3,85 %), ,Entfernung Linie der Gruppe Bike*“ (3,84 %), ,Sonnen-
einstrahlung“ (3,70 %), ,Entfernung Linie der Gruppe Wintersport* (3,69 %), ,Entfernung
Siedlung® (3,52 %), ,Entfernung Erholungswald“ (3,74 %), ,Entfernung der Grenzlinie von
Grunland und Nadelwald® (3,44 %), ,Entfernung Grinland oder Streuobstwiese oder Wild-
wiese oder Wildacker” (3,29 %), ,Entfernung StraRe” (2,89 %), ,Wegedichte bei Radius 100
m“ (2,88 %), ,Entfernung Grunland oder Streuobstwiese (2,84 %), ,Entfernung Grenze
Laub- und Nadelwald® (2,76 %) und ,Baumart 3 im Bestand 1 (2,66 %). Die weiteren ange-

nommenen Pradiktoren haben weniger Einfluss als Zufallszahlen mit 2,49 %.
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Die Kurven der Teileffekte im GBM fir die Losungssammelgebiete im RWGN zeigen teilwei-
se Extremwerte am Rand der Pradiktoren-Wertebereiche bei niedriger Datendichte. Ein
Jagdbezirk beherbergt relativ frische PG. Entfernungen unter ca. 1000 m von der Fitterung
sind mit frischeren PG verbunden. Flachen mit Nord- und Nordwestexposition haben die fri-
schesten, solche mit Sitid- und Stdwestexposition die altesten PG. Hohen . NN. unter 750
m haben frischere PG als zwischen 750 m und 900 m. Mit zunehmender Entfernung vom
Weg steigt die Frische der PG. Auch bei ,Entfernung Wanderweg® und ,Entfernung Linie
Wintersport® bedeutet groRere Entfernung frischere PG. Téagliche Sonneneinstrahlung unter
2500 Whm™ ist verbunden mit frischeren PG. Bei kleinerer Entfernung zu Wintersporteinrich-
tungen sind PG frischer. Bei zunehmender Entfernung zu Siedlungen steigt das PG-Alter.
Dies gilt jedoch nicht fur Entfernung bis 500 m zur néchsten Siedlung, hier sind PG Uberwie-
gend alt. GroRere ,Entfernung vom Wanderweg® und grélere ,Entfernung zum Erholungs-

wald® werden von frischeren PG beantwortet (Abbildung 47).
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fur die Gebiete LSNord14 und LSNord16; positiverer Effekt 2 altere PG ; kontinuierliche Pradiktoren

mit Markierung der Zehntel des Datenumfangs

4 Diskussion

4.1 Okologische Betrachtung von Effekten der Pridiktoren auf die

PG-Prasenz

Habitatbewertungen beruhen auf der Annahme, dass Praferenzen einer Art aus Mustern des
Verhaltens in natirlichen Habitaten abgeleitet werden kénnen (Garshels, 2000). Die Identifi-
zierung der wichtigsten Umweltfaktoren, die die Nische einer Art bestimmen, ist einer der
wesentlichsten Schritte der Beschreibung der Raumnutzung einer Art (Hirzel und Lay, 2008).
Besonders die Quantifizierung der Effekte von Faktoren der Raumselektion kann einen wich-
tigen Beitrag dazu leisten, raumbezogene Entscheidungsprozesse des Rothirsches (Cervus

elaphus) zu verstehen (Hilden, 1965).

Die Raumselektion ist ein hierarchischer Prozess, der eine Serie angeborener Verhaltens-
muster und erlernter Entscheidungsstrategien auf unterschiedlichen raumlichen Skalen ein-
schlief3t. Hierbei kann sowohl Erfahrung als auch vererbte Tradition einflieRen (Hutto, 1985;
Krausmann, 1999). Reproduktionserfolg und Uberleben sind die der Raumselektion zugrun-
de liegenden Ziele (Hilden, 1965). Hilden (1965) unterscheidet zwischen einer naheliegen-
den Ebene der Selektion - z.B. Selektion aus umgebenden Vegetationstypen - und einer
ultimativen Ebene — z.B. die Meidung von Prédatoren oder Selektion geeigneter klimatischer
Bedingungen. Nahrung, Schutz und Meidung von Prédatoren sind wesentliche Kriterien der
Selektion zur Optimierung der Uberlebenschancen (Litvaitis et al., 1994). Jedoch kénnen
aufgrund innerartlicher Konkurrenz auch suboptimale Habitate selektiert werden (Rosen-
zweig, 1981).
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Die hier gefundenen Ergebnisse basieren auf PG-Nachweisen, die als Indizien der unter den
gegebenen Bedingungen realisierten Nische der Raumnutzung dienen (Hutchinson, 1957).
Dabei ergeben sich beziglich der Effekte von Faktoren der Raumnutzung fur das Gebiet der
LSSud16 bzw. fur die Gebiete im RWGN zum Teil unterschiedliche Resultate.

4.1.1 Jagdbezirk und Jagdbezirksart

In beiden Regionen hat jedoch, sowohl im GBM als auch bei Anwendung der RSF auf die
Achsenabschnitte des GLMM, die Zugehorigkeit einer Flache zu einem bestimmten Jagdbe-
zirk einen sehr starken Effekt auf die PG—Prasenz. Im GBM ist ,Jagdbezirk” jeweils der Pra-
diktor mit dem gréf3ten relativen Einfluss auf die PG-Prasenz. Bei der Ratio von RFS-
Minimal- und RSF-Maximalwert hat der Pradiktor ,Jagdbezirk® fir das Gebiet der LLSid16
den hochsten, fiur die Gebiete im RWGN den zweitgréldten Wert. Dies zeigt sehr grofRe Vari-

abilitdt der PG-Prasenz in Abhangigkeit vom Jagdbezirk.

Dadurch wird nahegelegt, dass Bestandesminderung durch Jagd bzw. Bestandesférderung
und rdumliche Konzentration der Population durch Winterflitterung einen sehr starken Ein-
fluss auf die GroéRe der Rotwildpopulation eines Jagdbezirkes hat. Fir das Gebiet der
LSS0d16 ergibt sich gegeniber den Gebieten im RWGN beim Pradiktor ,Jagdbezirk® eine
deutlich groRere Ratio von RSF-Minimal- und RSF-Maximalwert. Im Rahmen der Rotwild-
konzeption Sudschwarzwald wurde im RWGS eine Winterfutterungpraxis umgesetzt. Es gibt
vier Fitterungsbereiche, an denen Jagdruhe und Besucherlenkung bestehen. Dartiber hin-
aus wurden Zieldichten der Rotwildpopulation fiir Kern-, Ubergangs- und Randbereiche defi-
niert (Suchant et al., 0.J.). Die grof3e Ratio von RSF-Minimal- und RSF-Maximalwert fir das
Gebiet der LSSid16 spiegelt die Verwirklichung der beabsichtigten Populationskonzentration

wider. FUr das RWGN ist eine Rotwildkonzeption erst in der Planungsphase (FVA, 2016a).

Die Jagdbezirksart hat in den GBMs fir beide Regionen keinen Einfluss auf die PG-Prasenz.
Auch zeigt sich keine nennenswerte Interaktion mit anderen Pradiktoren, die z. B. auf unter-
schiedliche Reaktion von Rotwild auf Stérungen aufgrund verschiedener Jagdpraxis bei un-

terschiedlichen Jagdbezirksarten hindeuten kénnte.

4.1.2 Fitterung

Der Pradiktor ,Entfernung zur Futterung“ bewirkt im GLMM fir das Gebiet der LSSud16 die
zweitgré3te Reduktion der Devianz. Im entsprechenden Modell fir die Gebiete im RWGN
bewirkt er dagegen keine Verbesserung des Modells. Im RWGN sind wegen seiner niedrige-
ren und klimatisch milderen Lage Winterfltterungen weniger bedeutsam fir die Populations-
entwicklung des Rothirsches als im RWGS. Informationen zur Lage von Winterfltterungen
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konnten nur fiir das Gebiet der LSNord14 beschafft werden, doch werden Fitterungen auch

fur das Gebiet der LSNord16 vermutet (pers. Mitteilung Dr. Fechter).

Die grol3e Reduktion der Devianz im GLMM fur das Gebiet der LSSud16 durch den Pradiktor
,=Entfernung Futterung®, der zweitgrof3te Rang dieses Pradiktors beim Vergleich von Variab-
len hinsichtlich der RSF-Ratio und sein relativ hoher Einfluss im GBM fur PG-Prasenz fir das
Gebiet, legen einen sehr gro3en Effekt der Winterflitterungen auf die Raumnutzung von
Rotwild im RWGS nahe.

Winterfltterungen sind seit langer Zeit ein Mittel, um Waldschaden zu reduzieren und Rot-
wildpopulationen an einem Ort zu halten (Schmidt, 1992; Wotschikowski et al. 2004). Das
Verhalten des Rotwildes ist bereits tradierte Uberlebensstrategie und eventuell zusatzlich
erlernt durch eigene Erfahrungen (Hutto, 1985; Krausmann, 1999). Nahrung ist unverzicht-
bar, doch Migration in andere Gebiete, z.B. eine den natirlichen Prozessen entsprechende
Wanderung in tiefer liegende Lagen (Bocci et al, 2010; Nahlik, et al., 2009), bringt flr den
Rothirsch erhdhtes Abschussrisiko mit sich (Suchant et al., 0.J; Wotschikowski et al., 2004).

Die Entfernung zur Fltterung ist der viertgro3te Effekt auf die PG-Frische im GBM fir das
Gebiet der LSSud16 und der zweitgro3te Effekt auf PG-Frische im GBM fir die Gebiete im
RWGN. In beiden Modellen sind frischere PG naher bei den Fitterungen. Im LSSd16 be-
steht dieser Effekt bis zur Entfernung von ca. 2000 m, in den Gebieten im RWGN bis ca.
1000 m. Dies zeigt, dass die entsprechenden Nahbereiche der Fitterungen zum Zeitpunkt
der Losungssammlungen vom Rotwild noch genutzt oder noch bis vor kurzem genutzt wur-

den.

4.1.3 Entfernung Weg

Der Pradiktor ,Entfernung zum nachsten Weg“ hat sowohl im GBM fir das Gebiet der
LSSud16 als auch im entsprechenden GBM fir die Gebiete im RWGN nach ,Jagdbezirk®
den zweitgréf3ten Modelleinfluss auf die PG-Prasenz. In den GLMMs fir beide Regionen
bewirkt das Hinzufligen des Pradiktors ,Entfernung zum nachsten Weg“ die grofte Redukti-
on der Devianz. Im GLMM fir die Gebiete im RWGN reduziert der Pradiktor mit gro3em Ab-
stand mehr Devianz als andere Variablen. Im Gebiet der LSS0d16 trifft dies fur die beiden
Pradiktoren ,Entfernung zum nachsten Weg“ und ,Futterung“ zu. Beim Vergleich der RSF-
Ratio hat ,Entfernung zum nachsten Weg*“ bei den Gebieten im RWGN den ersten Rang, im
Gebiet der LSS1d16 liegt der Pradiktor auf dem dritten Rang nach ,Jagdbezirk® und “Entfer-
nung Futterung®. Im Gebiet RWGN hat ,Entfernung zum néachsten Weg“ den kleinsten RSF-

Minimalwert, also das Potential zum grof3ten limitierenden Effekt. Im Gebiet der LSSud16 hat
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LEntfernung zum nadchsten Weg*“ den drittkleinsten RSF-Minimalwert nach ,Jagdbezirk® und

“Entfernung Fltterung®.

Diese Platzierungen legen einen sehr grof3en Einfluss von Wegen auf die Raumselektion
des Rothirsches nahe. Die Nahe zu Wegen wird in allen Losungssammelgebieten vom Rot-
hirsch stark gemieden. Die RSF-Berechnung zeigt Gibereinstimmend fir beide Regionen eine
positive Wirkung auf die PG-Préasenz durch zunehmende Entfernung von Wegen bis zur Ent-

fernung von ca. 120 m bis ca. 130 m.

Die von Wegen ausgehenden Stérungen werden vom Rothirsch als Ereignisse wahrgenom-
men, die das Potential haben, sein Uberleben zu gefahrden (vgl. Rettie und Messier, 2000).
Wege werden von Menschen, aber auch von Hunden genutzt. Hunde kénnen vom Rotwild
als Vertreter des natirlichen Pradators Wolf (Canis lupus L.) wahrgenommen werden. Ge-
biete mit Wolfprasenz werden vom Rothirsch mit erhéhter Wachsamkeit und reduzierter Zeit
der Nahrungsaufnahme genutzt (Wolff und Van Horn, 2003) oder gemieden (Beschta und
Ripple, 2016). Hamr (1988) zeigte bei Gamsen (Rupicapra rupicapra L.) groRere Fluchtreak-

tion auf Menschen als auf Hunde.

Menschliche Aktivitdten stéren je nach ihrer Art unterschiedlich (Naylor et al., 2006). Dies
kann so weit reichen, dass sie die Fitness beeintrachtigen und den Reproduktionserfolg re-
duzieren (Shively et al., 2005). Die Reaktion auf menschliche Aktivitat ist dabei abhéngig
vom Vorhandensein storungsfreier Alternativen und der lokalen Geschichte menschlichen
Kontakts (Stankowich, 2008). In bejagten Schalenwildpopulationen war die Reaktion auf
menschliche Aktivitaten gré3er als in nicht bejagten (Ciuti et al., 2012; Stankowich, 2008). Im
Schwarzwald besteht eine Jahrhunderte alte Jagdtradition (Reulecke und Raesfeld, 1988).
Seit langem bestehen aber auch nicht bedrohliche menschliche Waldaktivitaten, wie die
Holznutzung und das Wandern. Die mittels RSF ermittelte Wegdistanz von ca. 120 m bis 130
m fir die gréRte relative Wahrscheinlichkeit von PG stellt fir das Rotwild in der Region die
bei der gegenwartigen Habituation realisierte optimale Wegdistanz dar (vgl. Thompson und
Henderson, 1998). Die Optimierung erfolgt im Trade-Off zwischen raumlich unbegrenztem
Nahrungszugang und energetischen Kosten einer Flucht (Ydenberg und Dill, 1986). Die Er-
gebnisse zeigen auch, dass ein positiver Effekt von Wegen, beispielsweise durch besseres

Nahrungsangebot an Wegen infolge héheren Lichteinfalls, im Winter nicht besteht.

Im Gegensatz zur Entfernung von Wegen resultierte fur die berechneten Wegedichten wenig
Einfluss auf die Raumnutzung. Grund dafir ist wahrscheinlich die angewandte Berech-
nungsmethode, bei der nicht der jeweilige Ort der PG oder VP der Mittelpunkt der zugrunde
gelegten Kreisflache ist, sondern Gittermittelpunkte. Die Auflosung des 100 m * 100 m Gitter-

Rasters ist zu grob.
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4.1.4 Mikroklima

Klimatische Bedingungen z&hlen zu den wesentlichen Faktoren der Raumselektion von Ar-
ten (Guisan und Zimmermann, 2000). Klimatische Bedingungen setzen Grenzen der Raum-
nutzung des Rothirsches aufgrund seiner physischen Konstitution und steuern den Energie-
haushalt (Arnold et al., 2004; Turbill et al, 2011). Sie pragen die Zusammensetzung der Flora
und den Zeitpunkt der Verfligbarkeit von Vegetation, die als Nahrung und Schutz bendtigt
wird. Schnee behindert die Fortbewegungsmaoglichkeit sowie den Nahrungszugang und wird

gemieden (Luccarini et al., 2006; Parker et al., 1984).

Klimatische Effekte spiegeln sich unmittelbar in den Variablen Hohe, Exposition und Son-
neneinstrahlung wider. Klimatische Effekte sind aber auch in den Variablen der Entfernung
zu Waldrandern verschiedener Auspragung und beim Pradiktor Baumarten enthalten. Infolge
der unterschiedlichen klimatischen Anspriche von Baumarten kdnnen Standorte von Baum-
arten bzw. die Laubcharakteristik der Walder mikroklimatische Gegebenheiten unter Um-
standen genauer abbilden als z.B. die Variable ,H6he" (Walentowski et al., 2006). Auch die
Variable ,Entfernung Linie Wintersport® — solche Einrichtungen bestehen Uberwiegend in
groRer Hohe — sowie die Variable ,Entfernung Siedlungen® — Siedlungen liegen Uberwie-
gend im Tal — beinhalten klimatische Einflusse.

Rothirsche sind in der Lage, durch Reduktion des Herzschlages und damit einhergehender
Drosselung des Metabolismus und Senkung der Kérpertemperatur Energie einzusparen und
sich dadurch winterlich knapper Nahrung anzupassen (Arnold et al., 2004; Turbill et al.,
2011). Das Winterende wurde bei Rotwild als die Zeit der geringsten Nahrungsaufnahme
identifiziert (Arnold et al, 2015). Die Nutzung exothermer Energie erméglicht geringeren Be-
darf an Nahrung. Der bevorzugte Aufenthalt an sonnenbeschienenen Hangen erscheint da-
her als eine sinnvolle Strategie (Signer et al., 2011). Dieses Verhalten wird durch die Daten-
auswertung fur das hoher gelegene Gebiet der LSSUd16 bestatigt: Hier erreicht der Pradiktor
~Exposition“ nach ,Entfernung Weg*“ und ,Entfernung Fltterung® die drittgré3te Reduktion der
Devianz im GLMM. Siid-, Stidwest- und Westexposition haben héhere RSF-Werte als ande-
re Expositionen. Das Hohenoptimum liegt bei ca. 1000 m, der Pradiktor ,Sonneneinstrah-

lung® bringt keine zuséatzliche Erklarung der Varianz.

Im Vergleich dazu liegen bei den Gebieten im RWGN die Klima anzeigenden Pradiktoren auf

niedrigeren Rangen bezuglich der Devianzreduktion im GLMM. Hierzu kann die niedrigere

Lage des RWGN beitragen. Der fur Hohe gro3te RSF-Wert wird, ebenso wie im LSSud16,

bei ca. 1000 m 0. NN. erreicht, also in den hdchsten Lagen der beiden Losungssammelge-

biete im RWGN. Die Expositionen mit den héchsten RSF-Werten sind hier, im Gegensatz

zum Gebiet der LSSd16, Nordwest, Nord und Nordost. Dies kann am Waldbestand liegen,
87



da an kuhlen Standorten in niedrigeren Lagen waldbaulich Fichte bevorzugt wird und beson-

ders junge Fichtenbestande vermehrt Deckung gegentuber Stérungen bieten.

4.1.5 Junger Nadelwaldbestand

Der Pradiktor ,Entfernung junger Nadelwaldbestand® bewirkt in den GLMMs fir die Gebiete
im RWGN die drittgréf3te Reduktion der Devianz, in den GLMMs flr das Gebiet LSSd16 hat
er nur geringen Einfluss. Von Staines (1976) wurde dargelegt, dass Rotwild bei kaltem und
windigem Wetter geschitzte Lagen aufsucht. Dieses Verhalten erfolgt aber nur dann, wenn
dadurch energetische Vorteile entstehen, also Schutz und Nahrung nicht zu weit entfernt
sind (Mysterud und @stbye, 1999). Cook et al. (1998) zeigten jedoch experimentell, dass
erhohter thermaler Schutz durch dichteren Waldbestand keine Verbesserung der Fitness und
des Reproduktionserfolgs fur Cervus elaphus nelsoni bewirkte. Cook et al. (1998) nennen
héhere Sonneneinstrahlung in lichteren Waldbestédnden und die hohe Thermoregulationsfa-
higkeit des Rothirschs als Griinde dafir. Diese Auffassung wird durch die hier ausgewerteten
Daten unterstitzt. Kurze Entfernung zu deckungsreichen jungen Nadelwaldbestanden ist im
niedriger liegenden und somit klimatisch milderen RWGN von grél3erer Bedeutung flr die
Prasenz von PG als im hoher gelegenen RWGS. Hoherer Bedarf an Schutz vor Stérung im
RWGN als im RWGS ist daher zur Begriindung des grofieren Einflusses der Variable ,Ent-
fernung junger Nadelwaldbestand® im RWGN naheliegend. Vermehrtes Aufsuchen von Na-
delwalddeckung bei Stérung wurde experimentell von Kuck et al. (1985) bestatigt. Gré3ere
Storeffekte im RWGN wurden bereits durch den Pradiktor ,Entfernung Weg“ gezeigt. Aber
auch zu groRRe Entfernung von jungem Nadelwald zu den Fitterungen im RWGS kann ein

Grund fir den geringen Einfluss der ,Entfernung junger Nadelwaldbestand® im RWGS sein.

Der hohere Anteil frischerer Losung mit steigender Entfernung zu jungem Nadelwald im Ge-
biet der RWGS ist eher ein Indiz fur die noch anhaltende Rotwildkonzentration bei Futterun-
gen als fur klimatisch bedingten, zuriickgehenden Bedarf an Deckung (vgl. Cook et al.,
1998). In den Gebieten des RWGN mit weniger Einfluss der Fitterung ist der Effekt von ,Ent-

fernung junger Nadelwald® auf PG-Frische gering.

Frischere PG bei steigender Entfernung zu jungen Nadelwaldbestanden zeigt aber auch ge-
ringere Stérungsintensitdt und geringeren Bedarf an Schutz im Gebiet der LSSid16. Hier
wirkt im Gegensatz zu den Gebieten im RWGN noch kein Konzept zur Stérungsreduktion
(Suchant et al., 0.J.; FVA, 2016a).
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4.1.6 Bestandesalter und Plenterwald

Das Bestandesalter hat in den Gebieten im RWGN grof3ere Bedeutung als im Gebiet der
LSSud16. Bei den GLMMs fur die Gebiete im RWGN bewirkt es die zweitgrof3te Reduktion
der Devianz, wahrend nur Rang funfzehn in den GLMMs fir das Gebiet der LSSud16 er-
reicht wird. FUr beide Regionen zeigt die RSF-Berechnung deutlich gréf3ere relative Wahr-
scheinlichkeit von PG in jingeren Waldbestanden sowie einen leichten Anstieg bei sehr alten
Bestanden. Bei Plenterwald zeigte sich in der explorativen Datenanalyse Uberproportional

viele PG bei Bestanden der Verjingungsphase und der Jungwuchsphase.

Jungere Waldbesténde bieten, vor allem bei der in den beiden Rotwildgebieten gegebenen
Dominanz von Nadelwald, mehr horizontale Deckung, aber durch ihre oft lickige Struktur
auch bessere Sonneneinstrahlung (Cook et al.,, 1998). Ein lichteres Kronendach bedeutet
bessere Entwicklung der Krautschicht und Strauchschicht und somit bessere Nahrungsver-
fugbarkeit. Die geringere HOhe junger Baume bedeutet zudem bessere Erreichbarkeit von
Knospen oder Trieben der Baume als Nahrung. Ebenso sind sehr alte Bestande oft licht, da
bereits Teilbestédnde geerntet oder abgestorben sind (Scherzinger, 1996).

Der deutlich geringere Effekt von ,Bestandesalter” fir das Gebiet der LSSUd16 deutet darauf
hin, dass die Winterfiitterung in diesem Gebiet beziiglich der Rotwilderndhrung eine weit
dominante Rolle einnimmt, als in den Gebieten im RWGN.

4.1.7 Baumarten, Tannenbestande und Baumartendiversitat

Baumart 1 mit dem grof3ten Deckungsgrad hat im Gegensatz zu Baumart 2 bzw. Baumart 3
keinen Einfluss in den GLMMs. Bei Baumart 2 bzw. Baumart 3 sind Larche, Tanne, Dougla-
sie und sonstige Laubbaume die Arten mit der gréf3ten relativen PG-Wahrscheinlichkeit. Dies
kann auf deren Bevorzugung als Nahrung des Rothirschs hindeuten. Untergeordnete Baum-
arten sind haufig als niedrigere Baumschicht vorhanden und daher als Nahrungsquelle er-
reichbar. Die Entfernung zu Tannenbestand aller Altersklassen tragt dagegen wenig zur Er-

klarung der PG-Prasenz bei.

Auch die Baumartendiversitét eines Bestandes hat kaum Auswirkung auf die PG-Prasenz.
Die analysierten einzelnen Bestande sind zu klein, um Nahrungsdiversitét innerhalb der Ho-
merange eines Individuums abzubilden. Zudem fehlt der Variable der Aspekt der Erreichbar-
keit der Nahrung. Dariiber hinaus ist der Anteil von Baumbestandteilen in der Rotwild-
Nahrung gering. Im Winter wird grasartige Nahrung bevorzugt (Dumont et al., 2005). Hobbs
et al. (1979) ermittelten einen Anteil von 67 % grasartiger und krautiger Pflanzen und 33 %

Gehdlze in der Winternahrung von Cervus elaphus canadensis in den Rocky Mountains.
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4.1.8 Waldbesitzart

Die Waldbesitzart kann sich auf die Waldstruktur auswirken und die Verfligbarkeit von Flech-
ten als Rotwildnahrung erhéhen (Johann und Schaich, 2016). Der Pradiktor Waldbesitzform
hat jedoch in den GBMs flr PG-Prasenz keinen Einfluss. Es ist nur ein Teil der Kleinprivat-
waldflachen der Untersuchungsgebiete bei der Modellierung bericksichtigt, da fur die Ubri-
gen Flachen keine Daten zum Waldbestand vorlagen. Eventuell unterschiedliche Wald-
Bewirtschaftungsziele je nach Waldbesitzform bewirken in den berucksichtigten Bestanden

keine Unterschiede der winterlichen Raumnutzung des Rothirschs.

Die univariate Datenanalyse zeigt fur die Kleinprivatwalder in den Untersuchungsgebieten
relativ zu VPn weniger PG als bei den anderen Waldbesitzarten. Der kleinere Quotient von
PG und VPn fir Kleinprivatwélder kann z.B. durch die topografische Lage der Bestande,
geringeren Einfluss der Fitterung oder durch einen geringeren Anteil junger Nadelwalder

bedingt sein.

419 Griunland, Waldrander, Wildwiesen und Wildacker

Grunland wird weniger genutzt als Wald. Die Entfernung zu der Grenzlinie von Grinland zu
gemischtem Laub- und Nadelwald reduziert in den GLMMs fir beide Regionen die meiste
Devianz unter den Waldrandparametern und zeigt grél3ere PG-Prasenz bei grol3erer Entfer-
nung vom Waldrand mit Ausnahme eines geringen Anstiegs der PG-Prasenz im Nahbereich
der Grenzlinie von ca.100 m bis 0 m beim Gebiet der LSSid16. Insgesamt haben sowohl die
Waldrander als auch die Entfernung zu Griinland, bzw. zu Streuobstwiese, Wildwiese oder

Wildacker, nur einen geringen Modelleinfluss.

Die Selektion von Wald als Winterlebensraum fiir Rotwild wurde auch von Godvik et al.
(2009) und Licoppe (2006) genannt. Dabei werden Kernzonen von Nadelwald im Winter von
Rotwild bevorzugt (Licoppe, 2006). Geringere Schneehthen im Wald filhren zu einer besse-
ren Energiebilanz, da Fortbewegung und Nahrungsaufnahme erleichtert sind (Parker et al.,
1984).

4.1.10 StralRen und Siedlungen

Die fur die Entfernung zur StralRe im RWGN berechneten RSF-Werte mit héheren Werten
bei kleinerer Distanz widersprechen Ergebnissen anderer Studien (Licoppe und De Crom-
brugghe, 2003; Torres et al., 2014;). Ein Grund dafir kann die Methode der Datenerfassung

bei der LSNord14 sein. Bei dieser Erhebung wurden viele Nahbereiche von Stralen nicht
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beprobt. Daneben wurden bei der vorliegenden Studie alle Geometrien vom Typ Stralie,
auch solche mit wenig Verkehr, aus FoGIS10 (MLR, 2015), als Straf3e bertcksichtigt.

Daneben kann, wenn vorher die Néhe der Straf3e gemieden wurde, hier noch nicht abgewei-
dete Nahrung zum Winterende vom Rotwild genutzt werden und dies ein Grund fur die zur
Zeit der Datenerhebung hohere PG-Préasenz bei geringerer Entfernung zur Strafe sein
(Schultz und Baily,1978).

Fur Entfernung zu Siedlungen im Gebiet der LSSud16 zeigt sich ein ahnliches, zunachst
Uberraschendes Ergebnis mit hheren RSF-Werten bei geringerer Entfernung zu Siedlun-
gen. Auch hier kann spatwinterliche Nutzung vorher gemiedener Bereiche als Grund ange-
nommen werden (Schultz und Baily, 1978). Dies wird durch Ergebnisse des GBM flr Frische
des Gebiets LSSud16 unterstiitzt: Frischere PG wurden ndher bei Siedlungen nachgewie-
sen. Dariber hinaus sind in der Kategorie Siedlungen auch kleine landwirtschaftliche Anwe-
sen in Alleinlage mit vermutlich geringer Stérwirkung enthalten. Die Pradiktoren ,Entfernung
zur Stralle” und ,Entfernung zu Siedlungen® haben in der Gesamtschau nur geringen Effekt
auf die PG-Prasenz. Auch Loe et al. (2012) berechneten den Einfluss von StraRen als ge-

ring.

4.1.11 Wandern, Wintersport, Fahrradsport und Erholungswald

Freizeitaktivitaten haben Einfluss auf Wildtiere (Ingold, 2005). Wanderwege und Winter-
sporteinrichtungen haben in den Gebieten des RWGN gréR3ere Wirkung auf die PG-Prasenz
als im Gebiet der LSS0d16. Fahrradstrecken erklaren dagegen nur im Gebiet der LSSid16
Variabilitat der PG-Préasenz in den GLMMs. Die Entfernung zu Wanderwegen bewirkt die
viertgro3te Reduktion der Devianz in den GLMMs fiir die Gebiete im RWGN. Zusammen mit
den Ergebnissen fur ,Entfernung Wege“ und ,Entfernung junger Nadelwald® deutet dies auf
relativ hohe Stérwirkung durch Wanderer in diesem Gebiet hin. Der maximale RSF-Wert wird
bei einer Entfernung von ca. 250 m erreicht, das ist ca. die doppelte Entfernung wie beim
Maximalwert bei ,Entfernung Weg“. Bei haufiger von FuRgangern genutzten Wegen wird

demnach vom Rothirsch gréRere Distanz gehalten.

Wintersporteinrichtungen fiihren zu maximalen RSF-Werten bei Entfernungen von ca. 300 m
im Gebiet der LSSd16 bzw. ca. 400 m in den Gebieten im RWGN. Es kann also eine groi3e-
re Storwirkung durch Wintersportaktivititen als beim Wandern angenommen werden. Ward
und Cupal (1979) zeigten eine Erh6hung der Herzschlagfrequenz besonders bei Entfernun-
gen anthropogener Stérungen unterhalb 300 m. Cassirer et al. (1992) fanden die Fluchtdis-
tanz von Cervus elaphus canadensis gegentber Off-Trail-Ski zu 75% unterhalb einer Entfer-

nung von 650 m.
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In den Gebieten des RWGN sind PG frischer bei gréRerer Entfernung zu Wegen, gréRerer
Entfernung zu Wanderwegen, grof3erer Entfernung zu Radsportlinien und grof3erer Entfer-
nung zu Erholungswald. Im LSSud16 sind sie frischer bei grof3erer Entfernung zu Erho-
lungswald, grol3erer Entfernung zu Wanderwegen und geringerer Wegedichte. Dies deutet
auf eine Anderung der Raumnutzung zum Winterende infolge saisonal bedingter vermehrter
Storung durch menschliche Aktivitat bzw. Freizeitnutzung hin. Die zwischen den Rotwildge-
bieten unterschiedlich betroffenen Variablen kénnen durch lokale Gegebenheiten bedingt

sein.

4.1.12 Hangneigung

Die Hangneigung hat nur untergeordneten Einfluss auf die Raumnutzung. Sie tragt zur Erkla-
rung der Variabilitat der PG-Prasenz auf dem 13. Rang unter den GLMM-Pradiktoren im Ge-
biet der LSSd16 und auf dem 17. Rang in den Gebieten im RWGN bei.

In den Gebieten des RWGN werden steilere Hange als im Gebiet der LSSud16 bevorzugt.
Auch dies deutet auf grof3ere Storeinflisse im RWGN hin, die vom Rotwild mit dem Riickzug
in schwerer zugangliche Hanglagen beantwortet werden.

4.2 Methodenkritik

4.2.1 Proportionalitat von Raumnutzung und PG-Anzahl

Grundlage fur Schlisse von der Verteilung von PG auf die Raumnutzung ist die Kenntnis der
Proportionalitét von PG-Anzahl und Verweildauer an einem Ort. Das Verhéltnis dieser beiden
Grolien kann aus verschiedenen Grunden variieren: geschlechtsspezifische Defakationsra-
ten, aktivitdtsspezifische Defakationsraten und variierende Zeiten bis zum Verschwinden von

Losung.

Méannliche Cervus elaphus canadensis setzten im Durchschnitt 2,19 PG pro Stunde ab. Bei
weiblichen Rothirschen waren es mit durchschnittlich 1,06 PG pro Stunde deutlich (p= 0,01)
weniger (Gregory et al. 2009). Bei geschlechtsbedingt abweichender Raumnutzung wird
dadurch die Nutzung bei weiblichem Rotwild unterschétzt. Bei einer Studie an Cervus
elaphus canadensis wurde Rotwildlosung beider Geschlechter nur in 16% von einhundert-
achtzig 400 m? groRen Probeflachen gefunden (Gregory et al. 2009). Mannliche und weibli-
che Rothirsche unterscheiden sich in der Raumnutzung (Bonenfant et al. 2004; Gregory et
al. 2009; Rivrud et al. 2016). Dabei ist die soziale Segregation jedoch ausgepréagter als die

Habitatsegregation. Die Habitatsegregation ist am ausgepragtesten wahrend der Setzzeit
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(Bonenfant et al. 2004), also im Mai und Juni (Rieck, 1955), und erreichte bei der Analyse
von Bonenfant et al. (2004) nur fur diese Zeit signifikante Werte. Daher kann der aus ge-
schlechtsspezifischer Raumnutzung resultierende Fehler als gering eingeschétzt werden.
Geschlechtsanalysen der Losungssammlungen aus dem Jahr 2016 waren nicht verflgbar.

Collins und Urness (1979) stellten im Widerspruch zu den Darstellungen von Gregory et al.
(2009) und Forsyth et al. (2007) bei zahmen Cervus elaphus canadinensis fest, dass die PG-
Verteilung nicht proportional zur Raumnutzung ist. PG wurden nicht in allen Habitattypen und
bei allen Aktivitaten gleichmaf3ig abgesetzt. Bei einer Klassifizierung der Aktivitat von Cervus
elaphus canadinensis in Fressen, Wiederkauen, Liegen, Schlafen, Fortbewegen, Stehen,
Spielen und Trinken defakierten die Rothirsche nur wahrend des Fressens und beim Fortbe-
wegen. Die Defakation wahrend des Fortbewegens betrug 40% der Gesamtdefékation,
demgegeniber machte die Aktivitat Fortbewegen nur 3,5 % bis 5,6 % der Gesamtaktivitat
aus. Folglich werden Attribute von Orten, die Uberwiegend zum Wiederkduen, Liegen und

Schlafen genutzt werden, bei der vorliegenden Analyse unterschatzt.

Die Ergebnisse von Collins und Urness (1979) stimmt mit den Ergebnissen von Collins
(1977) Uberein. Dieser zeigte, dass Cervus elaphus canadinensis haufiger defékierten, wenn
Nahrung in vielen Patches verteilt war und daher grof3ere Strecken zwischen einzelnen Nah-
rungsaufnahmen zuriickgelegt werden mussten. Beim Fressen in produktiven und artenrei-
chen Habitatsegmenten bewegten sich Cervus elaphus canadinensis weniger fort und be-
vorzugten solche Segmente zum Fressen (Collins und Urness 1979). Folglich unterschatzt
eine Raumnutzungsanalyse, die eine nutzungsproportionale Verteilung der PG annimmt, die

Bedeutung der produktiven und artenreichen Habitatsegmente.

Disproportionalitdt von Raumnutzung und PG-Anzahl kann auch infolge Variabilitat beim
Verschwinden von PG bestehen. Das Verschwinden von PG durch Zersetzung, Uberwach-
sen, Aufgefressen oder Vergraben werden oder durch andere Ursachen, kann in Abhangig-
keit vom Klima und der Vegetation variieren (z.B. Hemami und Dolman, 2005). Lehmkuhl et
al. (1994) berichten schnelleres Verschwinden von PG von Cervus elaphus roosevelti in Tal-
lagen. Hemami und Dolman (2005) zeigten schnelleres Verschwinden von Rehlosung (Cap-
reolus capreolus) bei warmeren Temperaturen. Harestad und Bunnell (1987) fanden schnel-
lere Zersetzung von Columbia-Schwarzwedelhirsch-Losung (Odocoileus hemionus columbi-
anus) im Sommer als im Winter und schnellere Zersetzung bei groRerer Niederschlagsmen-
ge. In niedrigen Lagen (150-240 m u. NN.) war die Zersetzung der Losung von Cervus
elaphus roosevelti signifikant unterschiedlich gegentber Mittel- (300-450 m 4. NN.) und
Oberhang (670-730 m 0. NN.), jedoch zeigte sich kein signifikanter Unterschied zwischen
Mittel- und Oberhang selbst (Lehmkuhl et al. 1994).
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Die hierzu vorliegenden, widersprichlichen Ergebnisse einer Vielzahl von Studien (Jung und
Kukka, 2016) lassen eine Verallgemeinerung und Ubertragung von Resultaten auf die Gebie-
te im Schwarzwald nicht zu. Es kann jedoch unterstellt werden, dass die Verteilung von PG
der Frischeklasse 4, die PG bis kurz vor der volligen Zersetzung einschlief3t, von klimati-
schen Einflissen und Vegetationstyp beeinflusst ist.

Die GBM-Analyse der PG-Frische zeigt frischere PG bei Hohen tber 1100 m im Gebiet der
LSSud16. Fur die Gebiete im RWGN sind frischere PG unterhalb 750 m sowie zwischen 900
m und 1000 m zu finden. Im Schwarzwald ist gréRere Hohe . NN. mit niedrigeren Tempera-
turen und héheren Niederschlagsmengen verbunden (Mazarakis, 2012). Die frischeren PG
im Gebiet der LSS1d16 bei sehr groRer Hohe deuten auf schnelleres Verschwinden der Lo-
sung infolge hoher Niederschlage hin. Die frischeren PG bei abnehmender Hohe U. NN. von
750 m bis 500 m in den Gebieten im RWGN deuten auf schnelleres PG-Verschwinden infol-
ge hoherer Temperaturen hin. Vermehrtes Uberdecken von alten PG durch Falllaub in der
mittel- bis tiefmontanen Hohenstufe kommt hinzu. Dagegen deuten die frischeren PG in den
Gebieten des RWGN bei H6hen von 900 m bis 1000 m auf kurz zurtickliegende Nutzung
vorher wegen Schneelage gemiedener Flachen durch Rotwild hin (Luccarini et al., 2006).

Im RWGN sind PG an Orten mit Nord- oder Nordwestexposition frischer. Im LSSd16 be-
steht dieser Effekt bei geringem Modelleinfluss flr Exposition Nord. Dies kann durch kurz
zuriickliegende Nutzung vorher noch verschneiter Flachen verursacht sein. Das gleiche gilt
fur frischere PG an Orten mit sehr geringer Sonneneinstrahlung in den Gebieten im RWGN.
Lehmkuhl et al. (1994) fanden keinen signifikanten Unterschied der Geschwindigkeit der
Zersetzung von Rothirschlosung (Cervus elaphus roosevelti) bei Nord- oder Stidexposition.

Die hier berechneten Modelle sind auf Orte von PG mit dem Vegetationstyp Wald be-
schrankt. Bei Mitberticksichtigung von Offenland bzw. unbestockten Flachen ware eine gro-
Bere Schieflage durch vom Vegetationstyp bedingte unterschiedliche Zersetzungszeit und
Zeit bis zum Verschwinden von PG mdéglich. Jung und Kukka (2016) fanden nach vier Mona-
ten Verwesungszeit deutliche Unterschiede im Aussehen von Rothirsch-Losung (Cercus

elaphus canadensis) in offenen bzw. bewaldeten Gebieten.

Die Auswertung der Frische-GBMs legt nahe, dass bei sehr grof3er Hohe . NN und bei sehr
niedriger Héhe . NN die Einschatzung der tatsachlichen Nutzung gegeniiber der PG-
Prasenz-Modellvorhersage angehoben werden muss. Hier verschwinden PG schneller. Er-
gebnisse ,Exposition” und ,Sonneneinstrahlung® sind mit grof3er Unsicherheit behaftet. Die-
se Faktoren spiegeln mikroklimatische Variabilitat in besonderem Mal3 wider, die die Zerset-

zung, Frischeeinstufung und Zeitdauer bis zum Verschwinden der PG beeinflussen kann.
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4.2.2 Skala

Insbesondere die Ergebnisse fur Pradiktoren, die auf Entfernungen beruhen, unterliegen der
Pragung durch den verwendeten Mal3stab. Modellierungen, die nur Entfernungen im Nahbe-
reich von Siedlungen, Stralen oder Wintersporteinrichtungen bericksichtigen, kénnen zu
abweichenden Bewertungen der Bedeutung von Effekten kommen (Guisan und Thuiller,
2005). Storungen wirken nicht raumlich unbegrenzt und Arten selektieren Ressourcen in
unterschiedlichen raumlichen Distanzen (Knegt et al., 2011). Da jedoch immer auch quadra-
tische Terme der Pradiktoren tUberprift und, falls einflussreich, in die GLMMs eingeschlossen
wurden, sind auch nicht geradlinige Beziehungen bertcksichtigt. Besonders bei groRen Ent-
fernungen kann jedoch die Antwort auf einen Pradiktor mehr die Lage eines Ortes in der
Landschaft beschreiben als das Selektionsverhalten des Rothirsches beziiglich des Pradik-
tors. Der Ort kann aufgrund anderer Faktoren vom Rotwild selektiert oder gemieden werden.
Die Minimal- bzw. Maximalwerte der RSF-Kurven sind im Hinblick auf die Bestimmung der
Entfernungsgrenze des Einflusses eines Pradiktors besonders interessant. Weitere For-
schung mittels Anwendung mehrfacher Skalen sollte Einflussgrenzen bzw. die vom Rotwild
bei der Selektion einbezogenen Distanzen aufzeigen (vgl. Knegt et al., 2011; Guisan und
Thuiller, 2005).

4.2.3 Verfugbare Punkte

Der Bereich der zufallig gewahlten verfigbaren Punkte darf raumlich weder zu eng noch zu
weit definiert sein, um bei der Analyse die Selektion erkennbar zu machen (Garshelis, 2000;
Loe et al., 2012). Die Generierung der VP im Puffer der Sammlertracks kann zu einer Unter-
schatzung der Selektion fiihren, da die Sammler - und damit die Puffer der Tracks und die
darin generierten VP - streckenweise die Selektion der Rothirsche imitieren. Dies ist z.B.
dann der Fall, wenn Sammler Wildwechseln folgen oder gezielt Sucherfolg versprechende
Orte aufsuchen. Dennoch wurde diese Methode gewahlt, da der Fehler bei zuféllig im ge-
samten Untersuchungsgebiet verteilten VP als groRer eingeschatzt wird. Hierbei wirden
z.B., bezogen auf den Flachenanteil im Untersuchungsgebiet, Uberproportional haufige Nut-
zung von Wegen oder Meidung sehr steiler, feuchter oder dicht bewachsener Bereiche durch
die Sammler zu Fehlern flhren. Die trifft in erster Linie fir die Gebiete der LSNord16 und

LSSud16 mit freier Streckenwahl zu.

4.2.4 Einfluss der Fitterung

Der positive Effekt der Fitterung auf die PG-Prasenz mit im Nahbereich von Fitterungen

hohen Rotwilddichten kann in Nahe der Futterungen zur Nutzung von Orten fuhren, die auf-
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grund anderer Variablen in der Regel gemiedener werden (Pulliam, 2000). Verzerrungen
durch diesen Faktor wurden durch die Modellstruktur der GLMMs mit ,Jagdbezirk® als Rand-
om Effect reduziert. Hierbei wird die unterschiedliche Anzahl von Beobachtungen in den ver-
schiedenen Jagdbezirken ausgeglichen (Gilles et al., 2006). Dies verbessert die Aussage-
kraft der Modellergebnisse, (1) da in der Nahe von Futterungen sehr viele PG gefunden wur-
den. (2) Daruber hinaus sind in der Nahe von Ftterungen mehrfache PG-Funde, die dem

gleichen Individuum zuzuordnen sind, besonders wahrscheinlich.

Allerdings reduzieren GLMMs Effekte auf mathematisch einfach darstellbare Linien, die zwar
durch die Generalisierung ein leichteres Verstandnis von Zusammenhangen ermoglichen,
andererseits aber 6kologische Effekte nur ungenau beschreiben (Austin, 1999). Demgegen-
Uber bilden GBMs Variabilitat von Effekten detailreicher ab, beinhalten aber keine verschach-
telte Struktur.

425 Fundwahrscheinlichkeit

Eine Bedingung der Analyse der Raumnutzung auf der Basis von PG-Nachweisen ist gleiche
Fundwahrscheinlichkeit fir PG bei variierenden Ortsattributen (Manly et al., 2002). Das Win-
terende ist aufgrund wenig entfalteter Vegetation die beste Zeit fir Losungsnachweise.
Theuerkauf et al. (2008) stellten keinen Einfluss von unterschiedlichen Waldtypen auf die
Fundwahrscheinlichkeit fest. Fehler kénnen durch Beobacherunterschiede und falsche
Frischeeinstufung entstehen (Van Etten und Bennet, 1964). Dieser Effekt wurde jedoch
durch Schulung, eine grof3e Zahl von Stichproben und zuféllige Plot- bzw. Transektzuwei-

sung reduziert.

4.3 Herausforderungen bei der Interpretation

Populationsdichte und soziales Verhalten, wie Ausschluss durch Konkurrenz, kdénnen sich
auf die Raumselektion von Individuen auswirken (Hobbs und Hanley, 1990), daher kann Se-
lektion nicht mit Préaferenz gleichgesetzt werden. Darliber hinaus erklart ein hoher RSF-Wert
nicht in jedem Fall die Bedeutung einer Ressource fir die Art. Ist eine fir die Art existenzielle
Ressource, die nur in einer kleinen Menge bendtigt wird, Uberproportional héaufig vorhanden,
so wird durch die RSF eine Meidung dieser Ressource nahegelegt, wahrend dieselbe Res-

source bei seltenem Vorkommen als selektiert erscheint (Mysterud und Ims, 1998).

Die an einem Ort verbrachte Zeit bzw. die Anzahl dort abgesetzter PG spiegelt nicht unbe-
dingt die Qualitat und Bedeutung des Ortes fur die Fitness der Art wider. So kbnnen schlech-

tere Habitatbereiche in hoher Dichte von juvenilen Individuen genutzt werden, wenn domi-
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nantere Individuen Raum mit besserer Nahrung und Deckung fiir sich beanspruchen (All-
dredge und Griswold, 2006). Die Verteilung der PG zeigt eine Momentaufnahme, die z.B.
durch die Winterfutterung und die aktuelle Habituation gepragt ist und nicht die langfristige
Habitatqualitat darstellt (Thompson und Henderson, 1998; Van Horn, 1983).

Daneben kdnnen Orte wegen nicht bertcksichtigter Griinde genutzt oder ungenutzt sein.

4.4 Folgerungen fur das Rotwildmanagement

Im hierarchischen Prozess der Raumselektion (Hutto, 1985; Krausmann, 1999) wahlt der
Rothirsch vorrangig ein klimatisch geeignetes Gebiet als Lebensraum (Guisan und Zimmer-
mann, 2000). Ein wesentlicher Faktor ist hierbei geringe Schneelage (Luccarini et al., 2006;
Parker et al., 1984).

Auf der darunter liegenden Hierarchieebene wird die Raumselektion in den untersuchten
Gebieten von menschlichen Einflissen dominiert. Die Entfernung zu Wegen steuert in allen
Gebieten, im Gebiet der LSSid16 zusammen mit der Winterfitterung, wesentlich die Raum-
nutzung des Rothirsches. Der starke Einfluss der Entfernung zu Wegen zeigt, dass der
Mensch als Jager und Gefahr fir das Uberleben wahrgenommen wird. Diese Pragung wird
wesentlich durch die Jagdtradition verursacht (Jeppesen, 1987; Zerenz und Nievergelt,
1996). Die Habituation wird aber auch durch das Fehlen von Pradatoren geformt. Die langer-
fristig erwartete Zuwanderung von Wdélfen (Canis lupus L.) kann zur Minderung der Bedeu-

tung des Storeffekts von Menschen beitragen (vgl. Thompson und Henderson, 1998).

Im gegebenen rechtlichen Rahmen beziiglich Rotwildgebiete und Jagd kann die Steuerung
der menschlichen Prasenz in den Rotwildgebieten eine Verbesserung der Habitatqualitat
bewirken. Als Mittel kénnen Jagdruhezonen, Lenkung von Besuchern bzw. rdaumliche Ein-
schrankungen fir Freizeitnutzungen, Fahrverbote, Reduktion der Befahrung sowie auf3er
Funktion setzen von Wegen dienen. Im RWGS wurden solche MaRnahmen zum Teil umge-
setzt (Suchant et al., 0.J.). Bildungsarbeit im Themenbereich Stérungen von Wildtieren sollte
diese MalRnahmen begleiten (z.B. Mosler-Berger und Mosler, 2005). Beruhigte Zonen sollten
vor allem bei sidlicher bis sidwestlicher Exposition mit geringer Schneelage geschaffen
werden. Daneben sollten hier Moglichkeiten bestehen, bei dennoch hohem Schneeaufkom-
men in niedrigere Lagen zu wandern. Bereiche mit hoherem Stérungsaufkommen sollten

ausreichende Deckungsmoglichkeiten z.B. durch junge Nadelwaldbestande bieten.

Eine wesentliche Bedeutung hat die Art der Steuerung der PopulationsgrofRe, da die Wahr-
nehmung des Menschen durch das Rotwild stark durch das Uberleben von fur andere Rot-

hirsche letalen Eingriffen gepréagt wird (Jeppesen, 1987; Zerenz und Nievergelt, 1996). Bes-
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sere Strategien zur Steuerung der Grof3e der Population wurden folglich dem Rothirsch ver-
mehrte Nutzung von Flachen nahe bei Wegen ermdglichen. Gebietsweise, z.B. im National-
park Bayerischer Wald, erfolgt ein Grof3teil des Abschusses in Wintergattern. Diese Methode
kann grol3e jagdfreie Flachen schaffen, den Jagddruck zeitlich konzentrieren und ermdglicht
die Erlegung kompletter Familienverbé&nde (Baierl und Kornder, 2015). Sie ist jedoch ver-
bunden mit der Einpferchung des Rotwilds in Wildgatter und Futterung.

Naturndheres Rotwildmanagement bedeutet Reduktion anthropogener Einflisse auf die
Raumnutzung. Leitbild hierfur sollte ,[...] eine frei lebende, vitale Rotwild-Population, die alle
geeigneten Lebensraume Deutschlands besiedelt, ihren Lebensraum selbst wahlt und ihren
Lebensrhythmus eigenstandig bestimmt* sein (Suda, 1999, 5). Die derzeitige Praxis in den
Rotwildgebieten des Schwarzwaldes ist, in Abhangigkeit von den gesetzlichen Rahmenbe-
dingungen, noch stark von Strategien zur Erreichung lokaler Konzentration, zeitlicher Stand-
orttreue und zur Vermeidung von ékonomischen Waldschaden gepragt. Ein natirlicher Pro-
zess ware die winterliche Migration eines Grof3teils der Rothirschpopulation in niedrigere
Lagen (Berberich und Riechert, 1994; Bocci et al, 2010; Nahlik, et al., 2009). Dieses naturli-
che Verhalten zu erméglichen, sollte ein mittelfristiges Ziel des Rotwildmanagement sein.

Welche Managementausrichtung angestrebt und umgesetzt wird ist idealerweise das Ergeb-
nis gesamtgesellschaftlicher Aushandlungsprozesse. Der Diskurs zum Rotwildmanagement
findet derzeit jedoch fast nur im Kreis der Stakeholder statt (Suda, 1999). Aus diesem Wider-
spruch ergibt sich die Notwendigkeit, vermehrt Bildungsarbeit bezliglich des Rothirsches zu

leisten.
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Anhang 1

GLMMs fir PG-Prasenz im Gebiet der LSSuid16; Jagdbezirk = Random Effect; x = linearer Effekt eingeschlossen, x* = quadratischer Effekt eingeschlossen;

k= kategorialer Effekt eingeschossen; Entf. = Entfernung zur nachsten Geometrie; fett = bestes Modell; rot = AIC-Zunahme; Ngegpachtungen = 16.602

Pradiktoren (Fixed Effects)

A Zufallszahlen | Hohe G. NN. Q Entf. Erholungswald
B Exposition J Entf. Grenze Griinland zu Nadelwald R Entf. Bike
C Sonneneinstrahlung K Bestandesalter S Entf. Tannenbestand
D Entf. Weg L Entf. junger Nadelwald T Entf. Griinland o. Streuobstwiese (Entf. G. 0. S. 0. Wildwiese o. Wildacker)
E Entf. Fltterung M Entf. StraRRe U Wegedichte Radius (R) 250 m; (Radius 100 m, Radius. 500 m )
F Hangneigung N Entf. Siedlung V Baumart 2 im Bestand 1;
G Entf. Wanderweg O Entf. Wintersport W Baumart 3 im Bestand 1
H Entf. Grenze Grinland zu Laubwald P Entf. Grenze Grunland zu Laub- u. Nadelwald X N Baumarten im Bestand 1
Mo- A B © D|E F G | H | J K L M|N|O|P Q|R |S |T u|lvVv |W|X |AIC Devianz | A Devianz
del (Model S; -
ModelS;.;)
SO X 22342.8 22334.8 | ---
+
XZ
S1 k 22161.3 22143.3 | 191.5
S2 k | x+ 22066.9 22044.9 | 98.4
X2
S3 k | ¥ | x 21371.9 213479 | 697
+
X




S4 x| x 20816.6 20788.6 | 559.3
+
X
2
S5 X | x 20785.3 20753.3 | 35.3
+
X
2
S6 X2 20699.4 20665.4 | 87.9
+
X
2
S7 x| x 20699.9
+
X
2
S8 o | x (20596.3 incl. | (20558. | 107.1
) + Prédiktor ,C% | 3 incl
X 20595.2 Pradik-
5 tor ,C%)
20559.2
S9 X 20567.9 20529.9 | 29.3
+
X
2
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S10

MoX o+ X

20548.3

20506.3

23.6

S11

MoX o+ X

20544.0

20500.0

6.3

S12

NoX

20493.2

20447.2

52.8

S13

MoX o+ X

20458.6

20406.6

40.6

S14

MoX o+ X

20454.8

20400.8

5.8

S15

20353.1

20295.1

105.7

S16

20311.0

20251.0

44.1

115



S17

Mox 4 X

20306.9

20242.4

8.6

S18

MoX o+ X

20288.7

20220.7

21.7

S19

NoX

X

+

XZ

X | X

+ |+

XZ XZ

X | x | x

20270.4
(20283.1)

20198.4

22.3

S20

MoX o+ X

20260.3 bei r=250m
(20273.2 pei r=100m;
20270.4 bei r= SOOm)

20184.3

141

S21

MoX o+ X

20187.0

20097.0

87.3

S22

MoX o+ X

20157.5

20049.5

47.5
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Anhang 2

GLMMs fir PG-Prasenz in den Gebieten der LSN14 und LSN16; Jagdbezirk = Random Effect; x = linearer Effekt eingeschlossen, X2 = quadratischer Effekt

eingeschlossen; k= kategorialer Effekt eingeschossen; Entf. = Entfernung zur néchsten Geometrie; fett = bestes Modell; rot = AIC-Zunahme Ngeopachtungen =

55.472

Pradiktoren (Fixed Effect)

A Zufallszahlen | Entf. Wintersport Q Entf. Siedlung
B Entf. Weg J Entf. Erholungswald R Entf. Tannenbestand
C Sonneneinstrahlung K Hoéhe 4. NN. S Entf. Griinland o. Streuobstwiese
D Bestandesalter L Entf. Grenze Grunland zu Laubwald T N Baumarten im Bestand 1
E Entf. Stralle M Entf. Futterung U Wegedichte Radius 500
F Entf. Wanderweg N Exposition V Entf. Grenze Grinland zu Nadelwald
G Entf. junger Nadelwald O Baumart 3 im Bestand 1 W Hangneigung
H Entf. Grenze Griinland zu Laub- u. Nadelwald P Entf. Bike
Mo- A | B C | D G J K | L M |N |O |P S | T u |V |W]|AIC Devianz A Devianz
del
NO X+ 76300.2 76292.2
XZ
N1 X+ 73418.7 73410.7 2881,5
XZ
N2 x+ | x+ 73298.7 73286.7 124
X | X
N3 X+ | x+ | x+ 72179.5 72163.5 1123,2
X | x| X




N4 X+ | x+ | x+ | x+ 72166.8 72146.8 16,7
‘PR RS

N5 X+ | x+ | x+ | x+ | x+ 72019.6 71995.6 151,2
x| K

N6 X+ | x+ | x+ | x+ | x+ | x+ 71628.6 71600.6 395
x| K

N7 X+ | X+ | X+ | X+ | X+ | x+ | x+ 71563.5 71531.5 69,1
X x| x| X

N8 X+ | X+ | X+ | X+ | X+ | X+ | x+ | x+ 71487.2 71451.2 80,3
XZ X2 XZ X2 XZ X2 XZ X2

N9 X+ | X+ | X+ | X+ | X+ | X+ | x+ | X+ | x+ 71424.8 71384.8 66,4
x| x| K

N10 X+ | X+ | X+ | x+ | x+ | x+ | x X+ | X+ 71379.5 713375 47,3
ol x| K X | %

N11 X+ | X+ | X+ | x+ | x+ | x+ | x X+ | x+ 71386.6 - -
ol x| K X | %

N12 X+ | X+ | x+ | X+ | X+ | X+ | X X+ | x+ 71389.1 - -
XZ X2 XZ X2 XZ X2 X2 XZ

N13 X+ | X+ | X+ | X+ | X+ | X+ | X X+ | x+ 71263.4 71209.4 128,1
Xl x| K X | %

N14 X+ | X+ | X+ | X+ | X+ | X+ | X X+ | X+ 71211.3 71139.3 70.1
Xl x| K X | %

N15 X+ | x+ | x+ | x+ | x+ | x+ | x X+ | x+ Modell nicht | - -
Xl x| K x| % berechenbar
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N16 X+ | X+ | X+ | X+ | x+ | x+ X+ | X+ X 71212.0 - --
x| K X | X

N17 X+ | X+ | X+ | X+ | x+ | x+ X+ | X+ X+ 71193.3 71117.3 22,0
Xl x| K X2 | X X2

N18 X+ | X+ | x+ | X+ | x+ | x+ X+ | x+ X+ | x+ 71193.2 71113.2 4,1
x| K x| x? X2 | x?

N19 X+ | X+ | x+ | X+ | x+ | x+ X+ | x+ X+ | x+ | x+ 71156.2 71072.2 41,0
XZ XZ XZ XZ XZ XZ XZ X2 X2 XZ XZ

N20 X+ | X+ | x+ | x+ | x+ | x+ X+ | x+ X+ | X+ | x+ | x+ 71159.7 - -
XZ XZ XZ XZ XZ XZ XZ X2 X2 XZ XZ XZ

N21 X+ | X+ | x+ | x+ | x+ | x+ X+ | x+ X+ | X+ | x+ X+ 71131.9 71039.9 32.3
ol x| K x| X | x| X X2

N22 X X X X X X X X X X X X 71130.2 71036.2 3,7
+ + + + + + + + + + + +
x2 [ x2 | x® | x® | x® | X x* | x? x2 | x? | x? x?
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