Analyse von Schélschadensinventuren
in Harz und Solling

Unter Beriicksichtigung ausgewéhlter Umweltparameter in ihrer

Rolle als potentielle Einflusstaktoren

DISSERTATTION

zur Erlangung des Doktorgrades
der Fakultét fiir Forstwissenschaften und Walddkologie
der Georg-August-Universitiat Gottingen

vorgelegt von

PHioiPpPP SCHOMAZKER

Assessor des Forstdienstes, M.Sc.

geboren in Stade

Gottingen, im August 2014






1. Gutachter: .. ..o Prof. Dr. Stefan Schiitz
2. Gutachter: . ... Prof. Dr. Niko Balkenhol

Tag der miindlichen Priiffung: .......... ... ... ... ... ... 25. Februar 2015






Vorwort

Die vorliegende Forschungsarbeit wurde vom damaligen Niederséchsischen Ministe-
rium fiir Erndhrung, Landwirtschaft, Verbraucherschutz und Landesentwicklung an
die Abteilung fiir Forstzoologie und Waldschutz des Biisgen-Instituts der Universitét
Gottingen in Auftrag gegeben. Unter der Leitung von Prof. Dr. Stefan Schiitz war
Dr. Ferdinand Riihe, Arbeitsbereich Wildbiologie, mit der Initiierung und Entwicklung
des Projektes betraut.

Die Inventurdaten zur Berechnungsgrundlage der Schélschadigung stammen aus den
Schélschadenskartierungen von Dr. Oliver Trisl. Die Forsteinrichtungsdaten der Unter-
suchungsgebiete stellte das Niedersichsische Forstplanungsamt bereit. Die Streckenda-
ten zum Rotwildabschuss im Solling und im Harz wurden durch die értlichen Forstamter
der Niedersdchsischen Landesforsten A6R sowie durch die Leitung des Nationalparks
Harz iibermittelt. Die Berechnungen geographischer Parameter auf der Basis digita-
ler Gelindemodelle erfolgten durch Dr. Rainer Schulz, Abteilung fiir Forstbiometrie,

Biisgen-Institut der Universitat Gottingen. Allen sei sehr herzlich gedankt!

Besigheim, im August 2014






Inhaltsverzeichnis

(1 Einleitung]

1.1

om Schalen zum Schaden| . . . . . . . . . ...

M2

Impuls und Ziel der vorliegenden Arbeit| . . . . . ... ... ... ...

3

Formulierung von Hypothesen| . . . . . . . ... .. ... .. ... ...

2 Material und Methoden|

2.1.2 Solling| . . . . ... ...
2.1.3  Flacheneinheiten| . . . . . . . . . . . ... ...

P2

[2.2.2  Datenumtfang und Dateneignung. . . . . . ... .. ... .. ..
[2.2.3  Verwendeter Datenpool|. . . . . . ... ... ... ... ... ..

p3

Herkunft der unabhangigen Variablen| . . . . . . .. ... ... .. ...

[2.3.1  Quantifizierung vorangegangener Schalschaden| . . . . . . . . ..
[2.3.2  Gelandespezifische Merkmale] . . . . . . . ... ... ... ...
[2.3.3 Bestandesspezifische Merkmale| . . . . . . .. ... ... .. ..

[2.3.4  Jagdstreckendaten als Parameter| . . . . . . .. ... ... ...

[2.3.5  Klassifizierung von Wanderwegen| . . . . . . . ... ... .. ..

P4

Instrumente der statistischen Analysel . . . . . . . .. .. ... .. ...

co O = =

11
11
12
13
13
13
15
18
20
20
21
24
26
27
28
28
29
31
33
33

VII



I3 Charakterisierung der Stichprobenpunkte

[3.1 Lage der Stichprobenpunkte im Gelénde| . . . . . . ... ... ... ..

[3.1.1 Hohenlage . . . . . . . .. .. ..o
[3.1.2  Hangneigung und -richtung des Gelandes| . . . . . . ... .. ..
[3.1.3  Exponiertheit im Gelandel . . . . . . ... ... ...
[3.1.4  Einstrahlungspotential am Stichprobenpunkt|{. . . . . . . . . ..
[3.2  Bestandesparameter am Stichprobenpunkt| . . . . .. .. .. ... ...
[3.2.1 Bestandesalter]. . . . . . . .. .. ... ... ...
[3.2.2  Bestandestypen und Baumartenzahl . . . . . . ... .. ... ..

[3.3  Jagdstreckenautkommen im Referenzgebiet| . . . . . .. . . ... .. ..

[3.3.1

Zeitliche Verteilung der Rotwilderlegungenl . . . . . . . . . . ..

[3.3.2

Raumliche Verteilung der Rotwilderlegungenl . . . . . . . . . ..

[3.3.3

Beanspruchte Jagdflache je Revier{. . . . . . . . ... ... ...

1 Analyse des Schalschadenautkommens|

[4.1  Aktuelle und vorangegangene Schalschaden|. . . . . . . . ... ... ..

4.1.1

N halautkommen der Inventuren| . . . . . . . . . . . . . ...

4.1.2 N hale an Orten mit Altschalvorkommen| . . . . . . . . . ..

4.2 Schal

tkommen verschiedener Gelandeformenl . . . . . . . . . . . . ..

I21

Differenzierung nach Hohenlage] . . . . . . . . . ... ... ...

122

Exponiertheit der Standorte] . . . . . . . . ...

[4.2.3

Hangneigung des Gelandes| . . . . . . ... .. ... ... ....

M2

LUV-und LEE-Lagel . . . . . . ... .. .. ... ... .....

[4.2.5

Strahlungsinput am Standort| . . . . . ... ... .. ...

[4.3  Jagdstreckendaten als Indikatoren fiir Schalschaden| . . . . . . . . . ..

A31

Korrelation der Schalrate mit Hohe der Jagdstrecke| . . . . . . .

A32

Nahe zu Wanderwegen als Kriterium| . . . . . . ... ... ...

> Vorbetrachtung der Chancenverhaltnisse]

[>.1 Ergebnissel . . . . . ...

5.1.1  Altschalel. . . . . . . . . .

[>.1.2  Kontinuitat der Schadigungl . . . . . . .. ... ... ... ...
[>.1.3  Hohenlage] . . . . . . . . ...
[>.1.4  Hangneigung| . . . . . . .. .. ... ... ...
[>.1.5  Exposition|. . . . . ...

VIII

35
35
35
35
41
43
44
44
45
47
47
51
53

95
25
95
o8
61
61
62
64
67
68
68
68
71



[>.1.6  Exponiertheit| . . . . . ... ... oo
[>.1.7  Strahlung . . . .. ...

[5.1.10 Jagdstreckel . . . . . . ..o
[b.1.11 Wegeklasse| . . . . . . ... ... ...

[>.2  Zusammenfassung|. . . . . . ...

16

Binare logistische Regressionsmodelle|

6.1 FErgebnisse| . . . . . . ...
[6.1.1 Inventurjahre 2002, 2004 und 2006 im Harz{ . . . . . .. .. ..
[6.1.2  Inventurjahre 2002, 2003 und 2006 im Sollingl . . . . . ... ..

[6.2  Zusammenfassungl. . . . ... ..o

e IS T Modalld

(7.1 Ergebnissel . . . . . . ..

[7.1.2  Gebietsweise Analyse[ . . . . . . . . . ... ...

[7.1.3 Analyse der Inventurjahre je Gebiet| . . . . . . . ... ... ...

[7.1.4  Modellierung nach Parametergruppen|. . . . . . . . . .. .. ..

(7.2 Zusammenfassung|. . . . . . .. ... oL

]

Konsquenzen fiir die Hypothesen|

9 Diskission

9.1 Betrachtung der Voruntersuchung| . . . . . . . .. ... ... ... ...

[9.1.1 Konsequenzen fiir die eigene Analyse[ . . . . . . ... ... ...

[9.2  Betrachtung der eigenen Analyse] . . . . . . .. ... ... ... ....

[9.2.1 Bewertung der Datengrundlagel . . . . . . ... ... ... ...

[9.2.2  Bewertung der Ergebnisse| . . . . . . ... ..o

9.3 Konsequenz und Ausblick| . . .. ... ... ... ... ... ... ...

[10 Zusammentassung]

IX

83
83
84
87
90
91

93
93
94
95
97
103
106

107

111
111
112
114
114
118
129

131



(11T Summary| 133

Anhang A
[Abbildungsverzeichnis| C
Labellenverzeichnis E
0 T B



1 Einleitung

1.1 Vom Schélen zum Schaden

Rotwild (Cervus elaphus) besitzt die Fahigkeit, sich auf kalkulierbare Stérungen, bei-
spielsweise auf Truppeniibungspliatzen mit kontinuierlichem militdrischem Betrieb, ein-
zustellen. Auch verhélt es sich, wenn die lokale Population den Menschen nie als ,, Beu-
tegreifer” kennengelernt hat, diesem gegeniiber weitgehend tolerant (SCHULTZ & BAI-
LEY 1978, BORKOWSKI 2001). In den Verhéltnissen unserer Landschaft reagiert es
jedoch duflerst sensibel auf anthropogene Storungen (ALTMAN 1958, BEHREND &
LUBECK 1968, BOYLE & SAMSON 1985, JEPPESEN 1987). Und so fiihrte die zuneh-
mende Priasenz des Menschen in seinem urspriinglichen Lebensraum dazu, dass es sich
aus der offenen Landschaft in den Schutz des Waldes zuriickzog. Dieser bietet zwar aus-
reichend Deckung zur Feindvermeidung, doch als Intermedidrtyp (HOFMANN & STE-
WART 1972) trifft das Rotwild im Wald meist nur auf suboptimale Asungsbedingungen
(VOLK 1999, LicoppE 2006).

Dabei ist Rotwild bei der Nahrungssuche nicht gerade wihlerisch - PETRAK (1982)
zeigte, dass mehr als 80 % der erreichbaren Pflanzenarten eines Gebietes vom Rotwild
auch zur Asung genutzt werden und andere Autoren berichten von noch hoheren Antei-
len des vorhandenen Spektrums (KRAUS 1984). So wurden bereits 300 Pflanzenarten
als Asung fiir das Rotwild nachgewiesen (DZIECIOLOWSKI ET AL. 1969). Abhingig
von der Jahreszeit macht auch die Asung an Geholzen einen Teil der Nahrungsauf-
nahme aus (DAUSTER 1939). Im speziellen Fall der Schile entfernt das Rotwild die
Rinde vom Stamm der Baume. Hierzu treibt das Rotwild seine unteren Schneidezéhnen
in die Rinde und stiitzt die Bewegung mit dem Oberkiefer am Stamm ab. W&hrend
im Winter so nur ein Benagen moglich ist, konnen wéihrend der Vegetationszeit ganze
Streifen der Rinde vom Baum gerissen werden.

Dass das Rotwild zumindest einen Teil der geschéilten Baumrinde aufnimmt, zeigen

diverse Nachweise durch Pansenuntersuchungen (JENSEN 1968, SENN 1987, PICARD
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ET AL. 1991, GROOT BRUINDERINK & HAZEBROEK 1995, VAN DE VEEN 1979,
WELCH ET AL. 1987, LATHAM ET AL. 1999, MiTCHELL & McCOWAN 1986).
Auch iiber die Griinde hierfiir wurde bereits viel geforscht. Zunéchst ist festzustellen,
dass Rotwild seine Eigenschaft als intermedidrer Typ Pflanzenfresser offenbar fiir sich
nutzen kann, indem es bei der Nahrungswahl flexibel auf seine Umweltbedingungen
reagiert (HOFMANN 1989, GEBERT & VERHEYDEN-TIXIER 2001). Dies zeigt sich
beispielsweise im Verlauf der Jahreszeiten, wenn auch das Nahrungsangebot in Qualitét

und Verfiigbarkeit wechselt (VAN DE VEEN 1979, BucALHO & MILNE 2003).

In Phasen knapper Nahrung wird daher tendenziell mehr Baumrinde vom Rotwild
aufgenommen als in der iibrigen Zeit (AHLEN 1965, DZIECIOLOWSKI 1967, BOROW-
skl & Kossak 1975, UEDA ET AL. 2002), wobei hohe Schneelagen im Winter diese
Tendenz entsprechend verstiarken kénnen (JAMROZY 1980). So liegt die Vermutung na-
he, dass Rinde im Vergleich zu anderen verfiigharen Nahrungsquellen solcher Phasen
einen hoheren Nahrstoff- oder Energieinput liefert. Untersuchungen von RADEMACHER
(2005) zeigten zunéchst, dass die Rinde diverser Baumarten im Vergleich zu Bléttern
und Nadeln weniger Proteine, Phosphor und Kalium enthélt und dass der Anteil an Ma-
gnesium und Calcium in etwa auf selbem Niveau oder etwas dariiber liegt. Im Vergleich
zum Holz der Aste und Zweige wurde jedoch deutlich, dass die Rinde in diesem Fall
erheblich mehr von allen diesen Néhrstoffen bietet. In einer Studie zum Schélverhalten
des Elches wurde speziell fiir die Rinde der Fichte ein hoherer Calciumgehalt bei zu-
gleich geringerem Faseranteil festgestellt als fiir andere Baumarten der betrachteten
Asungsfliche (RANDVEER & HEIKKILA 1996). Mehrheitlich werden solche Unterschie-
de allerdings als marginal betrachtet, denn auch fiir viele andere Baumarten wurden
bereits vergleichbare Werte ermittelt und Schélschdaden im Winter hieran dokumentiert
(FABER 1996, ANDO ET AL. 2003, DANELL ET AL. 2003, KUITERS ET AL. 2006,
TAMURA & OHARA 2005). So ist Rinde in Zeiten knapper Ressourcen offenbar ge-
nerell als ausreichende Nahrungsquelle und verhéaltnisméafig beste Alternative fiir das
Rotwild anzusehen (GILL 1992).

Ein anderer Aspekt, der fiir die Aufnahme von Baumrinde sprechen konnte, be-
griindet sich in deren potentiellen Wirkung gegen Parasitenbefall. Diese Hypothese
wurde aufgrund der Beobachtung aufgestellt, dass sich die Schélaktivitit weiblichen
Rotwildes alljahrlich zur Setz- und zur anschlieSfenden Laktationszeit erhohte. Die in
der Rinde enthaltenen Terpene und Tannine werden damit in Zusammenhang gebracht,

die Alttiere in dieser fiir sie und den Nachwuchs sensiblen Zeit vor iiberhohtem Befall
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mit Endoparasiten zu schiitzen (HOSTE ET AL. 2006). Denn hohe Befallsraten nehmen
nachweislich direkten Einfluss auf die Konstitution der Alttiere und damit auch indirekt
auf den Erfolg der Reproduktion (MULVEY ET AL. 1994). Gerade in dieser kritischen
Phase des Jahres (LOUDON 1985) sollten Infektionen also tunlichst vermieden wer-
den (M@LLER ET AL. 1993). Dariiber hinaus konnte die Zufuhr von Tanninen beim
Rotwild generell dazu fiihren, dass Proteine besser iiber das Verdauungssystem in den
Korper aufgenommen werden und die Verwertung der vorhandenen Nahrung somit op-
timiert wird (MIN ET AL. 2003). Hier liefle sich auch fiir die Hirsche ein evolutionérer
Vorteil im Schélen von Rinde erkennen. Denn wenn man deren Reproduktionerfolg
wéhrend der Brunft unter anderem vom vorherigen Erreichen hoher Korpergewichte
(CLUTTON-BROCK ET AL. 1982, CLUTTON-BROCK 1988) und der allgemeinen Funk-
tionsfahigkeit des Immunsystems wiahrend der Brunft abhéngig macht, konnten die aus
der Rinde gewonnenen Substanzen moglicherweise den entscheidenden Vorteil hierfiir

erbringen.

Einfluss des Schalenwildes auf den Wald

Die Anwesenheit wiederkduender Schalenwildarten kann sich generell erheblich auf das
Verjiingungsgeschehen und die Baumartenzusammensetzung im Wald auswirken (vgl.
AMMER 1996, AKASHI & NAKASHIZUKA 1999, GILL 2000, GIiLL & BEARDALL
2001, DANELL ET AL. 2003, GILL 2006) und zu langfristigen Beeintréchtigungen
fithren (TANENTZAP ET AL. 2011 und 2012, WHITE 2012). Gerade die Verjiingung
der Laubholzarten hat kaum eine Chance, ,,aus dem Aser“ zu wachsen, wenn der Ver-
biss durch erhohte Schalenwildbestdnde permanent und konzentriert wirkt (KUITERS
& Stim 2002). Wéhrend bei moderat erhghtem Verbissdruck zunéchst noch mit einer
Entmischung der Baumarten zu rechnen ist (PUTMAN 1986), da insbesondere das Reh-
wild (Capreolus capreolus) als Konzentratselektierer (HOFMANN & STEWART 1972)
vornehmlich die begehrten Arten wie Eiche (Quercus spec.), Ahorn (Acer spec.), Esche
(Frazinus excelsior) und Tanne (Abies alba) beést, kann das Zusammentreffen mehrerer
ungiinstiger Faktoren bei extremem Schalenwildvorkommen sogar bis zur Devastierung

von Waldstandorten fithren (YOKOYAMA ET AL. 2001, ANDO ET AL. 2006).

Obwohl die Populationen der Schalenwildarten innerhalb Europas in den letzten
Jahrhunderten stark angestiegen sind (GILL 1992, KUITERS ET AL. 1996, LOIsoN
ET AL. 2003, GORDON ET AL. 2004, WARD 2005, MILNER ET AL. 2006), diirften

solche Vorfille jedoch zu den absoluten Ausnahmen zédhlen. Doch wie hoch ist der Ef-
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fekt wildlebender Pflanzenfresser auf die Umwelt? Quantitative Untersuchungen hierzu
sind rar. Umso interessanter sind die Werte, die PERSSON ET AL. (2000) auf der Basis
von verdffentlichten Aktivitdtsdaten beobachteter Elche (Alces alces) hochrechneten.
Demzufolge nimmt ein durchschnittlicher Elch etwa 8.000 kg griines Pflanzenmaterial
pro Jahr auf, wobei er nebenbei noch einen Hektar Fliache platttrampelt und 5.000
Kothaufen produziert. Die Vorstellung dieser so niichtern zusammengetragenen Fak-
ten mag zum Schmunzeln anregen, verdeutlicht aber auch, welches Potential in hohen
Populationsdichten grofler Pflanzenfresser steckt. Je nach Ausmafl miissen Verbiss und

Schéle also als bedeutende dynamische Faktoren im Wald gelten.

Bedeutung als Schaden

Wiéhrend der Einfluss durch Verbiss in den ersten Entwicklungsstadien eines Baumes
greift, entsteht durch das Schélen der Rinde ein meist letaler Schaden am noch jungen,
aber bereits etablierten Baum. Hierbei sind insbesondere die Folgeschdden von Bedeu-
tung, denn durch das mechanische Entfernen der Rinde entstehen Eintrittspforten, die
es holzzersetzenden Pilzen ermdglichen, in den bis dahin gesunden Baum einzudringen.
Es kommt zu Fauleerscheinungen, die an der Fichte (Picea abies) vor allem durch den
Blutenden Schichtpilz (Stereum sanguinolentum) hervorgerufen werden (SCHONHAR
1975, RANDVEER & HEIKKILA 1996, VASILIAUSKAS & STENLID 1998).E| Die Fichte
gilt dabei als ,,bevorzugt geschélte* Baumart (UECKERMANN 1960) und wird sowohl
im Sommer als auch im Winter geschélt. An der Buche lassen sich hingegen fast aus-
schlieflich Sommerschélschéden finden, welche wahrend der Zeit des Saftflusses verur-

sacht wurden (UECKERMANN 1956, DE CROMBRUGGHE 1965, MULLER 1979).

Fiir das Bestandesgefiige ergibt sich aus den geschilderten Zusammenhéngen der
Schéleinwirkung eine eigene Dynamik, denn die durch Féaule geschédigten Baume zeigen
eine Pradisposition gegeniiber weiteren Beeintrachtigungen. So unterliegen geschélte
Baume in der Regel einem hoheren Schnee- sowie Sturmbruchrisiko, wobei das Risiko
bei groflerer Abmessung der Schialwunde und geringer Dimension des Baumes stei-
gen soll (KRAMER & WOMELSDORF 1985, OTTO 1985, BORCHERS 1964, zitiert
in Mooc 2008). In Naturwéldern konnen solche Effekte zunéchst als wertneutral be-

trachtet werden. In Wirtschaftswéldern hingegen verursacht bereits der Pilzbefall am

!An der Buche (Fagus sylvatica) vornehmlich durch Zunderschwamm (Fomes fomentarius)
(VANIK 1979, KM 1983) und an der Esche durch Phaeoacremonium sp. (VASILIAUSKAS
& STENLID 1998).
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noch stehenden und lebenden Baum einen Schaden, der iiber die verminderten Erlose

beim Holzverkauf auch spiirbare Ertragseinbuflen fiir den Forstbetrieb mit sich bringt.

Die mittlere Langsausbreitung der Féaule im Stamm wird in der Literatur zumeist
mit 2 bis 4 Metern angegeben (in Ausnahmen deutlich mehr), wobei manche Au-
toren einen linearen bis degressiven Fortgang des Féuleprozesses voraussetzen (BEI-
SEL 1973, RICHTER 1974), wihrend andere von einer Stagnation nach Abschluss der
Uberwallung der Schilwunde ausgehen (LOFFLER 1975). Da sich die Schilwunde stets
im unteren Stammbereich befindet und damit auch der Fauleprozess im Erdstammstiick
beginnt, wird zudem von Beginn an der ertragreichste Abschnitt des Stammes in sei-
nem Wert herabgesetzt. Versténdlich also, dass die 6konomischen Auswirkungen von
Schiilereignissen in vielen Arbeiten im Vordergrund stehen (neben den zuvor genannten
z.B. bei KATO 1969, ROEDER 1970, KNIGGE 1975, BENCZE 1977, VASILIAUSKAS
2001 und SCHALLER 2002).

Die monetire Bewertung von Schélschdden soll an dieser Stelle jedoch nicht ver-
tiefend behandelt, sondern lediglich in ihren Anséitzen betrachtet werden. Die hierzu
entwickelten géangigen Verfahren werden z.B. durch MooG (2008) sehr iibersichtlich
dargestellt. Beginnend mit den Schélschadenstabellen von KATo (1981, 1983) und
KROTH ET AL. (1984) stellt er die hierauf aufbauenden Schemata von BINDER (1991)
und BUCKING ET AL. (2006) vergleichend vor. Die Berechnung der Schadenshohe be-
dient sich darin in der Regel dreier Instrumente: Es liegen Wuchsmodelle auf Basis der
baumartenspezifischen Ertragstafeln zugrunde, marktiibliche Holzerlose nach géngigen
oder aber selbst erarbeiteten Sortierkriterien (da je nach Ansatz auch die Grofe der

Schélwunde hierbei berticksichtigt wird) sowie ein kalkulatorischer Zinsfuf.

Mit dem Berechnungsschema von SCHALLER (2002) stellt MooG (2008) schliefflich
ein Verfahren vor, in dem auflerdem der Entnahmezeitpunkt des geschédigten Bau-
mes im einzelnen und die Bestandesentwicklung als Ganzes Einfluss auf die Bewertung
des konkreten Schélschadens nehmen. So setze SCHALLER voraus, dass Bédume der
Kraft’schen Klassen 4 und 5 (KRAFT 1884, zitiert nach BURSCHEL & Huss 1987)
aufgrund mangelnder Bedeutung fiir das Bestandesziel grundsétzlich nicht als scha-
densfihig gelten konnten und somit in der Bilanzierung auch keine Beriicksichtigung
finden. Die Schadensbewertung aller anderer geschélter Baume wiederum sei abhéngig
vom Stammdurchmesser des geschiadigten Baumes und seiner Distanz zum néchsten
ungeschélten Baum, da diese Kriterien im Modell ausschlaggebend fiir den Zeitpunkt

seiner Entnahme seien. M0OOG beurteilt dieses Verfahren insgesamt positiv. Er hebt
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dabei die Moglichkeit der Senkung von Schadensbilanzen hervor und betont die freie
Wahl des Zinsfules und die fortschrittliche Verwendung von Wachstumsfunktionen.
Leider sei das hierfiir notwendige Rechenprogramm jedoch nicht frei verfiighar und
somit fiir Sachversténdige bei der Schadensherleitung nicht praktisch anwendbar. Dass
sich die Schéalaktivitat von Rotwild im Wald schnell zum erheblichen wirtschaftlichen
Schaden entwickelt, wird anhand der intensiven Bemiithungen um dessen Bewertung

deutlich. Doch warum schéilt das Rotwild an manchen Orten mehr als an anderen?

1.2 Impuls und Ziel der vorliegenden Arbeit

Die vorliegende Studie ist aus einem Projekt hervorgegangen, das vom Niederséchs-
ischen Ministerium fiir Erndhrung, Landwirtschaft, Verbrauchersschutz und Landes-
entwicklung bereits vor Beginn dieser Arbeit beim damaligen Institut fiir Forstzoologie
und Waldschutz der Fakultét fiir Forstwissenschaften und Waldodkologie der Georg-
August-Universitat Gottingen in Auftrag gegeben worden war. Ziel des Projektes war
es, kausale Zusammenhéinge zwischen Umweltfaktoren und dem Auftreten von Schél-
schidden zu detektieren und mittels multivariater Modelle in ihrem Effekt zu quantifizie-
ren. Hierzu sollten die Inventurdaten, welche zur Ermittlung der Schélprozente auf den
Landeswaldflichen im Solling und im Harz periodisch erhoben worden waren, als Basis
fiir die Erstellung der abhéngigen Variable dienen. Es konnte auf einen Datenpool aus
je drei Jahrgéingen pro Gebiet zuriickgegriffen werden, sodass insgesamt Informationen
aus sechs Schélschadenskartierungen vorlagen.

Als mogliche Einflussfaktoren sollten Jagdstreckendaten beider Gebiete in die Mo-
delle eingehen. Dariiber hinaus wurden Daten der Forsteinrichtungswerke zur Analyse
bereitgestellt. Zuséatzlich sollten, mittels geographischer Informationssysteme, Gelénde-
informationen generiert und ebenfalls in die Modelle eingepflegt werden. Weiterhin war
die Beriicksichtigung von Daten der lokalen Wetterstationen geplant, um Informatio-
nen iiber die mittleren Schneehthen an den Stichprobenpunkten zu errechnen, damit
diese dann in gleicher Weise als potentielle Einflussgréfien in den Modellen iiberpriifen
werden kénnten.

In der ersten Phase des Projektes fithrte die damalige Arbeitsgruppe des Instituts
bereits aus einem Teil der Daten eine Berechnung fiir das Gebiet des Harzes durch und
stellte die Ergebnisse ihres multivariaten Modells in Form einer Voruntersuchung der

Offentlichkeit vor (KIFFNER ET AL. 2008). Aufgrund eines Personalwechsels beginnt
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die hier vorliegende Arbeit mit dem Einstieg in jener Phase des Projektes. So wurde zur
Orientierung fiir die Weiterfithrung des Vorhabens auf die bereits veroffentlichten Er-
gebnisse der Voruntersuchung verwiesen, in denen kausale Zusammenhinge zwischen
Umweltfaktoren und Schélrate inzwischen festgestellt und diskutiert worden waren.
Anhand dieser Richtschnur sollten die dort formulierten Erkenntnisse nun mit der Ge-

samtheit des Datenpools iiberpriift und auf breiter Basis weiter verifiziert werden.

Im Rahmen des verbliebenen Projektzeitraumes wurden die Daten in der vorge-
gebenen Weise analysiert und in binére logistische Regressionsrechnungen {iberfiihrt.
Die hieraus fiir beide Untersuchungsgebiete generierten Ergebnisse aller vorliegenden
Jahrgénge wurden dem Ministerium in Form eines Arbeitsberichtes iibergeben, womit

das Projekt offiziell zum Abschluss gelangte.

Aus dem Antrieb heraus, die sehr komplexen multivariaten Modelle zunéchst auf
breiterer Basis zu erschlieen, wurde im Folgenden an dem Projekt weitergearbeitet.
Zudem bot der Abschlussbericht, aufgrund seiner formalen Beschriankungen, wenig
Einblicke in die bei der Aufbereitung der Daten zu lésenden Probleme. Im Hinblick
auf weitere wissenschaftliche Forschung zur Thematik der Schélschadensanalysen und
darauf, dass es sich ja um eine angewandte wissenschaftliche Arbeit mit angestrebter

Praxisrelevanz handelt, sollten diese Aspekte aber nicht vorenthalten bleiben.

So ist es das Ziel der hier vorliegenden Arbeit, zunéchst die Datengrundlage de-
tailliert darzustellen, um iiber die in den Untersuchungsgebieten vorherrschenden Ver-
héltnisse und insbesondere die Bedingungen an den Stichprobenpunkten eingehend zu
informieren. Durch die dann folgende einfache Statistik sollen klare Verhéltnisse der
einzelnen Parameter geschaffen werden, da die Interpretation der spéiter verwendeten
multivariaten Regressionsmodelle ja durchaus nicht als trivial anzusehen ist. So zeig-
ten sich fiir die darin eingeschlossenen Variablen, je nach Kombination mit anderen
eingehenden Parametern, mitunter vollkommen unterschiedliche Effektrichtungen und
-groflen. Am Ende solcher Projekte entscheidet man sich jedoch letztlich fiir das Modell
mit der hochsten Anpassungsgiite und baut seine inhaltlichen Aussagen hierauf auf.
Bei der Beurteilung solcher Ergebnisse sollen deshalb die vorangestellten einfachen
statistischen Zusammenhénge eine Orientierung bieten, um die Aussagen der erstellten

Modelle moglicherweise neu bewerten zu kénnen.
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1.3 Formulierung von Hypothesen

Fiir die Durchfithrung dieser Untersuchung werden Arbeitshypothesen aufgestellt, die
sich mit den Erwartungen des urspriinglichen Projekts weitgehend decken und anhand
derer das vorliegende Datenmaterial aufbereitet und analysiert werden soll. Die Hy-
pothesen orientieren sich auch an den eingangs vorgestellten internationalen Arbeiten,
die sich ebenfalls der Frage nach kausalen Zusammenhéngen zwischen Schélrate und
Umweltbedingungen widmen.

Es wird also zunéchst vorausgesetzt, dass eine Verschneidung von Daten aus Schél-
schadensinventuren, Forsteinrichtungswerken, geographischer Modellierung, Klimasta-
tionen und aus Jagdstreckenstatistiken dazu geeignet ist, eine Analyse zu Einfluss-
faktoren auf die Schalaktivitdt von Rotwild durchzufithren und Aussagen {iber die

Schélgefihrdung von Besténden zu treffen.

Hypothese 1

Punkte mit aktueller Schalschéddigung sind auch Orte mit hoher Wiederholungsrate in

der Schdilschddigung.

In diesem Sinne soll untersucht werden, ob sich eine lokale Kontinuitét in der Schél-
schiadigung abzeichnet und ob dass das Vorhandensein von Altschélschdden am Stich-

probenpunkt auf neue Schélschiden schlieffen lasst.

Hypothese 11

Die Hohe der Rotwildjagdstrecke eines Revieres korreliert mit der Héhe des Schdlschda-

digungsgrades im selben Gebuet.

Hypothese II1

Stichprobenpunkte in reich strukturierten Bestinden mit mehreren Baumarten weisen

ein geringeres Schilrisiko auf als solche in gleichaltrigen Reinbestinden.

Hypothese IV

An Stichprobenpunkten tieferer Lagen ist die Wahrscheinlichkeit eines Winterneuschil-

schadens grofier als an jenen hoherer Lagen. Daneben steigt die Wahrscheinlichkeit in
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strahlungsintensiven und in windabgewandten Lagen.

Lassen sich anhand von Reliefauspridgungen Unterschiede in der Intensitét von Schél-
schiaden feststellen? Ausgehend vom individuellen Einfluss durch Wind, Temperatur,
Niederschlag, Schneelage und Strahlung auf die mikroklimatischen Verhéltnisse am
Aufnahmepunkt konnte man vermuten, dass das Rotwild im Winter witterungsge-
schiitzte Lagen bevorzugt. Mutmaflich wird das Rotwild an diesen Standorten mehr
Zeit verbringen und somit héufiger in den dortigen Besténden schélen. Die als Indika-
toren ermittelten Werte der Hohenlage, Exposition, Hangneigung und Exponiertheit
sowie des Einstrahlungspotentials des Geléndes sollen hierzu hinsichtlich ihrer Rolle

als Einflussfaktoren untersucht werden.






2 Material und Methoden

2.1 Die Untersuchungsgebiete

2.1.1 Harz

Als erstes Gebiet fiir die exemplarische Untersuchung der Umweltvariablen wurde
der niedersichsische Teil des Harzes herangezogen (vgl. Abb. . Die zugrunde lie-
gende Fliche umfasst etwa 749 km? Staatswald (97 % Holzbodenfliche). Auf dem
iberwiegenden Teil (80 % der Fliche) erfolgt eine forstliche Bewirtschaftung durch die
vier Forstamter Clausthal, Lauterberg, Riefensbeek und Seesen der Niederséchsischen
Landesforsten Anstalt offentlichen Rechts. Die restlichen 20 % entfallen auf die Ver-
waltung des Nationalparks Harz. Durch die gesonderten Zielvorgaben innerhalb des
Nationalparks sind etwa 10 % der Gesamtfliche dieses Untersuchungsgebietes von der
forstwirtschaftlichen Nutzung ausgenommen (ALBERS ET AL. 2004). Die Analyse und
Darstellung der Ergebnisse auf Basis der Forstamts- oder Reviergrenzen erfolgt anony-
misiert.

Mit einem Anteil von 70 % nimmt die Fichte (Picea abies) eine dominierende Stel-
lung unter den Wirtschaftsbaumarten ein. Im Zuge von Waldumbaumafinahmen ist die
Buche (Fagus sylvatica) in einer Zunahme an Fldchenanteilen begriffen und erreicht
derzeit einen Wert von 21 %. Neben anderen Laubholz- (6 %) und Nadelholzarten
(3 %) kommen Erle (Alnus glutinosa), Bergahorn (Acer pseudoplatanus), Esche (Fra-
zinus excelsior), Larche (Lariz decidua) und Douglasie (Pseudotsuga menziesii) vor
(BADERSCHNEIDER UND BOCKMANN 2004).

Die Hohe der Stichprobenpunkte der Schélinventur reicht von 232 bis 894 m {iber
Normalnull (NN). Eine lange Winterperiode mit hohen Niederschlagswerten sowie eine
kurze Friihlingsperiode charakterisieren das Klima im Harz. Wenige Sonnentage und
haufiges Aufkommen von Nebel sind typisch fiir das Wetter. Westliche Winde sind
iiblich, doch wird die Windrichtung in hohem Mafle durch die Topographie des Geléndes
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Abbildung 2.1: Lage der Untersuchungsgebiete Solling und Harz im siidniedersdchsischen Teil
Deutschlands und Detaildarstellung der Gebiete mit ihren Teilgebieten

beeinflusst (MATSCHULLAT ET AL. 1994). Im Vergleich zu &hnlichen Hohenziigen, gilt
der Harz als das kiltestes Mittelgebirge Deutschlands (SCHWIETERT 1989).

2.1.2 Solling

Das zweite Untersuchungsgebiet befindet sich im Solling. Als Teil des Weserberglandes
umfasst es etwa 341 km? Waldfliche (vgl. Abb. . Es handelt sich ebenfalls um eine
Landeswaldflache, die durch die Niedersidchsischen Landesforsten Anstalt o6ffentlichen
Rechts bewirtschaftet wird. Die Buche (Fagus sylvatica) ist hier die dominante Baumart
und bestimmt etwa 50 % der Bestandestypen. Die Fichte (Picea abies) steht, mit
einem Anteil von etwa 40 %, an zweiter Stelle. Neben Buche und Fichte kommen vor
allem Eiche (Quercus spec.), Larche (Lariz decidua), Douglasie ( Pseudotsuga menziesii)
und Kiefer (Pinus sylvestris) als Wirtschaftsbaumarten vor. Charakterisiert wird der
Solling dariiber hinaus durch das Vorkommen verschiedener anderer Laubholzarten.
Mit Werten zwischen 127 and 525 m iiber NN liegen die Stichprobenpunkte in einem

weiten Bereich verschiedener Hohenlagen.
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2.2. Erhebung der abhingigen Variable

Tabelle 2.1: Flichengrdfien der einzelnen Bezugsebenen, alle Fldchenangaben in Hektar; Quel-
le: Forsteinrichtungsdaten des Niedersdichsisches Forstplanungsamtes, Wolfenbiittel

Ebene Anzahl Fléche (z) StAbw min max Median
Gebiet I Harz
Forstamt 5 13.990 1.200 12.486 15.316 14.221
Revierforsterei 51 1.372 232 509 1.809 1.386
Abteilung 3.649 19,2 6,4 2,4 50,7 18,7
Unterabteilung 7.606 9,2 6,70 0,1 45,9 7,6
Gebiet IT Solling
Forstamt 3 12.688 1.565 10.531 14.199 13.333
Revierforsterei 30 1.269 112 975 1.458 1.308
Abteilung 1.885 20,2 7,2 0,6 57,5 19,6
Unterabteilung 4.270 8,9 6,9 0,1 424 7,0

2.1.3 Flacheneinheiten

Aufgrund der vorliegenden Datengrundlage, die auf den Verwaltungsgrenzen der Nie-
derséchsischen Landesforsten A.6.R. aufbaut, werden die Flichenbeziige in jener Form
beibehalten. Die oberste Untersuchungsebene stellen die Gebiete dar, welche in diesem
Fall durch die Waldgebiete des Solling und des westlichen Teils des Harzes représentiert
werden. Beide Gebiete untergliedern sich jeweils in Teilgebiete, deren Grenzlinien de-
nen der Forstdmter entsprechen. Mit den Revierforstereien steht ein Flachenbezug zur
Verfiigung, der mit einer durchschnittlichen Ausdehnung von 14 km? eine mittlere Pro-
jektionsebene bietet. Eine weitere Fragmentierung ergibt sich durch die Aufteilung in
Abteilungen, Unterabteilungen und die Unterfliche. Tabelle enthélt die mittleren
Flachengrofien der aufgezidhlten Bezugsebenen mit Ausnahme der niedrigsten Gliede-

rungsebene.

2.2 Erhebung der abhéngigen Variable

2.2.1 Inventurverfahren

Als Grundlage der Analyse wurde auf die Ergebnisse von Schilschadenskartierungen

zuriickgegriffen, die in beiden Untersuchungsgebieten fiir jeweils drei Perioden vorla-

gen (vgl. Tab.[2.2] S.[16). Die Inventuren folgten der Methode nach TRISL 1998, bei

13



2. Material und Methoden

Segmentmittelbaum
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Stichprobenmittelpunkt
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Abbildung 2.2: Inventurverfahren nach TRISL 1998. Der Schnittpunkt der Gitternetzlinien
kennzeichnet den Stichprobenmittelpunkt; der ndchste Baum und dessen fiinf ndchsten Nach-
barn ergeben das erste Segment.

der zunéchst ein systematisches Gitternetz mit zuféllig ausgewéhlten Startkoordinaten
iiber das Gebiet gelegt wird. Neben dem Zeitraum der Aufnahme (im Harz zwischen
April und Juni, im Solling zwischen August und Oktober) unterschieden sich beide
Gebiete in ihrer Netzweite voneinander. Im Harz lagen die Schnittpunkte der Linien
400 m auseinander, wiahrend im Solling eine Netzweite von 250 m gewéhlt worden war.
In der Erfassung des Schélschadensaufkommens und dem weiteren Vorgehen stimmten
aber beide Gebiete iiberein. An jedem Schnittpunkt des Gitternetzes wurde ein Stich-
probenmittelpunkt etabliert, der sowohl als Startpunkt des ersten Segmentes als auch
als Referenz fiir die Lokalisierung der zwei weiteren Segmente der Klumpenstichprobe
diente. Deren Startpunkte wurden 20 m und 40 m noérdlich des Stichprobenmittel-
punktes definiert. Abbildung verdeutlicht das dreiteilige Stichprobencluster. An
jedem Segmentmittelpunkt wurde der néchstgelegene Baum ausgewahlt und zusam-
men mit seinen nichsten fiinf Nachbarbdumen in die Segmentgruppe aufgenommen.
Mit je sechs Baumen in den Segmenten ergab dies die Summe von 18 Béumen je
Stichprobenpunkt. An jedem dieser Baume wurde der Stamm auf Schélschidigungen
untersucht und hinsichtlich deren Alter klassifiziert. Unterschieden wurde zwischen

Altschale und Neuschile sowie zwischen frischer Sommer- und frischer Winterschéle.
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2.2. Erhebung der abhingigen Variable

Als frische Winterschéle galt solche, deren Verursachung zwischen November und Mérz
der vorangegangenen Winterperiode datiert wurde.

Fielen einzelne Segmente auf Fliachen ohne Baumbestand, z.B. auf Wege, Bléfen oder
Holzlagerpléatze, ergaben sich Datensétze mit lediglich sechs oder zwolf aufgenomme-
nen Bdumen. Stichprobenpunkte mit unvollstdndig aufgenommenen Segmenten, also
mit weniger als sechs erfassten Bdumen je kartiertem Segment, wurden im Zuge dieser
Untersuchung aussortiert. Zu Beginn der Inventur waren zudem nur solche Schnitt-
punkte als Stichprobenmittelpunkt ausgewéhlt worden, die innerhalb vorab definierter
Bestédnde lagen. In dieser Auswahl ging es darum, nur dort Inventurpunkte zu eta-
blieren, wo mit einer erhchten Schélgefihrdung fiir die Bestdnde zu rechnen war. Die
Kriterien bezogen sich hierbei auf die Schélfdhigkeit des dort stockenden Bestandes
und war abhingig von Baumart und -alter. Fiir Fichtenstandorte galt ein Alter von
15 bis 60 Jahren, fiir Buchenstandorte ein Alter von 15 bis 70 Jahren als Richtwert
(TrisL 1998, TRISL ET AL. 1999).

2.2.2 Datenumfang und Dateneignung

Einmal eingerichtete Stichprobenpunkte wurden in der Regel in den Folgejahren er-
neut aufgenommen. Durch strukturelle Verdnderungen im Wald entfielen jedoch auch
Punkte und es kamen neue hinzu, was zu Schwankungen in der Anzahl der Stichproben-
punkte zwischen den Jahren fiihrte. Fiir die vorliegende Analyse wurden dariiber hinaus
nur solche Datensétze ausgewdhlt, die in Threr Verkniipfung mit anderen Parametern
keine Informationsliicken aufwiesen. So umfasst der zugrunde liegende Datenpool ins-
gesamt 6.319 Datensétze, von denen etwa 40 % aus dem Harz und 60 % aus dem Solling
stammen (vgl. Tab. 2.2).

Abbildung zeigt den Anteil der Baumarten Fichte und Buche am Datenpool aller
Inventuren in Solling und Harz. Die Auswertung bezieht sich auf Einzelbaumwerte, also
die Anzahl der erfassten und hinsichtlich ihrer Schélschidigung klassifizierten Baume
innerhalb der Stichprobenpunkte. Mit 46 % fallt der Fichtenanteil an der Gesamtprobe
im Solling deutlich geringer aus, als mit 58 % im Harz. Absolut betrachtet erreichen
die Zahlen im Solling jedoch héhere Werte, da der Datenpool insgesamt grofier ist. Es
stehen dort Datensétze von 27.507 erfassten Fichten zur Verfiigung, wéhrend es im
Harz 22.601 Datensitze sind. Den zweitgrofiten Anteil an den Inventurdaten nimmt
die Buche ein. Fiir diese Baumart liegen im Solling 25.748 und im Harz 12.283 Einzel-

baumwerte vor.
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Abbildung 2.3: Anteil der Baumarten Fichte  Abbildung 2.4: Fichtenanteil innerhalb der

und Buche innerhalb aller Inventurpunkte in  Stichprobenpunkte; klassifiziert in 10 %-

Harz und Solling; dargestellt als Relativwert — Schritten und mit logarithmischer Skalierung
abgetragen

Fiir die spateren Analysen wichtig zu unterscheiden ist auch der Anteil der Baumar-
ten innerhalb der Stichprobenpunkte. Das Wissen um Stichprobenpunkte mit nur
einer Baumart ist insofern von Bedeutung, als dass Modelle, in die die abhéngige
Variable in binédr codierter Form eingehen soll, eine , Vollbesetzung“ des Stichpro-
benpunktes mit der betrachteten Baumart voraussetzen. Um einen Eindruck von der

Héaufigkeitsverteilung der Stichprobenpunkte in Bezug auf deren Fichtenanteil zu be-

Tabelle 2.2: Stichprobenumfang der Inventuren zur Schdlschddigung, angegeben in Anzahl
je erfasster Winterperiode; Aufnahmezeitraum im Harz: April bis Juni 2002, 04 und ’06;
Aufnahmezeitraum im Solling: August bis Oktober 2002, 03 und ’06; Gesamtzahl: 6.319

Teilgebiet 2001/02 2002/03 2003/04 2005/06 >
Harz Forstamt I 104 - 146 159 409
Harz Forstamt 11 159 - 215 233 607
Harz Forstamt III 136 - 176 183 495
Harz Forstamt IV 151 - 183 186 520
Harz Forstamt V 112 - 177 188 477
Summe Harz: 662 - 897 949 2.508
Solling Forstamt I 286 286 - 335 907
Solling Forstamt I1 488 490 - 544 1.522
Solling Forstamt III 454 454 - 474 1.382
Summe Solling: 1.228 1.230 - 1.353 3.811
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2.2. Erhebung der abhingigen Variable

Tabelle 2.3: Stichprobenpunkte, die ausschlieflich mit Fichten oder Buchen besetzt sind; an-
gegeben in absoluter Anzahl iber alle Inventurperioden hinweg; differenziert nach Baumart
und Untersuchungsgebiet sowie gegliedert nach Baumzahl im Stichprobenpunkt; n = 3753

Anzahl der Segmente IIT (18 Béume) IT (12 Béume) I (6 Béume) >
Reine Fichtenplots Harz 773 199 68 1.040
Reine Fichtenplots Solling 894 251 132 1.277
Reine Buchenplots Harz 250 90 60 400
Reine Buchenplots Solling 703 229 104 1.036

kommen, sind in Abbildung die relativen Anteile dieser Baumart innerhalb der
Stichprobenpunkte dargestellt. Die hierfiir berechneten Werte wurden in Klassen zu-
sammengefasst, deren Grenzen in Schritten zu jeweils 10 % festgelegt wurden. Stich-
probenpunkte ohne Fichten und solche, die ausschlieflich mit Fichten besetzt waren,
wurden gesonderten Klassen zugewiesen (,,0¢ und ,,100“). In der sich ergebenden zwei-
gipfeligen Verteilung nehmen diese beiden Klassen extreme Werte an, so dass fiir die
Gesamtdarstellung eine logarithmische Skalierung gewéhlt wurde. Der in der Abbil-
dung ganz rechts wiedergegebene Wert fiir reine Fichtenstichprobenpunkte zeigt, dass
die Beschrinkung auf jene Stichprobenpunkte einen Datenumfang von 2.317 Stichpro-
benpunkten generieren wiirde. Dies entspricht einem Anteil von etwa 59 % am Da-
tenpool der Stichprobenpunkte mit Fichtenvorkommen. Auf der Ebene der einzelnen
Baume betrachtet, schliefit dieser Wert aber immerhin 73 % der erfassten Fichten ein
(36.606 von 50.108).

Eine weiterfithrende Stratifizierung dieser 100 %-Klasse bietet Tabelle in der
ausschlieBlich Stichprobenpunkte mit nur einer erfassten Baumart aufgefiihrt sind und
in welcher zwischen Stichprobenpunkten mit 6, 12 oder 18 Béumen unterschieden wird.
In nennenswertem Umfang gilt dies, neben der Fichte, jedoch nur noch fiir die Baumart
Buche, deren Verwendung als abhéngige Variable im Modell allerdings eine Schwierig-
keit entgegen steht. Wie in [2.2.1] erldutert, wurden die Inventuren im Sommerhalbjahr
durchgefiihrt. Aus diesem Umstand ergeben sich zwei wichtige Aspekte, die bei der
Analyse beriicksichtigt werden miissen und zu Restriktionen in der Verwendbarkeit

der Daten fiithren:

e Der Zeitraum der Kartierungen weicht in den beiden Untersuchungsgebieten

deutlich voneinander ab und umschliefit insgesamt eine Spanne von 6 Monaten.
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e Auch innerhalb eines Gebietes konnten die Inventurmafinahmen nicht in allen
Teilgebieten simultan erfolgen, sondern unterscheiden sich in ihrem Aufnahme-

zeitpunkt um bis zu 10 Wochen voneinander.

In Bezug auf die Auswertung von Sommerschéle an Buche ergibt sich hieraus ein Pro-
blem. Wenn die Inventur stattfindet, wiahrend sich die betrachtete Schélaktivitdt noch
im Prozess befindet und sich die Aufnahme iiber einen Zeitraum von 10 Wochen hin-
zieht, weisen die Stichprobenpunkte eine unterschiedliche Chance fiir das Vorhanden-
sein eines aktuellen Schélschadens auf. Wollte man wiederum die gesamte Periode der
Sommerschélaktivitit auf den Wert 100 % setzen und die bis zum konkreten Aufnah-
mezeitpunkt verstrichene Zeit als relativen Anteil hiervon betrachten, wére auch die
Gewichtung der Chance mit diesem Wert keine addquate Losung des Problems. In
jenem Fall miisste man voraussetzen, dass die Schélaktivitdt des Rotwildes iiber die
gesamte Zeit und iiber den gesamten Raum verteilt konstant wire. Diese Annahme
diirfte nach derzeitigem Wissensstand zum Raum-Zeit-Verhalten des Rotwildes jedoch
nicht legitim sein. Bei der Erfassung der Winterschéle ergeben sich diese Hindernisse
nicht, da die Periode des Schadeneintritts bereits vollstdndig abgeschlossen ist und der
genaue Zeitpunkt der Aufnahme in diesem Fall keinen Einfluss auf das Ergebnis selbst
nehmen kann. Auf eine Auswertung von Schélinventurdaten der Baumart Buche wird

aus diesem Grund verzichtet.

2.2.3 Verwendeter Datenpool

Fiir die anstehenden Untersuchungen steht somit ein Datenpool von insgesamt 3.963
Stichproben zur Verfiigung. Im oberen Teil der Tabelle 2.4] auf Seite [19sind diese den
jeweiligen Datensets zugeordnet. Es ergeben sich also 1.667 homogene Stichproben,
wovon 773 im Harz und 894 im Solling liegen. Neben der Verteilung der Datensétze
auf die Gebiete gibt die Tabelle dariiber hinaus Aufschluss iiber die Zahl der aufge-
suchten Stichprobenstandorte und die Bedingungen, die zur Aufnahme der jeweiligen
Datensitze in ein Datenset gefithrt haben. Auf der Basis der im oberen Teil dargestell-
ten homogenen Datensets sollte die binére logistische Regressionsrechnung urspriinglich
durchgefiihrt werden. In Folge dessen fuflen auch die folgende Charakterisierung der
Stichprobenpunkte (Kapitel 3) und die Analyse des Schilschadenaufkommens (Kapitel
4) auf diesem Datensatz. Zusétzlich ist die Charakterisierung jedoch in gleicher Weise
fiir die als heterogen bezeichneten Stichproben getrennt vorgenommen worden, sodass

hierfiir der vollstdndige Datenpool von 3.963 Datenséitzen genutzt wurde.
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Tabelle 2.4: Gesamtiibersicht zum jeweils verwendeten Datenpool in den Kapiteln

Kapitel Datenset Stichproben Standorte Bedingungen
3+ 4 Harz (homogene Plots) 773 18 Fichten
Harz (heterogene Plots) 932 1 Fichte
Summe Harz 1.705
Solling (homogene Plots) 894 18 Fichten
Solling (heterogene Plots) 1.364 1 Fichte
Summe Solling 2.258
Gesamt homogen 1.667
Gesamt 3.963
54+ 6 Harz 773 18 Fichten
Solling 894 18 Fichten
Gesamt 1.667 18 Fichten
7 Harz 1.338 446 1 Fichte, 3 Jahre
Solling 1.866 622 1 Fichte, 3 Jahre
Gesamt 3.204 1.068 1 Fichte, 3 Jahre

Kapitel 3: Charakterisierung der Stichprobenpunkte, Kapitel 4: Analyse des Schélschadenauf-
kommens, Kapitel 5: Vorbetrachtung der Chancenverhéltnisse, Kaptitel 6: Binére logistische
Regressionsmodelle, Kapitel 7: Generalisierte lineare Modelle

Fiir die Vorbetrachtung der Chancenverhéltnisse (Kapitel 5) und die darauf basieren-
den binéren logistischen Regressionsmodelle (Kapitel 6) werden dann nur noch die ho-
mogenen, also mit 18 Fichten besetzten Stichprobenpunkte verwendet. Fiir die letztend-
liche Analyse in verallgemeinerten linearen Modellen, welche unter Beriicksichtigung
der relativen Fichtenanteile im Stichprobenpunkt auch solche Stichproben zulésst, die
nicht vollstdndig mit 18 Fichten besetzt sind, steht dann wieder ein deutlich gréflerer
Datenpool zur Verfiigung. Mit der Bedingung einer wiederholten Aufnahme des Stich-
probenpunktes in allen drei Inventurjahren und dem Vorkommen mindestens einer
Fichte im Stichprobenpunkt lassen sich nun insgesamt 3.204 Datensétze fiir die Analyse
verwenden. Im Harz werdem damit 1.338 und im Solling 1.866 Stichproben untersucht,

deren Beobachtungen auf insgesamt 1.068 Einzelstandorten beruhen.
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Abbildung 2.5: Schematische Darstellung des Informationsflusses zur Altschile am Beispiel
Harz; im Jahr 2002 enthdlt ,alt“ alle noch registrierbaren Schdlschaden der Vergangenheit;
die Inventuren fanden in den Jahren 2002, 2004 und 2006 statt

2.3 Herkunft der unabhéngigen Variablen

2.3.1 Quantifizierung vorangegangener Schélschiaden

Bei der Information iiber das Vorhandensein alter Schélschéden ist eine aufmerksa-
me Betrachtung erforderlich. Zwar lassen sich alte Schidden per Definition von neuen,
also frischen Schéden abgrenzen (vgl. : Inventurverfahren, S. , doch ist eine ge-
naue Datierung der alten Schéden auf der Grundlage der Inventurdaten nicht moéglich.
Abbildung verdeutlicht hierfiir zunéchst den Informationsgehalt des Parameters
Altschéle und zeigt dessen Biindelung im Datenpool am Beispiel der Inventurjahre
des Untersuchungsgebietes Harz. Demnach umfasst der Wert je nach Inventurjahr die

folgenden Informationen:

e 2002: Samtliche Schélschadensereignisse der Vergangenheit, die sich noch ein-
deutig als solche ansprechen lassen und nicht aus der Winterperiode 2001/02

stammen.

e 2004: Alleim Jahr 2002 als alt eingestuften Schélschadensvorkommen sowie hin-
zugekommene Schélschidden des Zeitraumes ab der letzten Inventur im Sommer
2002 bis zum Beginn der Winterschalaktivitat im Herbst 2003.

e 2006: Entsprechend die im Jahr 2004 dargestellten Altschéilschadenssummen
zuziiglich der Schélschiden, die sich ab der Inventur 2004 bis zum Herbst 2005

ereignet haben.

An dieser Auflistung erkennt man, dass die gesonderte Darstellung alter und neuer
Schiélereignisse fiir die Jahre 2003 und 2005 in Abbildung rein theoretischer Natur
ist. Eine Differenzierung dieser beiden Klassen anhand der Aufnahmedaten ist nicht
anwendbar. Fiir die Bewertung der kontinuierlichen Schélaktivitdt an einem Stichpro-

benpunkt ergeben sich hieraus einige Einschrinkungen. So ist es beispielsweise nicht
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moglich, auf den Altschélschadensanteil des Jahres 2003 zu schlieflen, indem man die
Summe aus alten und neuen Schiden des Vorjahres (2002) vom Altschilwert des nach-
folgenden Jahres (2004) abzieht. Alte und frische Schélschéden lassen sich in diesem
Fall ja nicht voneinander trennen. Zudem wird ein Schélschaden des Jahres 2003 auf
oder neben einem Schaden des Jahres 2001 zum Aufnahmezeitpunkt der Inventur 2004
gleichermaflen als Altschaden klassifiziert wie der noch éltere Schaden am selben Baum.
An der Anzahl altgeschélter Bdume im Stichprobenpunkt dndert sich also nichts, ob-
wohl in der Zwischenzeit ein erneutes Schélereignis eingetreten ist.

Um nun dennoch ein Maf} fiir die Kontinuitét der Schélschiddigung eines Stichpro-
benpunktes generieren zu kénnen, muss auf die klar umgrenzten Werte der Neuschél-
ereignisse der Inventurjahre zuriickgegriffen werden. Nur hierdurch lassen sich Mehr-
fachwertungen desselben Altschélschadens vermeiden. Zur Klassifizierung sind somit
nur solche Stichprobenpunkte geeignet, an denen in allen drei aufeinander folgenden
Inventurjahren Daten erhoben wurden. Diese Bedingung trifft im Harz auf 446 und im
Solling auf 627 Punkte zu. Um zumindest diesen Stichprobenumfang beizubehalten,
beziehen sich die Datensets auf alle Stichprobenpunkte mit mindestens einer Fichte,
also sowohl auf heterogen wie auch homogen besetzte Plots gleichermaflen. Der Wert
dient somit einer Auswertung nach relativem Schélprozent und steht nicht fiir Re-
chenmodelle zur Verfiigung, in die die abhéngige Variable in bindrer Form eingeht. Als
Bezugswerte kommen in diesem Fall zudem ausschliefSlich die Inventurdaten des Jahres
2006 in Frage.

Die Beschrankung auf eine einfache Codierung ergibt drei Klassen: 0-1-2. Erfolg-
te in keinem der beiden vorangegangenen Inventurjahren eine Neuschélkartierung im
Stichprobenpunkt, bekommt dieser den Wert 0. Wurde nur in einem Jahr Neuschéle
festgestellt, fallt der Punkt in die Klasse 1. Bei zweimaligem Vorkommen von Neu-
schélschédden am Punkt wird dieser entsprechend mit 2 codiert. Bei der spéteren Aus-
wertung der mittleren Neuschélprozente des Jahres 2006 werden die Ergebnisse dieser

drei Klassen dann untereinander verglichen.

2.3.2 Geldndespezifische Merkmale

Digitale Geldndemodelle, realisierbar durch Geographische Informationssystemeﬂ bie-

ten nicht nur hilfreiche Darstellungen, sondern auch vielfaltige Moglichkeiten der Da-

! Abkiirzung = GIS; In diesem Fall unter Verwendung von Arc View 9.0 von ESRI Geoin-
formatik GmbH, Kranzberg.
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tengewinnung. Fiir forstliche Fragestellungen interessant ist meist die Charakterisie-
rung des Standortes. Die fiir die vorliegenden Modellrechnungen zur Verfiigung ste-
henden Parameter ,Hohe“, ,Hangneigung®, ,,Exposition®, ,,Exponiertheit® und , Ein-
strahlungspotential© wurden gewéhlt, um die gelandemorphologischen Gegebenheiten
beriicksichtigen zu kénnenﬂ. Mit der absoluten H6he iiber Normalnull liegt die wohl
einfachste Information iiber die Lage der Stichprobenpunkte im Raum vor. Nach MUES
(2000) stellt die Hohe iiber NN im Niedersichsischen Bergland jedoch die wichtigste
Einflussgrofe fiir die Niederschlagsmenge dar, welche im Rahmen dieser Untersuchung
nicht erhoben werden konnte. Stellvertretend fiir Phinomene dieser Art (neben der Nie-
derschlagsmenge z.B. Temperatur, Schneech6éhe und Schneeliegedauer) wird die Héhe
also als Parameter in die Modelle eingehen, von dem vor allem indirekte Einfliisse auf

die rdumliche Verteilung von Schélschidden erwartet werden.

Die Hangneigung der Stichprobenpunkte wurde zunéchst in Form der Steigung
der direkt umliegenden Fléache generiert. Hierzu wird im GIS wie folgt verfahren: Es
werden neun Zellen mit jeweils 10 x 10 m Kantenldnge definiert, fiir deren mittlere
Zelle schlielich die vermutliche Steigung in Annéherung hergeleitet werden soll. In-
nerhalb der 30 x 30 m groflen Berechnungsfliche wird der Steigungsgradient in zwei
Richtungen jeweils separat kalkuliert (Nord-Siid-Richtung und West-Ost-Richtung).
Mit Kenntnis der Einzelgradienten ergibt sich dann die Steigung am Punkt als Ver-
haltniswert beider Gradienten (vgl. z.B. BURROUGH AND MCDONNEL 1998) und wird
iiblicherweise in Prozent angegebenﬁ Eine Steigung von 17 % bedeutet demnach eine
Hohenzunahme von 17 Metern (Ay) auf 100 Metern horizontaler Distanz (Ax). Die
Verwendung von Steigungsprozentwerten birgt jedoch die Gefahr der Missinterpretati-
on von Verhéltnissen. So entspricht eine Steigung von 100 % einem Neigungswinkel von
45°. Der Neigungswinkel einer 50 %igen Steigung entspricht jedoch nicht 22,5° (also der
Halfte von 45°), sondern 26,6°. Aus diesem Grund wurden die Steigungsprozentwerte
fiir die vorliegende Untersuchung zusétzlich iiber den Arcustangens zunéchst in RAD
umgerechnet und dann in Grad iiberfiihrt (Gl [2.6). Zwar sollen bei der Einteilung
in hangabhingige Expositionsklassen weiterhin Steigungsprozente verwendet werden,
doch geschieht dies nur zwecks Orientierung an vordefinierten Klassengrenzen. In die

Modellrechnungen gehen dann sédmtliche Hangneigungswerte in Grad ein.

2 Alle Berechnungen erfolgten durch Dr. R. Schulz, Abteilung Okoinformatik, Biometrie und
Waldwachstum des Biisgeninstituts der Georg-August-Universitit Gottingen.
3Der Wert aus Gleichung wird hierzu also mit 100 multipliziert.
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Tabelle 2.5: Grenzwerte der FExpositionsklassen; N = Nord, NO = Nordost, O = Ost,
SO = Siudost, S = Sid, SW = Stidwest, W = West, NW = Nordwest; Punkte mit Hang-
neigung = 0 gelten als Plateau”

Klasse N NO 0] SO S SW w NW

Grad 339-23 24-68 69-113  114-158  159-203  204-248  249-293  294-338

Als Exposition wird in dieser Arbeit die Neigungsrichtung bezeichnet. Die Wertes-
kala reicht von > 0° bis 360° azimuth. Entsprechend dem Start in Nordrichtung weist
90° nach Osten, 180° nach Stiden und 270° nach Westen. Stichprobenpunkte mit einem
Hangneigungswert von ,,0“ erhielten bei der Berechnung den Wert —1. Mit dem Ex-
positionswert erhélt jeder Datensatz eine weitere Information iiber die geographischen
Verhéltnisse am Stichprobenpunkt. Gerade bei dieser Art von Parametern ist jedoch
zu beriicksichtigen, dass hierdurch bedingte Effekte auf die Zielvariable von mehreren
Faktoren abhiingig sind. Uber die Codierung der Himmelsrichtungen gibt Tabelle [2.5
Auskunft, in welcher die Grenzwerte der Expositionsklassen in Grad angegeben sind.

Die relative Exponiertheit in der weiteren Umgebung ist ein Index, der von SCHULZ
(2003) als ein Mafl zur Beurteilung der Lage eines Punktes im Raum verwendet wur-
de. Die Exponiertheit eines Punktes ist hierbei abhéngig von Geldndeerhebungen der
Umgebung. Sowohl die Hohendifferenz des Punktes zu Erhebungen der Umgebung
als auch die Distanz zwischen beiden bestimmen den Exponiertheitswert. Grundlage
der Berechnung ist wiederum ein digitales Geldndemodell, welches fiir jeden beliebi-
gen Punkt einen zugehorigen Wert ermitteln lésst, welcher im Folgenden durch , exp2*
abgekiirzt wird]

Der Wert exp2 wird dabei aus mehreren raumbezogenen Werten modelliert. Im
Geldndemodell wird jede Fliche mit einem fiktiven Lichtstrahl , beleuchtet®. Insge-
samt kommen hierfiir 36 Richtungen (0°, 10°, 20° bis 350° azimuth) zur Anwendung.
Der Winkel der fiktiven Einstrahlung betrégt hierbei 2°. Das Hohen- und Distanz-
verhéltnis zu den umliegenden Gelédndeformationen bestimmt in diesem Prozess fiir
jede neue Strahlungssituation einen Wert, der 0 oder 1 (beleuchtet nein/ja) annehmen
kann. Fiir exp2 ergibt sich aus der Addition der Einzelwerte schliefllich der Endwert.
Entsprechend der 36 Richtungen liegt dieser zwischen 0 und 36 (ScHULz 2003). In

4Die 2 steht fiir den Einstrahlungswinkel von 2°, der im Weiteren erliutert wird. Es existieren
weitere Indizes dieser Art, berechnet in anderen Variationen und anderen Winkeln, auf
die hier aber nicht weiter eingegangen werden soll.
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der Analyse der Stichprobenstandorte werden jedoch 37 Klassen ausgewiesen, da der
Wert 0 als zusétzliche Klasse ausgeschieden wird.

Bei dem Parameter der potentiellen Einstrahlung handelt es sich um einen theo-
retischen Wert, der als Index dhnliche Aussagen iiber den geographischen Charakter
eines Standortes liefern soll, wie der Grad der Exponiertheit. Tatséchlich liegen diesem
Wert die Berechnungen der Exponiertheit als Voriiberlegungen zugrunde. So driickt
das Einstrahlungspotential aus, mit welchem Strahlungsgenuss an einem bestimmten
Tag des Jahres an einem Punkt zu rechnen ist. In der vorliegenden Untersuchung wur-
de hierfiir der 15. Januar gewéhlt. Da es hierbei lediglich um Vergleichswerte zwischen
den Punkten geht, steht der 15. Januar stellvertretend fiir die Winterperiode als ein
Beispieltag zur Verfiigung. Grundlage der Berechnung sind also die Sonnensténde, im
Sinne ihres Strahlungswinkels zu den Stichprobenpunkten, und die sich hieraus und
aus der Geldandemorphologie der Umgebung ergebenden Zeiteinheiten der Bestrahlung
eines Punktes. Der maximale Wert, den ein Standort hierbei erreichen kann, sind 9
Stundeneinheiten. Entsprechend reicht die Intervallskala mit zehn Klassen von 0 (wenn
der Punkt am 15. Januar zu keiner Zeit des Tages direkter Sonnenstrahlung ausgesetzt
ist) bis 9.

Um einen theorethischen Wert handelt es sich, weil dieser Parameter die Vegetation
vor Ort nicht beriicksichtigt. Es liegen also keine Messwerte vor, deren absoluten Werte
Aufschluss iiber tatséchlich vorhandene Strahlung am Boden geben kénnten. Aufgrund
dieser Unsicherheiten und des Mangels an Information soll der Parameter stattdessen
als weiterer charakterisierender Faktor des Standortes genutzt und, in Anbetracht der

geschilderten Einschrinkungen, hierbei als Index gefiihrt werden.

2.3.3 Bestandesspezifische Merkmale

Die geographische Lage eines Inventurpunktes lédsst sich iiber die Angabe seiner Gauss-
Kriiger-Koordinaten bestimmen. Um nun Informationen iiber die zugehérigen Forstein-
richtungsdaten zu erhalten, kénnen die Lageparameter der Punkte im GIS mit den
Polygoneinheiten der digitalen Karte verschnitten werden, sodass eine Zuordnung der
im Forsteinrichtungswerk hinterlegten Bestandesdaten an die aufgenommenen Punkte
erfolgen kann.

Das Potential der Lokalisation bei einer groflen Anzahl von Datensétzen, die eine
automatisierte Zuweisung erfordern, endet allerdings mit der Zuordnung auf Ebene

der forstlichen Unterfliche. Einzelne Bestéinde, von z.B. gleichaltrigen Badumen einer

24



2.3. Herkunft der unabhéngigen Variablen

Art, die innerhalb der Unterfliche eine weitere Differenzierung zulieflen, sind hierdurch
nicht eindeutig zu bestimmen. Bei der Berechnung der folgenden Parameter ist die
Betrachtung der Unterflache als Bezugsebene also stets ein Kompromiss beziiglich der
Abbildungsschérfe einer Punktumgebung.

Mit Berechnung der Grofle von Fléachen rund um die Inventurpunkte soll in Annéhe-
rung eine Strukturbeschreibung erfolgen, welche die weitere und ndhere Umgebung der
Punkte bestenfalls als Differenzierungsmerkmal innerhalb der Modelle zur Verfiigung
stellt. Wie bereits erldutert, kann hierbei nur auf Mittelwerte zuriickgegriffen wer-
den, die sich auf den Ebenen der forstlichen Planungseinheiten berechnen lassen. Fiir
die ndhere Umgebung bietet sich die Unterfliche hierbei als kleinste Einheit an. Zur
Beschreibung der weiteren Umgebung werden hingegen die Grenzen der Abteilungen
verwendet.

Von weiterer Umgebung soll in diesem Zusammenhang gesprochen werden, wenn die
Abteilung (vgl.[2.1.3] S.[13) eines Stichprobenpunktes als Ebene der Betrachtung dient.
Unterschieden werden muss in diesem Zusammenhang nicht nur zwischen den beiden
Untersuchungsgebieten Harz und Solling, sondern auch, welcher Datenpool fiir die Ana-
lyse verwendet werden soll. Im Fall der binéren logistischen Regression bliebe der Da-
tenumfang auf solche Stichprobenpunkte beschréinkt, die nur mit 18 erfassten Fichten
als vollbesetzt gelten kénnen (n = 1.667 Plots). Bei Modellen zur Fichtenschile, in die
die abhéngige Variable nicht in bindrer Form eingeht, erhcht sich dagegen die Anzahl
der verwendbaren Plots (n = 3.963). Und auch deren innere und &dufiere Baumartenaus-
stattun verdndern sich. Thre Relevanz zeigt diese Uberlegung allerdings nicht bei der
Auswahl der Datensétze fiir die verschiedenen Modelle, denn wihrend dieser Prozedur
befindet sich die Information ja ohnehin schon am jeweiligen Wert des Stichproben-
punktes, sondern vielmehr bei der anschlieBenden Interpretation der Ergebnisse. Denn
die Voraussetzungen fiir die Aussagefahigkeit der beobachteten Effekte sind in beiden
betrachteten Szenarien eben nicht die selben.

Legt man also zunéchst nur Stichprobenpunkte mit drei vollstdndigen Segmenten
und einem Fichtenanteil von 100 % zugrunde, sind rund 97 % der 1.667 Plots dem
Bestandestyp (BT) 50 Zugeordnetlﬂ. Die ins Modell eingehenden Punkte befinden sich

dann also fast ausschlieBlich innerhalb von Fichtenreinbestidnden. Zwar bietet der Be-

SMit innerer Baumartenausstattung ist die Artenzusammensetzung der im Stichproben-
punkt erfassten Bdume gemeint. Die duere Baumartenausstattung bezieht sich auf die
Béaume der Umgebung.

6Ubersichten zur Codierung der Bestandestypen und Baumarten befinden sich im Anhang
unter den Abschnitten A und B.
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standestyp keine direkte Information iiber die vor Ort tatséchlich stehenden Baume,
doch l&sst die wirtschaftliche Ausrichtung des Bestandes erste Einteilungen und Er-
wartungen zu, in welchem Umfeld sich die Stichprobenpunkte befinden.

Die ndhere Umgebung soll die weitere Umgebung als etwas konkretere Betrachtungs-
ebene erginzen. Als Mafistab werden hier die umliegende die Unterflache oder ggf. die
Unterabteilung herangezogen, um die Gegebenheiten um den Stichprobenpunkt herum
starker einzugrenzen. Im Sinne einer moglichst gleichartigen Skalierung fiir alle Unter-
suchungspunkte muss hierbei (wie im Ubrigen auch bei der Wahl der anderen Ebenen)
ein Kompromiss eingegangen werden. Weder Flachengréfie, noch Form, noch Umfang
der Unterflichen und -abteilungen der verschiedenen Stichprobenpunkte sind gleich.
Eine Abkehr von den bestehenden Grenzen des Forsteinrichtungswerkes wére jedoch
nicht pragmatisch und aufgrund vielfach hoherer Unsicherheiten bei der Werteberech-
nung wohl auch nicht zielfithrend. Als eine Moglichkeit der Normierung bietet sich die
Verrechnung mit der Fléche als relativem Bezugspunkt an. Fiir die Baumartendiver-
sitét ergibt sich dann die Angabe ,Baumartenzahl je 10 ha Abteilungsflache.

Aufgrund der Zweckgebundenheit der Inventur zur Schélschadenskartierung fand
bereits durch die Aufnahme der Stichprobenpunkte eine Auswahl hinsichtlich des Alters
der Bestinde statt (vgl. S. [13)). Die durch die Inventur erfassten Altersklas-
sen befinden sich also entsprechend der Zielvorgabe in einem Bereich potentiell hohen
Schélrisikos. Sowohl das mittlere Bestandesalter (r?> = 0,871) als auch die mittlere

Bestandesoberhohe (72 = 0,983) sind mit dem Brusthhendurchmesser korreliert.

2.3.4 Jagdstreckendaten als Parameter

Die Bejagung des Rotwildes unterliegt in Deutschland gesetzlich festgelegten Bestim-
mungen. Die Vorgabe der zu erlegenden Anzahl Rotwildes durch detaillierte Abschuss-
pléne bedingt den schriftlich gefiihrten Nachweis der getdtigten Abschiisse. Die iiber die
beteiligten Forstreviere erfassten Streckenmeldungen werden in einer zentralen Daten-
bank (ORACLE) der Niedersichsischen Landesforsten gefiihrt, welche alle Erlegungen
sowie sdmtliches registriertes Fallwild des relevanten Zeitraumes enthélt. Die Strecken-
meldungen weisen neben Geschlecht und Altersklasse des erlegten Tieres auch das Da-
tum und den Ort der Erlegung aus. Letzterer liegt auf Abteilungsebene vor (vgl.
auf Seite [13).

Die am 01. Januar 2005 innerhalb der Niedersdchsischen Landesforsten in Kraft ge-

tretene Verwaltungsreform ergab vielerorts Anderungen der Flichenzugehorigkeit iiber
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Revierforstereigrenzen und Forstamtsgrenzen hinweg. Hierbei wurden, wo erforderlich,
insbesondere auch die Abteilungsnummern angeglichen, um eindeutige Identifikationen
innerhalb eines Forstamtes zu erhalten. In der vorliegenden Arbeit bedingte dies die
Uberpriifung simtlicher Abteilungen, in denen vor dem 01.01.2005 Rotwilderlegungen
stattgefunden hatten. Bei verdndert vorgefundenen Nummerierungen wurde die alte
Klassifizierung dann durch die neue ersetzt. Hinsichtlich ihrer Anrechnung auf bestimm-
te Einheiten ergab sich also vielfach eine Neuzuweisung der Streckenmeldungen. Die
Daten der Periode bis 01.01.2005 wurden also riickwirkend auf die Buchungseinheit der
nachfolgenden Periode gesetzt. Grundsétzlich wire dieses Vorgehen in gleicher Weise
fiir die Aktualisierung der Abteilungszugehorigkeiten im Zuge der zuvor am 01.10.2001
in Kraft getretenen Reform denkbar gewesen. Die fiir diesen Zeitraum mit deutlichen
Unsicherheiten behaftete Informationslage sowie der hohe Aufwand fiir die nur wenige
Wochen umfassende relevante Periode der Abschussmeldungen, lieflen dieses Vorhaben
jedoch als nicht durchfiihrbar erscheinen. Der Datenpool der Rotwildstrecke beginnt
somit mit den Erlegungen und Fallwildmeldungen ab dem 01. Oktober 2001.

Um die Information iiber erlegtes Rotwild als Variable in die Modelle einbinden zu
konnen, ist es zwar zielfithrend, Erlegungsdaten auf gréflerer Fliache zusammenzufassen
und sie den darin liegenden Inventurpunkten als gemeinsamen Wert zuzuweisen, doch
bietet sich hierfiir die néchst kleinere Betrachtungsebene nach den Teilgebieten an. Als
Berechnungsgrundlage sollen deshalb die Grenzen der Revierforstereien herangezogen
werden, wobei die Revierflachen in Einheiten zu 100 Hektar als Bezugsgrofie dienen. Die
in den festgesetzten Hauptbejagungszeitraumen (vgl. angefallenen Erlegungen
werden somit auf Ebene der Reviere summiert, durch die jeweilige Revierfliche geteilt
und mit 100 multipliziert. Auf den auf diese Weise berechneten Parameter wird Bezug

genommen, wenn im Folgenden vom ,,Rotwildindex“ gesprochen wird.

2.3.5 Klassifizierung von Wanderwegen

Um ein MaB fiir mogliche Einfliisse durch Waldbesucher zu erhalten, wurde auf Erhe-
bungen des Niedersédchsischen Forstplanungsamtes zuriickgegriffen. Dort waren Wan-
derwege und Ausflugspunkte des Harzes hinsichtlich ihrer Besucherfrequenz evaluiert
und in kaum, méBig und stark durch Waldbesucher genutzte Erholungszonen eingeteilt
worden. Die Verschneidung mit den Probepunkten erfolgte im GIS. Da diese Bewer-
tung nur fiir das Gebiet des Harzes durchgefithrt wurde, liegen fiir den Solling keine

vergleichbaren Werte vor. Der Datenumfang beschrinkt sich also auf 1.552 Stichpro-

27



2. Material und Methoden

benpunkte, von denen 315 den Wert 2 und 250 den Wert 1 tragen. Die restlichen 987

Punkte im Harz sind mit dem Wert 0 gekennzeichnet.

2.4 Instrumente der statistischen Analyse

2.4.1 Statistische Tests und weitere Formeln

Die Differenz der Mittelwerte wurde bei normalverteilten Daten mittels t-Test fiir zwei

unabhéngige Stichproben getestet und zuvor eine Varianzanalyse durchgefiihrt.

> Variationskoeffizient

V = alle 7> 0 (2.1)

SIS

> relativer Variationskoeffizient

V. %) = 3\;5100 alle T>0 (2.2)

> MaBkorrelationskoeffizient nach Pearson

Y@ -9w-7)
DD 23)

worin

x; = Messwert des Merkmals X7 am i-ten Individuum

yi = Messwert des Merkmals X9 am i-ten Individuum
T / y = arithmetisches Mittel von X; bzw. Xy

n = Anzahl aller Wertepaare

7 = Laufindex von 1 bis n

> Bestimmtheitsmafl
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(szyz — W)Z
(2t = 505) - (2 - 5)

worin
z; = Messwert des Merkmals X am i-ten Individuum
y; = Messwert des Merkmals X9 am i-ten Individuum
n = Anzahl aller Wertepaare
1 = Laufindex von 1 bis n
r = Maf3korrelationskoeffizient
> Steigung
N _ Ay (2.5)
To — T1 Azx ’
> Umrechnung Steigungsprozent in Grad Neigungswinkel
arctan(:2-) - 180
Neigungswinkel = Stinl (2.6)

3

worin

m = Steigung in Prozent

arctan = Arcustangens

2.4.2 Logistisches Regressionsmodell

Zur Analyse der Daten wird die Methode der binér logistischen, schrittweise riickwérts
gerichteten Regression angewandt. Die abhéingige Variable ist dichotom codiert (0,1),
wobei 1 fiir das Eintreten eines Neuschélschadens steht. Die Schéitzung der Modellpa-
rameter (Gl erfolgt mittels Maximum-Likelihood-Methode, bei der jene Koeffi-
zienten gewéhlt werden, welche die Wahrscheinlichkeit einer korrekten Klassifizierung

der Stichprobenpunkte im logistischen Modell maximieren.
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1
1+ 67(30 + Bix1 + Boxo + ... + Bj.%’j —+ a)

worin

p = Wahrscheinlichkeit der Neuschile (bei p < 0.05 wird kein neuer
Schaden angenommen; Spanne: 0-1)
e = Basis des natiirlichen Logarithmus
xr1-r; = erkldrende Variablen
By = Konstante

B1-8; = vom Modell geschéitzte Koeffizienten fiir die i-ten erkldrenden Variablen

Die Auswahl der Pradiktoren wird vom jeweils errechneten Wert des Wald-Test (Gl.
abhéngig gemacht (RUDOLF UND MULLER 2004). Hiernach werden schrittweise sol-
che Variablen ausgesondert, deren Entnahme zu keiner signifikanten Verdnderung der
Schadenswahrscheinlichkeit fiihrt und die somit keinen signifikanten Beitrag zur Op-
timierung des Modells liefert. Von den iibrigen Einflussfaktoren verbleiben im letzten

Schritt der Anpassung nur jene im Modell, die mit P < 0.05 signifikant sind.

w— [E] i (2.8)

58

worin

w = Wald-Wert
3 = Modellkoeffizienten

sg = Standardfehler von 3

Auf Basis der Regressionskoeffizienten 8 werden die odds (GI. der im Modell ver-
wendeten Pradiktoren berechnet. Die Ergebnisse lassen Aussagen dariiber zu, um wel-

chen Faktor sich die Wahrscheinlichkeit eines Schélschadeneintritts im Probepunkt
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erhoht, wenn der Wert der erkldrenden Variable um eine Einheit zunimmt. Bei ordinal

skalierten Pradiktoren wird als Referenz stets die erste Klasse gewéhlt.

OR; = eBilza—aa) (2.9)

worin

OR = Chancenverhéltnis fiir die i-te Variable
8; = geschétzter Koeffizient der i-ten Variable

xio-x;1 = Verdnderung der ¢-ten Variable bei Erh6hung um eine Einheit

Die Giite der Modellanpassung wird iiber den Chi-Quadrat-Test von HOSMER UND
LEMESHOW (2000) bewertet. Pseudo-R2-Werte werden auf Basis von Nagelkerkes R?
(RupoLr UND MULLER 2004) berechnet, wobei in Anlehnung an LiTZz (2000) pseudo-
R2-Werte von > 0.2 als gut bewertet werden. Anhand einer Klassifizierungstabelle kann

die Anzahl korrekt zugeordneter Fille wiedergegeben werden.

2.4.3 Berechnung der Chancenverhéltnisse

Die Ergebnistabellen der bindren logistischen Regressionsmodelle bieten den Regres-
sionskoeffizienten $§ und das so genannte odds ratio, um den Effekt der einzelnen Va-
riablen im Modell zu bewerten (vgl. 2.4.2)). Um die Aussage dieser Werte im recht
komplexen Regressionsmodell nachvollziehen zu kénnen, soll deren Entstehung im Fol-
genden aufgezeigt werden. Das hierzu verwendete fiktive Beispiel soll dariiber hinaus
verdeutlichen, wie die einzelnen Werte der Variablen in Kapitel [5] auf Seite [73] manuell
in MS Excel hergeleitet wurden.

Zunichst einmal gilt die Betrachtung den Summen der geschélten und ungeschélten
Beobachtungen im Gesamtdatenpool. Im binéren logistischen Regressionsmodell wer-
den diese Einheiten aus den erfassten Stichprobenpunkten generiert, welche den Wert
1 (geschilt) oder 0 (ungeschilt) annehmen kénnen. In den in Kapitel [5| vorab durch-
gefithrten Finzelanalysen der zu testenden Parameter bestehen diese Beobachtungen
oder Einheiten hingegen aus den Ausprégungen der jeweiligen Fichten eines Stichpro-
benpunktes. Dort wird also die Information geschélt/ungeschélt am Baum selbst und

damit in absoluter und tatsédchlicher Anzahl beriicksichtigt.
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Entsprechend sei nun folgendes Szenario angenommen: Der Datenpool beinhalte
2.000 Beobachtungen. Hiervon seien 400 als geschélt protokolliert worden und 1.600
als ungeschélt. Die Wahrscheinlichkeit einer Einheit, als geschélt klassifiziert zu sein,
betragt damit im Datenpool 20 % (400/2.000). Die Chance einer beliebigen Beobach-
tung, geschilt zu sein, ist demnach 0,25 mal so grofl (also viermal geringer), wie die,
nicht geschélt zu sein (400/1.600). Im Modell wird fiir diese Chance der englische Be-
griff odds verwendet. Logarithmiert man diesen Wert von 0,25 zur natiirlichen Basis
e (2,71828), erhdlt man den Regressionskoeffizienten 8= -1,386 fiir das Gesamtmodell.
Beide, einander entsprechenden, Werte werden dann bei allen folgenden Berechnungen

als Referenz verwendet. Im Modell werden sie als Konstante ausgegeben.

Angenommen, die 2.000 Beobachtungen verteilten sich im Geléinde auf zwei ver-
schiedene Hohenklassen und jeweils zur Hélfte ldgen die Einheiten unter und {iber 500
Metern Hohe. Unter 500 Metern wiirden 100 Einheiten als geschilt und 900 als un-
geschilt erfasst werden. Uber 500 Metern seien es 300 geschilte und 700 ungeschilte.
Die odds der beiden Datengruppen liegen dann bei 0,11 (10 % zu 90 %) unterhalb und
bei 0,42 (30 % zu 70 %) oberhalb der Klassengrenze von 500 Metern.

An dieser Stelle konnte man zunéchst das Wahrscheinlichkeitsverhéltnis zwischen
diesen beiden Klassen bilden. Mit einem Verhé&ltnis von 0,43 zu 0,11 ist die Wahr-
scheinlichkeit, dass eine beliebige Einheit als geschélt klassifiziert ist, in der oberen
Hohenklasse faktisch 3,9 mal hoher als in der unteren Hohenklasse. Diesen Wert um-

schreibt das odds ratio.

Was im Modell ausgegeben wird und gleichsam Grundlage der Einzelbetrachtungen
ist, ist jedoch das Verhiltnis der jeweiligen Klassen zum Referenzwert. Im vorliegenden
Beispiel werden die odds beider Hohenklassen also jeweils in Relation zum Gesamtwert
von 0,25 gesetzt. Es ergeben sich odds ratios von 1,71 (hohe Lagen) und 0,44 (tiefe
Lagen). Somit wird das Schélrisiko (die Chance) innerhalb der oberen Hohenklasse 1,7
mal hoher eingestuft als dies iiber alle Hohenlagen der Fall ist. Dagegen gilt fiir Einhei-
ten innerhalb der unteren Hohenklasse ein um den Faktor 0,4 vermindertes Schélrisiko.
Das Chancenverhéltnis oder odds ratio (nicht aber das Schalprozent!) erhoht sich also
in der einen Klasse um 71 % und verringert sich in der anderen um 56 % (negatives
Vorzeichen beim Regressionskoeffizienten). Ist die Variable nicht klassifiziert, bezieht
sich der ausgegebene Wert auf jede weitere Einheit, um die der Faktor erhoht wird. Lo-
garithmiert man die einzelnen odds ratios, lassen sich nun wieder die entsprechenden

Regressionskoeffizienten der Klassen bilden. Durch das Aufsummieren der absoluten
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Betrége zeigt sich dann - als Gesamtabweichung - der Regressionskoeffizient fiir den

Faktor insgesamt.

2.4.4 Generalisierte lineare Modelle

Generalisierte lineare Modelle sind allgemein bekannt. R-Statistics bietet jedoch eine
Besonderheit bei der Analyse im GLM. Die abhéingige Variable im GLM kann auch bei
der logistischen Regression, also wenn die Kategorie ,,family* auf ,,binomial* gesetzt
ist, mit Werten auflerhalb der 0-1-Codierung arbeiten: , If a binomial glm model was
specified by giving a two-column response, the weights returned by prior.weights are
the total numbers of cases (factored by the supplied case weights) and the component
y of the result is the proportion of successes.“m Von dieser Moglichkeit wird im Rahmen
dieser Arbeit Gebrauch gemacht, um die relativen Anteile innerhalb der abhéngigen

Variablen zu berticksichtigen.

2.4.5 Verwendete Software

Fiir das Datenmanagement, also die Anlage von Datenbanken und die Verschneidung
aller eingehender Informationen, wurde Microsoft Access benutzt. Kleinere Berechnun-
gen fanden in Microsoft Excel statt. Zur georeferenzierten Bearbeitung und Darstellung
der Daten wurde Arc GIS von ESRI verwendet. Fiir die statistische Analyse wurde R-
Statistics benutzt, wobei logistische Regressionen daneben auch in SPSS 16.0.1 gerech-
net wurden. Die Diagramme wurden in Origin erstellt. Der Textsatz erfolgte mittels
LaTeX.

"THE R DEVELOPMENT CORE TEAM (1999)
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3 Charakterisierung der Stichprobenpunkte

Um zunéchst einen Eindruck von den rdumlichen Bedingungen der Stichprobenpunkte
zu bekommen, werden die Standorte im Folgenden charakterisiert. Entsprechend der
Trennung homogen mit Fichten besetzter Stichprobenpunkte von solchen mit heteroge-
ner Baumartenausstattung, was fiir den Eingang in bin&re logistische Regressionsmo-
delle spéter von Bedeutung ist, werden auch hier fiir jedes Gebiet jeweils zwei Datensets
betrachtet.

3.1 Lage der Stichprobenpunkte im Gelénde

3.1.1 Hohenlage

Zum Zwecke einer ersten Ubersicht sind die mittleren Hohen der Inventurpunkte in
Abbildung dargestellt. In der linken Hélfte der Abbildung wird zwischen homoge-
nen und heterogenen Punkten im Solling unterschieden, in der rechten Hilfte befindet
sich die analoge Darstellung fiir die beiden Datensets des Harzes. Im Vergleich beider
Untersuchungsgebiete zeigen sich fiir den Solling deutlich geringere Werte als fiir den
Harz. In beiden Gebieten liegen die homogenen Stichprobenpunkte im Mittel héher als
die heterogenen. Fiir den homogenen Datenpool des Solling ergibt sich eine mittlere
Hohe von 402 m, fiir den heterogenen eine mittlere Héhe von 384 m. In Tabelle
sind die entsprechenden Begleitwerte zur Abbildung aufgefiihrt. Auch im Harz erreicht
das homogene, rein mit Fichten besetzte Datenset mit 597 m einen hoheren Mittelwert
als das heterogen besetzte, dessen Stichprobenpunkte sich im Mittel auf 520 m Hohe
befinden.

3.1.2 Hangneigung und -richtung des Geldndes

Zunéachst ist festzustellen, dass sich die beiden Untersuchungsgebiete in ihren Geldn-

deeigenschaften deutlich unterscheiden. Wie bereits unter gezeigt wurde, verfiigt
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Tabelle 3.1:

Hohenangaben in Metern tiber NN

Mittlere Hdéhe homogener wund heterogener Sets in  Solling und Harz;

Datenset

n T S V Vi Tmin Tmax
Homogene Plots Solling 894 402 68 0,17 0,57 % 163 525
Heterogene Plots Solling 1.364 384 72 0,19 0,51 % 145 524
Homogene Plots Harz e 597 118 0,20 0,71 % 283 894
Heterogene Plots Harz 932 520 112 0,22 0,71 % 236 864

n = Anzahl, T = arithmetisches Mittel der Hohe, s = Standardabweichung, V' = Variations-
koeffizient, V,. = relativer Variationskoeffizient, ,,;, = Minimalwert, x,,,, = Maximalwert
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Abbildung 3.1: Mittlere Hohe der Inventur-
punkte; dargestellt fiir homogene und hetero-
gene Datensets in Solling und Harz; Boxper-
centile: 25-50-75 %, Whisker: 5-95 %

Hangneigung in Grad
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Abbildung 3.2: Mittlere Hangneigung der In-
venturpunkte in Grad; dargestellt fiir homo-
gene und heterogene Datensets in Solling und
Harz; Boxpercentile: 25-50-75 %, Whisker:

5-95 %

der Stichprobenumfang des Harzes iiber Standorte in weitaus hoheren Lagen als der
des Sollings. Auch hinsichtlich der Reliefenergie wartet der Harz mit hoheren Wer-

ten auf. So liegt die mittlere Hangneigung der dortigen Stichprobenpunkte bei etwa

13 Grad, wihrend sie im Solling nur rund 5 Grad betrégt. In Tabelle ist die mitt-
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leren Hangneigung fiir beide Gebiete aufgefiihrt, wobei jeweils zwischen homogenen
und heterogenen Datensets unterschieden wird. Demnach liegen die Mittelwerte der
heterogenen Klassen jeweils etwas iiber denen der homogenen Klassen des jeweiligen
Gebietes. In allen vier Datensets zeigen sich zudem sehr hohe Werte der Variations-

koeffizienten. Die Stichprobenpunkte liegen also breit gestreut in unterschiedlichsten
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Solling heterogen Solling homogen Harz heterogen Harz homogen

8 %
20 %

21 %

52 %

72 %

I:l schwach geneigt < 9 % : mé&Big geneigt 9-17 % - stark geneigt > 17 %

Abbildung 3.3: Anteile der Hangklassen an den Datensets; die Flichengrdfien der Kreise
entsprechen dem relativen Verhdltnis der Stichproben zueinander

Hanglagen. Abbildung |3.2| veranschaulicht die uneinheitlichen Bedingungen zwischen
den Gebieten und zeigt die Varianzbreite der einzelnen Datensets. Ebenfalls unterschie-
den zwischen heterogenen und homogenen Plots beider Gebiete weisen doch alle vier
Datengruppen eine Lage des Medians (Querstrich innerhalb der Box) unterhalb des
arithmetischen Mittels (Punkt innerhalb der Box) auf. Einzelne Ausreifler nach oben,
also hin zu deutlich hheren Hangneigungswerten, sorgen fiir diese Verschiebung. Der
Grofiteil der Stichprobenpunkte liegt demnach unterhalb des angegebenen Mittelwer-
tes.

Die Einteilung der Hangneigung erfolgt zunédchst in Anlehnung an den Arbeitskreis
Forstliche Standortskartierung. Zur Klassifizierung der Hangneigung wird dort zwi-
schen ,flach, méaflig und stark steigenden Hangen“ unterschieden. Flichen mit weniger
als 9 % Steigung gelten hierbei als hochstens ., schwach geneigt“, Flachen mit mehr als
17 % Steigung als mindestens , stark geneigt” (AKS 1980 zitiert in ScHULZ 2003). In

Tabelle 3.2: Mittlere Hangneigung homogener und heterogener Sets in Solling und Harz; An-
gabe der Neigungswerte in Grad

Datenset n T s Vv Vi Tmin Tmaz
Homogene Plots Solling 894 4,6 3,6 0,78 2,62 % 0 23,6
Heterogene Plots Solling 1.364 5,7 4,5 0,79 2,14 % 0,3 29,1
Homogene Plots Harz 773 11,7 7,6 0,65 2,34 % 0,4 35,6
Heterogene Plots Harz 932 14,1 8,7 0,62 2,02 % 0 40,7

n = Anzahl, T = arithmetisches Mittel, s = Standardabweichung, V' = Variationskoeffizient,
V, = relativer Variationskoeffizient, ,,;, = Minimalwert, x,,q., = Maximalwert
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die Modelle zur bindren logistischen Regressionsrechnung geht der Parameter in die-
ser Einteilung ein, sodass mit Abbildung zunachst die relativen Anteile dieser drei
Klassen verdeutlicht werden sollen. Unter Beriicksichtigung der Trennung heterogener
von homogenen Stichproben, ergeben sich wiederum vier Datensets. Entsprechend der
bereits in Abbildung [3.2| zu erkennenden Mittelwertunterschiede beider Untersuchungs-
gebiete heben sich auch hier die Werte des Harzes mit grofleren Anteilen der steileren
Klassen deutlich von denen des Sollings ab. Die Klasse der schwachen Steigungen nimmt
hingegen in allen Datensets annédhernd den gleichen Anteil ein, sodass die steile Hang-
klasse im Harz ihre hoheren Anteile aus der mittleren bezieht. Das Schaubild vermittelt
dariiber hinaus einen Groflenvergleich der vier Stichproben zueinander, da die jeweilige

Flache der Kreisdiagramme in Relation zu den iibrigen gesetzt wurde.

Die Abbildungen [3.4] und [3.5] veranschaulichen die Klassenanteile fiir homogene Fich-
tenplots in Harz und Solling. Im Harz sind fiinf der acht Klassen recht gleichméflig mit
Stichprobenpunkten besetzt. Standorte mit Nord-, Nordost- oder Ostexposition sind
im Datenset jedoch schwicher vertreten. Im Solling hingegen dominieren drei Exposi-
tionsklassen gegeniiber den restlichen fiinf Himmelsrichtungen. West-, Nordwest- und
Nordexpositionen nehmen zusammen iiber 50 % der Stichprobe ein. Die Datensets der
heterogenen Stichprobenpunkte zeigen fiir den Harz (Abb. eine fast ausgeglichene
Verteilung auf die Expositionen. Lediglich die Klasse der Ostausrichtung bleibt etwas
hinter den anderen zuriick. Im Solling (Abb. dominieren wiederum westliche und

nordwestliche Expositionen.

Differenziert man die Hangrichtungsanteile nach Klassen unterschiedlicher Hangnei-
gung, ergeben sich detaillierte Betrachtungen. In Abbildung [3.8|sind zunéchst die Klas-
senanteile fiir heterogene Plots dargestellt. Die Hangneigungsklassen nehmen von links
(schwach) nach rechts (stark) an Steigung zu. Zu beachten gilt, dass die Skalierung
der Diagramme, je nach Maximalwert des Datensets, bei 20 %- oder bei 30 %-Anteil
endet. Ungeachtet einer moglichen spéateren Fokussierung auf die Klassen stérkerer Stei-
gung sollen hier zunéchst alle Klassen nebeneinander betrachtet werden. In der oberen
Reihe sind die Werte des Sollings dargestellt. Die Verteilung der Stichprobenpunkte
auf die acht Hangrichtungsklassen zeigt bei gesonderter Beriicksichtigung der Neigung,
dass Stichprobenpunkte schwach geneigter Standorte einen Uberhang an westlich bis
nordlicher Ausrichtung haben. Westliche Hangrichtungen iiberwiegen auch leicht bei
mittlerer Neigung (Abbildung in der Mitte), wobei die Verteilungs ich insgesamt recht

ausgeglichen darstellt. Von den Stichprobenpunkten an stark geneigten Héngen befin-
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den sich die meisten an siidlich bis nordwestlich ausgerichteten Standorten (Abbildung

rechts).

Im Harz (untere Reihe Abb. lassen sich kaum allgemeine Aussagen treffen. Stich-

probenpunkte an schwach und méafig geneigten Héngen sind zwar nicht auf alle Rich-

tungen gleichméflig verteilt, zeigen aber keinen Trend bei den einzelnen Ausreiflern.
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S

Abbildung 3.4: Verteilung der Inventurpunk-
te in Klassen wunterschiedlicher FExpositi-
on; dargestellt als Relativwert fiir homogene
Plots im Harz; n = 773

20% Solling homogen
NW NO
10%
w 0% o
sw SO
S

Abbildung 3.5: Verteilung der Inventurpunk-
te in Klassen wunterschiedlicher FExpositi-
on; dargestellt als Relativwert fiir homogene
Plots im Solling; n = 891 (+ 3z Plateau)
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Abbildung 3.6: Verteilung der Inventurpunk-
te in Klassen unterschiedlicher FExposition;
dargestellt als Relativwert fiir heterogene
Plots im Harz; n = 932
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Abbildung 3.7: Verteilung der Inventurpunk-
te in Klassen unterschiedlicher FExposition;
dargestellt als Relativwert fiir heterogene
Plots im Solling; n = 1.364
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Abbildung 3.8: Verteilung der Inventurpunkte in Klassen unterschiedlicher Ezxposition in
Abhdngigkeit von Hangneigungsklassen (von links: schwach, mdfig, stark steigendes Gelinde);
dargestellt als Relativwert fiir heterogene Plots im Solling (obere Reihe) und im Harz (untere
Reihe)

Siidliche und westliche Hangrichtungen nehmen allerdings groflere Anteile des Stich-
probenumfangs ein. Bei den stark geneigten Héngen kommen alle Richtungen etwa

gleich héufig im Datenpool vor.
In Abbildung sind nun die Klassenanteile fiir homogene Plots dargestellt. Auch

hier nehmen die Hangneigungsklassen von links (schwach) nach rechts (stark) an Stei-
gung zu. Die Skalierung der Diagramme variiert wiederum mit Endwerten von 20 %-
oder 30 %. Die Werte fiir den Solling, in der oberen Reihe dargestellt, zeigen ein sehr
uneinheitliches Bild. Wahrend bei der Klasse schwacher Steigung nordwestliche Expo-
sitionen allein vorherrschen, kommen beim Datenset der méfligen Steigungsklasse auch
solche mit siidostlicher Orientierung hinzu. Die Stichprobenpunkte auf stark anstei-
gendem Gelénde, dargestellt in der rechten Grafik, befinden sich hingegen fast aus-
schlieBlich an Orten mit siidéstlicher bis westlicher Exposition]]] und zeigen die stéirkste

Klumpung aller Datensets.

! Aussagen iiber Bereiche mit ,,von ...bis ...“ orientieren sich am Uhrzeigersinn.
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Abbildung 3.9: Verteilung der Inventurpunkte in Klassen unterschiedlicher Ezxposition in
Abhdngigkeit von Hangneigungsklassen (von links: schwach, mdfig, stark steigendes Gelinde);
dargestellt als Relativwert fiir homogene Plots im Solling (obere Reihe) und im Harz (untere
Reihe)

Etwas gleichméfiger verteilt stellen sich die Anteile an den Expositionsklassen im
Harz dar (untere Reihe). Beim Datenset mit schwacher Steigung am Standort entfal-
len lediglich auf die Klassen nérdlicher und siidwestlicher Richtung weniger Punkte
als auf die iibrigen Klassen. Bei den Stichprobenpunkten der méifBig steilen Hénge
iiberwiegen jedoch deutlich die siidlichen bis westlich Richtungen, mit einem Tiefst-
wert fiir nach Osten gerichteter Standorte. Diese Tendenz bleibt auch bei der dritten
Hangneigungsklasse erhalten, doch nimmt dort zusétzlich die nordwestliche Richtung

einen erheblichen Anteil des Probenumfangs ein.

3.1.3 Exponiertheit im Gelédnde

Wie unter auf Seite 23| erlautert, steht fiir das Mafl der Exponiertheit im Geldnde
ein digitales Rechenmodell zur Verfiigung, welches mittels fiktivem Lichtstrahl den Frei-

stand eines Punktes im Geldnde bewertet. Hierdurch ergeben sich 37 Expositionsklas-

sen, deren relativen Anteile in den Abbildungen und grafisch dargestellt sind.
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Die Werte der homogenen und heterogenen Stichprobenpunkte eines Untersuchungsge-
bietes sind jeweils gemeinsam in einem Diagramm abgebildet. Zur besseren optischen
Differenzierung der Linien ist fiir die homogenen Datensets jeweils die Flache unter der

Kurve dargestellt.
Fiir den Solling (Abb. [3.10]) ergeben sich keine nennenswerten Unterschiede bei der

Betrachtung der Klassenanteile homogener und heterogener Plots. Der Verlauf beider
Linien zeigt einen Hohepunkt bei den Klassen 20 bis 24 und einen iiberproportional
grofien Anteil der Klasse mit dem Wert 36. Auch im Harz (Abb. ist der Lini-
enverlauf der homogenen Stichprobenpunkte weitestgehend vergleichbar mit dem der
heterogenen. Lediglich in den Klassen 0 bis 6 unterscheiden sich beide Datensets deut-
lich. Wahrend die Klassenwerte homogener Plots in diesem Bereich, ausgehend von 0,
von sehr niedrigem Niveau aus leicht ansteigen, zeigt sich beim Set der heterogenen
Stichprobe hier ein sehr hoher Wert mit anschlieendem Abfall der relativen Anteile.
Immerhin 10 % der heterogenen Punkte werden demnach der Klasse 0 zugewiesen, in
welche beim Datenset der homogenen Punkte nur 3 % fallen. Insgesamt unterscheiden
sich die beiden Untersuchungsgebiete sehr viel deutlicher voneinander, als die jeweiligen
Datensets der Gebiete untereinander. So fehlen im Harz stark exponierte Standorte mit
dem Wert 36 vollig, wiahrend sie im Solling die grofite Klasse stellen. In nennenswer-
tem Umfang kommen im Harz ohnehin nur Werte bis 23 vor. Entsprechend grofler fallt
hier der Anteil schwach bis gar nicht exponierter Standorte aus. Die Anteile der Expo-
niertheitswerte spiegeln also insgesamt die stérkere Zerkliiftung des Harzes gegeniiber

dem Solling mit seinen hoheren Anteilen von Plateaulagen wider. Zudem befinden sich
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Abbildung 3.10: Ezponiertheit homogener  Abbildung 3.11: FExponiertheit homogener
und heterogener Plots im Solling; Vergleich  und heterogener Plots im Harz; Vergleich der
der relativen Anteile relativen Anteile
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Abbildung 3.12: Potentieller Strahlungsinput ~ Abbildung 3.13: Potentieller Strahlungsinput
homogener und heterogener Plots im Solling;  homogener und heterogener Plots im Harz;
Vergleich der relativen Anteile Vergleich der relativen Anteile

in den Kerbtélern des Harzes offenbar mehr heterogenbesetzte Stichprobenpunkte mit

Mischbaumarten, wahrend reine Fichtenstichproben dort seltener sind.

3.1.4 Einstrahlungspotential am Stichprobenpunkt

Im Sinne einer einheitlichen Darstellungsweise sind die Anteile der Einstrahlungsklas-

sen in den Abbildung [3.12] und [3.13] trotz geringerer Klassenanzahl ebenfalls als Li-

niendiagramme ausgefiithrt und die Werte der homogenen und heterogenen Datensets
wiederum zusammengelegt. Wie in den Abbildungen und ist auch hier fiir
die homogenen Plots die Fldche unter der Kurve ausgewiesen. Die Werte geben die
relativen Anteile der Klassen 0 bis 9 am jeweiligen Datenset wider. In beiden Gebieten
verlaufen die Kurven der homogenen und heterogenen Datensets anndhernd parallel.
Bis auf kleinste Abweichungen im Kurvenverlauf ist lediglich im Harz ein eindeutiger
Unterschied in den Anteilen der Klasse mit dem Wert 0 zu verzeichnen. Hier erreicht
der heterogene Datenpool Werte um 8 %, wihrend der homogene auf etwa 2 % kommt.
Im Vergleich der Gebiete miteinander wird ein flacherer Anstieg der Strahlungswerte
im Harz gegeniiber dem Solling deutlich. In beiden Gebieten stellen die Klassen 7 und

8 jedoch jene mit den grofiten Anteilen an den Stichproben dar.
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Abbildung 3.14: Verteilung des Bestandesal- ~ Abbildung 3.15: Verteilung des Bestandesal-
ters der Probeflichen im Harz; Vergleich der  ters der Probeflichen im Solling; Vergleich
relativen Anteile der relativen Anteile

3.2 Bestandesparameter am Stichprobenpunkt

3.2.1 Bestandesalter

Aufgrund der Zweckgebundenheit der Inventur zur Schélschadenskartierung fand be-
reits durch die Aufnahme der Stichprobenpunkte eine Auswahl hinsichtlich des Alters
der Besténde statt (vgl. , S. . Die durch die Inventur erfassten Altersklassen
befinden sich entsprechend der Zielvorgabe in einem Bereich hohen Schélrisikos. Als
arithmetisches Mittel wird fiir heterogene Stichprobenpunkte ein Alter von 42 Jahren
ausgewiesen, wiahrend es im homogenen Datenpool 27 Jahre betriagt. Die Standardab-
weichung s ist mit 22 (homogen) und 40 (heterogen) in beiden Féllen sehr hoch. Der
gegen Extremwerte deutlich robustere Median liegt dagegen mit 24 und 26 in beiden
Stichproben auf vergleichbarem Niveau. Als Modalwert wird in beiden Varianten das
Alter 24 ermittelt.

Die in den Stichproben des Harzes vorkommenden hohen Alterswerte fehlen im Da-
tenumfang des Solling vollig. Dort liegt der Maximalwert in beiden Stichproben bei
einem Bestandesalter von 40 Jahren. Alle Werte weisen auf eine enge Klumpung um
die Mittelwerte hin. Diese liegen bei 31 (s = 4,7) fiir das homogene und 29 (s = 4,8)
fiir das heterogene Set und unterscheiden sich damit nur geringfiigig von Median und
Modus.

Um die Verteilung der Altersdiversitéit zu veranschaulichen, ist diese in den Abbil-
dungen und fiir jeweils beide Datensets gesondert abgetragen. Bedingt durch
die Extremwerte im Harz wurde die Abzisse in Abbildung zwischen den Werten
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3.2. Bestandesparameter am Stichprobenpunkt

50 und 160 ausgesetzt. Fiir jedes Untersuchungsgebiet ist der Verlauf der homogenen
Stichprobenpunkte als Fliache unter der Kurve dargestellt, wiahrend jener der hetero-
genen als Linie dariibergelegt ist. In ihrem Verlauf &hneln sich die Verteilungskurven
sowohl innerhalb der Gebiete als auch zwischen einander und folgen einer Normalver-

teilung.

3.2.2 Bestandestypen und Baumartenzahl

Abbildung auf Seite [46] zeigt den Anteil der verschiedenen Bestandestypen an
der Verteilung der gesamten Fichten-Stichprobenpunkte in den beiden Untersuchungs-
gebieten. Hierin sind also alle Plots enthalten, unter deren aufgenommenen Baumen
sich mindestens eine Fichte befindet und die zu einer Analyse mit metrischem Skalen-
niveau der abhéngigen Variablen herangezogen werden konnen. Auch hier bleibt der
Anteil der Fichtenreinbestdnde am grofiten, doch wird er in deutlichem Mafle auch von
anderen Typen ergénzt. Vor allem in Mischbesténden mit der Fichte oder der Buche
als Leitart liegt ein weiterer Teil der Stichprobenpunkte. In der Abbildung sind diese
zusammengefasst als ,,Fichte“ und ,,Buche“ gekennzeichnet, alle weiteren BT-Klassen
wurden kumuliert in ,Rest“ dargestellt. Mit insgesamt rund 31 % féllt demnach der
Anteil der Fichtenmischbesténde am Datenpool im Solling deutlich umfangreicher aus,
als mit etwa 22 % im Harz. Wie sich die Haufigkeitsverteilung der Fichte innerhalb der
Stichprobenpunkte darstellt, wurde in Abbildung auf Seite [16] gezeigt. Die weitere
Betrachtung der Baumartenzahl soll jedoch nicht an der Differenzierung der Stich-
probenpunkte nach Bestandestypen festhalten, sondern stattdessen zwischen reinen
Fichtenplots (homogen) und Mischplots (heterogen) unterscheiden.

Um eine Ubersicht iiber die Baumartenanzahl der weiteren Umgebung zu bekommen,
wurden die Abteilungen hinsichtlich ihrer Baumartenausstattung in einfachen Schritten
klassifiziert. Gesondert dargestellt fiir Solling und Harz zeigen die Abbildungen[3.17]und
[3.18|die Verteilung der Stichprobenpunkte auf diese Klassen. Auffillig ist zunéchst, dass
im Solling kaum Stichprobenpunkte in Abteilungen mit nur einer Baumart lokalisiert
sind (1,3%). Auch Abteilungen mit zwei Baumarten kommen mit einem Anteil von
4,0 % nur selten vor. Im Harz befinden sich hingegen 7,5 % aller Punkte in Abteilungen
mit nur einer Baumart und weitere 10,1 % in solchen mit zwei Baumarten. Der bei der
Auswahl der Plots in Abbildung gezeigte Schwerpunkt auf den Bestandestyp 50
spiegelt sich in dieser Auswertung erneut wider. Allerdings nehmen die Klassen mit 4

und 5 Baumarten im Harz den grofiten Anteil der Stichprobenpunkte ein und stehen
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Abbildung 3.16: Relative Anteile der Bestandestypengruppen am Stichprobenumfang von Plots
mit mindestens einer Fichte. Der BT 50 wird unter ,Fichte rein® als einziger Typ gesondert
ausgewiesen. ,Fichte“ fasst die Typen 52, 53, 54, 56 und 57 zusammen; ,Buche* die Typen
21, 23, 24, 25, 26 und 28. Alle anderen Bestandestypen, sowie Stichprobenpunkte ohne Angabe
des BT, werden durch ,Rest“ dargestellt.
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Abbildung 3.17: Verteilung der Inven-  Abbildung 3.18: Verteilung der Inven-
turpunkte in  Klassen wunterschiedlicher — turpunkte in Klassen unterschiedlicher
Baumartenzahl je Abteilung; dargestellt als  Baumartenzahl je Abteilung; dargestellt als
Relativwert fiir den Solling; n = 2258 Relativwert fiir den Harz; n = 1705

aus der anndhernd gleich verteilten Klassenbreite von 2 bis 7 Baumarten leicht hervor.
Im Mittel (Median) finden sich im Harz 5 Baumarten innerhalb der weiteren Umgebung
eines Stichprobenpunktes, wiahrend es im Solling 6 Baumarten sind.

Analog zu den in den Abbildungen und dargestellten Anteilen baumarten-
reicher Abteilungen an der Verteilung der Plots veranschaulichen die Abbildungen [3.19
und dies auf kleinerer Ebene. Dargestellt ist auch hier, mit welcher Haufigkeit
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Abbildung 3.19: Verteilung der Inven-
turpunkte in  Klassen wunterschiedlicher
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Abbildung 3.20: Verteilung der Inven-
turpunkte in  Klassen unterschiedlicher
Baumartenzahl je Unterfliche; Relativwert
fiir den Harz

Stichprobenpunkte der Inventur in Umgebungen mit unterschiedlich vielen Baumarten
platziert wurden. Fiir beide Untersuchungsgebiete zeigt sich bei einer kleineren Refe-
renzflache auch eine deutliche Abnahme der Baumartenzahl auf dieser betrachteten
Fldche. Der hohe Anteil der Fichtenreinbestdnde innerhalb der Harz-Inventur wirkt
sich auch hier auf das vergleichende Ergebnis beider Gebiete aus. Die Klasse der Rein-
bestande liegt im Harz mit einem Anteil von 21,0 % erneut iiber der im Solling mit
15,7 %. Die hochste Reprasentanz haben im Harz jedoch Fliacheneinheiten mit zwei

Baumarten und auch in die Klassen mit drei Baumarten fallen viele Aufnahmepunkte.

3.3 Jagdstreckenautkommen im Referenzgebiet

3.3.1 Zeitliche Verteilung der Rotwilderlegungen

Zu Beginn der Verwendung von Streckendaten zur Analyse von Schélschadensereignis-
sen sollen die zeitlichen und rédumlichen Eigenarten im Aufkommen der Jagdstrecke
beider Gebiete betrachtet werden. Der Bejagungszeitraum des Rotwildes ist zuméchst
durch die Bundes- und Landesjagdzeiten geregelt. Die zeitliche Verteilung der Erlegun-
gen innerhalb der gesetzlichen Jagdzeiten variieren jedoch. Sie sind zusammen mit der
Erfassung von Fallwild fiir beide Untersuchungsgebiete in Abbildung dargestellt.
Gezeigt wird das Aufkommen der Streckenmeldungen beim Rotwild vom 01.10.2001 bis

zum 30.09.2006. Die zugrunde liegenden Tageswerte sind monatsweise zusammenge-
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Abbildung 3.21: Kumulierte Prozente der
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Abbildung 3.23: Kumulierte Prozente der
Baumartenzahl je Abteilung am Anteil der
Inventurpunkte; getrennt dargestellt fir he-
terogene (mind. eine, max. 17 Fichten) und
homogene Plots (18 Fichten) im Harz

Kumulierte Prozente Ufl Solling
100 .
s & 7
®

75

50

Anteil [%]
>
.

Ahomogene Plots (Fi=18)
® heterogene Plots (Fi>0<18)

x4 @

1234‘5‘6‘7‘8‘9‘10
Baumartenzahl [n]

Abbildung 3.22: Kumulierte Prozente der

Baumartenzahl je Unterfliche am Anteil der
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homogene Plots (18 Fichten) im Solling
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Abbildung 3.24: Kumulierte Prozente der
Baumartenzahl je Abteilung am Anteil der
Inventurpunkte; getrennt dargestellt fir he-
terogene (mind. eine, max. 17 Fichten) und
homogene Plots (18 Fichten) im Solling

fasst und jeweils iiber das gesamte Gebiet summiert dargestellt. Durch die Ausweisung

der absoluten Werte wird das erheblich hohere Streckenaufkommen im Harz gegeniiber

dem im Solling deutlich. Durch die Jagdzeiten bilden sich zudem regelméfig wiederkeh-
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3.3. Jagdstreckenaufkommen im Referenzgebiet

rende Verteilungsmuster im Jahresverlauf ab. Der herausragende Peak fiir den Monat
Juni und der tiefe Einschnitt im Juli finden hierin ihre Begriindung. Auch die Haupt-
bejagungszeit des Rotwildes, von September bis Januar, spiegelt sich im Kurvenverlauf
wider. Vereinzelte Streckenmeldungen aus den Monaten der Schonzeit ergeben sich

hingegen in der Regel durch Fallwildfunde oder Hegeabschiisse.

Vergleicht man die Verldufe von Harz und Solling, fallen wiahrend des Hauptbeja-
gungszeitraumes Unterschiede auf. So liegt der Spitzenwert des Streckenaufkommens
in allen erfassten Jahren im Harz im Monat September, wihrend er im Solling auf
den Monat Oktober fillt. Daneben weist der Solling im Januar stets hohere Werte
als im Dezember auf, wihrend es im Harz eine kontinuierliche Abnahme der Werte
von September bis Januar gibt. Bei der Betrachtung der Monatswerte hinsichtlich der
Schwankungsbreite ihres jahrlichen Aufkommens zeigt sich ein uneinheitliches Bild. In
Abbildung ist der jeweilige relative Variationskoeffizient des Mittelwerts eines je-
den Monats abgetragen. Im Vergleich beider Untersuchungsgebiete fillt zunéchst die
generell hohere Variation der Monatswerte im Solling auf. Ausnahmen bilden ledig-
lich die Monate Januar und Juni. Das Augenmerk soll auch hier auf den Hauptbeja-
gungszeitraum gerichtet werden, also auf die Zeit von September bis Januar. In beiden
Gebieten zeigen sich dort die niedrigsten Variationskoeffizientswerte im Jahresverlauf.
Zugleich werden in dieser Periode mehr als 80 % der Jahresstrecke beim Rotwild erzielt
(vgl. Abb. . Beim Vergleich verschiedener Reviere hinsichtlich ihres Jagdstrecken-

aufkommens wird die Summe des zwischen September und Januar einer Periode er-

3004 Strecke Rotwild | 300
o T Harz I
S 250+ Solling L 250
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Abbildung 3.25: Jagdstreckenaufkommen und Fallwildmeldungen des Rotwildes im gesamten
Untersuchungszeitraum, gesondert dargestellt fiir Harz und Solling; absolute Anzahl in Stiick,
zusammengefasst in Kalendermonaten
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Tabelle 3.3: Mittlere relative Anteile ausgewdhlter Monate am Gesamtaufkommen der Rot-
wildjagdstrecken in Harz und Solling; beriicksichtigter Zeitraum: 2002 bis 2005

Monat Januar September Oktober November Dezember

x s x s x S x S x S
Harz 71 25 26,0 2,0 204 1,8 14,8 0,6 11,6 2,0
Solling 16,6 4,6 12,2 27 316 6,3 158 2,7 98 25

T = arithmetisches Mittel (Angabe in Prozent), s = Standardabweichung (Angabe in Pro-
zentpunkten)

legten Rotwildes somit als ausreichend repréasentativ fiir das Gesamtjahresaufkommen
dieser Wildart angesehen.

Dariiber hinaus wird deutlich, dass die Streckenmeldungen des Monats September
einen erheblichen Anteil dieser Summe stellen (siche Monatsmittelwerte in Tab. [3.3)).
Dies betrifft in erster Linie die Werteberechnung im Harz, wo die Septemberjagdstre-
cke rund ein Drittel des Aufkommens des Hauptbejagungszeitraumes ausmacht. Wie
jedoch unter auf Seite [20] bereits geschildert wurde, konnte die réumliche Zuord-
nung jener Jagdstreckendaten, die vor dem 01.10.2001 registriert worden sind, nicht
erfolgen. Bei der Berechnung der jéhrlichen Perioden wiirden die Septemberwerte im
Jahr 2001 also fehlen. Hieraus ergébe sich ein Problem, denn eine Beschrinkung aller
Jahressummen auf die Daten von Oktober bis Januar, nur um fiir alle Jahre vergleich-

bare Werte zu erhalten, hétte vermutlich einen hohen Informationsverlust zur Folge.
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3.3. Jagdstreckenaufkommen im Referenzgebiet

Im Sinne der rein periodischen Aufkommensberechnung fiir die Reviere erscheint dar-
um die Riickrechnung der Septemberwerte fiir das Jahr 2001 als vertretbare Losung.
Ausgehend vom Mittel der Jahre 2002 bis 2006 kann fiir den September ein Anteil
von 36 % des gemeinsamen Streckenaufkommens der Monate September bis Dezember
zugrunde gelegt werden (im Solling von 18 %). Dieser Wert wird im Folgenden als Be-
rechnungsgrundlage der mutmaflichen Streckenhéhe im September 2001 angenommen

und die Daten hiermit entsprechend ergénzt.

3.3.2 Raumliche Verteilung der Rotwilderlegungen

Die Hohe der jahrlichen Rotwildstrecke wurde entsprechend der unter auf Seite
beschriebenen Methode auf Revierebene berechnet. Eine erste Ubersicht zu den mitt-
leren Werten der Reviere in Harz und Solling bietet Tabelle [3.4] Die dort aufgelisteten
Mittelwerte jahrlich erlegten Rotwildes beziehen sich auf den Hauptbejagungszeitraum
(vgl. und lassen sich somit nicht direkt mit den jagdlich {iblichen Streckenquo-
tienten vergleichen, da nicht die gesamte Stiickzahl erlegten Rotwildes je 100 Hektar
hierfiir zugrunde liegt. Fiir die Tabelle sind die Werte iiber alle Forstamtsgrenzen in-
nerhalb eines Gebietes hinweg gemittelt, jedoch nach Jahren getrennt worden.

Die mittleren Streckenaufkommen sind im Harz insgesamt hoher als im Solling (Mit-
telwert Harz = 1,2 zu 0,6 im Solling bei p < 0,001). Innerhalb des Harzes, dessen
mittlere Streckenquotienten zwischen 1,11 und 1,31 Stiick Rotwild je 100 Hektar lie-
gen, ergeben sich keine signifikanten Unterschiede zwischen den untersuchten Jahren.
Lediglich im Solling fallt der Mittelwert der Periode 2005/06 signifikant geringer aus
als die Mittelwerte der beiden Perioden zuvor. Der Median liegt, mit einer Ausnahme,
in allen Féllen deutlich niedriger als das arithmetische Mittel. Es handelt sich also
um eine linksschiefe Verteilung durch einige wenige Extremwerte von Revieren mit be-
sonders hohen Jagdstreckendaten. Die in Tabelle [3.4] ebenfalls angegebenen relativen
Variationskoeffizienten vermitteln dariiber hinaus einen Eindruck von der Verschieden-
heit der Gebiete hinsichtlich der Varianz ihrer Revierdaten. So erweist sich der Solling
diesbeziiglich in allen Jahren als das deutlich differenziertere Gebiet. Die Unterschiede
zwischen den Revieren hinsichtlich der Héhe ihrer jeweiligen Rotwildstrecke sind dort
also stets ausgepréagter als im Harz.

Was in der Tabelle |3.4]nur in Form von Mittel- und Varianzwerten ausgedriickt wur-
de, soll in den Abbildungen und durch eine sechsstufige Klassifizierung weiter

veranschaulicht werden. Getrennt fiir Harz und Solling sind die Anteile der Reviere
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Tabelle 3.4: Jihrliches mittleres Rotwildstreckenaufkommen in Stick je 100 ha im Zeitraum
September bis Januar, erhoben auf Revierebene und gemittelt fiir das jeweilige Gebiet

Gebiet Periode n T s %4 V. 7
Harz 2001/02 49 1,11 0,88 0,79 11,36 % 0,82
2003/04 49 1,31 0,89 0,68 9,66 % 1,40
2005/06 49 1,29 0,79 0,61 8,77 % 1,22
Solling 2001/02 27 0,72 0,63 0,87 16,82 % 0,69
2002/03 27 0,71 0,58 0,82 15,71 % 0,65
2005/06 27 0,38 0,27 0,98 18,93 % 0,23

n = Anzahl der Reviere, T = arithmetisches Mittel der Rotwilderlegungen, s = Standardab-
weichung, V' = Variationskoeffizient, V,. = relativer Variationskoeffizient, Z = Median

verschieden hoher Rotwildindizes in den jeweils relevanten Perioden aufgefiihrt. Die
Klassengrenzen wurden hierzu in 0,5-Schritten gesetzt, wobei die erste Klasse einen In-
dexwert von 0 représentiert und die letzte Klasse alle Werte von 2,0 bis 3,93 einschlief3t.
Im Harz (Abb. ist der Anteil der Nullklasse sehr gering und bleibt in allen drei
Jahren unter 10 %. Die iibrigen Klassen weisen eine anndhernd gleiche Verteilung auf,
wobei die hoheren Anteile der niedrigeren Klassen in Periode 2001/02 leicht heraus-
stehen. Im Solling (Abb. zeigt sich eine ungleichméfigere Verteilung. Der Anteil
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Abbildung 3.28: Relativer Anteil der Re-  Abbildung 3.29: Relativer Anteil der Revie-
viere an Streckenklassen im Harz, klassifi-  re an Streckenklassen im Solling, klassifi-
ziert nach Rotwildstrecke je 100 ha; jeweili-  ziert nach Rotwildstrecke je 100 ha; jeweili-
ger Zeitraum: September bis Januar; n = 49  ger Zeitraum: September bis Januar; n = 27
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3.3. Jagdstreckenaufkommen im Referenzgebiet

der Nullklasse liegt in allen Jahren iiber 15 %. In der Periode 2001/02 fillt sogar jedes
fiinfte Revier in diese Kategorie. Die deutlich grofiten Anteile aber stellen Reviere mit
Werten zwischen > 0 < 0,5 und 0,5 < 1. Im Jahr 2005/06 ist die Klasse 1,5 < 2
bereits nicht mehr mit Werten besetzt und Reviere mit einem Rotwildindex von 2,0

oder grofier kommen nur in Periode 2001/02 vor.

3.3.3 Beanspruchte Jagdfliche je Revier

Der zeitliche Aufwand zum Erreichen der Rotwildstrecke ist nicht durch die vorhande-
nen Erlegungsdaten greifbar. Somit kénnen keine Aussagen zur Prisenz des jagenden
Menschen in einem Revier getroffen werden. Um die Art der Bejagung trotzdem als
Differenzierungsmerkmal zwischen den Revieren heranziehen zu koénnen, soll das Poten-
tial der erfassten Streckendaten weitestgehend ausgeschopft werden. Hierzu wurden die
Abteilungen der Reviere, in denen Rotwildabschiisse getéitigt wurden, ins Verhéltnis
zur Gesamtzahl der Abteilungen des jeweiligen Revieres gesetzt. Im FErgebnis zeigt
sich eine lineare Zunahme des Fliachenanteils (r = 0,94282) mit Erhohung der Ab-
schusszahl (Abb. . Im Bereich geringen Streckenaufkommens ist die Varianz der
dazugehorigen Flichenwerte naturgeméf gering. Im Bereich hoherer Abschusszahlen
zeigen sich jedoch einige Unterschiede zwischen den Revieren.

Betrachtet man die Anzahl der am Streckenergebnis beteiligten Abteilungen eines
Revieres und teilt die Anzahl des dort erlegten Rotwildes durch diese Zahl, ergibt
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Abbildung 3.30: Relativer Anteil der Abtei-
lungen mit Erlegungen an der Gesamizahl
der Abteilungen eines Revieres; gemeinsam
dargestellt fiir Harz und Solling aller Peri-
oden

Abbildung 3.31: Mittlere Anzahl der Erlegun-
gen je Abteilung; ausschliefslich errechnet fiir
Abteilungen mit Erlequng, getrennt fiir Harz
und Solling tber alle Perioden
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3. Charakterisierung der Stichprobenpunkte

sich fiir das Gebiet des Harzes ein Wert von 1,4 Stiick Rotwild je Abteilung (s =
0,25). Im Solling wird ein Wert von 1,3 Stiick Rotwild je Abteilung erreicht (s =
0,41). Vergleicht man die Mittelwerte der beiden Gebiete miteinander (Abb. [3.31),
erweist sich die Abweichung von 0,08 als nicht signifikant (p = 0,213). Der relative
Variationskoeffizient liegt mit 4,6 % im Solling jedoch deutlich {iber dem im Harz mit
1,9 %.
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4 Analyse des Schélschadenaufkommens

4.1 Aktuelle und vorangegangene Schélschaden

4.1.1 Neuschialautkommen der Inventuren

Zur Berechnung der mittleren Winterneuschéle an Fichte werden die Daten zunéchst
nach Untersuchungsgebiet unterschieden. Eine weitere Gliederung erfolgt anhand der
einzelnen Jahre, in denen die dortigen drei Inventuren durchgefithrt wurden. Ein ge-
eigneter Lageparameter fiir die weder im Solling noch im Harz normalverteilte Ziel-
variable (Shapiro-Wilk-Test jeweils p < 0,001; vgl. auch Abb. wére der Median,
denn die Klassifizierung der aufgenommenen Baume erfolgt ja stets in ,,geschalt“ oder
y,ungeschélt®, so dass nur ganze Zahlen vorkommen. Wie sich bereits anhand eines ers-
ten Histogrammes zur Hiufigkeitsverteilung ableiten ldsst (Abb. , liegt der Median
allerdings in beiden Féllen beim Wert Null, sodass stattdessen auf das arithmetische
Mittel zuriickgegriffen werden soll. Getrennt nach den jeweiligen Inventurjahren sind
die Ergebnisse dieser Berechnungen in Tabelle |4.1|aufgefiihrt. Der zugehorige Standard-
fehler wurde, mangels Normalverteilung der Daten, mit Hilfe der Bootstrap-Methode
ermittelt. Hierzu wurde 1.000 mal eine Zufallsstichprobe in Hohe des tatsichlichen
Stichprobenumfanges (mit Zuriicklegen) gezogen und jedes Mal der Mittelwert berech-
net. Durch diese Resampling-Methode ergab sich in Summe eine annéhernde Normal-

verteilung der Werte, so dass hieraus der Standardfehler bestimmt werden konnte.

Fiir den Solling errechnet sich fiir das Jahr 2002 ein mittleres Schélprozent von
3,99 %. Nach einem geringfiigig darunter liegenden Wert von 3,11 % im Jahr 2003
ergibt sich fiir das Jahr 2006 schliellich ein Neuschélprozent von 2,06 %. Statistisch
signifikant hebt sich hierbei nur der Mittelwert des Jahres 2006 von dem des Jahres
2003 (mittlere Differenz: 1,056 Prozentpunkte) sowie von dem des Jahres 2002 (mitt-
lere Differenz: 1,934 Prozentpunkte) ab. Im Harz liegen die mittleren Schélprozente

in allen drei Inventurjahren bei knapp unter 5 % und weisen in ihrer Hohe keine si-
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gnifikanten Unterschiede zueinander auf (vgl. hierzu auch Abb. [£.2). Als statistisch
gesichertes Signifikanzniveau wird hier, wie auch bei allen folgenden Ergebnissen, stets
ein Wert von p < 0,05 angenommen. Stellt man die Mittelwerte beider Untersuchungs-
gebiete gegeneinander, stehen fiir diesen Vergleich ausschliellich die Jahre 2002 und
2006 zur Verfiigung, da nur in diesen Jahren in beiden Gebieten zugleich eine Inven-
tur durchgefiihrt wurde. Auch hier liegt lediglich im Jahr 2006 das Neuschélprozent
aus dem Solling um 2,9 Prozentpunkte statistisch signifikant unter dem Vergleichswert

von 4,94 % im Harz. Im Inventurjahr 2002 hingegen hebt sich das Neuschélprozent im

Tabelle 4.1: Mittleres Winterneuschdlprozent an Fichte in Harz und Solling der Jahre 2002,
2003, 2004 und 2006

Gebiet Jahr n T S \%4 V. Sz
Solling 2002 749 3,99 % 10,33 2,59 9,46 % 0,38
2003 758 3,11 % 10,49 3,37 12,25 % 0,38
2006 751 2,06 % 7,76 3,77 13,75 % 0,28
Harz 2002 456 4,57 % 11,19 2,45 11,47 % 0,52
2004 611 4,91 % 12,27 2,50 10,11 % 0,50
2006 638 4,94 % 12,42 2,51 9,95 % 0,49

n = Anzahl, T = arithmetisches Mittel, s = Standardabweichung, V' = Variationskoeffizient,
V. = relativer Variationskoeffizient, sz = Standardfehler von T
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4.1. Aktuelle und vorangegangene Schélschéden

Tabelle 4.2: Mittleres Winterneuschdlprozent an Fichte in Harz und Solling der Jahre 2002,
2003, 2004 und 2006, unterschieden zwischen homogen und heterogen besetzten Plots

Jahr Gebiet Datenset n T s \% V. Sz
2002  Solling homogen 313 4,05 % 7,84 1,94 10,94 % 0,44
Solling heterogen 436 3,95 % 11,80 2,99 14,31 % 0,57
Harz homogen 209 4,01 % 7,27 1,81 12,54 % 0,50
Harz heterogen 247 5,05 % 13,66 2,70 17,21 % 0,87
2003  Solling homogen 310 2,51 % 5,59 2,23 12,65 % 0,32
Solling heterogen 448 3,53 % 12,82 3,63 17,16 % 0,61
2004 Harz homogen 285 4,21 % 8,14 1,93 11,45 % 0,48
Harz heterogen 326 5,52 % 14,96 2,71 15,01 % 0,83
2006  Solling homogen 271 2,17 % 5,00 2,30 14,00 % 0,30
Solling heterogen 480 1,99 % 8,95 4,50 20,53 % 0,41
Harz homogen 279 4,48 % 9,18 2,05 12,27 % 0,55
Harz heterogen 359 5,29 % 14,44 2,73 14,41 % 0,76

n = Anzahl, T = arithmetisches Mittel, s = Standardabweichung, V' = Variationskoeffizient,
V, = relativer Variationskoeffizient, sz = Standardfehler

Solling, mit einer Differenz von 0,6 Prozentpunkten, nicht signifikant (p = 0,102) vom

Neuschélprozent desselben Jahres im Harz ab.

Im Methodenteil wurde zwischen homogenen und heterogenen Stichprobenpunkten
unterschieden (siehe Seite [L5). In Tabelle sind diese nun mit ihren jeweiligen
Schélprozenten aufgefithrt. Um auch Mittelwertabweichungen dieser Datensets weiter
zu qualifizieren, wurden alle sich ergebenden Kombinationen, die nach Beriicksichtigung
des Jahres und der Art der Stichprobe vergleichbar waren, in ihren Mittelwerten gegen-
einander getestet (zum Beispiel heterogene Datensets beider Gebiete innerhalb dessel-
ben Jahres zueinander). Zur vorangegangenen Gesamtbetrachtung (Tab. ergeben
sich hierdurch jedoch keine zusétzlichen Auffilligkeiten. So zeigen sich fiir den Solling -
im Vergleich zum Harz - auch bei der Unterscheidung homogener und heterogener Da-
tensets erneut nur fiir das Jahr 2006 statistisch signifikant niedrigere Werte. Lediglich
hinsichtlich der Hohe der Mittelwertdifferenzen lésst sich fiir die heterogene Stichprobe
mit 3,3 Prozentpunkten eine grofiere Abweichung als bei der homogenen Stichprobe
(2,3 Prozentpunkte) feststellen. Alle anderen Unterschiede in der Hohe der jahrlichen

mittleren Schélprozente erweisen sich weder im Vergleich der Untersuchungsgebiete
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4. Analyse des Schéilschadenaufkommens

Tabelle 4.3: Mittleres Neuschdilprozent an Fichte in Harz und Solling im Jahr 2006, bezogen
auf Klassen vorangegangenen Neuschdlvorkommens; berechnet diber simtliche Stichproben-
punkte mit Fichtenvorkommen; n = 446/627 (Harz/Solling)

Gebiet Sig. Klasse n Anteil T S |74 V.
Harz 0,022 0 247 55 %  416% 11,80 284 18,06 %
1 138 31 % 6,36 % 12,22 1,92 16,35 %
2 61 14 % 8,61 % 13,33 1,55 19,82 %
Solling 0,855 0 402 64 % 2,06 % 8,89 4,33 21,57 %
1 164 26 % 2,44 % 7,60 3,11 24,28 %
2 61 10 % 2,43 % 4,87 2,01 25,69 %

Sig. = p—Wert, n = Anzahl, Anteil = relativer Anteil der Klasse am Datenset, T = arithmeti-
sches Mittel der Neuschiile, s = Standardabweichung, V' = Variationskoeffizient, V,. = relativer
Variationskoeffizient

zueinander noch im Vergleich heterogener und homogener Datensets innerhalb eines

Gebietes als signifikant.

4.1.2 Neuschiale an Orten mit Altschalvorkommen

Wie unter auf Seite beschrieben, wird die im Zuge der Inventur erfasste
Altschéle nicht unmittelbar als Parameter herangezogen. Stattdessen handelt es sich
um das dokumentierte Neuschilaufkommen vorangegangener Perioden, welches zur
Einstufung eines Stichprobenpunktes in eine von drei Klassen fiithrt. In Tabelle
sind diese Klassen der Vorschiadigungsquote (2 = in zwei von zwei Inventurjahren wur-
de hier Neuschiile erfasst) fiir die beiden Untersuchungsgebiete aufgefithrt. Da ja nur
die Daten des Jahres 2006 getestet werden kénnen, beschréankt sich der Datenpool auf
insgesamt 1.073 Punkte, an denen zudem in allen drei Inventurjahren eine Aufnahme
stattfand.

Im Harz zeigt die Varianzanalyse insgesamt signifikante Unterschiede zwischen den
verschiedenen Klassenwerten. Das mittlere Neuschéalprozent der Klasse 0, also der Stich-
probenpunkte, an denen weder im Jahr 2004 noch im Jahr 2002 ein Neuschélschaden
an Fichte dokumentiert worden war, liegt bei 4,2 %. Dieser Wert bleibt deutlich un-
ter denen der Klassen mit vorangegangener Schéle (1 und 2), welche im Mittel ein um
70 % hoheres Neuschélprozent aufweisen (Z = 7,1 %; p = 0,013). In der Klasse 2 erhoht
sich das Neuschélprozent noch einmal um rund ein Viertel gegeniiber der Klasse 1. Mit

8,6 % mittlerer Neuschile im Jahr 2006 liegt dieser Wert signifikant iiber dem der Klas-
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4.1. Aktuelle und vorangegangene Schélschéden

sen 0 und 1 (Z =5 %; p = 0,029). Die geringen Mittelwertabweichungen der einzelnen
Klassen im Solling sind hingegen nicht signifikant. Neben den leicht héheren Werten des
relativen Variationskoeffizienten gegeniiber denen des Harzes fallt im Solling vor allem
der hohere Anteil der Klasse 0 auf. So wurde an 64 % der hier betrachteten Stichpro-
benpunkte in keiner der vorangegangenen Inventuren ein Neuschélschaden festgestellt,
wahrend diese Klasse im Harz nur 55 % der Stichprobenpunkte einschlie3t. Enstspre-
chend hoher fallen im Harz die Klassenanteile der ein- bis zweimal zuvor mit Neuschéle

dokumentierten Punkte aus.

Als weitere Untersuchung schlief$t sich eine Klassifizierung des Neuschilaufkommens
der Inventur 2006 an, in die die zu jenem Zeitpunkt am Stichprobenpunkt erfasste
Altschéle als Prozentwert eingeht. Da eine differenziertere Analyse der Altschialwerte
nicht einwandfrei moglich ist (vergleiche [2.3.1] S. 20), werden hierfiir wieder nur die
Inventurdaten des Jahres 2006 zugrunde gelegt. Uberschneidungen und Doppelungen
von Altschilwerten verschiedener Perioden sollen so vermieden werden. Der Datenpool
fallt mit 1.076 Stichprobenpunkten trotzdem etwas hoher als bei der vorangegangenen
Untersuchung iiber zuriickliegende Neuschilereignisse aus, da in dem vorliegenden Fall
keine Kontinuitdt der Datenaufnahme iiber alle drei Inventurjahre an einem Punkt
erforderlich ist. Die Berechnung der Altschélprozente bezieht sich, wie auch die der
Neuschéle, ausschliefilich auf die Baumart Fichte. Die Einteilung der Werte erfolgte in
jeweils sechs Klassen, deren Grenzen fiir beide Gebiete identisch gewéahlt wurden. In
Tabelle sind die Ergebnisse detailliert dargestellt.

Erneut zeigen sich fiir den Harz deutliche Unterschiede der mittleren Schélprozente,
die mit zunehmendem Altschélprozent der jeweiligen Klasse ansteigen. Wie schon bei
der Betrachtung der Neuschéle vorangegangener Perioden (Tab. konnen die Mit-
telwertabweichungen insgesamt als statistisch signifikant gewertet werden. Interessant
ist, dass die tiefsten und hochsten Neuschélwerte jeweils nicht in den extremen Klas-
sen der Altschéle vorkommen (also fiir 0 % oder 100 % Altschélvorkommen), son-
dern in der jeweils dariiber bzw. darunter liegenden. Allerdings weisen die niedrigste
und die hochste Klasse auch die wenigsten Argumente auf und liegen in ihrer Varianz
entsprechend hoch. Mit einem Neuschélprozent von 2,2 % setzt sich der Mittelwert
aus erster und zweiter Klasse, also 0 bis 24 % vorhandener Altschile, dennoch hoch-
signifikant (p < 0,001) vom Rest mit einem Mittelwert von 6,2 % ab. Ebenso klar
liegt das Neuschéalprozent von Stichprobenpunkten mit 75 % bis 100 % umfassendem

Altschélanteil iiber dem der restlichen Punkte. Hier steht dem gemeinsamen Durch-
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4. Analyse des Schéilschadenaufkommens

Tabelle 4.4: Mittleres Neuschdlprozent an Fichte in Harz und Solling im Jahr 2006, bezogen
auf Klassen dokumentierter Altschilschiden; berechnet iiber samtliche Stichprobenpunkte mit

Fichtenvorkommen; n = 638/751 (Harz/Solling)

Gebiet Sig. Klasse n Anteil T s Vv V.
Harz 0,001 0 % 91 14 % 3,21 % 15,79 4,93 51,64 %
1-24% 103 16 % 1,25 % 3,56 2,86 28,15 %

25-49 % 110 17 % 3,79 % 8,38 2,21 21,10 %

50 - 74 % 122 19 % 5,10 % 11,21 2,20 19,88 %

75-99 % 134 2N%  856% 1457 1,70 1471 %
100 % 78 12%  697% 1591 228 2584 %

Solling 0,368 0% 186 25 % 1,60 % 950 596 43,68 %
1-24% 80 11% 159% 543 342 3829 %

25-49% 105 4%  2,70% 578 2,14 20,85 %

50-74% 169 2%  217% 518 239 18,38 %

75-99 % 135 18%  215% 758 353 30,34 %

100 % 76 0% 238% 11,74 494 56,68 %

Sig. = p—Wert,n = Anzahl, Anteil = relativer Anteil der Klasse am Datenset, T = arithmeti-
sches Mittel der Neuschéle, s = Standardabweichung, V' = Variationskoeffizient, V,. = relativer
Variationskoeffizient

schnitt von 3,4 % der niedrigeren Klassen ein mittleres Neuschilprozent von 8,0 %
gegeniiber. Somit weisen Stichprobenpunkte mit mindestens 75 % Altschéle im Mittel
ein um rund 130 % erhohtes Neuschélvorkommen auf (p < 0,001). Der relative Varia-
tionskoeffizient der Klasse mit 75 % bis 99 % Altschéle ist zudem der niedrigste Wert
innerhalb des Datensets und unterstreicht die Regelméfigkeit hoher Neuschélprozente

in diesem Bereich.

Die Werte des Sollings zeigen erneut keinen eindeutigen Trend. Zwar liegen die
Neuschélprozente der niedrigen Altschélklassen auch bei dieser Betrachtung unterhalb
der darauffolgenden, doch sind diese Unterschiede statistisch nicht signifikant. Insge-
samt liegen die Mittelwerte viel enger beieinander als im Harz. Gleichzeitig sind die
Varianzen innerhalb der einzelnen Klassen in beiden Gebieten auf vergleichbarem Ni-
veau. An der schwachen Informationslage bei Betrachtung dreier Klassen, wie zuvor
in Tabelle [4.3] dndert sich also auch bei weiterer Differenzierung in sechs Klassen und

dem Bezug auf Altschéilprozente nichts.
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4.2. Schalaufkommen verschiedener Gelandeformen

Tabelle 4.5: Mittleres Neuschdlprozent an Fichte in Harz und Solling, bezogen auf Klassen
der Héhenlage i. NN; berechnet tber simtliche Stichprobenpunkte mit Fichtenvorkommen und

alle drei Inventurjahre; n = 1.705/2.258 (Harz/Solling)

Gebiet Sig. Héhenklasse i. NN n T s V V.
Harz 0,001 236 - 299 m 30 0,74 % 4,06 5,48 100,00 %
300 - 399 m 135 4,84 % 13,57 2,80 24,13 %
400 - 499 m 343 6,21 % 14,27 2,30 12,40 %
500 - 599 m 678 5,06 % 12,65 2,50 9,61 %
600 - 699 m 290 5,22 % 11,14 2,13 12,52 %
700 - 799 m 169 1,73 % 4,00 2,31 17,75 %
800 - 894 m 60 3,21 % 6,29 1,96 25,33 %
Solling 0,126 145 - 239 m 73 1,02 % 453 444 51,95 %
240 - 339 m 446 3,74 % 12,50 3,34 15,81 %
340 - 439 m 1194 2,98 % 8,60 2,89 8,36 %
440 - 525 m 545 2,92 % 9,58 3,28 14,05 %

Sig. = p-Wert, n = Anzahl der Stichprobenpunkte, T = arithmetisches Mittel der Neuschile,
s = Standardabweichung, V' = Variationskoeffizient, V. = relativer Variationskoeffizient

4.2 Schalaufkommen verschiedener Gelandeformen

4.2.1 Differenzierung nach Héhenlage

Getrennt nach Untersuchungsgebiet sind die verschiedenen Hohenlagen in Klassen ein-
geteilt worden und mit den zugehorigen Werten in Tabelle aufgefithrt. Die Klassen-
grenzen sind in 100-Meter-Schritten eingestellt. Entsprechend dem Stichprobenvorkom-
men reicht die Skala im Harz von 236 bis 894 Meter iiber Normalnull und fithrt somit
zu einer tatsdchlich geringeren Spreite in der ersten und geringfiigig auch in der letzten
der insgesamt sieben Klassen. Die Anzahl der Argumente je Klasse ist uneinheitlich. In
der Hohenlage zwischen 500 und 599 m wird mit 678 Punkten der héchste Klassenwert
erreicht. In die Klasse 236 bis 299 m fallen hingegen nur 30 Stichprobenpunkte. Die
zugehorigen relativen Variationskoeffizienten nehmen dort entsprechende Extremwerte
an.

Den hochsten Wert der Neuschéle nimmt die Hohenklasse 400 bis 499 m an (vergl.
auch Abb. [4.3). Innerhalb der dortigen Stichprobenpunkte weisen im Mittel 6,21 % der
vorhandenen Fichten im Winter frische Schélschdden auf. Das dortige Schélprozent

liegt damit signifikant (p = 0,038) iiber dem Niveau von 4,48 % der restlichen Stich-
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Abbildung 4.3: Mittleres Neuschilprozent — Abbildung 4.4: Mittleres Neuschdlprozent
der Inventurpunkte je Hohenklasse im Harz der Inventurpunkte fiir niedrige, mittlere und
hohe Lagen im Harz

probenpunkte anderer Hohenlagen. Zudem lésst sich feststellen, dass die Schéilquoten
der Hohenklassen ab einer Hohe von 300 Metern bis hin zu Lagen von knapp unter 700
Metern generell recht hoch sind und stets bei Werten von iiber 4,8 % liegen (im Mittel
bei 5,34 %). In den tieferen Lagen von unter 300 Metern sowie ab einer Hohe von 700
Metern reichen die Klassenwerte hingegen nur noch von 0,74 bis 3,21 %. Das mittlere
Schélprozent dieser Hohenbereiche bleibt mit einem Wert von 1,96 % somit deutlich und
hochsignifikant (p < 0,001) hinter dem Schélprozent der mittleren Héhenlagen zuriick.
Abbildung veranschaulicht die zur Hohenlage im Harz festgestellten Unterschiede
der Schélintensitét.

Analog zum Harz wurde auch im Solling eine Stratifizierung nach der Hohe der
Stichprobenpunkte in Intervallen von 100 Metern vorgenommen. Hieraus lielen sich
vier Hohenklassen ableiten (siehe ebenfalls Tab. [4.5)). Die Klassengrenzen wurden dem
Aufkommen der dort erfassten Stichprobenpunkte angepasst und unterscheiden sich so-
mit von denen des Harzes. Auch im Solling zeigen sich die geringsten Schéilprozentwerte
in der Klasse der tiefsten dokumentierten Lagen (145 bis 239 m), doch sind die Mittel-
wertabweichungen der Klassen voneinander in diesem Fall nicht signifikant. Gleiches gilt
fiir die Abgrenzung der mit 3,74 % Schéalquote vermeintlich am stérksten geschiadigten
Hohenlage zwischen 240 und 339 Metern.

4.2.2 Exponiertheit der Standorte

Zur Uberpriifung der Annahme, dass an Standorten geringer Exponiertheit hohere

Schélprozente registriert werden, wurde der Datenpool zunéchst in vier Klassen unter-
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4.2. Schalaufkommen verschiedener Gelandeformen

Tabelle 4.6: Mittleres Neuschdilprozent an Fichte im Harz, bezogen auf Klassen der Exponiert-
heit der weiteren Umgebung; berechnet iber samtliche Stichprobenpunkte mit Fichtenvorkom-
men und alle drei Inventurjahre; getrennt dargestellt fiir drei Varianten der Klassengrenzen;
n = 1.705

Exponiertheit n x s %4 V.
0-Wert 121 8,02 % 19,40 2,42 22,01 %
1 bis 9 626 5,56 % 13,16 2,37 9,46 %
10 bis 23 882 3,67 % 9,23 2,51 8,47 %
24 bis 36 76 713 % 14,29 2,01 23,00 %
0-Wert 121 8,02 % 19,40 2,42 22,01 %
1 bis 36 1.584 4,59 % 11,36 2,45 6,16 %
0 bis 10 812 5,78 % 14,02 2,43 8,52 %
11 bis 36 893 3,97 % 9,84 2,48 8,30 %

n = Anzahl der Stichprobenpunkte, Z = arithmetisches Mittel der Neuschéle, s = Standard-
abweichung, V' = Variationskoeffizient, V,. = relativer Variationskoeffizient

teilt. Im oberen Segment der Tabelle [4.6|sind die Klassenwerte fiir den Harz aufgefiihrt.
Da immerhin 121 Stichprobenpunkte den Exponiertheitswert 0 tragen, wurden diese
Punkte in einer eigenen Klasse belassen. Um den Bereich der gering exponierten Stand-
orte weiter spezifizieren zu konnen, wurde die nachfolgende Klasse mit Werten zwischen
1 und 9 etwas enger gefasst und der Bereich der hoheren Parameterwerte schliefSlich in
zwei weitere Klassen aufgeteilt. Die mittleren Schélprozente der vier Klassen variieren
von 3,7 % bis 8,0 %. In der Varianzanalyse werden die Mittelwertabweichungen unter-
einander als insgesamt hochsignifikant ausgewiesen, wobei der Mittelwertvergleich nach
Tukey hierin signifikante Unterschiede zwischen den Klassen 0 und 1-9 sowie zwischen

den Klassen 1-9 und 10-23 annimmt.

Bei der Zweiteilung des Datenpools (mittleres Segment Tab. liegt das gemittelte
Schélprozent der Klasse 0 mit 8,0 % etwa 1,7-fach iiber dem der restlichen Klassen mit
einem Wert von 4,6 %. Dieser ebenfalls hochsignifikante Unterschied beinhaltet jedoch
einen hohen relativen Variationskoeffizienten in der Klasse 0. Erweitert man diese Klas-
se um Werte bis 10 (unteres Tabellensegment), bleibt der signifikante Unterschied in der
Schélquote bei nun geringerer Varianz erhalten. Standorte schwécherer Exponiertheit
bis einschliefllich des Wertes 10 weisen demnach ein 1,5-fach héheres Neuschélprozent

auf, als solche mit entsprechend hoherer Exponiertheit. Das hohe Schélprozent von
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4. Analyse des Schéilschadenaufkommens

Tabelle 4.7: Mittleres Neuschdilprozent an Fichte im Solling, bezogen auf Klassen der FExpo-
niertheit der weiteren Umgebung; berechnet iber simtliche Stichprobenpunkte mit Fichten-
vorkommen und alle drei Inventurjahre; getrennt dargestellt fiir drei Varianten der Klassen-
grenzen; n = 2.258

Exponiertheit n x s Vv V.
0 bis 9 353 2,41 % 8,25 3,42 18,23 %
10 bis 23 1126 3,29 % 10,68 3,25 9,68 %
24 bis 35 522 3,20 % 9,28 2,90 12,71 %
36 257 2,61 % 6,92 2,65 16,51 %

n = Anzahl der Stichprobenpunkte, Z = arithmetisches Mittel der Neuschéle, s = Standard-
abweichung, V' = Variationskoeffizient, V,. = relativer Variationskoeffizient

7,1 % der Klasse 24 bis 36 setzt sich hingegen nicht signifikant (p = 0,15) vom Rest
der Stichprobenpunkte ab.

Bei der Einteilung der Sollingdaten in Klassen unterschiedlicher Exponiertheit wurde
in gleicher Weise wie im Harz verfahren. Da hier jedoch lediglich 16 Stichprobenpunkte
den Wert 0 tragen, wurde auf eine seperate Klasse hierfiir verzichtet und die Grenze
entsprechend auf die néchste Stufe erweitert (0 bis 9). Weil sich aber allein 257 Punkte
mit dem Wert 36 im Datenset befinden, konnte stattdessen eine gegenpolige Extrem-
klasse gebildet werden. In Tabelle |4.7] sind die vier ausgewiesenen Klassen mit ihren
jeweiligen Werten aufgefiihrt. Die mittleren Schélprozente der Klassen liegen mit Wer-
ten zwischen 2,4 % und 3,3 % enger beieinander als die Werte im Harz. Zudem sind
die Varianzen recht hoch, sodass die Unterschiede insgesamt nach durchgefiihrter Va-

rianzanalyse als nicht signifikant angesehen werden miissen (p = 0,41).

4.2.3 Hangneigung des Geldndes

Anhand der unter beschriebenen Einteilung der Hénge in die Klassen ,,schwach®,
,maBig® und ,stark” geneigt sind die jeweiligen mittleren Neuschélprozente iiber al-
le drei Inventurjahre gemeinsam ermittelt worden. In Tabelle 4.§| sind die Mittelwerte
mit zugehorigen relativen Variationskoeffizienten der Klassen sowie die Signifikanzwerte
der jeweiligen Varianzanalyse je Datenset aufgefithrt. Auf Basis der zugrunde liegen-
den Klassengrenzen zeigt sich ein uneinheitliches Bild. Bei der Gesamtberechnung der

Sollingdaten (unteres Segment der Tabelle) stellen sich keine als signifikant geltenden
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4.2. Schalaufkommen verschiedener Gelandeformen

Unterschiede der Mittelwerte zwischen den Klassen ein (p = 0,064). Gleiches gilt fir
das homogene Datenset aus dem Solling. Der heterogene Datenpool dieses Gebietes
zeigt hingegen ein statistisch gesichertes (p = 0,017) hoheres Neuschélprozent in den
schwach geneigten Lagen. In dieser Klasse bleibt die realtive Varianz der einzelnen Mit-
telwerte zudem am geringsten. So ergibt sich fiir Hinge mit weniger als 9 % Steigung
ein Schéilprozentwert von 3,7 % gegeniiber nur 2,2 % Neuschile in Bereichen ab 9 %
Steigung. Eine optimale Anpassung der Klassengrenzen an die Verteilung der Stichpro-
benpunkte bietet diese Gliederung jedoch moglicherweise noch nicht, zumal die Klasse
der méBig geneigten Standorte sehr grof3 ist (vgl. Abb. .

Fiir den Harz ergeben sich andere Schwerpunkte. Sowohl innerhalb der Gesamt-
stichprobe als auch innerhalb des homogenen Datensets zeigen sich signifikante Mit-
telwertunterschiede zwischen den Klassen, nicht jedoch fiir das heterogene Datenset.
Anders als im Solling liegen die signifikanten Unterschiede im Harz jedoch zwischen
der hochsten Hangneigungsklasse und den sich darunter befindenden Werten. Zudem
werden an Standorten mit starker Hangneigung, also mit iiber 17 % Steigung, im
Mittel deutlich hohere Neuschélprozente festgestellt als an den schwach bis méBig ge-
neigten Standorten (Zusammenfassung der beiden unteren Klassen). Es liegt somit ein
gegenteiliger Trend zum Solling vor. Vergleicht man anhand der Gesamtstichprobe aus
homogenen und heterogenen Datensets das Neuschélaufkommen schwach und méafig

geneigter Standorte mit dem starker geneigter Orte, betriagt die Mittelwertabweichung

Tabelle 4.8: Mittleres Winterneuschdlprozent an Fichte in Harz und Solling 2002-2006, bezo-
gen auf Hangneigungsklassen

Hangneigung schwach majsig stark
Datenset Sig. x V. z Vi, x V.

15,14 %) 2,08 % (33,95 %)

Solling homogen 0,186 2,86 % (8,42 %) 3,60 % ( )
Solling heterogen 0,046 3,71 % (11,55 %) 2,45 % (20,83 %) 1,80 % (36,85 %)
Harz homogen 0,001 3,84 % (16,41 %) 2,59 % (14,70 %) 529 % (8,90 %)
Harz heterogen 0,271 4,56 % (22,63 %) 4,10% (16,50 %) 5,88 % (11,17 %)
( )
( )

Solling gesamt 0,064 334 % (7,90 %) 2,85 %
Harz gesamt 0,002 421 % (14,50 %) 3,28%

1344 %) 187 % (27,71 %)
1137 %) 564 % (7,70 %)

Sig. = p-Wert, T = arithmetisches Mittel der Neuschdile, V,. = relativer Variationskoeffizient;
schwach < 9 %, mittel = 9—17 %, stark > 17 %
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4. Analyse des Schéilschadenaufkommens

Tabelle 4.9: Mittleres Winterneuschdlprozent an Fichte in Harz und Solling 2002-2006, bezo-
gen auf Hangneigungsklassen; Median als Klassengrenze

Gebiet  Sig. Hangklasse n T S \% V.
Solling 0,004 <7 % 1.145 3,62 % 10,54 2,91 8,59 %
>7% 1.113 2,42 % 8,58 3,48 10,44 %

Harz 0,001 <20 % 863 3,72 % 8,95 2,41 8,19 %
> 20 % 842 5,97 % 14,46 2,42 8,35 %

Sig. = p-Wert, n = Anzahl der Stichprobenpunkte, T = arithmetisches Mittel der Neuschiile,
s = Standardabweichung, V- = Variationskoeffizient, V, = relativer Variationskoeffizient

rund 50 % (von 3,7 % auf 5,6 % bei starker Steigung; p = 0,001). Bei der homogenen
Stichprobe sind es sogar knapp 70 % (von 3,1 % auf 5,3 %; p < 0,001).

Legt man fiir die Klasseneinteilung in beiden Gebieten jeweils den Median der Hang-
neigung zugrunde und bildet an dieser Grenze zwei Gruppen, ergeben sich klare, robus-
tere Ergebnisse. Im Solling liegt der Median bei einem Steigungswert von 6,9 %, was
also als neue Klassengrenze gewéhlt wird. Mit einem mittleren Schilprozent von 3,6 %
liegt der Wert der weniger geneigten Hange und Plateaulagen nun auch fiir die Gesamt-
stichprobe signifikant iiber dem der steileren Hénge mit lediglich 2,4 % (Tab. [4.9)). Die
Varianzen innerhalb der Klassen bleiben dabei auf niedrigerem Niveau als zuvor. An
Standorten mit hoherer Hangneigung verringert sich das Neuschédlautkommen somit
um rund ein Drittel. In Abbildung [4.5 auf Seite [67] sind die Mittelwerte beider Klassen

mit ihren jeweils zugehorigen Informationen veranschaulichend dargestellt.

Fiir den Harz wird die Klassengrenze entsprechend der dort vorherrschenden héheren
Hangneigungswerte angepasst. Ausgehend vom Median (19,9 %) wird der Datenpool
der Gesamtstichprobe auf je eine Klasse unter 20 % Hangneigung und eine ab 20 %
Hangneigung aufgeteilt (ebenfalls Tab. . Auch hier ergeben sich nun gleichméfig
niedrige Varianzen. Das mittlere Neuschélprozent der steileren Lagen erreicht anndhernd
einen Wert von 6 %. Gegeniiber dem Schilprozent der schwicher geneigten Standorte
(3,7 %) entspricht dies einer Zunahme um 60 %. Eine bildhafte Darstellung findet sich
ebenfalls in Abbildung
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4.2. Schalaufkommen verschiedener Gelandeformen
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Abbildung 4.5: Mittlere Neuschdlprozente
nach Hangneigung getrennt fiir beide Unter-
suchungsgebiete mit dem Median als Klas-
sengrenze; schwache Neigung Harz < 20 %,

Solling < 7 %

4.2.4 LUV- und LEE-Lage

Zum Vergleich der einzelnen Hangrichtungsklassen wurden diese in zwei Gruppen ein-
geteilt. Mit den Klassen Siidwesten, Westen und Nordwesten wird die Gruppe der
LUV-Lage umschrieben, da Winde aus diesen Richtungen in beiden Gebieten vorherr-
schen. Dieser Gruppe wird die Summe der restlichen Klassen gegeniibergestellt. Diese
Einteilung trennt den Datenpool in jeweils vergleichbar grofie Teile. Einen Vergleich der
mittleren Neuschélprozente bietet hierzu Tabelle Im oberen Bereich der Tabelle
sind die Werte fiir den Solling notiert. Fiir die Wetterseite, also die erste Gruppe, ergibt
sich ein Winterneuschélprozent von 2,97 %. Fiir die wetterabgewandte Referenzklas-
se wird ein leicht hoheres Schilprozent von 3,13 % ermittelt. Der Unterschied dieser

beiden Mittelwerte liegt jedoch weit aulerhalb des Signifikanzbereiches.

Im Harz setzt sich das mittlere Neuschélprozent der LUV-Gruppe mit 5,44 % deut-
licher von der LEE-Gruppe mit 4,04 % ab und der festgestellte Unterschied kann als
statistisch signifikant gelten (p = 0,018). Die dem Wetter mutmaSBlich verstérkt aus-

gesetzten Standorte weisen im Harz somit eine etwas geringere Schélbelastung auf.
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4. Analyse des Schéilschadenaufkommens

Tabelle 4.10: Mittleres Winterneuschdlprozent an Fichte in Harz und Solling 2002-2006, be-
zogen auf Expositionsklassen

Gebiet  Sig. Exposition n T s % V.
Solling 0,703 SW-W-NW 1.027 2,97 % 9,01 3,03 9,47 %
N bis S 1.228 3,13 % 10,15 3,25 9,27 %
Harz 0,018 SW-W-NW 729 4,04 % 10,22 2,53 9,38 %
N bis S 973 5,44 % 13,23 2,43 7,80 %

Sig. = p-Wert, n = Anzahl der Stichprobenpunkte, T = arithmetisches Mittel der Neuschiile,
s = Standardabweichung, V- = Variationskoeffizient, V, = relativer Variationskoeffizient

4.2.5 Strahlungsinput am Standort

Die potentielle Sonnenstrahlung am Stichprobenpunkt ist in 10 Klassen skaliert. In
der Annahme, dass Orte mit hohem Strahlungsinput préferiert sein kénnten, werden
diese Klassen in zwei Gruppen zusammengefasst. Dabei wird die Klassen mit Werten
von () bis 6 Stunden Strahlungsinput denen mit besonders hohem Strahlungsgenuss ge-
geniibergestellt. Im Solling ergibt sich fiir diese Gruppe ein mittleres Neuschélprozent
von 3,17 %, wihrend im Datenpool der geringeren Strahlungsklassen nur ein Schélpro-
zent von 1,75 % erreicht wird (Tab. . Der Unterschied ist statistisch gesehen jedoch
nicht signifikant (p = 0,060). Im Harz zeigt sich ein gegenteiliges Ergebnis. Stichpro-
benpunkte an Standorten mit potentiell hoherem Strahlungsgenuss (7 bis 9 Stunden)
weisen dort ein etwas geringeres Neuschélprozent auf, als solche an strahlungsdrmeren
Standorten (5,88 % zu 4,15 %). Kehrt man das Verhiltnis der Gruppeneinteilung um
und setzt die Klasse 0 gegen alle anderen Klassen (Tab. unten), verstirkt sich
dieser Effekt noch. Die Schilquote in der strahlungsirmsten Klasse liegt mit 8,27 %
deutlich iiber der der restlichen Klassen (4,64 %). Die Mittelwertabweichungen beider

Vergleiche konnen dabei als statistisch signifikant gelten.

4.3 Jagdstreckendaten als Indikatoren fiir Schéilschaden

4.3.1 Korrelation der Schélrate mit Hohe der Jagdstrecke

Unterzieht man die einzelnen Reviere mit ihrem jeweiligen Rotwildindex einer Varian-
zanalyse, ergeben sich insgesamt signifikante Unterschiede innerhalb beider Untersu-

chungsgebiete. Gleiches gilt in Bezug auf die revierbezogenen Neuschélraten. Dennoch
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4.3. Jagdstreckendaten als Indikatoren fiir Schélschéden

Tabelle 4.11: Mittleres Winterneuschdlprozent an Fichte in Harz und Solling 2002-2006, be-
zogen auf Strahlungsklassen

Gebiet  Sig. Stunden n T S \% vV
Solling 0,060 0-6 180 1,75 % 7,76 4,42 32,96 %
7-9 2.078 3,17 % 9,78 3,09 6,78 %

Harz 0,004 0-6 667 5,88 % 14,78 2,51 9,73 %
7-9 1.038 4,15 % 9,84 2,37 7,35 %

0,005 0 90 8,27 % 22,57 2,73 28,77 %

1-9 1.615 4,64 % 11,15 2,40 5,98 %

Sig. = p-Wert, n = Anzahl der Stichprobenpunkte, T = arithmetisches Mittel der Neuschiile,
s = Standardabweichung, V- = Variationskoeffizient, V, = relativer Variationskoeffizient

Tabelle 4.12: Mittlerer Jagdstreckenindex der Hauptbejagungszeit und mittleres Winter-
neuschdlprozent an Fichte je Forstamt in Harz und Solling 2002-2006

Gebiet  Sig. Forstamt n T Jagd T Schile s V V
Harz < 0,001 I 330 0,88 532 % 11,57 2,17 11,96 %
I 358 1,05 788 % 17,74 225 11,89 %
I11 342 1,03 460 % 10,89 2,37 12,79 %
v 269 0,65 2,36 % 9,02 383 2333 %
v 406 0,76 2,56 % 7,49 2,10 10,44 %
Solling < 0,001 1 1.001 0,70 3,56 % 10,63 2,99 9,45 %
1T 595 0,49 1,99 % 782 393 16,11 %
IT1 662 0,47 3,24 % 948 292 11,36 %

Sig. = p-Wert, n = Anzahl der Stichprobenpunkte, T Jagd = arithmetisches Mittel vom
Jagdstreckenindez in Stk./100 ha, T Schéle = arithmetisches Mittel der Neuschdle, s = Stan-
dardabweichung, V. = Variationskoeffizient, V, = relativer Variationskoeffizient; n, s, V und

V. beziehen sich auf T Schile

sind eine Berechnung und ein Vergleich auf dieser Ebene nicht sinnvoll, da die ver-
meintlich robusten Werte lediglich durch grofie Unterschiede in den Mittelwerten der
Schilschdden begriindet sind, zugleich aber eine viel zu geringe Stichprobengréfie (im
Harz durchschnittlich unter 35 Punkte je Revier) vorliegt. Die mittleren Schélprozente
der Reviere kénnen somit nicht als représentativ gelten und stehen fiir die vergleichen-
de Statistik mit den Revierstreckendaten leider nicht zur Verfiigung. Die folgenden

Betrachtungen miissen deshalb auf Ebene der Forstamtsgrenzen erfolgen.
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4. Analyse des Schéilschadenaufkommens

Tabelle 4.13: Gegendtiberstellung des jihrliches mittleren Rotwildstreckenaufkommens im Zeit-
raum September bis Januar mit dem jeweiligen Neuschdlprozent der Periode

Gebiet Periode n Jagd  n Schile T Jagd T Schile Vi Jagd V,. Schile

Harz ~ 2001/02 49 456 1,11 457% 11,36 % 11,47 %
2003,/04 49 611 1,31 4,91 % 9,66 % 10,11 %
2005/06 49 638 1,29 4,94 % 8,77 % 9,95 %

Solling 2001/02 27 749 0,72 399% 16,82 % 9,46 %
2002/03 27 758 0,71 311 % 1571 % 12,25 %
2005/06 27 751 0,38 2,06 % 18,93 % 13,75 %

n = Anzahl, T Jagd = arithmetisches Mittel der Rotwilderlequngen in Stick je 100 ha, T
Schile = arithmetisches Mittel der Neuschile, V. = relativer Variationskoeffizient

Auch von den Revieren auf das zugehorige Forstamt gemittelt weist der Jagdstrecken-
index noch eine Differenzierung auf, wenngleich diese erwartungsgeméaf geringer ausfallt
als zwischen den einzelnen Revieren. So zeigen sich sowohl innerhalb des Harzes als auch
im Solling signifikante Unterschiede zwischen den Forstidmtern (siehe Tab. [£.12). Die
Spanne des im Forstamtsbereich erlegten Rotwildes reicht im Harz von 0,7 bis 1,1 und
im Solling von 0,5 bis 0,7 Stiicken je 100 Hektar. Die Werte der mittleren Neuschéle
liegen im Harz zwischen 2,4 % und 7,9 %. Die zugehorigen Werte des relativen Va-
riationskoeffizienten befinden sich auf untereinander vergleichbarem Niveau. Lediglich
jener des niedrigsten Mittelwertes weist, wohl aufgrund des dort geringeren Stichpro-
benumfangs, auf die generell vorhandene Varianz der Daten hin. Im Solling bleiben die
mittleren Schélprozente bekanntermafien moderat. Bezogen auf die Forstamter liegen
sie zwischen 2 % und 3,6 %. Die V,.-Werte zeigen sich uneinheitlicher als im Harz, was
wiederum in den unterschiedlichen Stichprobengréfien der drei Forstdmter begriindet
sein diirfte. Bereits beim Vergleich der Mittelwertpaare in Tabelle werden Paral-
lelen deutlich. Hohen Streckenwerten stehen auch hohe mittlere Neuschélprozente ge-
geniiber. So zeigen sich auch bei Korrelationsrechnungen statistische Zusammenhénge
dieser beiden Paramater. Fiir die fiinf Wertepaare im Harz ergibt sich ein Korrelati-
onskoeffizient von 0,836, was einen recht starken Zusammenhang vermuten lasst. Mit

einem r2-Wert von 0,573 bleibt die Aussagekraft der Sollingdaten diesbeziiglich zuriick.

Klassifiziert man die beiden Parameter nicht anhand von Forstamtsgrenzen, sondern

zwischen den Inventurjahren, zeichnen sich ebenfalls Parallelen in deren Auspriagung
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4.3. Jagdstreckendaten als Indikatoren fiir Schélschéden

Tabelle 4.14: Mittleres Winterneuschdlprozent an Fichte in Harz 2002-2006, bezogen auf Nihe
zu Wanderwegen

Gebiet  Sig. Klasse n T s Vv V.
Harz 0,233 0 987 5,28 % 12,67 2,40 7,64 %
1 250 4,85 % 14,08 2,90 18,35 %

2 315 3,91 % 9,84 2,51 14,16 %

0,146 0 987 5,28 % 12,67 2,40 7,64 %

142 565 4,33 % 11,90 2,75 11,56 %

0,102 0+1 1.237 5,19 % 12,96 2,50 7,10 %

2 315 3,91 % 9,84 2,51 14,16 %

Sig. = p—Wert, n = Anzahl der Stichprobenpunkte, T = arithmetisches Mittel der Neuschéle,
s = Standardabweichung, V' = Variationskoeffizient, V,. = relativer Variationskoeffizient

ab. In Tabelle [4.13] sind die zuvor bereits einzeln dokumentierten Jahresmittelwerte der
Neuschiéle nun denen der jeweiligen Streckendaten der Jahrgénge gegeniibergestellt. Die
Werte der Neuschilprozente folgen dabei sehr eng den fiir die entsprechende Periode
ermittelten Erlegungszahlen je 100 Hektar. Lokal unterschieden wird hierbei nur noch
nach Gesamtgebiet. Mit einem Koeffizienten von 72 = 0,987 korrelieren die Werte
im Harz erneut am stérksten, doch auch im Solling zeigt sich eine statistisch sehr eng
verlaufende Beziehung zwischen Streckenergebnis und Schélschidigungsrate. Dort liegt
der entsprechende Wert bei 72 = 0,902. In beiden Untersuchungsgebieten ergeben sich
somit hohere 72-Werte bei der Betrachtung der Gesamtentwicklung eines Gebietes, also

iiber Forstamtsgrenzen hinweg, als bei der Unterscheidung der einzelnen Forstédmter.

4.3.2 Nahe zu Wanderwegen als Kriterium

Die Werte in Tabelle geben Auskunft {iber die Ergebnisse zur Mittelwertberech-
nung der Neuschélprozente innerhalb der drei Klassen. Es zeigt sich zwar zunéchst eine
Abnahme des mittleren Neuschilaufkommens von Standorten nahe schwach frequen-
tierten hin zu stark frequentierten Wanderwegen, doch kann diese geradlinige Ten-
denz nach Durchfithrung einer Varianzanalyse nicht als signifikant gewertet werden
(p > 0,05). Statistisch etwas belastbarer, aber dennoch nicht signifikante Unterschiede
zeigen sich beim Vergleich der Klasse 0 mit den iibrigen Daten und beim Vergleich

der Klasse 2 mit der Summe aus den Klassen 0 und 1. In beiden Varianten wird
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4. Analyse des Schéilschadenaufkommens

die aufgezeigte Tendenz bestarkt, dass abseits intensiv genutzter Wanderwege hohere

Neuschélprozente auftreten, statistisch abgesichert ist diese Annahme jedoch nicht.
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5 Vorbetrachtung der Chancenverhéltnisse

In Vorbereitung auf die Interpretation der nachfolgenden logistischen Regressionsmo-
delle sollen zunéchst die Chancenverhéltnisse der jeweiligen Faktoren einzeln dargestellt
werden. Die Herleitung der Chancenverhéltnisse selbst wird in Kapitel auf Seite
ausgiebig beschrieben. Bei den folgenden Darstellungen handelt es sich also um die
so genannten odds ratios, welche analog zu den Berechnungen der Regressionsmodelle
hergeleitet werden. Somit beziehen sich die grafischen Abweichungen vom Mittelwert
explizit nicht auf die Differenz der Schélprozente einzelner Klassen, sondern auf de-
ren abweichendes Chancenverhéltnis (odds) vom mittleren Chancenverhéltnis iiber alle
Klassen hinweg. Das odds ratio (also ,,odds der Klasse* / ,odds gesamt*) nimmt dabei
Werte um 1 an. Bei einem odds ratio von 1,35 wird die Abweichung in Form von +35 %
dargestellt, bei einem Wert von 0,75 hingegen als Abweichung von -25 %. Es handelt
also lediglich um eine Umrechnung in Prozentwerte zur besseren Darstellung der odds

ratios.

5.1 Ergebnisse

5.1.1 Altschale

Betrachtet man die Abweichungen der Chancenverhéltnisse einzelner Parameterklassen
der Altschéle in Bezug zum mittleren Chancenverhéltnis der Gesamtstichprobe, zeigt
sich im Harz (Abb. eine klare Tendenz. Bei nur wenigen zuvor durch Schélschdden
belasteten Bédumen liegt die Neuschélwahrscheinlichkeit dort unterhalb des Mittelwer-
tes. Erst ab etwa 12 vorgeschélten Badumen besteht dann ein deutlich hoheres Risiko
fiir Neuschéle im Stichprobenpunkt. Weisen sédmtliche Baume vor Ort Altschélschdden
auf, verschiebt sich das lokale Chancenverhéltnis im Vergleich zum Gesamtdurchschnitt
um etwa 100 %. Im Solling liegt eine vergleichbare Tendenz wie im Harz vor (Abb. .
Es ergibt sich aber ein insgesamt weniger ausgeprigtes Bild. Auffallig ist hier vor allem

das stark reduzierte Neuschélrisiko, wenn gar keine Vorschile am Punkt vorhanden ist.



5. Vorbetrachtung der Chancenverhéltnisse
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Abbildung 5.3: Relative Abweichung der
mittleren Schdalprozente einzelner Konti-

nuitdtsklassen vom Gesamtschdlprozent im
Harz; 7 = 5,01 %, n = 195

5.1.2 Kontinuitat der Schadigung

Altschile Solling
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Abbildung 5.2: Relative Abweichung der
mittleren Schdlprozente einzelner Klassen
des Altschilschadenaufkommens wvom Ge-
samtschdlprozent im Solling; T = 2,95 %
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Abbildung 5.4: Relative Abweichung der
mittleren Schdalprozente einzelner Konti-

nuitdtsklassen vom Gesamtschilprozent im
Solling; T = 2,07 %, n = 258

In beiden Untersuchungsgebieten verschiebt sich das Chancenverhéltnis zu mehr Neu-
schile an Orten mit hoherer Kontinuitét (Abb. und [.4). Nach der bereits durch-
gefithrten Analyse vorangegangener Schile iiber den Faktor Altschéle bestétigt sich

hier also deren Tendenz. Im Vergleich der beiden Gebiete zeigen sich keine nennens-

werten Untersschiede. Im Solling weicht die zweite Parameterklasse lediglich deutlicher

vom Mittelwert ab als im Harz, wo wiederum der Sprung von der zweiten zur dritten

Klasse stéirker ausgeprégt ist.
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5.1. Ergebnisse
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Abbildung  5.6:  Relative  Abweichung
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n = 891

5.1.3 Hohenlage

Durch die Klassifizierung nach Hohenstufen ergibt sich im Harz kein klares Bild bei
der Betrachtung der Chancenverhéltnisse. In den hochsten Lagen ab etwa 650 Me-
tern zeigt sich zwar ein tendenziell geringeres Neuschélrisiko als im Mittel (Abb.
und in niedrigeren Lagen liegt die Schélwahrscheinlichkeit eher {iber dem mittleren
Verhéltnis, doch lésst sich insgesamt kein enger Zusammenhang ablesen. Im Solling
liegen alle Chancenverhéltnisse um den Mittelwert (Abb. Lediglich in der Klasse
der tiefsten Lagen weicht das Schéilrisiko deutlich vom mittleren Verhéltnis ab. Das
Neuschélvorkommen nimmt dort einen sehr viel geringeren Anteil der Stichprobe ein.
Jedoch ist der Umfang dieser Klasse mit 270 Datensetzen (von 16.128 insgesamt) auch

am geringsten.

5.1.4 Hangneigung

Bei der vorliegenden Einteilung in Hangneigungsklassen zeigt sich im Harz ein redu-
ziertes Schélrisiko an flachen Standorten (Abb. , ebenso jedoch an ganz steilen.
Im mittleren Hangneigungsbereich verschiebt sich das Chancenverhéltnis geschélter zu
ungeschélter Baume mit zunehmender Hangneigung hin zu mehr Neuschéle. Ab einem
Wert von etwa 50 % Steigung kehrt sich diese Tendenz dann aber wieder um. Im Solling
zeigen sich die Chancenverhéltnisse der Klassen éhnlich indifferent (Abb. [5.8). Doch

liegen die geringen Abweichungen in den niedrigen Klassen noch ndher am Mittelwert
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5. Vorbetrachtung der Chancenverhéltnisse
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als im Harz. Auch hier ldsst sich noch am ehesten in den steileren Lagen ein geringeres
Neuschélrisko erkennen. Im Vergleich zum Harz sinkt die Schélwahrscheinlichkeit hier

jedoch bereits bei geringeren Neigungsprozenten.

5.1.5 Exposition

Hinsichtlich der Ausrichtung der Standorte am Hang lassen die Expositionsklassen im
Harz keine Aussagen zum erwarteten Chancenverhéltnis zu (Abb. [5.9)). Beginnend mit
nordlicher Himmelsrichtung weichen die Chancenverhéltnisse der einzelnen Klassen
abwechselnd nach oben und unten vom Gesamtmittelwert ab. Im Solling zeigen sich
erhéhte Werte an Héngen, die in Richtung Nord bis Ost orientiert sind (Abb. [5.10)). Ein-
zig die nach Siidwesten ausgerichtete Klasse nimmt sich aus der Gruppe der restlichen

Klassen mit eben dieser Tendenz aus.

5.1.6 Exponiertheit

Bei der Einteilung der Exponiertheitswerte in sechs Klassen weist die Klasse der ge-
ringsten Werte (0 bis 6) im Harz eine deutlich erhohte Schilwahrscheinlichkeit ge-
geniiber dem Durchschnitt auf (Abb. [5.11)). Dieser Verschiebung der Chancenverhélt-
nisse an schwach exponierten Standorten ldsst sich im Solling (Abb. nicht be-
obachten. Dort ist es die zweite Klasse, mit Exponiertheitswerten von 7 bis 12, die

sich vom Rest der Klassen abhebt - hier jedoch durch eine Verédnderung hin zu ei-
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5.1. Ergebnisse
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nem geringeren Schilrisiko. Ahnlich wie im Harz pendeln sich im Solling alle anderen

Expositionsklassen nahe dem Mittelwert ein.

5.1.7 Strahlung

Im Harz ergeben sich fiir die Klassen 0 bis 2 mit sehr geringen Strahlungswerten starke

Abweichungen der Chancenverhéltnisse vom Mittelwert um bis zu 100 % zugunsten
des ungeschélten Anteils (Abb. [5.13). Die unteren drei Klassen sind mit insgesamt

522 Stichproben jedoch nur schwach besetzt. Alle anderen Klassenwerte schwanken

mit einer geringeren Amplitude um den mittleren Schéilquotienten, wobei fiir die mitt-
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5. Vorbetrachtung der Chancenverhéltnisse
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mittleren  Schdlprozente einzelner Strah- — mittleren Schdlprozente einzelner Strah-
lungssklassen vom Gesamtschilprozent im  lungssklassen wvom Gesamtschdlprozent im
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leren Strahlungsklassen ein etwas hoheres Schélrisiko ausgewiesen wird und fiir die
hochsten wieder ein geringeres. Im Solling sind die Strahlungsklassen 0 bis 4 nicht
besetzt (Abb. [5.14). Das sich darstellende Bild der Klassen 5 bis 9 ist weitestgehend
indifferent. Die Abweichungen der Chancenverhéltnisse bleiben in ihrer Auspriagung
insgesamt hinter denen im Harz zuriick. Der héchste Wert wird in der Klasse 9 er-

reicht, wo die Schalwahrscheinlichkeit um 25 % vom mittleren Verhéaltnis abweicht.

5.1.8 Bestandesalter

Bei der Klassifizierung des Bestandesalters zeigt sich im Harz eine klare Tendenz
(Abb. . Bestdande jiingeren Alters weisen ein deutlich erhohtes Schélrisiko ge-
geniiber der mittleren Wahrscheinlichkeit auf. In den Klassen ansteigenden Bestan-
desalters fillt dieses Risiko dann zunéchst abrupt und anschliefend kontinuierlich ab.
Auch im Solling zeichnen die Abweichungen der Chancenverhéltnisse vom Mittelwert
ein vergleichbares Bild (Abb. . Die dortige positive Verschiebung in der jiingsten
Altersklasse fillt allerdings gegeniiber dem Harz geringer aus und die negative Abwei-

chung in der éltesten Klasse nimmt etwas hohere Werte an.

5.1.9 Baumartenzahl

Die nach der vorhandenen Baumartenzahl klassifizierten Punkte zeigen weder im Harz

noch im Solling eine klare Tendenz in ihrem jeweiligen Chancenverhéltnis geschélter
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5.1. Ergebnisse
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zu ungeschélter Einheiten (Abb. [5.17)und [5.18)). In den Klassen 1 bis 5 (im Solling

bis Klasse 6) schwanken die Ergebnisse um den Gesamtmittelwert. Den extremen Ab-

weichungen in den héheren Klassen liegt eine nur sehr geringe Anzahl an Datensétzen

zugrunde. In ihrer Ausprigung zeigen diese Klassen in beiden Untersuchungsgebieten

eine starke Verschiebung der Chancenverhéltnisse hin zu einem geringeren Schélrisiko

auf.
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5. Vorbetrachtung der Chancenverhéltnisse
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5.1.10 Jagdstrecke

Im Harz steigt die Wahrscheinlichkeit von Neuschéle mit Zunahme der Rotwildstrecke
an (Abb. [5.19). Die Verschiebung der Chancenverhéltnisse vom Mittelwert ist in beide
Richtungen in etwa gleich stark ausgeprégt. In den héchsten Klassen verringert sich die
Abweichung dann wieder etwas. Im Solling verhalten sich die Abweichungen tendenziell
dhnlich, doch kehrt sich der Trend bei der Klasse mit dem hochsten Abschuss um
(Abb. . Dort wird das geringste Schélrisiko ausgegeben. Der Klasse liegt jedoch

ein etwas geringerer Datenumfang zugrunde.

5.1.11 Wegeklasse

Die Einteilung in unterschiedlich stark frequentierte Wanderwege im Harz zeigt fiir die
drei ausgewiesenen Klassen unterschiedliche Chancenverhiltnisse der Schile (Abb.[5.21)).
Wihrend die Schélwahrscheinlichkeit in der Klasse der mutma#flich geringsten Frequen-
tierung durch Wanderer iiber der mittleren Wahrscheinlichkeit liegt, weisen die jeweils
hoheren Klassen geringere Schélrisiken auf. Der Effekt der hochsten Klasse (2) ist dabei

nochmals grofler als bei der Klasse 1.
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mittleren  Schdlprozente einzelner Wege-
klassen vom Gesamtschdlprozent im Harz;

T =4,45% n="71

5.2 Zusammenfassung

Im Harz besteht ein deutlich hoheres Risiko fiir Neuschéle im Stichprobenpunkt, wenn
der Anteil der vorgeschélten Baume etwa 2/3 der Stichprobe erreicht. Weisen sdmtliche
Baume Altschélschéden auf, verschiebt sich das lokale Chancenverhéltnis im Vergleich
zum Gesamtdurchschnitt um etwa 100 %. Im Solling besteht eine vergleichbare Ten-
denz. Dort fillt vor allem das stark reduzierte Neuschélrisiko auf, wenn bisher keine
Vorschile am Punkt vorhanden war. In beiden Untersuchungsgebieten verschiebt sich

das Chancenverhéltnis an Orten hoherer Kontinuitat hin zu mehr Neuschile.

Bei den geléndebedingten Faktoren zeigt die Untersuchung nach der Hohenlage in
keinem Gebiet ein klares Bild. An Standorten mit schwacher Hangneigung liegt das
Schélrisiko unter dem Durchschnitt, gleiches gilt fiir sehr steile Standorte. Fiir die
Exposition ergibt sich im Harz keine Tendenz, im Solling zeigen sich erhhte Werte in
Nord- bis Ostrichtung. Wahrend eine geringe Exponiertheit im Geldnde im Harz zu
erhohten Chancenverhéltnissen fiihrt, zeigen sich die Ergebnisse im Solling gegeniiber
diesem Faktor als indifferent. Bei sehr geringen Strahlungswerten wird im Harz ein stark
reduziertes Schélrisiko festgestellt. Diese Parameterklassen sind im Solling nicht durch
Stichprobenpunkte besetzt. Das sich darstellende Bild der hoheren Strahlungsklassen
bleibt dort ohne Tendenz.

Bei der Betrachtung des Bestandesalters weisen jiingere Bestdnde in beiden Gebieten
ein deutlich erhdhtes Schélrisiko gegeniiber der mittleren Wahrscheinlichkeit auf. Bei

der Klassifizierung nach Baumartenzahlen zeigt sich hingegen weder im Harz noch im
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5. Vorbetrachtung der Chancenverhéltnisse

Solling eine Tendenz der Chancenverhéltnisse geschélter zu ungeschélter Einheiten.
Im Harz steigt die Wahrscheinlichkeit von Neuschéle mit Zunahme der Rotwildstrecke
an. Im Solling verhalten sich die Abweichungen tendenziell &hnlich, doch kehrt sich
der Trend bei der Klasse mit dem hochsten Abschuss um. Dort wird das geringste
Schalrisiko ausgegeben. Die Wegeklassifizierung im Harz zeigt eine klare Tendenz. Die
mutmaBlich hohere Frequentierung der Wege durch den Menschen geht dort mit einem
verringerten Chancenverhéltnis der Neuschéle einher. Im Solling steht dieser Parameter

nicht fiir die Untersuchung zur Verfiigung.
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6 Binare logistische Regressionsmodelle

6.1 Ergebnisse

Bei den folgenden Untersuchungsergebnissen handelt es sich um die Auswertung des
Datensets der homogenen Stichprobenpunkte im Harz, welches in den Voruntersuchun-
gen weitestgehend charakterisiert und vom heterogenen Datenset abgegrenzt wurde.
Wie in auf Seite 29| beschrieben, sind in die hier aufgelisteten Modelle zunéchst
sdmtliche Parameter, welche als erkldrende Variablen zur Verfiigung stehen, eingegan-
gen. Durch die riickwérts gerichtete, schrittweise Selektion enthalten die nachstehen-
den Tabellen ausschliellich solche Variablen, deren Effekt im Modell als signifikant
(p < 0,05) eingestuft wurde. Bei der Darstellung der Ergebnisse soll jeweils zu Beginn
ein Blick auf die Anpassungsgiite der Modelle sowie auf deren Klassifizierungspotential
gerichtet werden, bevor im Anschluss die Effektparameter der Variablen einzeln auf-
gefiithrt werden. Hierzu sind die Werte von Anpassung und Klassifizierung der Gebiete

vorab fiir alle drei Inventurperioden gemeinsam in Tabelle [6.1] dargestellt.

Tabelle 6.1: Anpassungsgiite und Klassifizierungen der Modelle der Harzinventuren in der
Ubersicht

Gebiet Hosmer-Lemeshow-Test ~ Nagelkerkes — Anteil korrekter Klassifizierungen
& Jahr  Chi-Quadrat  df Sig. R-Quadrat  ungeschalt  geschilt gesamt
Harz 2002 5,647 8 0,698 0,311 82,5 % 55,8 % 72,4 %
Harz 2004 9,871 8 0,274 0,210 90,2 % 38,8 % 73,9 %

Harz 2006 7,180 8 0,017 0,135 91,3 % 22,6 % 69,7 %




6. Binéare logistische Regressionsmodelle

6.1.1 Inventurjahre 2002, 2004 und 2006 im Harz

Uber die berechneten Werte des Hosmer-Lemeshow-Tests (Tab. zeigt sich, dass
das vorliegende Modell in addquater Weise an die Daten angepasst ist und dass diese
Feststellung als signifikant gelten kann (im Zusammenhang mit diesem Test weisen
Werte von Sig. > 0,05 Signifikanz nach (HOSMER & LEMESHOW 2000)). Zudem weist
der Wert von 0,311 des Nagelkerkes-R-Quadrats auf ein breites Erkldrungspotential
der Varianz des Modells hin. Nach LiTz 2000 konnen bereits Werte ab > 0,2 als gut
bewertet werden, sofern diesen logistische Regressionsmodelle zugrunde liegen. Bei der
Klassifizierung der 0-1 codierten abhéngigen Variablen (vgl. , S. erreicht das
Modell einen Anteil korrekt zugewiesener Plots von 72,4 % an der Gesamtstichprobe.
Neben dem Wert von 82,5 % bei den nicht geschélten Stichprobenpunktenﬂ sagt das
Modell mit 55,8 % vor allem bei den Inventurpunkten mit Neuschilvorkommen fiir
einen erheblichen Anteil die jeweilige Klassenzugehorigkeit korrekt voraus.

In Tabelle sind die fiir die Anpassungsgiite relevanten Variablen aufgefiihrt. Ne-
ben dem metrisch skalierten Faktor des Altschilvorkommens ist mit dem Expositi-
onswert auch eine ordinal skalierte unabhéingige Variable im Modell verblieben. Die
zugehorigen Klassen der Exposition sind eingeriickt unterhalb des Parameters darge-
stellt und kénnen somit einzeln bewertet werden. Die als Referenzklasse nicht separat
aufgefiithrte Ausprigung ,,Nord“ dient hierbei fiir jede Klasse als Bezugsgrofie. Da nicht
alle Klassen einer ordinalskalierten Variable obligatorisch signifikant sind, wurden jene
mit signifikantem Einfluss in der Tabelle mit Sternchen gekennzeichnet. Hinsichtlich ih-
res Effektes auf die Schélwahrscheinlichkeit erweisen sich die Werte nordostlicher und
siidwestlicher Expositionensklassen also im vorliegenden Modell als signifikant anders
als solche der nordlichen Exposition. In beiden Féllen ist das Neuschélrisiko gegeniiber
nach Norden ausgerichteter Standorte als geringer zu bewerten. Die Klasse Nordost
zeigt hierbei mit ¢® = 0,035 den extremsten Wert, doch auch das sechsmal geringe
Schalrisiko der Klasse Siidwest distanziert sich deutlich vom Referenzwert. Die Wer-
te beider Klassen bleiben auch im 95 % Vertrauensbereich in ihrer Wirkungsrichtung
konstant.

Gleiches gilt fiir die Variable der im Stichprobenpunkt vorhandenen Altschélsché-
den. Der zugehorige Effektparameter e® indiziert hier eine Zunahme des Schilrisikos um

jeweils 22 %, wenn ein weiterer Baum innerhalb des Stichprobenpunktes alte Schélsché-

'Bei der Verwendung der Begriffe ,ungeschilt oder ,nicht geschilt® ist in diesem
Zusammenhang stets nur von aktueller Winter-Neuschédle im Plot die Rede. Alte
Schilschidigungen bleiben hierbei natiirlich unberiicksichtigt.
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Tabelle 6.2: Erklirende Variablen des bindr logistischen Regressionsmodells Harz 2002; Re-
ferenzklasse der Ezxposition: Nord

Variable / Klasse B Sz Wald D eB KI €8
Altschile 0,196 0,036 28,802 < 0,001 1,216 1,132 - 1,306
Exposition 19,170 0,008
NO** -3,361 1,168 8,273 0,004 0,035 0,004 - 0,343
0O -1,428 0,822 3,017 0,082 0,240 0,048 — 1,201
SO -1,156 0,634 3,324 0,068 0,315 0,091 - 1,091
S 0,073 0,588 0,015 0,901 1,076 0,340 — 3,407
SWH -1,795 0,680 6,967 0,008 0,166 0,044 - 0,630
W -0,300 0,597 0,253 0,615 0,741 0,230 — 2,389
NW -0,986 0,641 2,369 0,124 0,373 0,106 — 1,309
Konstante -1,631 0,554 8,680 0,003 0,196

B = Regressionskoeffizient B, sz = Standardfehler, Wald = Wert der Waldstatistik,

p = Signifikanzwert des Wald-Wertes, e® = Odds Ratio, KT = 95 % Konfidenzintervall von
B

e

digungen aufweist. Dieser in seiner Effektgrofie sehr ausgeprigte Faktor dominiert auch
im Vergleich der Wald -Werte deutlich vor dem Einfluss der Exposition. Alle anderen
dem Modell zur Verfiigung gestellten Parameter sind nicht als erkldrende Variablen im
Resultatmodell verblieben.

Fiir das Modell des Jahres 2004 wird in Tabelle[6.1]ein deutlich geringerer Signifikanz-
wert im Hosmer-Lemeshow-Test der Modellanpassung als im Modell der Vorperiode
aufgefithrt (0,274 gegeniiber 0,698). Auch der R-Quadrat-Wert bleibt mit 0,210 hinter
dem vorherigen zuriick. Entsprechend schwécher fallt auch das Ergebnis der Klassi-
fizierungsleistung aus. Zwar konnten insgesamt sogar 73,9 % der Stichprobenpunkte
korrekt zugeordnet werden, doch ergibt sich diese leichte Steigerung ausschliefSlich aus
dem hohen Anteil von 90,2 % richtig bestimmter ungeschélter Plots. Der fiir die Pro-
gnose weitaus wichtigere Wert der korrekt klassifizierten geschélten Inventurpunkte
fallt indes von ehemals 55,8 % auf nunmehr 38,8 % zuriick.

Zusétzlich zu den im Jahr 2002 selektierten Variablen verbleibt im betrachteten Re-
gressionsmodell der Faktor der Baumartenzahl der weiteren Umgebung als erkliarende
Variable im finalen Modell iibrig (Tab. [6.3). Mit jeder weiteren Baumart in der den
Inventurpunkt umgebenden Abteilung steigt die Wahrscheinlichkeit der Neuschéle im

Plot demnach um 16 %. Im Vergleich zur Vorperiode nimmt der erneut signifikante Ef-
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Tabelle 6.3: Erklirende Variablen des bindr logistischen Regressionsmodells Harz 2004; Re-
ferenzklasse der Ezxposition: Nord

Variable / Klasse B Sz Wald D eP KI é®
Altschéle 0,116 0,028 17,633 < 0,001 1,123 1,064 — 1,186
Exposition 16,857 0,018
NO** -1,651 0,706 5,461 0,019 0,192 0,048 — 0,766
O** -1,316 0,637 4,263 0,039 0,268 0,077 — 0,935
SO -1,076 0,558 3,719 0,054 0,341 0,114 - 1,018
S -0,378 0,527 0,515 0,473 0,685 0,244 — 1,924
SWH* -1,147 0,564 4,133 0,042 0,318 0,105 - 0,960
WH* -1,957 0,586 11,166 0,001 0,141 0,045 - 0,445
NW** -1,317 0,560 5,535 0,019 0,268 0,089 - 0,803
BAzahlAbt 0,147 0,058 6,471 0,011 1,158 1,034 — 1,297
Konstante -1,447 0,535 7,331 0,007 0,235

B = Regressionskoeffizient B, sz = Standardfehler, Wald = Wert der Waldstatistik,

p = Signifikanzwert des Wald-Wertes, e® = Odds Ratio, KT = 95 % Konfidenzintervall von
B

e

fekt des Altschialvorkommens etwas in seiner Stédrke ab und weist einen Risikoanstieg
um 12 % bei jeder weiteren Einheit (also altgeschiltem Baum im Plot) aus. Bei der
Exposition des Standortes als Faktor erhoht sich in der Periode 2004 die Anzahl der
signifikant vom Referenzwert Nord abweichenden Klassen. Neben den Richtungklas-
sen Nordost und Stidwest distanzieren sich nun auch die Ausprigungen Ost-, West-,
und Nordwestexposition in ihrem jeweiligen Effekt von nach Norden ausgerichteten
Standorten. Alle fiinf Hangrichtungsklassen weisen hierbei eine statistisch geringere
Wahrscheinlichkeit eines Neuschélvorkommens auf. Mit einem Quotienten von 1:0,141
kann das Schélrisiko fiir Bestdnde hiernach an Westhéngen als etwa siebenmal geringer
als an Nordhéngen bezeichnet werden. Dieser Wert spiegelt den ausgepréagtesten Un-
terschied innerhalb der Expositionsklassen wider. Im Nordosten kann von einem etwa
fiinfmal geringeren Risiko gesprochen werden und im Osten und Nordwesten jeweils
von einem um das knapp Vierfache verringerten Wert. Siidwestlich exponierte Inven-
turpunkte weisen immerhin noch eine etwa dreimal niedrigere Schilgefahrdung auf als
nordlich exponierte Inventurpunkte. Insgesamt erreicht die Variable Exposition einen

fast ebenso hohen Wald -Wert wie die Variable Altschéle.
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Tabelle 6.4: Erklirende Variablen des bindr logistischen Regressionsmodells Harz 2006

Variable / Klasse B Sz Wald D eB KT €8
Altschéle 0,110 0,026 17,896 < 0,001 1,116 1,061 — 1,174
BAzahlAbt 0,134 0,057 5,544 0,019 1,144 1,023 - 1,279
Konstante -2,443 0,396 38,028 < 0,001 0,087

B = Regressionskoeffizient B, sz = Standardfehler, Wald = Wert der Waldstatistik,

p = Signifikanzwert des Wald-Wertes, e® = Odds Ratio, KT = 95 % Konfidenzintervall von
B

e

Das Regressionsmodell fiir die Periode 2006 erweist sich als hinreichend an die Daten
angepasst (Tab. , kann mit seinem R-Quadratwert von 0,135 nach Nagelkerkes
jedoch nicht das Erklarungspotential der beiden Modelle vorangegangener Perioden
erreichen. So werden noch 69,7 % der Stichprobenpunkte richtig klassifiziert, doch sorgt
erneut ein erhohter Anteil korrekt als nicht geschilt eingestufter Plots (91,3 %) fiir das
Halten dieses Niveaus. Mit lediglich 22,6 % korrekt als neugeschilt klassifizierter Plots

bleibt deren Anteil deutlich hinter dem der Modelle vorangegangener Jahre zuriick.

Hinsichtlich der im Regressionsmodell als signifikante Einflussfaktoren verbliebenen
unabhéngigen Variablen zeigt sich die Information iiber vorhandene Altschile erneut
als effektbestimmender Faktor (Tab. [6.4)). Mit der Zunahme des Schilrisikos um 12 %
bei Erhohung um eine Einheit des Faktors liegt dieser Wert auf gleichem Niveau wie in
der vorangegangenen Periode. Einfliisse der Exposition des Standortes auf die Wahr-
scheinlichkeit eines Neuschélereignisses kénnen im vorliegenden Modell hingegen nicht
mehr festgestellt werden. Die Anzahl der Baumarten verbleibt, auf der Ebene der wei-
teren Umgebung berechnet, jedoch erneut als erkldrende Variable im Modell. Mit 14 %
Risikozunahme je Erh6hung um eine Einheit féllt ihre Einflussgrofie im Vergleich zum

Inventurjahr 2004 dhnlich aus.

6.1.2 Inventurjahre 2002, 2003 und 2006 im Solling

Wie bereits im Ergebnisteil der Regressionsrechnungen fiir den Harz sollen auch hier
die Giite der Modellanpassung und der Klassifizierung zu Beginn préisentiert werden.
Die inhaltlichen Ergebnisse der fiir die einzelnen Perioden gerechneten Modelle werden

dann wiederum getrennt voneinander dargestellt.
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Tabelle 6.5: Anpassungsgiite und Klassifizierungen der Modelle der Sollinginventuren in der
Ubersicht

Gebiet Hosmer-Lemeshow-Test ~ Nagelkerkes — Anteil korrekter Klassifizierungen
& Jahr Chi-Quadrat  df Sig.  R-Quadrat  ungeschélt geschéilt gesamt

Solling 2002 2,625 8 0,956 0,051 95,5 % 10,5 % 64,1 %
Solling 2003 15,206 8 0,055 0,030 100,0 % 0,0 % 73,2 %
Solling 2006 14,914 8 0,061 0,034 100,0 % 1,9 % 78,7 %

Die Berechnung der in Periode 2002 im Solling aufgenommenen Inventurdaten fiihrt
zu einem Modell, dessen Erklarungspotential mit einem R-Quadratwert von 0,051 zwar
gering bleibt, sich jedoch trotzdem signifikant vom Zufall unterscheidet (Tab. . Es
werden zwei Variablen mit vergleichbar niedrigem Wald -Wert vom Modell als signifi-
kante Effektparameter ausgewiesen (Tab. [6.6). Demnach sinkt die Schilwahrscheinlich-
keit an einem Inventurpunkt um etwa 13 %, wenn sich die mittlere Bestandesgrofie um
eine Einheit erhoht. Die Berechnung des Parameters bezieht sich hierbei auf die Ebe-
ne der Abteilung. Im Effekt noch etwas starker wirkt sich die Baumartenzahl gleicher
Betrachtungsebene auf das mutmaflliche Schélrisiko aus. Entgegen dem fiir die Jah-
re 2004 und 2006 im Harz festgestellten Zusammenhang zwischen Baumartenzahl und
Schélwahrscheinlichkeit (Tab. und wird hier der auf die Fldchengrofie bezogene
Baumarten-Index als erklédrende Variable ausgewiesen. Die Bezugseinheit ist in beiden
Féllen die Abteilung, doch ergibt sich im vorliegenden Fall eine Aussage hinsichtlich
der relativen Anzahl an Baumarten je 10 Hektar Abteilungsfliche, welche entsprechend
auch als Dezimalzahl vorliegen kann. Mit der Zunahme dieses Index um eine Einheit
verringert sich das Schélrisiko also um 25 %. Erwédhnt sei an dieser Stelle noch, dass

der Faktor Altschéle in diesem Modell nicht als erkldrende Variable ausgewiesen wird.

Im Jahr 2003 wird das notwendige Signifikanzniveau des Rechenmodells mit einem
Wert von 0,055 gerade noch erreicht. Der Wert des R-Quadrats nach Nagelkerkes sinkt
gegeniiber dem Wert des Vorjahres noch einmal ab. Es werden so gut wie keine Varian-
zen durch das Modell erklért (Tab. . Widergespiegelt wird dieser Befund durch die
Auflistung der Klassifizierungen. Nicht geschilte Inventurpunkte werden zu 100 % kor-
rekt klassifiziert, doch kann kein einziger tatséchlich geschélter Punkt als solcher durch

das Modell erkannt werden. Das Gesamtergebnis, nach welchem ein Anteil von 73,2 %
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der Stichprobe erklirt wird, tduscht also iiber das schlechte Ergebnis im Sinne einer
Risikovorhersage hinweg. Als erkldrende Variable ist lediglich das Altschalvorkommen
im Stichprobenpunkt im Modell verblieben (Tab. . Hier zeigt sich ein mittlerer An-
stieg des Risikos um knapp 7 % je weiterem vorgeschélten Baum im Plot. Alle anderen

Parameter wurden nicht fiir eine Verbesserung in der Modellanpassung herangezogen.

Auch das dritte Regressionsmodell im Solling fiir die Inventur im Jahr 2006 zeigt
keine guten Werte der Anpassung. Tabelle [6.5] weist neben einem niedrigen Signifi-
kanzniveau auch einen geringen R-Quadrat-Wert aus. Wie im Modell fiir das Jahr 2003
werden die vorhandenen Auspriagungen der abhéngigen Variablen kaum vom Modell
erklart. Wieder erreicht der Klassifizierungswert der nicht geschélten Inventurpunk-
te einen Anteil von 100 % und erneut konnen geschidigte Punkte in kaum einem
Fall erkannt werden. Als erklarende Variablen werden zwei Paramater eingesetzt, de-
ren Effekte sich trotz inhaltlich dhnlicher Aussage kontrastieren. So zeigt die absolute
Baumartenanzahl innerhalb der weiteren Umgebung ein negatives Verhéltnis zur Wahr-
scheinlichkeit des Aufkommens frischer Schélschaden, wiahrend der relative Anteil der
Baumartenzahl der weiteren Umgebung ein positives Verhéltnis hierzu aufweist. Dort
ergibt sich eine Zunahme des Schélrisikos um immerhin 48 %, wenn sich der Index
um eine Einheit erhoht. Steigt hingegen die absolute Zahl der Baumarten in der be-
trachteten Abteilung, bedeutet dies eine Verringerung des Schélrisikos um 17 %. Wie
im Modell des Jahres 2002 wird auch hier die Information iiber Altschélschéiden im

Stichprobenpunkt nicht als erkldrende Variable durch das Modell hinzugezogen.

Tabelle 6.6: Erkldrende Variablen des bindr logistischen Regressionsmodells Solling 2002

Variable / Klasse B Sz Wald D eP KI €
mBestGrAbt -0,143 0,055 6,727 0,009 0,867 0,778 — 0,966
BAzahlAbt 10ha  -0,283 0,108 6,892 0,009 0,753 0,610 - 0,931
Konstante 0,974 0,499 3,813 0,051 2,648

B = Regressionskoeffizient B, sz = Standardfehler, Wald = Wert der Waldstatistik,

p = Signifikanzwert des Wald-Wertes, e® = Odds Ratio, KT = 95 % Konfidenzintervall von
B

e
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Tabelle 6.7: Erklirende Variablen des bindr logistischen Regressionsmodells Solling 2003

Variable / Klasse B Sz Wald D e" KI é®
Altschile 0,064 0,026 5,928 0,015 1,066 1,013 — 1,122
Konstante -1,686 0,319 27,886 < 0,001 0,185

B = Regressionskoeffizient B, sz = Standardfehler, Wald = Wert der Waldstatistik,

p = Signifikanzwert des Wald-Wertes, e® = Odds Ratio, KT = 95 % Konfidenzintervall von
B

e

Tabelle 6.8: Erkldrende Variablen des bindr logistischen Regressionsmodells Solling 2006

Variable / Klasse B Sz Wald D eB KI €8
BAzahlAbt -0,190 0,090 4,426 0,035 0,827 0,693 — 0,987
BAzahlAbt10ha 0,394 0,174 5,142 0,023 1,483 1,055 — 2,085
Konstante -1,248 0,351 12,632 < 0,001 0,287

B = Regressionskoeffizient B, sz = Standardfehler, Wald = Wert der Waldstatistik,

p = Signifikanzwert des Wald-Wertes, e® = Odds Ratio, KT = 95 % Konfidenzintervall von
B

e

6.1.3 Gesamtmodell

Die Ergebnisse der binédren logistischen Regressionsmodelle fiir Harz und Solling sind
gemeinsam in Tabelle aufgefithrt. Angegeben sind die Effektstéirke und Effektrich-
tung (Estimate = positiv / negativ) der getesteten Parameter und das Signifikanzniveau
als erklarende Variable im Modell. Hieraus ergeben sich im Detail folgende Aussagen
(vgl. Tab.[6.9).

Bei der bindren logistischen Regression wird der Parameter ,,Jahr® lediglich im Mo-
dell fiir den Solling als Effektvariable ausgewiesen (hochsignifikant). Die Information
iiber bereits vorhandene Altschélschiden im Stichprobenpunkt wird hingegen in bei-
den Modellen als positiv gerichteter Wert diagnostiziert (hochsignifikant). Von den vier
getesteten geografischen Parametern verbleiben drei als erklédrende Variablen im Harz-
modell, wihrend hierdurch im Solling keine Effekte festgestellt werden. Auch die fiir den
Harz ausgewiesene, leichte Erhéhung des Schélrisikos bei zunehmender Hangneigung
des Standortes ist nicht signifikant. Bei der Hangrichtung ergeben sich fiir alle klas-

sifizierten Richtungen im vergleich zum Norden negative Effektwerte, die bis auf den
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Wert fiir die siidliche Exposition als signifikant ausgewiesen werden. Die Effektstérke
ist im Vergleich zu den anderen Modellvariablen hoch. Den héchsten Wert erreicht
die nordostliche, den niedrigsten Wert die nordwestliche Exposition. Beim potentiellen
Strahlungsinput im Januar zeigt sich eine signifikante Zunahme des Schalrisikos bei
steigenden Werten. Die Exponiertheit im Geldnde wird in keinem der beiden Modelle
als erklarende Variable verwendet.

Die Baumartenzahl innerhalb der Abteilung wird im Harz als positiv und im Sol-
ling als negativ wirksame Effektvariable im Modell belassen, wobei fiir den Harz ein
hoheres Signifikanzniveau angenommen wird. Die Einteilung der Forstwege in unter-
schiedlich stark frequentierte Wanderwege im Harz hat auf das Schélrisiko lokal zuge-
ordneter Stichprobenpunkte keinen signifikanten Einfluss. Fiir das Modell im Solling
stand dieser Parameter nicht zur Verfiigung. Der iiber die Jagdstreckenlisten berech-
nete Rotwilddichteindex wird im Modell fiir den Solling als negativ wirkender Effekt
ausgewiesen. Der Effekt ist in diesem Modell der deutlich stérkste Effekt. Im Harz wird

der Parameter hingegen nicht als erkldrende Variable durch das Modell herangezogen.

6.2 Zusammenfassung

Die fiir die Inventuren im Harz durchgefiihrten Regressionsmodelle variieren in ihrem
Niveau der Modellanpassung und des Erklarungspotentials. Insbesondere der Anteil
korrekt als geschélt klassifizierter Daten nimmt im Vergleich der drei Inventuren iiber
die Jahre ab. Auch die als Effektparameter ausgewiesenen Variablen unterscheiden sich
teilweise zwischen den Modellen. Wahrend die Information iiber Altschilvorkommen in
allen drei Modellen als erklarende Variable hinzugezogen wird, werden Exposition und
Baumartenzahl der Umgebung jeweils in zwei Modellen als Einflussgréfien genannt.

In den Regressionsmodellen fiir den Solling bleiben die Modellanpassung und das Er-
klarungspotential deutlich hinter den entsprechenden Werten der Harzmodelle zuriick.
Neben den Parametern der Altschilschdden und der Baumartenzahl wird hier auch die
mittlere Bestandesgréfie als Faktor in einem Modell angefiihrt. Im Gegensatz zu den
Ergebnissen im Harz wird das Vorhandensein alter Schélschdden zudem nur in einem
der drei Modelle als erkldrende Variable belassen.

Bei der abschliefenden Betrachtung iiber alle drei Inventurjahre hinweg zeigt sich

die Differenzierung nach Jahren lediglich im Solling als signifikanter Effektparameter.
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Tabelle 6.9: Variablen im Gesamtmodell fiir Harz und Solling

Harz 2002-04-06 Solling 2002-03-06

Parameter Estimate Sig Estimate Sig
Jahr -1,81 ok
Altschile 1,33 ook 0,66 ok
Hangneigung 0,12
Hangrichtung (Nord)

NO -17,36 ook

0O -10,09 ok

SO -14,88 ook

S -5,25

SW -14,58 ook

W -11,09 ok

NW -8,08 *
Januarsonne 1,71 *
Exponiertheit
Baumartenzahl Abt 1,08 ok -0,48
Baumartenzahl Ufl
Erholungszone
Rotwildindex -4,39 *

Alle Werte mit 10 multipliziert.

Mafgeblicher Faktor in beiden Gebieten ist wiederum die Variable der Altschélschidden.

Von den vier getesteten geografischen Parametern werden im Harz die Hangrichtung

und der potentielle Strahlungsinput als erkldrende Variablen im Modell erkannt und

deren Einfluss als signifikant ausgewiesen. Im Solling verbleibt hingegen keiner dieser

Parameter im finalen Regressionsmodell. Fiir die Baumartenzahl werden ja nach Ge-

biet verschiedene Effektrichtungen angegeben. Die Information iiber die Frequentierung

von Wanderwegen im Harz fiihrt zu keiner Modellaussage. Bei der Einbeziehung der

erzielten Rotwildstrecke ergeben sich im Harz ebenfalls keine Effekte, wihrend dieser

Faktor im Solling die stéirkste Effektvariable darstellt und in negativer Richtung auf

die abhéngige Variable einwirkt.
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7 Generalisierte Lineare Modelle

7.1 Ergebnisse

Als Datengrundlage der folgenden Analyse dienen die im unteren (dem Kapitel 7 zu-
geordneten) Teil der Tabelle unter auf Seite [19| dargestellten Datensets. Diese
umfassen 1.338 Stichprobenpunkte im Harz und 1.866 im Solling. Der Gesamtdatenpool
von 3.204 Einzelstichproben ergibt sich hierbei durch die in allen drei Inventurjahren
wiederholte Aufnahme auf insgesamt 1.068 beriicksichtigten Stichprobenstandorten.
Eine weitere Voraussetzung fiir die Beriicksichtigung der Datensétze fiir diese Unter-
suchung ist das Vorhandensein mindestens einer aufgenommenen Fichte im Stichpro-

benpunkt.

Die Untersuchung erfolgt in einzelnen Schritten auf verschiedenen Referenzebenen.
Angefangen mit einem Gesamtmodell iiber beide Gebiete und alle Inventurjahre hinweg
wird die Analyse anschliefend hiernach differenziert durchgefiihrt. Die Untersuchungs-
ergebnisse werden in Form eines Effektwertes, dem Estimate-Wert, ausgegeben und
hinsichtlich ihres Signifikanzniveaus im Modell bewertet. Zur Verdeutlichung und ein-
facheren verbalen Beschreibung der Ergebnisse werden die Effektwerte aller Modelle
mit dem Faktor 10 multipliziert in den Tabellen dargestellt. Da von diesem Wert oh-
nehin keine Aussage iiber die konkrete Effektstirke abgeleitet werden soll (Schélrisiko
nimmt um das x-fache zu oder ab), wirkt sich diese Verschiebung der Kommastel-
len auch nicht auf die Qualitédt der Ergebnisse aus. Bewertet wird lediglich die relative
Stérke der einzelnen Estimate-Werte innerhalb des Modells. Deren Relation zueinander

andert sich hierdurch nicht.

Das Signifikanzniveau wird durch Sterne wiedergegeben. Hierbei stellen drei Sterne
(***%) ein hochsignifikantes Ergebnis dar (p <= 0,001), zwei Sterne stehen fiir eine
Irrtumswahrscheinlichkeit von 0,01 % und ein Stern fiir eine solche von 0,05 %. Ein-

flussfaktoren, welche zwar noch als erkldrende Variable durch das Modell ausgewéhlt
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und in der Tabelle aufgefiihrt werden, jedoch nur durch einen Punkt (p = 0,1) oder gar

nicht gekennzeichnet sind, erreichen das erforderliche Signifikanzniveau nicht mehr.

7.1.1 Gesamtmodell

Bei gemeinsamer Betrachtung beider Untersuchungsgebiete (Tab. weist das Ge-
samtmodell einen hochsignifikanten Unterschied zwischen den Gebieten aus. Auch zwi-
schen den Jahren, welche ebenfalls als erkldrende Variable eingegangen sind, wird dif-
ferenziert - wenn auch mit deutlich geringerer Effektstirke (Estimate = -0,5). Der in
dieser Untersuchung neu hinzugekommene Parameter des Fichtenanteils im Stichpro-
benpunkt (Plot) wird im Modell als negativ mit dem Schélrisiko assoziiert benannt.
Demnach steigt das Schélrisiko an den vorhandenen Fichten signifikant mit sinken-
dem Fichtenanteil im Punkt. Verglichen mit den anderen Modellparametern ist die
Effektstéarke dieser Variable hoch. Die generelle Baumzahl im Stichprobenpunkt wird

hingegen nicht als Indikator verwendet.

Fiir die Hohe iiber Normalnull wird im Modell kein statistischer Zusammenhang mit
der Schalwahrscheinlichkeit erkannt. Bei der Hangneigung hingegen ist das Signifikanz-
niveau zwar hoch, der Effektwert mit 0,1 jedoch nur schwach positiv ausgepriagt. Die
Hangrichtung wurde in acht Klassen unterteilt. Durch das Modell wurde dann die Aus-
priagung ,Nord“ willkiirlich als Referenz fiir alle weiteren Klassen gewéhlt und diese
entsprechend in Bezug hierauf bewertet. Im Ergebnis werden fiir simtliche Expositi-
onsklassen geringere Schélrisikowerte ausgewiesen als fiir die nordliche Hangrichtung.
Bis auf die Nordostklasse erreichen alle Klassen ein ausreichendes bis hohes Signifikanz-
niveau. Die stirksten Effekte werden in westlicher Ausrichtung dokumentiert (Siidwest
bis Nordwest: -5,4 bis -5,7) sowie fiir siidostlich orientierte Hange (-6,5). Der potenti-
elle Strahlungsinput am Stichprobenpunkt erreicht als Variable einen schwach positi-
ven Effektwert. Bei einer angenommenen héheren Sonneneinstrahlung am Punkt steigt
demnach auch das Schélrisiko leicht an. Die Exponiertheit im Gelédnde wird im Modell
nicht als erkldrende Variable beriicksichtigt.

Ebenfalls durch einen positiven Effektwert charakterisiert zeichnet sich der verwen-
dete Rotwildindex iiber beide Gebiete hinweg als hochsignifikante erkldrende Variable
ab. Im Vergleich der Effektwerte innerhalb des Modells liegt der Estimate von 2,5 im
mittleren Bereich. Fiir die Baumartenzahl innerhalb der Unterfliche und der Abtei-

lung ergeben sich keine statistischen Zusammenhénge durch die Modellierung. Eine
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Tabelle 7.1: Harz und Solling 2002-06 GLM

Harz und Solling 2002-06

Parameter Estimate Sig
Gebiet (Solling) -3,96 otk
Jahr -0,53 ook
Fichtenanteil im Plot -4,66 **
Hohe iNN -0,01
Hangneigung 0,10 ook
Hangrichtung (N)
NO -2,04 .
0 -2.66 *
SO -6,54 ook
S 2,41 *
SW -5,41 ok
W -5,52 kK
NW -5,67 Hork
Januarsonne 0,49 *
Rotwildindex 2,47 oAk

Die Parameter ,Baumzahl im Plot“, ,Exponiertheit im Geldnde*, ,,Baumartenzahl in der
Abteilung® und ,,Baumartenzahl in der Unterfliche“ wurden vom Modell nicht als erklédrende
Variable herangezogen.

Ubersicht zu dem mittels Step-AIC erreichten Deltawert des Modells findet sich in
Tabelle [Z.3] auf Seite 98

7.1.2 Gebietsweise Analyse

Wie unter festgestellt, wird das Gebiet als erkldrende Variable im Modell ausge-
wiesen. In der folgenden Untersuchung wird deshalb zwischen Harz und Solling unter-
schieden und fiir jedes Gebiet ein gesondertes Modell aufgestellt. Fiir den Harz gehen
die Werte der Inventurjahre 2002, 2004 und 2006 in die Analyse ein, fiir den Solling
jene der Jahre 2002, 2003 und 2006. Die Ergebnisse sind nebeneinander in Tabelle
dargestellt. Die nun folgende Betrachtung wird jeweils gebietsvergleichend vorgenom-
men. Die Unterscheidung zwischen den Inventurjahren wird lediglich im Solling (rechte

Tabellenhilfte) als signifikanter Einflussfaktor ausgewiesen. Im Harz (links) spielt die-
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Tabelle 7.2: Harz und Solling GLM

Harz 2002-04-06 Solling 2002-03-06

Parameter Estimate Sig Estimate Sig
Jahr 0,34 -2,02 ok
Fichtenanteil im Plot -10,21 oAk
Hangneigung 0,12 ook -0,12
Hangrichtung (Nord)

NO -4,47 K

@) -3,84 *

SO -9,45 Aotk

S -2,64 .

SW -6,54 ook

w -6,70 ook

NW -7,54 Aok
Januarsonne 0,72 X
Exponiertheit -0,25 ook
Baumartenzahl Abt 0,60 oHk -0,48 Hok
Baumartenzahl Ufl -0,75 oK
Rotwildindex 2,46 ok -1,72

Die Parameter ,,Baumzahl im Plot* und ,,Hohe iNN“ wurden von keinem der Modelle als
erkldrende Variable herangezogen, die Erholungszonierung im Modell Harz ebenfalls nicht.
Alle Werte mit 10 multipliziert.

se Differenzierung innerhalb des Modells keine Rolle fiir die Prognose des Schélrisikos.
Auch der Fichtenanteil im Stichprobenpunkt wirkt sich innerhalb des im Harz un-
tersuchten Datenpools nicht auf das Ergebnis aus. Im Gegensatz hierzu erreicht die-
ser Parameter im Solling jedoch die hochste Effektstdarke innerhalb des Modells und
wird als hochsignifikanter Einflussfaktor erkannt. Mit sinkendem Fichtenanteil steigt
die Schalwahrscheinlichkeit an den vorhandenen Fichten demnach deutlich an. Wieder
wird die generelle Baumzahl im Stichprobenpunkt nicht zur Erkldrung der Modelle
herangezogen.

Die Geldndeparameter werden nur im Harz als erkldrende Variablen fiir das Mo-
dell herangezogen. Lediglich bei der Hangneigung zeigt sich auch im Solling ein gering
negativer, jedoch nicht signifikanter Effekt. Im Harz ist die Effektstédrke ebenfalls ge-
ring, wenngleich hochsignifikant und positiv ausgepriagt. Deutlich hohere Effektstéirken

werden im Harz hingegen fiir die Hangrichtung ausgewiesen. Dort zeigen sich vergleich-
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bare Auspriagungen zum Gesamtmodell, in dem ja beide Gebiete gemeinsam analysiert
wurden (vgl. Tab. [7.1]). Dessen Werte waren also offenbar ausschlieflich den Zusam-
menhéngen im Harz geschuldet. Gleiches mag fiir das leicht erhohte Schélrisiko strah-
lungsreicher Standorte gelten. Auch hier zeichnet sich lediglich im Harz ein schwach po-
sitiver Effekt ab. Die Exponiertheit im Gelédnde, welche durch das Gesamtmodell nicht
als erkldarende Variable vorgeschlagen wurde, weist im Einzelmodell Harz nun einen
schwach negativ assoziierten Zusammenhang mit dem Schélrisiko auf. Mit steigen-
dem Exponiertheitsgrad sinkt demnach die Wahrscheinlichkeit von Neuschélschiden
am Stichprobenpunkt.

Die Baumartenzahl innerhalb der Abteilung wird in beiden Gebieten im Einzelmo-
dell als Variable ausgewiesen. Wéahrend im Harz ein positiver Zusammenhang darge-
stellt wird, zeigt sich im Solling eine negative Verkniipfung. In beiden Féllen ist der
Estimate-Wert jedoch gering ausgeprigt. Auf Ebene der Unterfliche entfillt dann im
Harz ein statistischer Zusammenhang, wéahrend sich im Solling wieder ein Wert analog
zur Abteilungsebene zeigt.

Deutliche Unterschiede ergeben sich bei der Betrachtung des Rotwildindexes. Im
Harz zeigt sich ein hochsignifikanter mittlerer Effektwert von 2,5. Im Solling erreicht
der etwas schwécher, vor allem aber negativ ausgepréagte Wert nicht das erforderliche
Signifikanzniveau. Der im Harz zusétzlich untersuchte potentielle Einfluss unterschied-
lich stark frequentierter Wanderwege (Erholungszone) wird durch das Modell nicht
als erkldrende Variable bestétigt. Die durch die beiden Modelle ausgewéhlten Varia-
blen sind einander auch in Tabelle gegeniibergestellt. Die Klammern kennzeichnen
hierbei beriicksichtigte jedoch nicht signifikante Parameter. Die mittels der Methode
stepAIC errechneten Start- und Zielwerte sowie das durch die Modelle erreichte Delta
sind dort ebenfalls dargestellt. Auch die Werte des vorangegangenen Gesamtmodells
sind hier aufgefiihrt. Im direkten Vergleich zeigt das Modell Harz mit 4,17 % den relativ
hochsten Deltawert, vor dem Gesamtmodell (3,29 %) und dem Modell fiir den Solling
(3,08 %). Der Erklarungsgrad gegeniiber dem Zufall ist also bei allen drei Modellen

gering, doch bieten die Parameter im Harz das im Vergleich héchste Potential.

7.1.3 Analyse der Inventurjahre je Gebiet

Unter wurde gezeigt, dass zumindest im Solling eine Unterscheidung der einzel-
nen Inventurjahre zur Erklarung des Modells beitragen kann. Da die Trennung der In-

venturjahre die Kontinuitét als Grad der wiederholten Vorschédigung als zusétzlichen
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Tabelle 7.3: Modellvariablen nach der Methode stepAIC fiir erste U Harz und Solling

Datenset  Variablen AIC start AIC final A AIC

Gesamt geb + jahr + fiant + slope + asp + jan 7002,9 6772,3 3,29 %
+ index (hoe)

Harz slope + asp + jan + exp + abt + index 3571,3 3422,3 4,17 %

2002-04-06 (jahr)

Solling jahr + fiant + abt + ufl 3326,9 32244 3,08 %

2002-03-06 (slope + index)

Nur die signifikanten (p j 0,05) Modellparameter werden aufgefithrt (untere Reihe in Klam-
mern = n.s.)! Getestete Variablen: Hangneigung (slope), Hangrichtung (asp), Exponiertheit
(exp), potentielle Einstrahlung (jan), Hohe ii.NN (hoe)

Parameter im letzten Aufnahmejahr zulédsst, wird im Folgenden fiir beide Untersu-
chungsgebiete hiernach differenziert. In Tabelle sind die Ergebnisse der drei gerech-
neten Modelle fiir den Harz dargestellt. Da sich viele der untersuchten Parameter in
ihrem Effekt nicht von den vorangegangenen Modellen unterscheiden und die konkrete
Hohe des Effektwertes in ihrer Aussage nicht iiberbewertet werden soll, konzentriert
sich die folgende Beschreibung auf die Unterschiede und greift die sich wiederholenden
Ergebnisse lediglich kurz auf.

So zeigt sich die Baumzahl im Plot erstmalig beim Datenpool des Jahres 2006 als
signifikanter Einflussparameter im Modell. Die Effektstérke ist dabei schwach nega-
tiv verkniipft. Der hierin enthaltene Fichtenanteil ist wiederum nicht als Variable im
Modell verblieben. Der nun einsetzbare Wert der Kontinuitét, also die Frequenz der
Vorschiadigung durch Schéle, steht geméf seiner Berechnung (vgl. auf Seite
ausschlieflich fiir das Inventurjahr 2006 Verfiigung. Fiir keine der hierzu gebildeten
Klassen kann jedoch ein signifikanter Effekt durch das Modell festgestellt werden,
gleichwohl die ausgewiesenen Effektwerte erwartungsgemafs mit dem Schélrisiko an-

zusteigen scheinen.

Bei der Betrachtung der Hangrichtungswerte ergeben sich teilweise gegenteilige Aus-
sagen zwischen den Inventurjahren. So zeigen sich im Jahr 2002 negativ assoziierte
Effektwerte fiir nordostlich und stidwestlich orientierte Héange, wohingegen im Inven-
turjahr 2006 fiir beide positiv gerichtete Werte im Vergleich zur Nordklasse ausgewie-

sen werden. Die iibrigen geldandespezifischen Parameter wie Hohe iNN, Hangneigung,
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Tabelle 7.4: Harz GLM

Inventurjahr 2002 Inventurjahr 2004 Inventurjahr 2006
Parameter Estimate  Sig Estimate  Sig Estimate  Sig

Baumzahl im Plot -0,31 0,42 . -0,88 k¥
Fichtenanteil im Plot

Kontinuitét (nie) — o

ehemals 1,03
sporadisch 1,85
héufig 1,91
stets 1,98
Héhe NN 0,01 .
Hangneigung 0,13  ** 0,17  ***
Hangrichtung (Nord)
NO -11,83  *Hk -1,98 6,18 *
0 4,72 780k 4,14
SO 713 Rk (12,24 241
S 588 % 22,69 373 .
SW -10,65  *HE -8,18 kX 572 *
W 9,05 HEk 8,32 HH 3,06
NW 5,09 % 11,10 -0,51
p 117,13 9,79
Januarsonne 1,17 *
Exponiertheit -0,24 ¥ -0,28  FKX
Baumartenzahl Abt 0,74  ** 0,78  ***
Baumartenzahl Ufl
Rotwildindex 1,94 2,51 %
Erholungszone (kaum)
mittel 6,36 *
stark 1,82

Januarsonne und Exponiertheit weisen im Vergleich zur gemeinsamen Analyse keine
weiteren Besonderheiten auf. Dies gilt auch fiir die Information iiber Baumartenzah-
len der Umgebung. Beim Rotwildindex fallt jedoch auf, dass lediglich im Jahr 2004
ein signifikanter Einfluss durch das Modell attestiert wird. Die im Gesamtmodell des
Harzes nicht als Variable herangezogene Erholungszonierung zeigt bei getrennter Be-

trachtung der Jahre nun einen deutlich negativen Effekt bei der méfig frequentierten
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7. Generalisierte Lineare Modelle

Tabelle 7.5: Solling GLM

Inventurjahr 2002

Inventurjahr 2003

Inventurjahr 2006

Parameter Estimate  Sig Estimate  Sig Estimate  Sig
Baumzahl im Plot
Fichtenanteil im Plot -7,53 k¥ -11,15 -17,32  EE
Kontinuitét (nie)
ehemals 1,44
sporadisch 188,15
haufig 193,20
stets 203,96
Hohe iiNN
Hangneigung -0,25 ¥ 0,30  **
Hangrichtung (Nord)
NO -2,86
0 -0,42
SO 2,13
S -723 ¥
SW -9,80  k*
W -11,95  Fx*
NW -8,02 k¥
P _
Januarsonne -291 .
Exponiertheit 0,41  ***
Baumartenzahl Abt -0,33 -1,20  FR*
Baumartenzahl Ufl -0,55
Rotwildindex -20,49  EE

im Vergleich zur kaum genutzten Zone. Fiir vermeintlich stark durch den Menschen

frequentierte Bereiche wird allerdings kein signifikant hoherer Wert ausgegeben.

Durch die Trennung nach Inventurjahren ergibt sich fiir den Solling, ebenso wie

zuvor fiir den Harz, ein differenziertes Bild der einzelnen Parameter. In Tabelle [7.5

sind die Ergebnisse der drei Modellrechnungen aufgefiihrt. Im Vergleich der Inventur-

jahre untereinander wird deutlich, dass kaum ein Parameter durchgéingig als signi-

fikante erklarende Variable in den Modellen verwendet wird. Konstant in allen drei

Modellen verbleibt nur der Parameter des Fichtenanteils im Plot. Wie schon im Ge-

samtmodell fiir den Solling ausgewiesen, steht dieser Wert in einer negativen Beziehung

zum Schélrisiko. Geringere Fichtenanteile im Stichprobenpunkt erhchen also die Wahr-
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scheinlichkeit, Schélschédden an den vorhandenen Fichten vorzufinden. Ebenfalls analog
zum Gesamtmodell der drei Jahrginge wird die Gesamtbaumzahl im Plot wiederum
nicht als erkldrende Variable hinzugezogen. Auch im Solling kann der Grad der vorange-
gangenen Schélbelastung ausschlieflich fiir das letzte Inventurjahr in seiner Eigenschaft
als Einflussfaktor untersucht werden (vgl. auf Seite [20). Wie im Harz zeigen sich
auch hier hohe Effektwerte in ansteigender Reihe zur Vorschéadigung, doch bleibt dieser

angenommene Zusammenhang erneut unterhalb der Signifikanzgrenze.

Bei den Geldndeparametern zeigen sich iiber die Jahre uneinheitliche, zumeist aber
schwache Werte. Die Hohe iiber Normalnull bietet offenbar in keinem Inventurjahr Er-
klarungspotential. Wahrend fiir die Hangneigung im Jahr 2002 ein negativer Zusam-
menhang zum Schélrisiko angenommen wird, kehrt sich dieser Effekt im Modell der
Folgeinventur wieder um. Die Hangrichtung wird lediglich im Jahr 2003 als Einfluss-
faktor erkannt, wobei lediglich die westlich orientierten Standorte signifikant niedrigere
Schélwahrscheinlichkeiten erwarten lassen, als solche nérdlicher Ausrichtung. Im Ge-
samtmodell {iber alle drei Jahre war dieser Parameter nicht im Modell verblieben. Der
potentielle Strahlungsinput erreicht keine signifikanten Werte und auch die Exponiert-
heit im Geldnde wird lediglich im Jahr 2006 als Variable durch das Modell verwendet.

Wihrend die Baumartenzahl iiber alle Inventuren hinweg sowohl auf Abteilungs- als
auch auf Unterflichenebene signifikante Effektwerte aufgewiesen hatte, zeigt sich bei
der Einzelbetrachtung nur auf Basis der Abteilung ein signifikanter Negativeffekt im
Jahr 2003. Der Rotwildindex kommt ebenfalls nur in einem Inventurjahr als erklarender
Faktor zum Tragen. Im Modell des Jahres 2006 wird hierfiir ein positiv assoziierter

Effekt unterstellt, der als hochsignifikant ausgegeben wird.

In der Art, wie es zuvor fiir die beiden Untersuchungen iiber alle Inventurjahre hinweg
aufgezeigt wurde (vgl. Tab. auf S. [98)), sollen auch die nun nach Inventurjahren ge-
trennten Modelle in ihrem Modelleffekt gegeniibergestellt werden. In Tabelle [7.6] sind
die ausgewihlten Variablen der jeweiligen Modelle deshalb noch einmal aufgelistet.
Die in Klammern gesetzten Parameter kennzeichnen im Modell beriicksichtigte, jedoch
nicht signifikante Parameter. Zum Vergleich der Modelle untereinander ist als Anhalts-
wert erneut das relative Delta nach der stepAIC-Methode errechnet und, neben den

Start- und Zielwerten, in der Tabelle angegeben worden.

Ohne diesen Werten eine zu hohe Aussagekraft zuzusprechen, lassen sich doch erheb-
liche Unterschiede zwischen den Inventurjahren feststellen. So weichen die Zielwerte im

Jahr 2002 sowohl im Harz als auch im Solling kaum von ihren Startwerten ab. Durch
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Tabelle 7.6: Modellvariablen nach der Methode stepAIC fiir Harz und Solling

Datenset Variablen AIC start AIC final A AIC

Harz 2002 slope + asp + jan + exp + ez 1092,5 1064,9 2,53 %
(plot + hoe + index)

Harz 2004 slope + asp + abt + index 1184,3 1119,6 5,46 %
(plot)

Harz 2006 plot 4 asp + exp + abt 1293,2 857,9 33,66 %
(kont)

Solling 2002  fiant + slope 1413,2 1401,9 0,80 %
(abt 4 ufl)

Solling 2003  fiant + slope + asp + abt 1028,2 974,1 5,26 %
(-)

Solling 2006  fiant 4+ exp + index 816,9 534,4 34,58 %

(kont + jan)

P = Plateau; Nur die signifikanten (p j 0,05) Modellparameter werden aufgefiithrt (untere
Reihe in Klammern = n.s.)! Getestete Variablen: Hangneigung (slope), Hangrichtung (asp),
Exponiertheit (exp), potentielle Einstrahlung (jan), Hohe ii.NN (hoe)

die Aufnahme der erkldrenden Variablen in die Modelle &ndert sich der AIC-Wert im
Harz demnach nur geringfiigig um 2,5 % und im Solling mit einer relativen Differenz
von 0,8 % fast gar nicht. Mit etwas iiber 5 % Verdnderung liegt das Effektpotential in
der Folgeinventur 2003 im Solling und 2004 im Harz zwar deutlich dariiber, erreicht

insgesamt aber ebenfalls nur geringe Werte.

Im Jahr 2006 reduziert sich der AIC-Startwert der Modelle durch Hinzunahme der
Variablen dann aber um ein Drittel (um 34 % im Harz und um 35 % im Solling). Diese
Werte liegen nicht nur weit {iber denen der anderen Inventurjahre, sondern setzen sich
in gleicher Weise auch von denen der Gesamtuntersuchung (Tab. ab. Als exklu-
siver Parameter kommt im Jahr 2006 die berechnete Kontinuitdt der Vorschiadigung
im Stichprobenpunkt hinzu. Auch wenn dieser Parameter nicht als signifikante Ein-
flussvariable ausgewiesen wird, wird er doch in beiden Gebieten als Faktor im Modell
belassen und ist dort sehr wahrscheinlich fiir die hohen Deltawerte verantwortlich. Be-
reits in den Modellergebnissen selbst (fiir den Harz in Tab. und fiir den Solling
in Tab. dargestellt) werden fiir die Klassen der Kontinuitét sehr hohe Effektwerte
deutlich.
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7.1.4 Modellierung nach Parametergruppen

Abschlielend sollen die zur Verfiigung stehenden Parameter noch einmal iiber alle In-
venturjahre hinweg, nur getrennt nach den Untersuchungsgebieten, getestet werden.
Der Fokus liegt jetzt aber in der gesonderten Betrachtung der reliefabhéngigen Param-
ter, die in einer Gruppe zusammengefasst sind sowie den iibrigen Parametern, welche
ebenfalls fiir sich genommen in einem Modell untersucht werden sollen. Hinter der Tren-
nung dieser Parametergruppen steht die Frage, welche Aussagen zum Schélrisiko sich
moglicherweise allein durch die Kenntnis der geografischen Bedingungen der Gebiete
treffen lassen.

In Tabelle sind die Ergebnisse des Geodatenmodells fiir beide Gebiete getrennt
aufgefithrt. Im Vergleich der beiden Gebiete wird erneut deutlich, dass die Geldnde-
struktur im Harz offenbar groflere Auswirkungen auf das Modell hat, als dies im Solling
der Fall ist. Bis auf die Hohe iiNN werden im Harz sémtliche Parameter als signifikante
Einflussfaktoren verwendet. Im Solling verbleiben hingegen nur einige Expositionsklas-
sen als signifikante erkldrende Variablen im Modell. Die potentielle Strahlungsmenge
am Stichprobenpunkt wird zwar als Einflussgréfie ausgewiesen, erreicht aber nicht das
definierte Signifikanzniveau. Analog zum Wert im Harz wird auch hier ein positiver
Zusammenhang zum Schélrisiko angenommen.

Anders verhélt es sich mit dem Grad der Exponiertheit im Gelédnde. Herausgestellten
Geldandepunkten im Harz wird durch eine negative Beziehung (Vorzeichen des Estimate-
Wertes) eine reduzierte Schilanfilligkeit unterstellt. Stichprobenpunkte, welche sich in
geschiitzterer Lage im Raum befinden, weisen damit ein erhchtes Schélrisiko auf. Glei-
ches gilt im Harz fiir Standorte in steilen Lagen. Mit zunehmender Hangneigung nimmt
demnach auch die Schialwahrscheinlichkeit an den Stichprobenpunkten zu. Die Fakto-
ren Hangneigung und Grad der Exponiertheit im Raum sind im Harz schwach negativ
korreliert (r = -0,55 nach Pearson), was ebenfalls auf die Beziechung der Hangneigung
zum Strahlungspotential zutrifft (r = -0,47). Die Exponiertheit und das Strahlungspo-
tential am Stichprobenpunkt sind hingegen schwach positiv korreliert (r = 0,58).

Die Ergebnisse aller anderen untersuchten Parameter sind in Tabelle dargestellt.
Wie bereits in den vorangegangenen Modellen festgestellt, nimmt die Unterscheidung
zwischen den Jahren nur im Solling einen signifikanten Einfluss auf die Risikobewer-
tung. Die Baumzahl im Stichprobenpunkt zeigt sich jahresiibergreifend in keinem der

Gebiete als Einflussfaktor. Mit abnehmendem Fichtenanteil im Plot steigt zumindest im
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Tabelle 7.7: GLM Geodaten Harz und Solling

Harz Solling
Parameter Estimate Sig Estimate Sig
Hohe NN -0,01
Hangneigung 0,14 orck
Hangrichtung (Nord)
NO 4,54 *ok 0,14
0 -3,69 * 2,01
SO -9,16 orck -4,11 *
S -2,35 . -4,53 ok
SW 6,57 Aok -3,92 *
W -6,24 orck -4,67 ook
NW -7,43 orck -4,69 ok
P -1,17 -8,17
Januarsonne 0,72 K 1,08
Exponiertheit -0,22 oK

Solling die Schéilwahrscheinlichkeit an den restlichen Fichten deutlich an. Beim Fak-
tor der Baumartenvielfalt ergeben sich erneut teilweise gegenspriichliche Ergebnisse.
Auf der Ebene der Forstabteilung untersucht, wird in beiden Modellen ein signifikanter
Effekt fiir diesen Faktor ausgewiesen. Im Harz wird allerdings ein positiver Zusam-

menhang unterstellt, wihrend im Solling ein Anstieg des Schélrisikos bei Abnahme der

Tabelle 7.8: GLM Rest Harz und Solling

Harz Solling
Parameter Estimate Sig Estimate Sig
Jahr 0,31 -2,0 ook
Baumzahl im Plot
Fichtenanteil im Plot -9,74 ok
Baumartenzahl Abt 0,58 orok -0,53 oK
Baumartenzahl Ufl -0,73 oK
Rotwildindex 3,16 ok -1,46

Erholungszone (kaum)
mittel
stark
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Tabelle 7.9: Modellvariablen nach der Methode stepAIC fiir Gruppen Harz und Solling

Datenset Variablen AIC start AIC final A AIC

Harz Geodaten slope + asp + jan + exp 3571,3 3456,1 3,23 %
(hoe)

Harz Sonstige abt + index 3571,3 3525,8 1,27 %
(jahr)

Solling Geodaten  asp 3326,9 3322,3 0,14 %
(jan)

Solling Sonstige jahr + fiant 4+ abt + ufl 3326,9 3226,0 3,03 %
(index)

Nur die signifikanten (p j 0,05) Modellparameter werden aufgefithrt (untere Reihe in Klam-
mern = n.s.)! Getestete Variablen: Hangneigung (slope), Hangrichtung (asp), Exponiertheit
(exp), potentielle Einstrahlung (jan), Hohe i.NN (hoe)

Baumartenzahl in der Abteilung angenommen wird. Auf Ebene der Unterfléche, also
in lokal engerem Zusammenhang mit dem Stichprobenpunkt stehend, zeigt sich ledig-
lich im Solling ein wiederum negativ wirkender Effekt. Ein signifikantes und in seinem
Effektwert relativ starkes Ergebnis erfahrt der Rotwildindex im Modell fiir den Harz.
Beschrankt auf die in diesem Modell untersuchten Parameter wirkt sich die Hohe der
lokalen Rotwildstrecke hochsignifikant und am stérksten von allen Faktoren auf die zu
erwartenden Schélschéden aus. Es wird ein positiver Zusammenhang ausgewiesen. Der
Rotwildindex und die Schélschéden steigen also gemeinsam an. Im Solling kann dieser
Zusammenhang durch das Modell nicht nachgewiesen werden. Auch die Erholungszo-

nierung im Harz fiithrt nicht zu einer erklédrenden Variablen im Modell.

Betrachtet man die Gesamteffekte der Modelle nach der Methode stepAIC nun wieder
nebeneinander (Tab. , so zeigt sich zunéchst deren bereits zu erwartende allgemein
schwache Ausprdgung. Der Vergleich untereinander zeigt aber auch, dass durch die
Hereinnahme der Gruppe reliefbedingter Parameter im Harz immerhin ein Effekt im
Modell erzielt wird (3,2 %), wiahrend im Solling durch die gleiche Parametergruppe so
gut wie keine Veranderung herbeigefiihrt wird (0,1 %). Gegenteilig findet im Solling
jedoch eine merkliche Verringerung des AIC-Wertes durch die Analyse der restlichen
Parameter statt. Mit rund 3 % Verdnderung erreicht diese Gruppe damit einen ver-
gleichbaren Wert wie die Geldndeparameter im Harz. Diese Parametergruppe wirkt

sich im Harz wiederum nur sehr schwach im Modell aus (1,3 %).
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7. Generalisierte Lineare Modelle

7.2 Zusammenfassung

Anders als im Solling haben die Modelle im Harz vor allem bei der Untersuchung der
reliefbasierten Parameter zu wiederkehrenden Ergebnissen gefiihrt. Sowohl im Modell
iiber alle Inventurjahre hinweg (vgl. Tab. S. als auch in der Betrachtung der
einzelnen Inventurjahre (vgl. Tab. [7.4] S. zeigen sich fiir die Geldndeparameter
konstante Effekte. Zwar variiert deren Stérke, sodass in einzelnen Modellen keine si-
gnifikanten Werte erreicht werden, doch bleibt die Ausprigung, also der angenomme-
ne Zusammenhang mit dem Schélrisiko, {iber die gesamte Untersuchungsreihe hinweg
gleich. Um bei der Modellierung den Einfluss anderer Faktoren auszublenden, wurde
unter der Blick noch einmal speziell auf die Gruppe der Geldndeparameter gerich-
tet. Auch die dortigen Ergebnisse (vgl. Tab. , S. weisen auf Zusammenhénge
zwischen Geldndeauspragung und Schélrisiko hin und bestétigen die zuvor festgestell-
ten Effektrichtungen.

Der Rotwildindex wird iiber beide Gebiete hinweg als hochsignifikante erkldrende
Variable ausgewiesen, wihrend die lediglich fiir das letzte der drei Inventurjahre riickbli-
ckend eingesetzte Variable der Kontinuitét keinen Effekt zeigt. Auch fiir die Anzahl der
Baumarten ergeben sich im Gesamtmodell keine statistischen Zusammenhénge mit der
Schélintensitéit. Gebietsweise untersucht, zeigen sich im Harz jedoch schwach positive
und im Solling schwach negative Korrelationen. Der Fichtenanteil im Stichprobenpunkt
weist jedoch einen Anstieg des Schélrisikos an den vorhandenen Fichten aus, wenn der
Fichtenanteil im Punkt insgesamt abnimmt. Dieser im Modell stark ausgepréigte Effekt
zeigt sich jedoch nur im Solling.

Zwischen der Hohenlage der Stichprobenpunkte im Geldinde und der Schélwahr-
scheinlichkeit wird kein statistischer Zusammenhang im Modell erkannt. Insgesamt
aber fiithrt die Untersuchung der reliefbasierten Parameter im Harz zu wiederkehren-
den Ergebnissen. So ergibt sich fiir Hinge ein schwacher Anstieg der Schélrate mit
zunehmender Neigung. Nach Norden exponierte Hanglagen weisen im Vergleich zu
allen anderen Richtungen zudem die hochsten Schélraten auf, wahrend westlich und
siidostlich ausgerichtete Lagen die geringsten Werte zeigen. Mit einem héheren Strah-
lungsinput am Punkt steigt auch das Schélrisiko leicht an. Eine starke Exponiertheit
im Geldnde wiederum verringert das Schélrisiko deutlich. Im Solling ergeben sich fiir

die Geldndeparameter hingegen keine Effekte.
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8 Konsquenzen fiir die Hypothesen

Hypothese 1

Punkte mit aktueller Schdlschidigung sind auch Orte mit hoher Wiederholungsrate in
der Schilschddigung.

Bei der Betrachtung der Chancenverhéltnisse (Kapitel 5) zeigt sich in beiden Unter-
suchungsgebieten ein tendenziell hoheres Risiko fiir Neuschéle im Stichprobenpunkt,
wenn dort bereits zuvor Baume geschélt worden waren. Insbesondere bei extremen Ab-
weichungen vom Mittel verschiebt sich auch das lokale Chancenverhiltnis im Vergleich
zum Gesamtdurchschnitt.

Die durchgefiihrten Regressionsrechnungen (Kaptitel 6) weisen die Information iiber
das Vorkommen von Altschélschiden fiir den Harz in allen Modellen als erklarende Va-
riable aus. Im Solling wird dieser Zusammenhang hingegen nur in einem der drei Mo-
delle detektiert. Die im GLM lediglich fiir das letzte der drei Inventurjahre riickblickend
eingesetzte Variable der Kontinuitét zeigt keinen Effekt.

Hypothese 11

Die Hohe der Rotwildjagdstrecke eines Revieres korreliert mit der Héhe des Schilschd-

digungsgrades im selben Gebiet.

Das Chancenverhéltnis fiir Neuschéle dndert sich mit Variation der Rotwildstrecke und
zeigt ein hoheres Risiko bei hohem Jagdstreckenautkommen. Im Solling wird im Gebiet
mit dem hochsten Rotwildabschuss allerdings das geringste Schélrisiko ausgewiesen.
Die Regressionsmodelle weisen die Jagdstreckenhche im Solling als den stérksten,
negativ korrelierten Faktor aus. Im Harz ergibt sich hingegen kein Zusammenhang. Im
GLM wiederum wird der Rotwildindex ausschliellich im Harz als erklédrende Variable

ausgewiesen.



8. Konsquenzen fiir die Hypothesen

Hypothese 111

Stichprobenpunkte in reich strukturierten Bestinden mit mehreren Baumarten weisen

ein geringeres Schdlrisiko auf als solche in gleichaltrigen Reinbestinden.

Bei der Betrachtung des Bestandesalters weisen jiingere Besténde in beiden Gebieten
ein deutlich erhdhtes Schélrisiko gegeniiber der mittleren Wahrscheinlichkeit auf. Bei
der Klassifizierung nach Baumartenzahlen zeigt sich hingegen weder im Harz noch im

Solling eine Tendenz der Chancenverhéltnisse geschélter zu ungeschélter Einheiten.

In den Regressionsrechnungen wird die Zunahme der Baumartenzahl im Harz tenden-
ziell als Faktor fiir die Erhohung des Neuschélrisikos ausgewiesen, wihrend im Solling

eine Verringerung des Risikos mit der Zunahme der Baumarten je Fliche einhergeht.

In den Modellierungen mittels GLM ergeben sich fiir die Baumartenzahl im Ge-
samtmodell keine statistischen Zusammenhénge mit der Schélintensitiat. Gebietsweise
untersucht, zeigen sich im Harz schwach positive und im Solling schwach negative
Korrelationen. Der in dieser Untersuchung neu hinzugekommene Parameter des Fich-
tenanteils im Stichprobenpunkt weist jedoch einen Anstieg des Schélrisikos an den
vorhandenen Fichten aus, wenn der Fichtenanteil im Punkt insgesamt abnimmt. Die-

ser stark ausgeprigte Effekt zeigt sich jedoch nur im Solling.

Hypothese IV

An Stichprobenpunkten tieferer Lagen ist die Wahrscheinlichkeit eines Winterneuschil-
schadens grofier als an jenen hoherer Lagen. Daneben steigt die Wahrscheinlichkeit in

strahlungsintensiven und in windabgewandten Lagen.

Die Hohenlage ergibt in keinem Gebiet eine klare Abweichung des Schélrisikos vom
Mittelwert. Die Chancenverhéltnisse zeigen jedoch an sehr schwach und sehr stark ge-
neigten Standorten ein verringertes Neuschélrisiko an. Im Solling ergeben sich erhchte
Werte in Nord- bis Ostrichtung der Hange. Eine geringe Exponiertheit im Gelénde fiihrt
im Harz zu erhohten Schalwahrscheinlichkeiten und auch bei sehr geringen Strahlungs-

werten wird dort ein stark reduziertes Schélrisiko festgestellt.

In den Regressionsmodellen fiir den Harz werden die Hangrichtung und der poten-
tielle Strahlungsinput als erkldrende und signifikante Variablen im Modell erkannt. Im

Solling verbleibt kein Geldndeparameter im finalen Regressionsmodell.
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Auch im GLM wird kein statistischer Zusammenhang der Hohenlage mit der Schél-
wahrscheinlichkeit erkannt. Insgesamt aber haben die Modelle im Harz bei den reliefba-
sierten Parameter zu wiederkehrenden Ergebnissen gefiihrt. Bei der Hangneigung ergibt
sich ein schwach positiv ausgeprégter Effektwert. Nach Norden exponierte Hinge wei-
sen die hochsten Schélraten auf, wahrend westlich und siidostlich ausgerichtete Lagen
die geringsten Werte zeigen. Bei hoherem Strahlungsinput am Punkt steigt auch das
Schiilrisiko leicht an. Eine starke Exponiertheit im Gelédnde verringert das Schélrisiko

deutlich. Im Solling ergeben sich hierfiir keine Effekte.
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9 Diskussion

9.1 Betrachtung der Voruntersuchung

Wie in der Einleitung ausfiihrlich dargestellt, wurden fiir diese Arbeit bereits im Vorfeld
binér logistische Regressionsrechnungen als Form der Datenanalyse festgelegt. Auch die
hierzu vorab verdffentlichten Voruntersuchungen hatten sich auf diese Art der statis-
tischen Auswertung gestiitzt. Die abhéingige Variable wird in einem solchen Fall auf
die Auspragungen 0 und 1, also ungeschélt und geschélt, beschrankt. Ein Stichproben-
punkt, welcher vollkommen frei von Neuschilschédden ist, erhélt demnach den Wert 0.
Schon bei einer einzigen als geschélt dokumentierten Fichte wird der Stichprobenpunkt
hingegen mit dem Wert 1 klassifiziert. Die absolute und auch relative Schadenshohe
im Punkt erfdhrt also keine Beachtung.

In dieser Betrachtungsweise lauern jedoch Fallstricke. Diese sind in der Vorunter-
suchung nicht beachtet worden. Vollstindig besetzte Stichprobenpunkte und solche
mit weniger als 18 Bédumen gingen gleichwertig in die Voranalyse ein. Es wurde zwar
zwischen Punkten mit 18, 12 und 6 erfassten Bdumen unterschieden, doch ging diese
Information lediglich als unabhéngige Variable in das Modell ein. Stichprobenpunk-
te mit unvollstiandiger Baumzahl wurden dahingehend interpretiert, dass der dortige
Aufnahmepunkt in Teilen von einem Forst- oder Wanderweg gekreuzt wurde. Je nach
Lage seien dann dort ein oder zwei Segmente der Klumpenstichprobe ausgefallen, da
auf oder nahe des Weges keine Bdume zur Verfiigung gestanden hétten. Die Variable
wurde also als Mafl der Wegenihe verwendet (KIFFNER ET AL.). Allein diese Annah-
me muss als fraglich gewertet werden, da es grundsétzlich verschiedene Ursachen, wie
beispielsweise Bloflen, fiir unvollstiandig besetzte Stichprobenpunkte geben kann.

Das im Sinne der Modellqualitat weitreichendere Problem aber liegt in der Miss-
achtung dieser Information fiir die abhéngige Variable. Bei deren Analyse im binér
logistischen Regressionsmodell werden sich verdndernde Wahrscheinlichkeiten (odds)

einander gegeniibergestellt (odds ratio), wenn sich die unabhéngigen Variablen um ei-



9. Diskussion

ne Einheit verschieben. Die Chance des Stichprobenpunktes, als abhédngige Variable
mit 1 codiert zu werden, ist nun bei unvollstindig besetzten Punkten aber viel gerin-
ger, denn je mehr Badume im Punkt auf einen Neuschélschaden hin untersucht werden,
desto hoher ist ja die Wahrscheinlichkeit, dass einer von ihnen tatséchlich einen solchen

Schaden aufweist.

Die Voruntersuchung selbst zeigt genau diese Verschiebung der Wahrscheinlichkei-
ten auch, denn Stichprobenpunkte mit 12 oder gar nur 6 aufgenommenen Bdumen
erreichen haufiger den Wert 0. Durch die vorherige Annahme einer rdumlichen Néahe
dieser Punkte zu Wegen fillt die Interpretation dieses Ergebnisses dann aber entspre-
chend anders aus. Der kausale Zusammenhang von geringerer Schialwahrscheinlichkeit
entlang von (vermuteten) Wegen wird auf die dort vermeindlich erhohte Présenz des
Menschen zuriickgefiihrt. Die unterschiedlichen Bedingungen der Stichprobenpunkte
selbst diirften jedoch fiir diese Verschiebung von Wahrscheinlichkeiten verantwortlich
sein, um die es im Modell geht. Dieser Effekt wird durch die Beschrinkung auf die
Fichte noch verschérft. So sind zwar ausschliellich Schélschdden an Fichten fiir die
Codierung der abhéngigen Variablen als relevant definiert, deren tatséchlicher Anteil

im Stichprobenpunkt wird aber wiederum nicht berticksichtigt.

9.1.1 Konsequenzen fiir die eigene Analyse

Um diesen ungewollten Effekt in der eigenen Arbeit zu vermeiden, wurde der Datenpool
vorab in homogene und heterogene Datensets getrennt. In die homogenen Datensets
gingen dabei nur jene Stichprobenpunkte ein, welche mit 18 aufgenommenen Badumen
vollstdndig besetzt waren. Bei diesen Baumen musste es sich zudem auschlieflich um
Fichten handeln. Alle anderen Stichprobenpunkte sollten nicht in die binére logistische
Regressionsrechnung eingehen und wurden in dieser Untersuchung als heterogen be-
zeichnet. Fiir eine statistisch saubere Analyse wird diese Grenzziehung als notwendig
erachtet. Sie bringt jedoch unweigerlich den Nachteil mit sich, dass sich der Stichpro-

benumfang massiv verringert.

Durch die Vielzahl der in die bin&ren logistischen Regressionsrechnungen eingehen-
den Variablen und deren Interaktion sind diese Modelle in ihrer Aussage recht labil.
Die vorab zusétzlich durchgefithrten nicht-parametrischen statistischen Tests sollten
deshalb eine Orientierung bieten, um die komplexen Ergebnisse der anschlieBenden

Regressionen sicherer interpretieren und bewerten zu konnen.
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9.1. Betrachtung der Voruntersuchung

In der weitergehenden Untersuchung, losgelost von der vorgegebenen Analyseart,
wurden dann auch die heterogenen Stichprobenpunkte beriicksichtigt. Hierzu musste
eine Analyse gewéhlt werden, in die die geschélten Fichten als relativer Wert in Bezug
auf die Gesamtfichtenzahl im Plot eingehen konnten (GLM). So war es moglich, den
gesamten Stichprobenumfang zu nutzen und dariiber hinaus den Informationsverlust

durch die 0/1-Codierung zu umgehen.

Bei der Betrachtung der Ergebnisse zeigt sich, dass sich die Aussagen zwischen den
Analysemodellen aber auch innerhalb der Modelle fiir dieselben Parameter unterschei-
den. So nimmt die Schéle mal mit steigender Hohe iNN sowohl zu als auch ab. Die
Beschreibung der Ergebnisse beschrankt sich deshalb auch auf die Richtung und die
relative Effektstiarke in Bezug auf die anderen Variablen des Modells. Auf eine detail-
lierte Gegeniiberstellung der Effektstidrke in Zahlenwerten (wie dndert sich das odds
ratio bei Zunahme des Faktors um eine Einheit) wurde bewusst verzichtet. Bei oftmals
gegenteiligen inhaltlichen Aussagen der Variablen wurde der mathematisch hergeleite-
ten Effektstiarke deshalb keine quantitative Aussagefiahigkeit zugestanden, auch um die

Prasentation von Scheingenauigkeiten zu vermeiden.

Aus diesem Grund wird in der vorliegenden Arbeit auch auf die Einbeziehung der
Schneehohe als unabhéngige Variable verzichtet, obwohl diese in der Vorveroffentlichung
bereits als signifikanter Einflussfaktor herausgestellt wurde. Hierzu hatte man in der
Untersuchung samtlichen Stichprobenpunkten einen Wert der angenommenen, mitt-
leren Schneehohe im Winterhalbjahr zugewiesen. Als Basis hierfiir hatten Messda-
ten regionaler Wetterstationen gedient, deren téglich protokollierte Schneeh6henwerte
zunéchst iiber die Summe aller Tage mit Schneelage arithmetisch gemittelt wurden.
Ausgehend von der geografischen Néahe der einzelnen Stichprobenpunkte zu den Mess-
stationen wurden diese gemittelten Schneehthenwerte dann iiber alle im Modell vor-
kommenden Hohenlagen inter- bzw. extrapoliert. Die so hergeleiteten, rein hohenab-
héngigen Schétzwerte wurden den Stichprobenpunkten zugewiesen und gingen anschlie-

Bend als unabhéngige Variable in das Modell ein.

Im Sinne der Fortfiihrung des Projektes und der bereits vorgestellten Ergebnisse soll-
te der Faktor Schneehthe urspriinglich auch in der vorliegenden Arbeit beriicksichtigt
werden. Unter dem Anspruch, die Schneeh6henwerte an den einzelnen Punkten mog-
lichst zuverldssig zu ermitteln, erfolgte daraufthin eine tiefergehende Auseinanderset-
zung mit dieser Thematik. Immerhin lagen die wenigen verfiigharen Wetterstationen

oft kilometerweit von den Inventurpunkten entfernt. Die hierzu durchgefiihrte Litera-
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9. Diskussion

turrecherche zeigte jedoch schnell, dass gerade die Schneehchen im Geldnde diversen
Einflussfaktoren unterworfen ist, welche im vorliegenden Fall sdmtlich als unbekannt
gelten mussten.

Abgesehen von bereits auf lokaler Ebene stark unterschiedlichen Niederschlagsmen-
gen tragen vor allem Wind und Windbéen zu einer kaum kalkulierbaren Verteilung
der Schneemengen bei. Daneben bestimmen Luv- und Leelage, aber auch Geldnde-
auspragungen die anfallende Schneehohe. Wie lange und in welcher Beschaffenheit der
Schnee vor Ort verweilt, hdangt zudem vom lokalen Strahlungsinput durch Hangrichtung
und -neigung sowie dem Bewuchs der Flédche ab. Nimmt man alle Faktoren zusammen,
lassen sich also nicht einmal anndhernd zuverldssige Aussagen iiber die Schneehdhe
oder die Liegedauer des Schnees fiir konkrete Geldndebereiche machen, wenn fiir die-
se keinerlei eigene Messwerte vorliegen. Gespriache mit Experten der Bioklimatologie
bestétigten diese Einschatzung. Auf die Inter- und Extrapolation gemittelter Werte zur
Schaffung einer weiteren unabhingigen Modellvariable wurde deshalb am Ende aller

Bemiihungen verzichtet.

9.2 Betrachtung der eigenen Analyse

9.2.1 Bewertung der Datengrundlage

Grundsétzlich muss diskutiert werden, ob die vorhandene Datengrundlage zur Be-
antwortung der iibermittelten Fragestellung iiberhaupt geeignet ist. Im Kern geht es
immerhin um nicht weniger, als um die Suche nach kausalen Zusammenhéngen zwi-
schen einer Vielzahl moglicher Einflussfaktoren und der Intensitéit und Verteilung von
Schélereignissen durch freilebendes und nicht telemetriertes Rotwild. Allein die Aus-
gangslage ldsst also so gut wie alles offen. Dass bei einer solchen Untersuchung ohnehin
nur eine Auswahl angenommener Einflussfaktoren betrachtet werden kann, wihrend
andere Faktoren unberiicksichtigt bleiben, gehort zu den grundsétzlichen Rahmenbe-
dingungen. Die Hauptursache fiir die kritische Bewertung der vorliegenden Datenbasis
liegt indes in der unterschiedlichen Herkunft der Daten selbst und ist dem Umstand
geschuldet, dass weder die Parameter fiir die abhéngige noch die fiir die unabhéngigen
Variablen explizit zum Zweck einer solchen Untersuchung erhoben worden sind. So
mussten die in den Modellen verwendeten Parameter zunéchst durch studienfremdes
Datenmaterial hergeleitet und den mutmafllichen Verhéltnissen an den Stichproben-

punkten angendhert werden. Anschauliches Beispiel hierfiir sind die Informationen aus
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9.2. Betrachtung der eigenen Analyse

den Forsteinrichtungswerken. Auch groite Akribie und Gewissenhaftigkeit bei der Auf-
bereitung von Daten kénnen den Nachteil ihrer urspriinglichen Fremdbestimmung nicht
ausgleichen. Gerade die hierbei hidufig unumgéngliche Beschrankung auf Mittelwerte
iiber grofle Flacheneinheiten muss fiir eine solche Fragestellung unbefriedigend blei-
ben, da hierdurch diverse Stichprobenpunkte unter einer einzigen Faktorausprigung
subsummiert werden. Dies geschieht, obwohl die anschlieBende georeferenzierte Ver-
schneidung der Parameter mit den einzelnen Stichprobenpunkten im GIS von ihrem
Potential her wieder ein sehr hohes Mafl an Genauigkeit zuliele. Die Parametermatrix,
welche als Datengrundlage schliellich in Analysemodelle eingeht, beinhaltet also trotz

rechnerischer Genauigkeit stets einen nicht zu kompensierenden Grad an Unschérfe.

Neben diesem Problem der Unschérfe gilt es, einen weiteren Aspekt zu berticksichti-
gen, welcher sich ebenfalls nicht auf den ersten Blick offenbart. So erméglichen umfang-
reiche Daten zwar grundsatzlich, hieraus wieder neue Parameter zu generieren, etwa
durch die Bildung von Quotienten. Diese Option kann aber auch zur Verleitung wer-
den. Denn die zuvor skizzierten Schwierigkeiten bei der Verwendung von Mittelwerten
konnen sich bei deren weiteren Verrechnung schnell potenzieren. Zudem sollte man sich
bewusst sein, dass nicht jeder Wert, der mathematisch herzuleiten ist, sich vor Ort in
gleicher Form auch als Zahl- oder Messwert ergeben hétte. Die Zuverlassigkeit und
inhaltliche Aussagekraft eines derartig generierten Parameters sollte also stets hinter-
fragt werden. Von den anfianglich auf Basis der Forsteinrichtungswerke hergeleiteten
Parametern blieb so im Laufe der eigenen kritischen Priifung nur ein Teil fiir die Mo-

dellrechnung bestehen.

Die gleichzeitige Erhebung weiterer Parameter direkt am aufgenommenen Baum,
schon wihrend der Schélschadensinventur, wére deshalb wohl von Vorteil gewesen. Zu-
sammen mit der abhédngigen Variablen ,, Schilvorkommen* hétten dann dem Stichpro-
benpunkt unmittelbar zuordenbare unabhéngige Variablen zur Verfiigung gestanden.
Auf den Einzelbaum bezogen sind dies vor allem Messdaten zum Brusthohendurchmes-
ser und Werte der Astigkeit, wie z.B. der mittlere Abstand der Astquirle am Stamm Auf
die ndhere Umgebung des Stichprobenpunktes bezogen kénnten bestandesbeschreiben-
de Merkmale gemessen oder vor Ort visuell eingeschétzt werden, wie zum Beispiel der
Kronenschlussgrad oder die Stufigkeit des Bestandes. Der Weg, diese und andere Para-
meter iiber die Forsteinrichtungsdaten zu ermitteln und dann den Stichprobenpunkten
zuzuordnen, kann nach den obigen Feststellungen hingegen nur bedingt als zielfiihrend

bewertet werden. Die ohnehin zumeist iiber eine grofie Fliche gemittelten Mess- und
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Schétzwerte des Einrichtungswerkes wiirden hierdurch mehreren Stichprobenpunkten
in gleicher Auspriagung zugewiesen werden, ohne zwischen den lokalen Gegebenheiten
differenzieren zu konnen. Aussagen iiber die Beschaffenheit der konkret in die Stich-

probe aufgenommenen Baume entbehrten umso mehr einer robusten Grundlage.

Uberhaupt stellt sich die Frage, ob nicht ein Stichprobendesign auf Basis von Pro-
bekreisen geeigneter fiir eine solche Analyse von Schélschdden wire. Anstatt mittels
Klumpenstichprobe stets 18 Baume je Stichprobenpunkt aufzunehmen, liefle die Ver-
wendung von definierten Probekreisen unter anderem Aussagen zu Dichteverhéltnissen
des Baumbestandes im Punkt zu. Auch weitere Merkmale zur Beschreibung der loka-
len Situation lieBen sich so beriicksichtigen. Uber die Dokumentation von Baumarten,
Brusthohendurchmesser und Baumhohe kénnten diese Werte unmittelbar in Beziehung
zur Schélschidigung gesetzt werden. Voraussetzung hierfiir wéare allerdings wiederum
eine Auswertung, bei der die abhéngige Variable nicht binér codiert, sondern als rela-
tiver Anteil in das Modell eingeht. Bei der vorliegenden weiterfithrenden Analyse im

GLM ist diese Variante ja bereits gewéhlt worden.

So kénnten dann nicht nur junge, zuvor als schélgetdhrdet eingestufte Fichtenbestan-
de in die Analyse eingehen, sondern alle zufillig iiber das Raster ausgewéahlten Stichpro-
benpunkte. Im Datenpool wire somit eine breitere Variation der lokalen Bedingungen
abgebildet. Die flichenscharf an den jeweiligen Stichprobenpunkten ermittelten Pa-
rameterwerte boten dann die Grundlage fiir differenziertere Aussagen. Denn auch in
adlteren Bestdnden finden sich Badume in schélfdhigen Dimensionen. Die Tendenz der
Forstbetriebe, Altersklassenwald in reicher strukturierten Dauerwald zu iiberfiihren,
verstirkt diesen Effekt durch die dann breitere Varianz der Baumdimensionen in den
Bestdnden. Auch die Analyse des Schilaufkommens iiber alle Baumarten hinweg er-
scheint in diesem Zusammenhang sinnvoll, um auch hier den Informationsverlust zu
minimieren. Eine derartige Untersuchung nehme zwar an Komplexitédt zu, bote aber

auch ein vollstandigeres Bild der tatséchlichen Schélsituation vor Ort.

Im Zuge der Schilschadensinventur selbst sind keine geografischen Parameter auf-
genommen worden. Durch das Stichprobendesign und die rasterbasierte Auswahl der
Stichprobenpunkte lagen jedoch deren Koordinaten als Rechts- und Hochwert im Gauss-
Kriiger-System vor. Mit der Verwendung eines digitalen Geldndemodells war es somit
moglich, topografische Kenngréfien herzuleiten. Neben der Hohe iiber Normalnull ins-

besondere auch solche, die aufgrund ihrer Komplexitit ohne computergestiitzte Mo-
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9.2. Betrachtung der eigenen Analyse

delle nicht zu erheben gewesen wéren, wie zum Beispiel der Grad der Exponiertheit im
Gelénde.

Nun wird ein digitales Geldndemodell sicher nicht im Rahmen jeder Studie als In-
strument zur Verfiigung stehen. Allein die Georeferenzierung von Daten in einem GIS
bietet jedoch schon Vorteile, die in diesem Zusammenhang stérker genutzt werden soll-
ten. Abseits der Herleitung topografischer Parameter beschriankte sich die Anwendung
des GIS in der vorliegenden Arbeit auf die Verschneidung der einzelnen Datensets.
Gerade bei einer Untersuchung auf Landschaftsebene konnte aber dariiber hinaus auch
die Beriicksichtigung von Nachbarschaftsbeziechungen der Stichprobenpunkte zueinan-
der aufschlussreich sein. Insbesondere deshalb, weil die abhéngige Variable ja auch das

Raumverhalten des Rotwildes widerspiegelt.

Moglich wére, dass damit rdumliche Abhéngigkeiten aufgedeckt werden und sich
das Erklarungspotential von Modellen durch diese Aspekte erhoht. In der vorliegen-
den Untersuchung koénnten signifikante, jedoch zwischen den einzelnen Modellen wi-
derspriichliche Effektauspriagungen der untersuchten Variablen in dieser Assoziation
ihre Ursache haben. Allerdings kommen hierfiir natiirlich auch andere, nicht im Mo-
dell beriicksichtigte Parameter infrage. Fiir weiterfithrende Studien empfiehlt es sich
deshalb generell, stirker auf rdumliche Beziehungen einzugehen, um in diesem Bereich

mehr Klarheit zu erlangen.

Das Bestreben, die tatsdchlichen Verhéltnisse am Stichprobenpunkt moglichst rea-
litdtsnah im Modell abzubilden, wird indes auch mit grolem technischen Aufwand im-
mer Einschrénkungen unterworfen bleiben. So stofit auch ein digitales Geldandemodell
an seine Grenzen, wenn beispielsweise strukturreiche und noch dazu dynamische Kom-
ponenten, wie etwa die lokale Vegetation, als dessen Eingangsgrofle erfasst werden
miissten. Es wiaren Wachstumsmodelle im Hintergrund nétig, denen ihrerseits duflerst
umfangreiche Messdaten zugrunde liegen miissten. Ein Aufwand, der angesichts der
Fragestellung und auch der zu erwartenden Erkenntnisse wohl selten zu rechtfertigen
wire. Bei der Berechnung der hier verwendeten Strahlungs- und Exponiertheitspara-
metern blieb die Vegetation aus Mangel an Alternativen génzlich unberiicksichtigt.
Um die tatsédchlichen Strahlungsverhéltnisse am Waldboden abzubilden, wére diese
Prézisierung allerdings durchaus von Belang gewesen, denn die hieriiber klassifizier-
te Variable zielt ja konkret auf das fiir das Rotwild nutzbare Strahlungsangebot am
Boden. Fiir kiinftige Untersuchungen gilt es also, hierfiir den optimalen Kompromiss

zu finden. Eine ergidnzende Einschitzung vor Ort, welche wihrend der Inventur durch-
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gefiithrt werden kann, wére vielleicht auch hier ein geeignetes Mittel, um die errechneten
Werte mit der Gesamtsituation am Standort in Beziehung zu bringen.

Die Beschéaftigung mit den Abschusszahlen beim Rotwild und damit das Ringen um
eine Quantifizierung der Rotwilddichte im Raum zdhlt ebenso zu dem iibergeordneten
Ziel, die Situation am Stichprobenpunkt moglichst realitdtsnah im Modell abzubilden.
Die in der Arbeit verwendeten Daten der Rotwilderlegungen bieten rdumliche und
zeitliche Informationen. Sie liegen abteilungsscharf und auf den konkreten Erlegungs-
tag datiert vor. Beim rdumlichen Bezug erschwerten Strukturreformen innerhalb der
Forstverwaltung und der -betriebe die verldssliche Zuordnung der Daten iiber einen
lingeren Betrachtungszeitraum. Diese Aufgabe wurde mittels digitaler und analoger
Karten zwar zeitaufwendig, im Ergebnis jedoch zufriedenstellend gelst. Grundsétzlich
stellt sich aber die Frage, mit welchem Grad an Genauigkeit die rdumlichen Infor-
mationen in die Analyse eingehen kénnen und sollen. Dabei ist zu bedenken, dass die
forstliche Abteilung, an welche der Datensatz der Erlegung gebunden ist, in ihrer Grofie
und Auspriagung variiert. Der Jagderfolg, und damit die Erlegungen selbst, hingt dabei
hiufig von der dort vorhandenen jagdlichen Infrastruktur, sprich: den Ansitzeinrich-
tungen, ausgebrachten Salzlecksteinen und gegebenen (Zwangs-)Wechseln des Wildes
ab. Diese Faktoren beeinflussen das Ergebnis und schwéchen so die Indikation fiir die
Rotwilddichte in der Fliche. Weil keine Abteilung isoliert dasteht und es Grenzeffekte
gibt, miissten aulerdem die Nachbarschaftsbeziehungen der Stichprobenpunkte abtei-
lungsiibergreifend beriicksichtigt werden.

In der vorliegenden Arbeit wurde als Bezugsmafistab das jeweilige Forstrevier ge-
wéhlt, um all diese Faktoren weitestgehend zu egalisieren. Dennoch bleiben vermutlich
infrastrukturelle und auch auf den jeweiligen Jagdausiibenden bezogene Unterschiede
in unbekanntem Ausmafl bestehen, welche den Riickschluss von erlegtem auf insge-
samt vorkommendes Wild beeinflussen. Aus dieser Betrachtungsweise heraus boten
andere Arten der Dichteschatzungen, wie zum Beispiel Methoden der Losungszédhlung,

moglicherweise Vorteile.

9.2.2 Bewertung der Ergebnisse

Wie bereits dargelegt, fillt die Beurteilung der Datengrundlage insgesamt skeptisch
aus. Die entsprechend kritische Herangehensweise an die Analyse erfolgte deshalb auf
verschiedenen Wegen. Wie sind die unter diesen Umsténden generierten Ergebnisse nun

zu bewerten? Zunéchst einmal steht eine grundsétzliche Entscheidung an. Sollen die
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einzelnen Modelle hinsichtlich ihrer Modellgiite und des Grades ihrer Anpassung im
Detail diskutiert werden? Die Antwort lautet an dieser Stelle nein, denn dann ginge
es wieder ,nur“ darum, ein geeignetes Modell vorzuschlagen, mit welchem sich Vor-
aussagen auf kiinftige Schélereignisse treffen lieflen. Gerade dieser Suggestion einer
zuverlassigen Schéitzung soll diese Arbeit jedoch nicht erliegen. Ziel der vorliegenden
Untersuchung ist eben nicht, absolute Aussagen iiber kausale Zusammenhénge zu tref-
fen, welche durch mehr oder minder robuste Modellparameter gestiitzt werden. Viel-
mehr ist durch den Verlauf der Arbeit deutlich geworden, wie unterschiedlich eben
diese Aussagen je nach Modell und Effektparameter ausfallen konnen und wie we-
nig sicher damit deren Effektstérke und sogar -richtung mitunter ist. Was bleibt, ist
also die vorsichtige Auseinandersetzung mit den durch die Analysen aufgezeigten Ten-
denzen und deren Einordnung in die Ergebnisse bisheriger Forschungsarbeiten. Unter
Beriicksichtigung der Physiologie und des Verhaltens des Rotwildes lasst sich dabei
natiirlich iiber mogliche kausale Zusammenhénge spekulieren. Dieser Ansatz soll auch
im Folgenden genutzt werden, um sich den inhaltlichen Aussagen dieser und anderer
Forschungsarbeiten zu niahern. Es soll in diesem Kontext aber ganz explizit nicht der
Anspruch auf eine allgemeingiiltige qualitative oder gar quantitative Verbindlichkeit

der eigenen Ergebnisse erhoben werden.

Populationsdichte

Bei wissenschaftlichen Untersuchungen zum Aufkommen und zu der Verteilung von
Schélschéaden steht die Frage der Populationsdichte des Rotwildes vielfach im Vorder-
grund, wobei in der Literatur inhaltlich zwischen Arbeiten iiber eine wirtschaftlich
tragbare Wilddichte (MULLER 1963, SPEIDEL 1975, MAYER 1975, WAGENKNECHT
1994) und solchen iiber eine 6kologisch tragbare Wilddichte (MAYER 1973, BUR-
SCHEL 1975, BURSCHEL 1993) unterschieden wird (UECKERMANN 1960). Vor allem
der Begriff der wirtschaftlich tragbaren Dichte wird laut PRIEN (1997) allerdings we-
der in seiner Definition noch in seiner Interpretation einheitlich angewendet. Beiden
Betrachtungsweisen ist die Frage nach der tatséichlichen Populationsgréfie und vor al-
lem der Populationsdichte gemein. Aulerdem unterstellen viele Autoren einen direkten
Zusammenhang zwischen der Populationsdichte und der Schélschddigungsrate (z.B.
UECKERMANN 1960, SZUKIEL 1978, KAJI ET AL. 1984, KRAUS 1987, MAIZERET
& BALLON 1990, VERHEYDEN ET AL. 2006, KLEMEN ET AL. 2008), welcher in eini-
gen Féllen auch statistisch nachgewiesen werden konnte (UECKERMANN 1956, KONIG
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1969, PHEIFFER & HARTFIELD 1984, RANDVEER & HEIKKILA 1996, YOKOYAMA
2001).

Die Tatsache, dass die Daten anderer Autoren keine solchen Schliisse zulieflen (GER-
KE 1980, MULLER 1985, WELCH ET AL. 1987, SAINT-ANDRIEUX & KLEIN 1995,
VOLK 1997, VOLK 1998, VOLK 1999, JALKANEN 2001), weist jedoch auf die Schwie-
rigkeiten dieses Vorhabens hin. Denn gerade im Wald gilt die Schétzung der Populati-
onsgr('jﬁeﬂ von Wildtieren und deren lokale Verteilung als duflerst schwieriges Unterfan-
gen (ANDERSEN 1953, GILL 1990, SMART ET AL. 2004) und nicht selten muss die
Verlisslichkeit der iiber verschiedene Verfahren geschétzten Daten in Zweifel gezogen
werden (GILL 1992, MoTTA 1997).

Meist handelt es sich bei den Schitzungen ja um eine Momentaufnahme, deren Fort-
schreibung oder Riickberechnung in der Regel iiber die unterstellte Reproduktionsrate
und Mortalitét der Art erfolgt. Aussagen iiber Populationen erfordern aber streng ge-
nommen auch die Betrachtung des Migrationsverhaltens, wobei fiir das potentielle Maf3
der Migration einer Art deren individuelle Mobilitdt ausschlaggebend ist. Diese wie-
derum kann ermittelt werden, indem man die Wahrscheinlichkeit der Uberwindung
von Distanzen berechnet (AMLER ET AL. 1999) und dabei die Orientierung der Tiere
an Kulissen (WOLF 1994, NEWMARK & RICKART 2012) oder Korridorstrukturen
(OpP1TZ ET AL. 1998) in der Landschaft berticksichtigt. So existieren in der allgemei-
nen Okologie inzwischen verschiedene Methoden zur Quantifizierung von Migration

(BROWNIE ET AL. 1993, SETTELE 1998).

Im Zusammenhang mit der rdumlichen Verteilung von Rotwild, insbesondere mit
Blick auf die Wahrscheinlichkeitsberechnung von Schélschéden, finden solche Methoden
jedoch keine Anwendung, auch in der vorliegenden Arbeit nicht. Sie wiirden wohl auch
iiber das hinnehmbare Mafl an Komplexitéit solcher Studien hinausgehen. Klar ist aber,
dass die angenommenen Populationsgréfien stets nur Anndherungen an die Realitét
darstellen und dass die unterstellten Aufenthaltsschwerpunkte das tatséchliche Vertei-
lungsmuster der Individuen in Raum und Zeit nur sehr beschrinkt abbilden kénnen.
Jagdstreckendaten ergeben also allenfalls einen ganz kleinen Einblick in das, was sich

als komplexes System innerhalb und zwischen den Habitaten im Jahreslauf ereignet.

I Als Population wird eine Gruppe von Individuen bezeichnet, die sich untereinander kreuzen,
wobei dieser Begriff unabhéingig von der Gréfle der Population ist. So kann diese von
einigen wenigen Individuen gebildet werden oder aber eine uniiberschaubare Vielzahl von
Mitgliedern in sich vereinen. Von hochster Relevanz aber ist die Fahigkeit, Nachkommen
zu produzieren (PRIMACK 1995).
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So sind nach BUTZLER 2001 die Asungsverhiltnisse im Laufe des Jahres dafiir ent-
scheidend, wie sich die Individuenverteilung und damit die Dichte im Rotwildhabitat
darstellen. Allerdings nur unter der Pramisse natiirlicher Bedingungen. Habitate spie-
len fiir die Gestaltung von Lebenszyklen generell eine entscheidende Rolle, wobei in der
Wissenschaft eine Einteilung in fiir die Population giinstige bis ungiinstige Habitate
iiblich ist (BEGON ET AL. 1991). In der Auseinandersetzung mit der Arten-Areal-
Beziehung findet sich im Bereich der Okologie wiederum eine Vielzahl von Ansitzen
zur Landschaftsqualifizierung, um hieriiber die Eignung von Habitaten zu modellieren
(z.B. bei TIGRVE 2002). Diese Betrachtungsweise unterscheidet sich also schon im

Grundsatz von der hier durchgefithrten Analyse der Jagdstreckendaten.

Dem geschilderten Ansatz iiber die Qualifizierung von Habitaten ist jedoch Vo-
SPERNIK (2006) in ihrer Arbeit zur Analyse von Schélschdden nachgegangen. Im
Gegensatz zu den fiir Dichteschéitzungen von Rotwild {iblicherweise herangezogenen
Losungskartierungen, Abschusszahlen oder Sichtbeobachtungen teilte sie das Unter-
suchungsgebiet in Regionen unterschiedlicher Habitateignung fiir Rotwild ein. Dabei
zeigten sich hohe Schélraten in jenen Regionen, die als geeignet klassifizierten worden
waren, wihrend Regionen, die als weniger geeignet galten, auch weniger Schéilschiden
aufwiesen. Auch VOSPERNIK sieht in den Ergebnissen einen eindeutigen Zusammen-
hang zwischen einer hohen Rotwilddichte einerseits und einem hohen Aufkommen an
Schélschidden andererseits bestétigt. Von einer kausalen Beziehung der Populations-
dichte mit der Schidigungsrate geht sie grundsétzlich aus. Sie weist darauf hin, dass
derartige Zusammenhénge in der Literatur immer dann statistisch eindeutig zu be-
legen waren, wenn sich die Populationsgréfie des Rotwildes im Untersuchungsgebiet
innerhalb kurzer Zeit deutlich verdnderte. Als Beispiel fiihrt sie die Arbeit von MOTTA
(1997) an, in der durch die Wiederansiedlung von Rotwild in den Italienischen Alpen
ein entsprechend starker Anstieg der Populationsgrofie, ausgehend von nur wenigen Tie-
ren, stattfand und dokumentiert wurde. So schreibt sie den fehlenden Nachweis eines
Zusammenhangs in den Arbeiten anderer Autoren den geringeren Schwankungen der
PopulationsgroBe des dortigen Rotwildes zu. Hierin sehen auch SAINT-ANDRIEUX &
KLEIN (1995) den fehlenden Nachweis eines statistisch signifikanten Zusammenhangs

in ihren Untersuchungen begriindet.

Offenbar spielt hierbei jedoch auch die Bezugsgrofie des Untersuchungsgebietes eine
Rolle, wie eine Studie zum Verbiss durch Elche zeigt. Obwohl die dortige Verdnderung

der Schiadigungsrate auf grofier Fliche mit einer Schwankung der Elchpopulation in
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Zusammenhang gebracht werden konnte, lief§ sich auf lokaler Ebene zeitgleich keine
Verbindung dieser beiden Groflen herstellen (HORNBERG 2001). Stattdessen wurden
die klimatischen Bedingungen, die lokalen Habitatstrukturen und die damit verbundene
Verfiigbarkeit von Nahrung als Ursachen fiir die kleinflachig dokumentierten Schwan-
kungen herangezogen. Insgesamt muss der Zusammenhang von Populationsdichte und
Einfluss auf die Vegetation durch Schéle oder Verbiss, so trivial er zunéchst auch gelten

mag, in seinem Nachweis also als duflerst komplex angesehen werden.

Welche Rolle spielt die Feindvermeidung?

Unmittelbar mit der Betrachtung der Populationsdichte und insbesondere der Habitat-
nutzung verkniipft ist die Feindvermeidung des Rotwildes, denn dieser Aspekt tritt als
zusétzliche Storgrofle auf. In vielen Bereichen zeigt sich, dass die Feindvermeidung fiir
das Rotwild im Aktivitdtsmuster Prioritat hat und so ist letztlich auch das Wiederkau-
en als eine Anpassungsstrategie hieran zu verstehen (HEDIGER 1946). Es reduziert die
Zeit der aktiven Nahrungsaufnahme auf ein Mindestmafl. Die Wahrscheinlichkeit, beim
ruhigen Wiederkauen von Predatoren entdeckt zu werden, ist schliellich deutlich gerin-
ger als wiahrend der Aktivitdtsphasen. Dank dieser insgesamt 5 bis 6 Stunden andau-
ernden Zeit des erneuten Zerkauens der Nahrung betriigt die verbleibende Asungsdauer
nur noch 7 bis 10 Stunden téglich (BUBENIK & LOCHMANN 1956, BUBENIK 1965).
Den Faktoren, die in dieser Zeit Einfluss auf die Standortswahl des Rotwildes und damit
auch auf die Schélschdden nehmen konnten, kénnen in dieser Untersuchung indirekt
sowohl Jagd- als auch Besucherdruck (ausschlieBlich im Harz erhoben) zugeordnet wer-
den. Indirekt deshalb, weil bei der Jagd nicht die Ansitzhaufigkeit, sondern die Zahl der
Erlegungen in die Untersuchung eingegangen ist. Insofern dienen die Jagdstreckendaten
vielmehr als Indikator fiir die angenommene lokale Populationsdichte und sagen nichts
dariiber aus, wie hoch der ¢rtliche Druck oder Stress durch den jagenden Menschen in

Form von aktiven Pirschgéngen tatséchlich gewesen ist.

Welche Rolle wiederum geniigend Deckung bei der Feindvermeidung spielt und wie
diese vom Rotwild in ihrer Wirksamkeit beurteilt wird, zeigen andere Schélschadensun-
tersuchungen auf neu bestockten Kalamitétsflichen. Demnach ist insbesodere im Wald
die Vegetationshohe entscheidend fiir das Sicherheitsgefiihl des Rotwildes. Flachen mit
einem ausreichenden Angebot an Deckung wurden héufiger vom Rotwild aufgesucht
und die darin befindlichen Baume entsprechend intensiv geschidigt. Eine Bevorzugung

von Baumbestockungen aus Naturverjiingung gegeniiber solchen aus Pflanzung wur-
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de hingegen nicht festgestellt und auch das Alter der Baume musste innerhalb einer
gewissen Spanne als nachrangig fiir die Gefahrdung durch Schéle angesehen werden.
Viel wichtiger war stattdessen die Hohe der Baume, wobei auch diese sich nur in einem
Bereich von bis zu 2 Metern mafigeblich auf das Ergebnis auswirkte, um im Bereich
dariiber offenbar konstant als ,, giinstig* bewertet zu werden (BORKOWSKI & UKALSKI
2012). Bei einer Schulterhohe des Rotwildes zwischen 110 und 130 cm (BUTZLER 2001,
bezogen auf Deutschland) ist diese Bewertung aus Sicht der sich darin verbergenden

Tiere durchaus nachvollziehbar.

Die im Gelénde vorhandene Deckung konnte in Hinblick auf diese Fragestellung nicht
in ausreichender Form aus den Bestandesdaten der Forsteinrichtungswerke abgeleitet
werden. Als Indiz innerhalb der vorliegenden Arbeit mag man lediglich das in der
Analyse festgestellte verringerte Schélrisiko an exponierten Standorten auffassen (Ka-
pitel GLM). Gleichwohl dieser Faktor nichts iiber die Vegetation am Standort aussagt,
bieten im Umkehrschluss wenig exponierte Bereiche im Gelédnde héufig eine von au-
Ben eingeschrénkte Einsicht und damit womoglich generell mehr Sichtschutz fiir das
Rotwild. Das Vorhandensein von Deckung wurde in anderen Untersuchungen iibrigens
auch dann als duflerst wichtiges Kriterium fiir die Standortwahl des Rotwildes nach-
gewiesen, wenn groffle Predatoren gar nicht im Gebiet vorkamen (ADRADOS ET AL.
2008, BORKOWSKI UND UKALSKI 2008) oder extrem selten waren (BONENFANT ET
AL. 2002), sofern stattdessen der Mensch als Jéger in Erscheinung trat. Welch grofien
Einfluss der jagende Mensch auf die Wahl des Einstands bei Rotwild haben mag, las-
sen auch Untersuchungen von THEUERKAUF UND Rouys (2008) erahnen. Die von
ihnen festgestellten Verhaltensanpassungen nordamerikanischer Wapitis (Cervus cana-
densis) zur Feindvermeidung waren deutlich ausgeprigter, wenn es um den Kontakt

zum Menschen ging, als dies in Bezug auf Wolfe (Canis lupus) der Fall war.

Die Auswirkungen der Jagd als Populationsmaf einerseits und als Feindvermeidungs-
faktor andererseits konnten einander also durchaus in ihrer Richtung widersprechen.
So zeigte sich bei der Untersuchung der Chancenverhéltnisse im Harz ein Anstieg des
Schilrisikos mit zunehmender Rotwildstrecke. Ahnliche Ergebnisse lieferten die Da-
ten aus dem Solling. Dort kehrte sich dieser statistische Zusammenhang an der Spitze
jedoch um. Ab einem sehr hohen Jagdstreckenergebnis sank das Schélrisiko in dem
dortigen Gebiet wieder. Unterstellt man, dass nur dort, wo eine hohe Rotwildpopula-
tionsdichte vorherrscht auch viel erlegt wird, bzw. iiberhaupt erlegt werden kann, liegt

die Annahme der Jagdstrecke als Indikator hierfiir nahe. In den Modellen der logis-
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tischen Regression konnten im Harz hingegen keine und im Solling sogar gegenteilige
Aussagen hieriiber generiert werden. Demnach sinkt dort das Schélrisiko mit Anstei-
gen der erzielten Rotwildstrecke. Wiirde man also ausschliellich auf die Ergebnisse aus
dem Solling zuriickgreifen kénnen, ldge die Vermutung nahe, die Jagdstrecke spiegele
zugleich den ausgeiibten Jagddruck und fithrte so zu einem Vergramungseffekt auf den
jagdlich intensiv genutzten Flachen. Mit der Folge, dass das Schélrisiko dort gegeniiber

den restlichen Flachen zuriickginge.

Derselben Annahme von Vergriamungseffekten durch den Menschen folgen auch Un-
tersuchungen, die diesen Faktor nicht direkt untersuchen. So wird eine hohere Fre-
quenzierung tiefer gelegener Geldndebereiche durch den Menschen bei DEBELJAK ET
AL. (2001) als Erkldrung dafiir angenommen, dass sich das Rotwild vornehmlich in
hoheren Lagen aufhélt. In manchen Untersuchungen geht die Zahl der Erholungssu-
chenden hingegen direkt als Faktor in die Analyse ein. Dennoch kann diese Annahme
auch dort hdufig nicht durch statistisch eindeutige Ergebnisse belegt werden (im Solling
zum Beispiel bei MARWEDE & SCHNEIDER 2004, beim Thema Verbiss bei SORGES
1999). Auch in der vorliegenden Arbeit wurde dieser Faktor fiir den Harz untersucht,
ergab aber ebenfalls keinen statistisch nachweisbaren Zusammenhang mit der Héhe der
Schélrate. Inwieweit dieser fehlende Nachweis als nicht vorhandener Zusammenhang
des Faktors mit der Schélrate gewertet werden kann, bleibt leider offen. Die vorlie-
gende Quantifizierung der Wanderwege nach Besucherintensitéit und die anschlieBende
rdumliche Verkniipfung mit den Stichprobenpunkten der Umgebung fiihrte zumindest
zu keinem klaren Ergebnis. Auch hier sollten kiinftige Untersuchungen gegebenenfalls
eigene Kriterien definieren und in der Fliche bewerten, um zu konkreteren Aussa-
gen zu gelangen. Die Tatsache, dass das Vorhandensein vorangegangener Schélschaden
am Stichprobenpunkt - in dieser Untersuchung durch die Parameter Altschéile und
Kontinuitéat einbezogen- sehr eng mit dem Auftreten erneuter Schéile am Punkt ein-
hergeht, lasst jedenfalls vermuten, dass sich die Bedingungen an den schélintensiven
Orten grundsétzlich von anderen Standorten unterscheiden. Der Umstand verweist so-
mit auf das generelle Problem, dass nicht bekannte oder nicht in dieser Form erhobene,
tatsdchliche Einflussfaktoren nur mehr oder minder durch die im Modell verwendeten

Parameter gestreift werden.

Gelandeausprigung: Wettereinfluss oder Feindvermeidung?
Zu den untersuchten Umwelteinfliissen zéhlen auch die lokalen Geléndeauspréagungen,

welche vorrangig auf die damit verbundenen unterschiedlichen Auspragungen des Wet-

124



9.2. Betrachtung der eigenen Analyse

tergeschehens fokossieren. Fiir ein homoothermes Tier, dass den Winter iiber aktiv
bleibt, diirften z.B. kleinflachig unterschiedliche Wind- und Temperaturverhéltnisse im
Lebensraum fiir den Warmehaushalt des Korpers durchaus eine Rolle spielen. Insbe-
sondere durch den im Winter reduzierten Stoffwechsel des Rotwildes wird bei dessen
Art der Nahrungssuche stets eine energetische Kosten-Nutzen-Abwéagung unterstellt
(ARNOLD ET AL. 2004). Durch die Nahrungssuche an windexponierten oder tief ver-
schneiten Orten mehr Energie zu verlieren als durch die dortige Nahrungsaufnahme
hinzugewonnen wird, gelte es also aus Sicht des Rotwildes zu vermeiden. Auch auf
weite Distanzen zwischen Ruhe- und Asungsort wird aus diesem Grund im Winter,
wenn moglich, verzichtet. So weisen Studien zur Habitatnutzung von Rotwild (JERINA
2006) darauf hin, dass sich die Tiere im Winter bevorzugt im Randbereich des Waldes
aufhalten. Der regelmifiige Wechsel zwischen dichtem Tageseinstand und Asung im
offenen Gelénde verlange somit nur kurze Wege vom Rotwild, was sich nach KLEMEN
ET AL. (2008) mit dessen eigenen Ergebnissen deckt, wonach Schélschaden im Win-
ter vermehrt im Waldrandbereich (bis 800 Meter ins Waldesinnere hinein) auftreten.
Dass die klimatischen Bedingungen insgesamt einen nicht unerheblichen Einfluss auf
die Konstitution des Rotwildes nehmen, zeigt eine hierauf ausgerichtete Studie aus Nor-
wegen (MYSTERUD ET AL. 2007). Eine Verhaltensanpassung an die vorherrschenden

mikroklimatischen Verhéltnisse ist also naheliegend.

Der Aspekt des Energiehaushalts beim Rotwild wird auch von ScHMIDT (1993)
und ARNOLD ET AL. (2004) angefiihrt, die Schélschdden als Indikator fiir sonnige
Waldstandorte mit thermal begiinstigter Umgebung heranziehen. Ihren Ergebnissen zur
Folge ist die Schilwahrscheinlichkeit an Orten mit lang anhaltend hohem Strahlungs-
potential hoher als in weniger strahlungsexponierten Bereichen. SCHMIDT verweist in
diesem Zusammenhang auch auf die Arbeit von SKOVLIN (1982), der von einer ver-
gleichbar selektiven Habitatnutzung des Wapitis (Cervus canadensis) in Nordamerika
berichtet. Néchtliche kalte Fallwinde werden dort offenbar von den Hirschen gemieden,

indem sie die betroffenen Tallagen gezielt umgehen.

Auch die vorliegenden Untersuchungen legen die Schlussfolgerung nahe, dass sich das
Rotwild im Winter bevorzugt an strahlungsintensiven Orten authélt und die dortige Ve-
getation somit einem stédrkeren Einfluss durch diese Pflanzenfresser unterliegt. Stand-
orte mit hohem Strahlungsinput im Januar zeigten erhohte Schélschiadigungsraten.
Auch in den Untersuchungen von Gossow (1988) finden sich Hinweise darauf, dass

windgeschiitzte, sonnige Bereiche bevorzugt vom Rotwild aufgesucht werden und sich
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die dortige Schélrate entsprechend erhoht. Seine Annahmen werden durch spétere Be-
obachtungen gestiitzt, wonach Rotwild gezielt siidlich exponierte Hanglagen als Ruhe-
bereich aufsucht (ADRADOS 2008). Eine Abhéngigkeit der Schélrate von klar deter-
minierten Expositionen der untersuchten Hénge kann in den eigenen Untersuchungen
indes nicht festgestellt werden. Wohl aber wird der Faktor Exposition insgesamt héufig
als erkldrende Variable durch die Modelle vorgeschlagen, ohne dass sich aus den ein-
zelnen Klassen eine generelle Bevorzugung bestimmter Himmelsrichtungen durch das

Rotwild ableiten liefle.

Die mancherorts festgestellte Abhéngigkeit der Schélintensitdt zur Hohenlage des
Stichprobenpunktes (TAKEUCHI ET AL. 2011) kann anhand der eigenen Daten eben-
falls nicht nachvollzogen werden, doch zeigen sich teilweise erhéhte Schélraten mit zu-
nehmender Hangneigung des Geldndes. Die Griinde hierfiir mogen wiederum vielfiltig
sein. Im Sinne des hier diskutierten Zusammenhangs mit klimatischen Bedingungen
mag man mutmafen, dass die Schneelage an steileren Hangen durch geringere Auflage
und zusétzlichen Windeinfluss reduziert ist und dadurch einen Zugang zur Asung er-
leichtert. Auf dieser Argumentationslinie irritieren jedoch die geringeren Schélquoten
an exponierten Geldndestellen, bei denen man einen vergleichbaren Effekt durch den
Wind unterstellen kénnte. Steilere Hangpartien konnten aber auch dem Sicherheits-
bediirfnis des Rotwildes entgegenkommen, da das Geldnde unzugénglicher ist und somit
weniger vom Menschen frequentiert wird. Vermutlich spielen mehrere Faktoren in die
Standortwahl hinein und die Kombination aus Feindvermeidung, Nahrungssuche und
Wetterschutz wechselt zeitlich in ihren Einflussgréfien. Dass den Geldndeparametern
hierbei grundsétzlich eine wichtige Rolle als erkldrende Variablen zukommt, lassen die
im Vergleich zu den anderen Parametergruppen recht starken Effekte innerhalb der
durchgefiihrten Untersuchungen vermuten. Die allgemein robusteren Ergebnisse der
Harzdaten mogen in der dort insgesamt hoheren Reliefenergie begriindet liegen. Fiir
verlésslichere Aussagen sind aber wohl dennoch gezieltere Studien nétig, deren Daten-

erfassung dann speziell auf diese Fragestellung abgestimmt sein sollte.

Bestandesfaktoren

In die vorliegenden Untersuchungen gingen auch Informationen iiber die Beschaffen-
heit des jeweiligen Bestandes der Stichprobenpunkte ein. Als Datengrundlage dienten
die Erhebungen der Forsteinrichtungswerke. Auch diverse internationale Studien be-

riicksichtigen solche Bestandesparameter als mogliche Einflussfaktoren auf das Vor-
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kommen von Schél- oder auch Verbissschdden. So konnten DANELL ET AL. (1991)
der Wuchskraft des Standortes eine lenkende Wirkung bei der Konzentration des Ver-
bissgeschehens durch Elche zusprechen. Auch SAINT-ANDRIEUX & KLEIN (1995)
nehmen an, dass Strukturen, wie etwa die mittlere Bestandesgrofie oder die Baumar-
tenvielfalt, Einfluss auf die Standortwahl des Rotwildes und damit auf die Intensitét
von Schilereignissen nehmen konnten. Ohne einen direkten Nachweis hierfiir aus den
erhobenen Daten zu haben, vermuten Sie, dass diese Faktoren in den erstellten Rechen-
modellen dann - sozusagen unerkannt - den Effekt der Populationsdichte iiberlagern
konnten. Auch GILL (1992) geht von solchen Verwechslungen der Kausalitéten aus. So
waren bereits durch vorangegangene Studien insbesondere in Bestdnden mit reichhalti-
gem Unterstand erhohte Schilschddigungsraten beobachtet worden (z.B. durch MCLN-
TYRE 1975 und STAINES & WELCH 1984). Zu den angefiihrten Erklarungen fiir den
Einfluss solcher Bestandesstrukturen zidhlen wiederum der Faktor Feindvermeidung,
dank der dort vorhandenen Deckung, sowie der Vorteil eines besseren Nahrungsange-

botes.

In der Untersuchung von VOSPERNIK (2006) werden die Art der Baumartenzu-
sammensetzung im Bestand, der Bestockungsgrad, die Baumhohe und der Stamm-
durchmesser in Brusthéhe (BHD) als vermeintlich einflussnehmende Faktoren durch
das zugrunde gelegte Regressionsmodell erkannt und fiir dessen Voraussage verwen-
det. Der Zusammenhang von Schélrate und der Auspriagung von Bestandesparametern
konnte im dortigen Modell also statistisch nachgewiesen werden. In welche Richtung sie
wirken und von welchen anderen Umstédnden diese Effekte abhéngen, kann allerdings

nicht abschliefend erklart werden.

Auch durch die eigenen Analysen zeigt sich, dass gerade in der Parametergruppe
der Bestandesdaten nur sehr bedingt Aussagen hinsichtlich ihrer Effektrichtung getrof-
fen werden konnen. Entsprechend der Vermutung von SAINT-ANDRIEUX & KLEIN
(1995) wurden in der vorliegenden Untersuchung Bestandesgrofie und Baumartenan-
zahl durchaus als Einflussfaktoren ausgewiesen. Die hierzu durchgefithrten Regressi-
onsmodelle beriicksichtigen die mittlere Bestandesgréfle dabei als negativ korrelierten
Faktor fiir die Risikovorhersage. Mit abnehmender Gréfie der Fléacheneinheit nimmt das
Schélrisiko demnach zu. In den meisten Féllen wird dieser Parameter jedoch nicht als
signifikante erkldrende Variable im Modell belassen oder der Zusammenhang ist eher
schwach. Auch die Betrachtung der Baumartenvielfalt innerhalb eines Bestandes fiihrt

selten zu relevanten Aussagen fiir die Modelle. Oft ist die Effektrichtung verschie-
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dener Modelle gegensétzlich, wobei sich die beiden Untersuchungsgebiete zusétzlich
dahingehend unterscheiden, dass eine erhchte Baumartenzahl der Umgebung im Sol-
ling eher negativ mit der Schélrate korreliert, wihrend im Harz ein positiver Zusam-
menhang ausgewiesen wird. Bedenken muss man an dieser Stelle, dass ausschliefilich
Winterschilschiden an Fichte beriicksichtigt werden. Uber die Hohe des gesamten
Schélaufkommens, z.B. an Buche, wird keine Aussage getroffen. Auflerdem ldsst sich
das tatsichliche Asungsangebot fiir das Rotwild durch die genutzten Parameter wohl

kaum abbilden.

Die Annahme eines Attraktivitéitseffektes reich strukturierter Besténde durch die
dort vorhandene Asung, in dessen Folge es zu lokal erhdhten Schilschiiden kommit,
erlaubt zudem offenbar keinen Umkehrschluss. So nimmt VOLK (1999) fiir die von
ihm gegenteilig gerade in jungen Reinbestéinden festgestellten hohen Schélraten einen
Zusammenhang mit dem dort ansonsten sehr begrenzten Nahrungsangebot an - ver-
glichen mit eben jenen Besténden, welche ein hoheres Potential an Asungspflanzen
aufweisen. Auch in der eigenen Analyse der Chancenverhéltnisse wird dieses erhchte
Schélschadensaufkommen in jiingeren Besténden festgestellt. In diesem Kontext konnte
sich demnach auch die Art der Waldbewirtschaftung auf die Habitatnutzung des Rot-
wildes auswirken und hieriiber mit den Schélraten in Beziehung gesetzt werden, schluss-
folgern HEINZE ET AL. (2011). Vielleicht, so die Vermutung von BOYCE ET AL.
(2003), lassen sich der bevorzugte Aufenthaltsort des Rotwildes und die Vielfalt der
Vegetation aber auch nur im rdumlich groen Mafistab zueinander bringen. Ein Aspekt,
der durch die vorliegenden Analyse der Baumartenzahl in gewissem Mafle gestiitzt
werden konnte. Zeigt dieser Parameter doch lediglich bei dem gréfleren Flachenbezug
der Abteilungsebene einen, wenn auch uneindeutigen, Effekt und nicht bei der kleiner
gewéhlten Ebene der Unterabteilung. Will man dieser Frage tiefer nachgehen, emp-
fiehlt sich aber die Einbeziehung der Bodenvegetation, um das tatsédchlich vorhandene

Asungspotential schirfer quantifizieren zu kénnen.

Abgesehen von der Gesamtvariation an Baumarten innerhalb der Bestédnde zeigt sich
bei der Betrachtung des Fichtenanteils im Stichprobenpunkt selbst ein eindeutiger und
vergleichsweise starker Effekt. Demnach ist die Schélschadenswahrscheinlichkeit der im
Plot vorhandenen Fichten umso hoher, je weniger Fichten insgesamt im Plot vorhan-
den sind. Auf den Umstand der auschlieSlichen Beriicksichtigung von Schiile an Fichte
und die damit verbundenen Einschrinkungen in der Analyse wurde im Zusammenhang

mit den Baumartenzahlen bereits hingewiesen. Insofern arbeitet man mit einem unvoll-
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stdndigen Bild, wenn man Riickschliisse von Bestandesauspréagungen auf das Schélrisiko
ziehen mochte. Hierin konnte das uneindeutige Ergebnis bei der Gefdhrdung von Rein-
oder Mischbesténden seinen Ursprung haben. Beim Fichtenanteil ist diese Betrach-
tung dagegen zielgenauer. Nun konnte man aus dem Ergebnis eines zunehmenden
Schéaldrucks auf immer weniger verbleibende Fichten schlussfolgern, dass beim Rot-
wild im Winter ein grundsatzlicher Bedarf an Baumrinde besteht. Durch zunehmende
Knappheit des Gutes fithrte dann ein Mangel zu einer erhhten Konzentration auf die
verfiigbaren Einheiten. Solange man bei dieser Betrachtung aber die Schélschdden an
den restlichen Baumarten im Stichprobenpunkt auflen vor lasst, kann diese Vermutung
jedoch nicht weiter verifiziert werden. Ebenso wenig, wie sich abschliefende Aussagen

iiber den Grund des Bedarfs treffen lassen.

9.3 Konsequenz und Ausblick

In der eigenen Untersuchung und in der Literatur wird deutlich, dass das Rotwild
offenbar von vielen Umwelteinfliissen in seinem spezifischen Verhalten gelenkt wird, in-
dem es flexibel auf diese Faktoren reagiert. Diese bestimmenden Einflussfaktoren durch
eine Studie zu erfassen und in einem Modell als erkldrende Variable eindeutig abzu-
grenzen, ist mit Blick auf die uneinheitlichen Forschungsergebnisse der eigenen und der
hierzu einbezogenen Untersuchungen aber wohl die grole Herausforderung solcher Vor-
haben. Vom Anspruch, die kausalen Zusammenhénge der Schélereignisse erkldaren zu
konnen und anhand der mutmaflichen Erkenntnisse Voraussagen fiir andere Bestdnde
treffen zu konnen, sollte man besser zunéchst abweichen. Um klare Interpretationen
der Ergebnisse zu ermoglichen, bedarf es bereits auf der Ebene der rein statistischen
Zusammenhénge bereits einer Vielzahl an Voriiberlegungen, um die untersuchten Kor-
relationen mit der Schile méglichst eng von weiteren (oft unbekannten) Faktoren abzu-
grenzen. Es empfiehlt sich aus dieser Warte eine Aufteilung des Gesamtvorhabens auf
verschiedene, parallel auf gleicher Fliache stattfindenen Teiluntersuchungen, in denen
Einzelaspekten ganz gezielt nachgegangen werden kann. Sicher bieten die Ergebnisse
der spezialisierten Studien fiir sich genommen dann schérfere Aussagen. In den Kontext
zu den im selben Stichprobendesign gewonnenen Erkenntnissen der Synchronstudien
gestellt, lieflen sich die iibergeordneten Interpretationen der Ergebnisse zudem vermut-

lich besser evaluieren.
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10 Zusammenfassung

Die vorliegende Arbeit stellt die Fortfithrung eines Projektes dar, in dem kausale
Zusammenhénge zwischen Umweltfaktoren und dem Auftreten von Winterneuschél-
schdden an Fichten durch Rotwild im Harz und im Solling untersucht werden sollten.
Ergianzt um die Analyse und detaillierte Darstellung der Datengrundlage der beiden
Untersuchungsgebiete bedient sich diese Arbeit zunéchst einfacher statistischer Tests
zur Quantifizierung der wihrend drei Inventurjahren mittels Klumpenstichprobe er-
mittelten Schélschidden. Hierbei werden die Werte mit Jagdstrecken- und Forsteinrich-
tungsdaten sowie Geldndeparametern univariat assoziiert und die jeweiligen Chancen-
verhéltnisse der Parameterklassen ausgewiesen. Im Anschluss werden die potentiellen
Einflussfaktoren dann mittels bindrer logistischer Regressionen sowie durch generali-
sierte lineare Modelle auf ihren Effektwert als erkldrende Variable in multivariaten Mo-
dellen hin untersucht. Fiir die Durchfiihrung dieser Untersuchung werden zu Beginn

entsprechende Arbeitshypothesen aufgestellt.

Die Berechnung der Chancenverhéltnisse zeigt einen starken Zusammenhang zwi-
schen vorangegangener Schile und dem Auftreten neuer Winterschéle am Stichproben-
punkt. Ebenso lassen sich erhohte Jagdstreckenergebnisse mit vermehrter Neuschiile as-
soziieren. Wahrend junge Besténde haufiger Schélschdden aufweisen als éltere Besténde,
lassen sich in Bezug auf die untersuchten Geléndeauspriagungen kaum eindeutige Aus-
sagen treffen.

Die Ergebnisse der Regressionsmodelle variieren in ihrem Niveau der Modellanpas-
sung und des Erklarungspotentials und bleiben hinsichtlich ihrer Aussagekraft im Sol-
ling gegeniiber dem Harz zuriick. Je nach Inventurjahr und Gebiet werden unterschied-
liche Variablen als Effektparameter ausgewiesenen. Zudem widersprechen sie einander
zum Teil in ihrer Effektrichtung. Auch das Vorhandensein von Altschélvorkommen wird
nicht in allen Modellen als erkldrende Variable hinzugezogen.

Die generalisierten linearen Modelle im Harz weisen fiir die reliefbasierten Para-

meter wiederkehrende Effekte. Ungeachtet der variierenden Effektstérke bleibt deren
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Auspragung iiber die gesamte Untersuchungsreihe hinweg gleich. So lassen sich mit
zunehmender Hangneigung eine Erhohung und in Abhéngigkeit von der Hangrichtung
zumindest Unterschiede des Schélrisikos feststellen. Wahrend das Schélrisiko mit zu-
nehmender Exponiertheit des Stichprobenpunktes im Geldnde sinkt, weisen Standorte
mit einem hoheren Strahlungspotential im Januar auch héhere Schélschadigungsraten
auf.

Die in dieser Arbeit erlangten Ergebnisse korrespondieren zum Teil mit den Erfah-
rungen anderer Autoren, zeigen jedoch auch Unterschiede zu deren Ergebnissen. Die
widerspriichlichen Effektwerte der eigenen Untersuchungen lassen dabei grundsétzliche
Zweifel an der Zuverlassigkeit der durch multivariate Modelle ausgewiesenen kausalen
Zusammenhénge aufkommen. Neben einem geeigneten Stichprobendesign werden ins-
besondere auch eine zielgerichtete Parameterauswahl und -erhebung als entscheidende
Faktoren fiir die spétere statistische Analyse hervorgehoben. Als Voraussetzung fiir die
Schaffung eindeutig interpretierbarer Ergebnisse wird nachfolgenden Arbeiten von der
Verschneidung urspriinglich nicht fiir die Untersuchung bestimmter Daten abgeraten

und stattdessen eine studienabhéngige Erhebung empfohlen.
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11 Summary

The present work represents the continuation of a project that examined the causal
relationships between environmental factors and the occurrence of bark stripping on
spruce by red deer in the Harz and Solling mountains in Germany. In addition to a
detailed representation and analysis of the data set of the two study sites, this study
employs various statistical tests to estimate the bark stripping damage identified during
three years by means of cluster sampling inventory. For this purpose, values of bark
stripping are associated with the red deer hunting bag as well as with forest inventory
data and terrain parameters in univariate models to calculate the odds ratios of the
respective parameter classes. Subsequently, the potential influence factors are analyzed
using binary logistic regression and generalized linear models in order to determine
their effect as an explanatory variable in multivariate models. For the implementation
of this study, appropriate working hypotheses are established at the beginning.

The calculation of odds ratios yields a strong correlation between previous bark
stripping and the emergence of new stripping at the respective sample point. Similarly,
a high hunting bag is associated with increased bark stripping. While young forest
stands seem to be more susceptible to bark stripping damage than older stands, the
analysis of the influence of terrain characteristics does not give a clear picture.

The results of the regression models vary in their level of model fit and their explana-
tory potential. In general, results for the Solling site are less predictive than models for
the Harz site. Depending on the inventory year and area, variables reported as effect
parameters change from one model to another. In addition, they partly contradict each
other in their effect direction. Also, the presence of previous bark stripping damage is
not included as an explanatory variable in all models.

The generalized linear models for the Harz site show recurring effects for topography
based parameters. Despite the varying effect size their characteristics over the entire
series of observations is the same. Increasing slope inclination and slope aspect are

associated with differences in bark stripping risk. While the risk of bark stripping



11. Summary

decreases with increasing exposure of the sample point, locations with a higher potential
radiation in January show higher stripping rates.

The results of this study only partially correspond with the results of other authors.
The contradictory effect values of this analysis raise fundamental doubts about the
reliability of causal relationships generated by multivariate models. In addition to an
appropriate sampling design, especially targeted parameter selection and collection are
highlighted as crucial factors for subsequent statistical analysis. Unambiguous results
requires data collection customized specifically to the scientific problem rather than

the use of data collected for other purposes.
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Anhang

Tabelle .1: Bestandestypenschliissel

BT Bestandestyp BT Bestandestyp

10  Eiche rein 52  Fichte mit Buche

12 Fiche mit Buche 53  Fichte mit Edellaubholz
13 Eiche mit Edellaubholz 54  Fichte mit Erle

16 Eiche mit Douglasie 55  Fichte mit Sitkafichte

18  FEiche mit Larche 57  Fichte mit Kiefer

20  Buche rein 58  Fichte mit Lérche

22 Buche mit Bergahorn 60  Douglasie rein

23 Buche mit Edellaubholz 65  Douglasie mit Fichte

25  Buche mit Fichte 70  Kiefer rein

28  Buche mit Larche 74  Kiefer mit Erle

29  Buche mit Pappel 83  Léarche mit Edellaubholz
32 Edellaubholz 84  Larche mit Erle

43  Erle/Birke mit Edellaubholz 85  Lérche mit Fichte

45  FErle/Birke mit Fichte 87  Lérche mit Kiefer

48  FErle/Birke mit Lérche 93  Pappel mit Edellaubholz
49  FErle/Birke mit Pappel 98  Eibe

50  Fichte rein 99  Tanne




Tabelle .2: Baumartenschliissel

Code Gruppe Baumart Code Gruppe Baumart

110 Eiche Eiche 430 Aln Pappel

111 Eiche Stieleiche 431 Aln Aspe

112 Eiche Traubeneiche 432 Aln Schwarzpappel

113 Eiche Roteiche 433 Aln Graupappel

114 Eiche Zerreiche 434 Aln Balsampappel

115 Eiche Sudeteneiche 441 Aln Weide

211 Buche Buche 442 Aln Rof3kastanie

221 Buche Hainbuche 451 Aln Eberesche

311 Alh Esche 452 Aln Traubenkirsche

320 Alh Ahorn 511 Fichte Fichte

321 Alh Bergahorn 512 Fichte Sitkafichte

322 Alh Spitzahorn 513 Fichte Omorikafichte

323 Alh Feldahorn 514 Fichte Stechfichte

330 Alh Riister 520 Fichte Tanne

331 Alh Bergriister 521 Fichte Weifitane

332 Alh Flatterriister 522 Fichte Nordmanntanne

333 Alh Feldriister 523 Fichte Kiistentanne

340 Alh Linde 524 Fichte Koloradotanne

341 Alh Sommerlinde 525 Fichte Edeltanne

342 Alh Winterlinde 526 Fichte Japantanne

351 Alh Robinie 527 Fichte Lta

352 Alh Kastanie 528 Fichte Veitchitanne

353 Alh Nussbaum 529 Fichte Pta

354 Alh Kirsche 531 Fichte Sicheltanne

355 Alh Apfel 532 Fichte Rzyprese

356 Alh Birne 541 Fichte Tsuga

357 Alh Elsbeere 542 Fichte Thuja

358 Alh Speierling 543 Fichte Chamaecyparis

359 Alh Mehlbeere 551 Fichte Sequoia giganteum

361 Al Tulpenbaum 552 Fichte gi‘;taseq”ma glyptostroboi-

362 Alh Hickory 561 Fichte Eibe

363 Alh Platane 611 Douglasie Douglasie

364 Alh Mispel 711 Kiefer Kiefer

365 Alh Zwetschge 712 Kiefer Schwarzkiefer

410 Aln Birke 713 Kiefer Bergkiefer

411 Aln Sandbirke 714 Kiefer Bankskiefer

412 Aln Moorbirke 715 Kiefer Pechkiefer

413 Aln Japanbirke 716 Kiefer Pinus contorta

414 Aln Hybridbirke 731 Kiefer Strobe

420 Aln Erle 810 Lérche Lérche

421 Aln Roterle 811 Léarche Européische Lérche

422 Aln Weiflerle 812 Lérche Japanische Lérche

423 Aln Griinerle 813 Lérche Sudetenlérche
814 Léarche Hybridlarche
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