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Zusammenfassung

Die subalpine Hohenzone ist in Sddtirol in erster Linie durch ausgedehnte Nadelwalder
gepragt. Diese stellen einen der Biodiversitat-Hotspots der Alpenregion dar. Das Auerhuhn ist
hinsichtlich seiner kulturellen Verankerung in vielen Regionen ein prominenter Vertreter der
alpinen Artengemeinschaft und gilt als Schirmart. Dies bedeutet, dass eine Fdérderung des
Auerhuhn-Lebensraums eine Forderung der subalpinen Biodiversitat mit sich bringen kann.
Obwohl die globale Auerhuhnpopulation von der International Union for Conservation of
Nature and Natural Resources IUCN als nicht gefahrdet eingestuft wird, waren in den
inselartigen Bestanden Zentraleuropas in den letzten Jahrzehnten teilweise starke
Populationsrickgange zu verzeichnen. Auch in Sudtirol wurde diese Tendenz beobachtet.
Durch die enge Bindung an Strukturen und Elemente seines Lebensraums reagiert das
Auerhuhn sehr empfindlich auf Veranderungen und Stérungen dieses Habitats. Ungeeignete
Waldstruktur, intensiver Tourismus und weitere dkologische Wechselbeziehungen wurden in
mehreren Regionen Zentraleuropas als negative Treiber erhoben und scheinen auch in
Sudtirol eine Rolle zu spielen. Zur Forderung des Auerhuhns werden bereits seit einigen
Jahren in Sudtirol Habitatverbesserungsmaflinahmen mit positiven Resultaten durchgefiihrt.
Ziel der vorliegenden Arbeit war die Modellierung des Habitatpotenzials fir die gesamte
Provinz Bozen - Sudtirol. Dadurch soll eine Entscheidungsgrundlage fir ein koordiniertes
Habitatmanagement auf Provinzebene geschaffen werden, welche auf der Individuierung
prioritarer Gebiete beruht.

Im Zuge der Modellierung wurden Vorkommensdaten von 2010 - 2018 mit Umweltparametern
und anthropogenen Storfaktoren in Relation gesetzt. Bei der dafur benutzten Software
handelte es sich um MaxEnt, das sich dem Konzept der maximalen Entropie bedient und auf
maschinellem Lernen basiert. Eine Reihe von Modellen wurde mit quantitativen und
qualitativen Evaluierungsmethoden auf ihre Reprasentanz geprift. Das finale MaxEnt-Modell
hebt vor allem subalpine Fichtenwalder und Larchenwalder in Héhenlagen zwischen 1.500
und 2.000m U.N.N. und 0 - 25° Neigung hervor, in denen sich auch eine ausgepragte
Heidelbeerdecke (25 - 50%) entwickeln kann. Der Einfluss von Stralen wurde bis zu einer
Distanz < 300m als negativ bewertet.

Fir eine mittelfristige Gultigkeit des Modells wurde auf hochvariable Parameter wie z.B. den
Kronenschluss verzichtet. Das vorliegende Modell gibt somit das Habitatpotenzial und keine
relative Habitateignung wieder. Habitateignung kann in prioritaren Flachen vor allem durch
auerhuhnfreundlichen Waldbau und gezielte Besucherlenkung geférdert werden.

Der Autonomen Provinz Bozen — Sudtirol kommt durch ihre zentrale Lage eine wichtige Rolle

im Schutz und Férderung der alpinen Auerhuhn-Metapopulation zu.



Abstract

The capercaillie (Tetrao urogallus) is a prominent representative of the alpine biocenosis and
classified as an umbrella species. Protection and improvement of its structure-rich habitat can
therefore result in a broader positive effect for the subalpine biodiversity. In the last decades,
negative population trends have been studied in various European regions where habitat loss
and fragmentation were found to be amongst the main drivers. Negative population trends
have also been observed in our study area of South Tyrol. Habitat fragmentation and loss due
to unsuitable forest structure, increasing infrastructure and outdoor activities are likely to be
drivers also in this region. In the last two decades habitat improvement has been one of the
main tools for capercaillie conservation in South Tyrol. To provide a versatile tool for a
province-wide capercaillie management the goal of this study was the elaboration of a species
distribution model. MaxEnt has been chosen as modeling software. It's based on presence-
only data and uses the concepts of maximum entropy and machine learning for creating a
model that relates presence data, environmental variables and anthropogenic factors. The
final model shows a preference for sub-alpine spruce forests (Vaccinio-Piceetea) and larch
forests (Larix decidua) between 1500 and 2000m a.s.l. with a bilberry cover (Vaccinium
myrtillus) of 25 - 50% and slopes between 0° and 20°. A distance to nearby roads of <300m
has a slight negative effect. To guarantee for a medium-term applicability, highly variable
parameters like canopy cover have been excluded a priori. The model therefore projects
habitat potential and not relative habitat suitability and is suggested as a tool for identifying
priority areas in a province-wide habitat management. Due to its central location, the Province
of South Tyrol plays an important role in the conservation of the alpine capercaillie
metapopulation.
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Einleitung

1 Einleitung

Das Auerhuhn (Tetrao urogallus, Linnaeus 1758) gehort zur Familie der Raufuhidhner
(Tetraonidae). Die globale Population des Auerhuhns wurde 2012 auf 3 - 5,5 Mio. adulte
Individuen angesetzt und wird in der Liste Gefahrdeter Arten der IUCN (International Union

for Conservation of Nature and Natural Resources) als ,least concern® (nicht gefahrdet)

eingestuft (BirdLife International, 2016). Die [W cwease suouen
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borealen Nadelwaldgurtels Eurasiens stehen
jedoch in starkem Kontrast zu den
vergleichsméalig kleinen und isolierten
Auerhuhnpopulationen Zentraleuropas (Abb. 1; |+ == ==
Coppes et al. 2015). Hier sind die i

Bestandstrends seit mehreren Jahrzehnten in Abb.1: Aktuelle Verbreitung des Auerhuhns in Europa

vielen Regionen riicklaufig. (Segelbacher et al, ~ (CoPpes etal- 2015)

2002; Jahren et al. 2016). Neben den naturhistorischen Grunden fur die inselartigen
Vorkommen des Auerhuhns als Eiszeitrelikt in Europa (Bajc et al., 2011; Klinga et al. 2015)
spielen anthropogene Faktoren eine wesentliche Rolle. Fragmentierung der Landschaft durch
Zersiedelung und Landwirtschaft (Segelbacher et al. 2002), intensive Bewirtschaftung der
Walder (Mikola$ et al. 2017) sowie Storungen durch Sport und Tourismus (Thiel et al. 2011,
Coppes et al. 2017) wurden diesbeztiglich als weit verbreitete negative Faktoren identifiziert.
Aus EU-rechtlicher Sicht ist das Auerhuhn in den Anhangen | und Il der Européischen
Vogelrichtlinie 2009/147/EG zu finden. EU-Mitgliedstaaten, in denen das Auerhuhn nur im
Anhang | angefiihrt wird, verpflichten sich nach Artikel 5 zu einer ganzjahrigen Schonung.
Nach Artikel 4 verpflichten sie sich weiters dazu, ,SchutzmaRnahmen hinsichtlich ihrer
Lebensraume anzuwenden, um ihr Uberleben und ihre Vermehrung in ihrem
Verbreitungsgebiet sicherzustellen“. Fur das Auerhuhn hat dieser Ansatz ein besonderes
Gewicht, da es aufgrund seiner engen Bindung an ein spezifisches Habitat zu den
Lebensraumspezialisten gezahlt werden kann. In den EU-Mitgliedstaaten, in denen das
Auerhuhn auch im Anhang Il angefihrt ist, kann es nach Artikel 7 auch bejagt werden (Bsp.
Osterreich). In Sudtirol wird das Auerhuhn seit 1994 in der roten Liste der gefahrdeten
Tierarten Sudtirols als stark gefahrdet eingestuft (Abt. fir Landschaft- und Naturschutz
Sudtirol, 1994). Zur rechtlichen Verpflichtung nach geltendem EU-Recht fugt sich in Sudtirol
durch seine kulturhistorische Verankerung auch eine soziokulturelle Argumentationsebene

hinsichtlich Schutz und Férderung des Auerhuhns und seines speziellen Lebensraums hinzu.
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1.1 Das Habitat des Auerhuhns — Lebensraumspezialist und
Schirmart

Als Lebensraumspezialisten werden Arten bezeichnet, deren Verbreitung an die Préasenz
bestimmter Okologischer Faktoren bzw. spezifische Elemente und Strukturen eines
Okosystems gebunden ist (Pandit et al. 2009). In seiner Life-History ist das Auerhuhn auf ein
breites Spektrum an Lebensraumstrukturen und spezifischer Elemente in seinem Okosystem
angewiesen und stark an diese gebunden. Das Habitat des Auerhuhns wird in Zentraleuropa
von den Nadelwédldern der hochmontanen bis subalpinen Stufe gepréagt. Diese sind
insbesondere in deren Klimaxstadien mit lichten, luckigen Altbestanden und einem
Kronenschluss von 50 - 70% geeignet (Eiberle 1976; Gjerde 1991; Picozzi et al. 1992,
Storch 1993a, 1993b; Bollmann et al. 2005; Zohmann et al. 2014). Verjungungsinseln sowie
eine ausgepragte Bodenvegetation und vaccinienreiche Krautschicht (v.a. Heidelbeere,
Vaccinium myrtillus und Preiselbeere, Vaccinium vitis-idaea; Broome et al. 2014) fungieren
ebenfalls als Schlusselfaktoren. Grof3ere Stangenholzbestdnde und Dickungen werden
hingegen hauptsachlich aus Grinden der Unwegsamkeit und fehlender Bodenvegetation
gemieden (Graf et al. 2007; Broome et al. 2014). Abb. 2 stellt nach Scherzinger (1976) einige

der typischen Elemente eines Auerhuhnhabitats dar.
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Abb. 2: Habitatelemente eines typischen Auerhuhnhabitats 1 = Jungfichte, Winternahrung des Hahnes; 2 = Balzbaum; 3 =
Heidelbeeren als Nahrungsgrundlage und Deckung; 4 = Bodenbalzplatz; 5 = Wurzelteller als Huderpfanne und zur Aufnahme
von Magensteinchen; 6 = gedeckter Schlafplatz unter Baumkrone; 7 = Brutplatz, geschitzt durch Lagerholz; 8 =
Fichtenwipfel, Winternahrung der Henne; 9 = Huderpfanne in feiner Streu; 10 = ungedeckter Schlafplatz auf Dirrling; 11 =

Waldameisen-Kolonie als Beispiel einer Proteinquelle (Scherzinger 1976)
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Der Auerhuhnlebensraum ist durch seine Vielfalt an, sich mosaikartig auf kleineren Raumen
wiederholenden, Strukturen und Randzonen bzw. Okotone fur ein breites Spektrum an
Pflanzen- sowie Tierarten attraktiv und fordernd (Suter et al. 2002; Pakkala et al. 2003;
MikoldS et al. 2015). So sind z.B. die vom Auerhuhn bevorzugten lichten, subalpinen
Fichtenwalder im Klimaxstadium an vielen Standorten mit einem Aufkommen néhrstoffreicher
Heidelbeerdecken (Broome et al. 2014; Eldegard et al. 2018) verbunden. Diese stellen
wiederum eine Nahrungsbasis fur viele herbivore und frugivore Wirbeltiere und Wirbellose dar
(Lohmus et al. 2017) und sind daher folglich auch fir deren Préadatoren attraktiv. Nach

Simberloff (1998) beziehen die Anforderungen einer Schirmart an ihr Habitat die

Anforderungen anderer Arten an deren Lebensraum All species
mit ein, mit dem Unterschied, dass letztere weniger - %0
Raum beanspruchen. Das Jahresstreifgebiet adulter 220“ $ é % 1 g : 5 é
Auerhtuhner liegt je nach Geschlecht und Jahreszeit % 10t 1 ég’ 35t é ]
in qualitativ guten Lebensraumen zwischen 10 und © 30

12 3 12 3
170ha (Gjerde et al. 1984; Wegge 1984; Larsen & Gl 2 e a

Wegge 1984; Rolstad et al. 1988). Das Auerhuhn  ,, Ubiqmsﬁ
wird daher oft als Schirmart bezeichnet (Suter 2002; 215- CE ] g 40 ﬁ ]
Pakkala et al. 2003; Kark, 2013). Suter (2002) gm_é Q E% gss-il [J%
testete das Schirmart-Konzept fir das Auerhuhn in - & == 1
Bezug auf die subalpine Avifauna in den Schweizer ° {Plot caétegoryé = - cgtegoryé
Alpen (Kanton Schwyz). Qualitativer Auerhuhn- Mountain birds
Lebensraum wurde von subalpinen und alpinen V,S. ] 1(2, . ]
Vogelarten vermehrt aufgesucht und stellte generell é g $ g 2 [ & é :
eine  hohere Individuenzahl  zu  den £3f 1 34} -
Vergleichsflachen (Abb. 3). In diesem ‘%2, s ? 2 S -
Plot category Plot category

Zusammenhang kénnen unter anderem der

DrelzehenspeCht (PICOIdeS trldactylus), die Abb. 3: In diesen Abbildungen aus Suter et al.

. (2002) werden Artenvielfalt (,Species richness®)
WaIdSChnepfe (SCOIOan rUSUCOIa)’ der und Zahl an erhobenen Individuen

. . . . (,Abundance®) in Relation zu drei Kategorien
Sper“ngSkauz (GIaUC|d|um passermum) sowie das gesetzt. Die Plot Kategorien 1,2 und 3 stehenin

. . dieser Reihenfolge fur ,Auerhuhn-Kernhabitat®,
Hasel- (Bonasa bonasia) und das Birkhuhn (Tetrao  auerhuhn-Vorkommen auBerhalb Kermhabitat*

. . . und ,Auerhuhn-Absenz®. Es wurde zwischen
tetrix) genannt werden. Die Férderung des Auerhuhn-  mountain birds (Vogeln mit Beschrankung auf
. . . subalpine und alpine Habitate) und ubiquists
Lebensraums bedeutet somit eine Forderung der  (Habitat-Generalisten) unterschieden.
subalpinen Biodiversitéat.
Ein Blick auf die angeflihrten Arten legt nahe, dass dies insbesondere auf Habitatspezialisten
zutrifft, deren Lebensraum oft durch anthropogene Faktoren negativ beeinflusst oder

beschrankt wird.
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1.2 Kenntnisse zur Auerhuhnpopulation in Sudtirol

Die Datenlage zum aktuellen Auerhuhn-Bestand in Sddtirol ist heterogen und Vorkommens-
bzw. Bestandsdaten sind nicht flachendeckend verfligbar. So bestehen unter anderem
Kenntnislicken im Bezirk Meran sowie dem Vinschgau. Die internen Daten der
Beobachtungsdatenbank des Naturkundemuseums Sidtirol, sowie der interne Bericht des
Amtes fur Jagd und Fischerei der Provinz Bozen aus dem Jahr 2014 belegen einen
allgemeinen Ruckgang der Auerhuhnpopulation seit den 1970er Jahren. Im internen Bericht
des Amtes fur Jagd und Fischerei wird die geschatzte Frihlingspopulation auf ca. 1.000 —
1.200 Individuen angesetzt (Balzplatzzahlungen). Das Verbreitungsgebiet wird auf 14.000 -
20.000 ha geschatzt. Aufgrund der Erhebungsmethodik kdnnten diese Daten jedoch relativ
balzlastig sein. Eine Unterschatzung koénnte sowohl hinsichtlich des Verbreitungsgebiets
sowie der Frihlingspopulation gegeben sein. Dies wird auch im internen Bericht von 2014
unterstrichen. Eine aktuellere Erhebung des Amtes fur Jagd und Fischerei aus dem Jahr 2019
setzt das Verbreitungsgebiet auf > 17.000 ha an. Uber die Griinde des starken Riickgangs
kann bisher meist nur spekuliert werden, da diesbezuglich keine systematisch erhobenen
Daten bzw. Studien vorhanden sind. Es liegt jedoch nahe, dass die Griinde fur den Riickgang
in Sudtirol denen anderer mitteleuropaischer Gebiete ahnlich sein kénnten. Ungeeignete/r
Waldstruktur/Waldbau (Picozzi et al. 1992; Finne et al. 2000; Bollmann et al. 2005), intensiver
Tourismus (Thiel et al. 2011; Coppes et al. 2017) und weitere 0&kologische
Wechselbeziehungen, wie z.B. Beutegreiferdruck oder Nahrungskonkurrenz durch hohe
Rotwilddichten (Finne et al. 2000; Kammerle et al. 2017) kénnen sich langfristig negativ auf
Auerhuhnpopulationen auswirken. Ein allgemeiner Rickgang des Auerhuhn-Lebensraums
auf Provinzebene gilt als wahrscheinlich, war jedoch bisher noch nicht Gegenstand
systematischer Studien.

Aufgrund der Sensibilitadt der Daten wird in der vorliegenden Arbeit auf Verbreitungskarten des

Auerhuhns in Sudtirol verzichtet.

1.3 Projekthintergrund: Entwicklungsplan Auerhuhn — Haselhuhn
Naturpark Trudner Horn 2020-2030

Um einem weiteren Populationsriickgang entgegenzuwirken, wird im Naturpark Trudner Horn
seit ca. 15 Jahren mit Hilfe von HabitatverbesserungsmalRnahmen versucht, eine Forderung
des Auerhuhn- und Haselhuhnbestands zu bewirken.

Fur eine koordinierte Planung und Umsetzung von HabitatverbesserungsmafRnahmen wurde
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2019 in Zusammenarbeit mit dem Forstinspektorat Bozen | und dem Amt fur Natur ein
Entwicklungsplan fir die oben genannten Zielarten im Naturpark Trudner Horn erarbeitet. In
erster Linie ging es darum, das Verbreitungsgebiet des Auerhuhns im Naturpark zu definieren
und mogliche HabitatverbesserungsmalRnahmen fir den Zeitraum 2020 - 2030 zu evaluieren
und zu kartieren (Abb. 4). Haufig festgelegte MaRnahmen stellen unter anderem Arbeiten zur
Auflichtung des Kronenschlusses auf einen maximalen Deckungsgrad von ca. 70% dar
(Suchant 2002). In den Fokus genommen wurden beispielsweise alte Waldweiden, die
zwischen den 1950er und 1980er-Jahren aufgelassen wurden und infolgedessen heute mit
dichtem Stangenholz bestockt sind. Durch die Prasenz von lose verstreuten
Altbaumbesténden bieten diese Flachen im Zuge von Auflichtungsarbeiten oder kleinflachigen
Femelhieben gute Voraussetzungen zur Schaffung interessanter und auch kurzfristig
verfugbarer Lebensraumstrukturen fir das Auerhuhn (Bollmann et al. 2005 Graf et al. 2007;
Broome et al. 2014; Zohmann et al. 2014; Zerbe et al. 2019).

Da ein grol3er Teil der MaRnahmen in wirtschaftlich genutzten Privatwaldern geplant sind, ist
ihre Auslegung an waldbaulich géangige Praktiken angelehnt. Die einzelnen Mal3nahmen sind
in waldbauliche Routineeingriffe mit unmittelbarer Aussicht auf Profit und Eingriffe zum Zweck
der Lebensraumgestaltung auRerhalb standardisierter Eingriffe kategorisiert. Somit sollten zur
Verhinderung von Interessenskonflikten die Spesen bei Routineeingriffen auch weitgehend
vom Grundeigentiimer getragen, wahrend Eingriffe auerhalb waldbaulicher Praktiken von
offentlicher Hand unterstitzt oder finanziert werden. Die Grundbesitzer:innen kdnnen hierbei
fallweise auf Fordergelder des Umwelt- und Landschaftsschutzes sowohl auf Landes- sowie
EU-Ebene zugreifen (Bsp. ,Investitionen zur Starkung der Widerstandsfahigkeit und des
Okologischen Werts der Walddkosysteme® — Untermal3nahme 8.5 Entwicklungsprogramm fir
den landlichen Raum der Provinz Bozen CCIl: 2014ITO6RDRP002).

Der Entwicklungsplan Auerhuhn — Haselhuhn Naturpark Trudner Horn 2020-2030 liegt im
Forstinspektorat Bozen 1, dem Amt fur Natur, sowie den zustadndigen Forststationen
Neumarkt und Kaltenbrunn auf. Die detaillierte Ausfilhrung, das Auszeigen der zu
entnehmenden Baume sowie Zeitmanagement und Koordinierung der im Entwicklungsplan
erarbeiteten MalRnahmen unterliegen dem Forstinspektorat Bozen | bzw. den einzelnen

Forststationen sowie dem Amt fur Natur der Provinz Bozen.

Die Arbeit am Entwicklungsplan im Naturpark Trudner Horn gab den Anstof3 fir eine
Vertiefung der Auerwildthematik auf Provinzebene. Die Grundlage eines nachhaltigen
Managements beruht auf einer groR3flachigen Vernetzung kleinerer Teilpopulationen und
deren Lebensrdumen (Segelbacher et al. 2002). Vor allem in Bezug auf die inselartige
Verteilung der alpinen Metapopulation (Segelbacher et al. 2002) kommt Sudtirol durch seine
zentrale Lage eine tragende Rolle zu.

MaxEnt - Habitatpotenzial Auerhuhn Sudtirol
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Aufraumen

Mittelfristige Manahmen

Parz.nr.  MaBnahme Beschreibung Flache
und Zeitraum (ha)

Abb. 4: Auszug aus dem Entwicklungsplan Auerhuhn-Haselhuhn fiir den Naturpark Trudner Horn 2020-2030. Dargestellt ist
eines von insgesamt 11 Teilgebieten des Naturparks und die darin evaluierten und nach Prioritdt geordneten

Habitatverbesserungsmafinahmen.

Der Erhalt von aktuell vom Auerhuhn genutztem Lebensraum, sowie die Forderung und
Einbindung von Flachen mit Lebensraumpotenzial sollte somit auch auf Provinzebene
innerhalb eines integralen und interdisziplindren Auerhuhnmanagements koordiniert
durchgefuhrt werden. Da das Habitatpotenzial fir das Auerhuhn in Sudtirol in dieser Form
bisher noch nicht erhoben wurde, bot es sich als aufschlussreicher Schritt flr ein

provinzweites Management an.

Ziel der vorliegenden Masterarbeit ist somit die Erstellung eines provinzweiten

Lebensraum-Potenzialmodells fiir das Auerhuhn.
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1.4 Lebensraum-Potenzialmodellierung

Grundprinzipen

Die Kenntnis der raumlichen Verteilung von Tier- und Pflanzenarten und deren Lebensraumen
stellt einen fundamentalen Faktor im Wildtiermanagement und Naturschutz dar. Modelle zu
Verbreitung von Arten (SDM - species distribution modeling) haben sich diesbeztglich vor
allem seit der Digitalisierung grofRer Datenséatze vermehrt als konstruktive Hilfsmittel erwiesen
(Bsp.: Franklin, 2009; Thorn et al. 2009; Bargain et al. 2017; Garrote et al. 2018; Ferigotti et
al. 2019). Aufgrund dieser Daten und Erkenntnisse kénnen prioritére Gebiete identifiziert und
entsprechende Malinahmen durchgefihrt werden.

SDMs beziehen sich auf die Identifikation der Nische einer Art. Als Nische wird dabei nach
Hutchinson (1957) das System an Umweltparametern angesprochen, welche die Grundlage
fur ein positives Populationswachstum der Zielart stellt. Somit ist das Ziel eines SDMs,
dokumentierte Vorkommen bzw. Abwesenheiten der Zielart mit einem mdglichst
reprasentativen Spektrum an artrelevanten Umweltparametern in Relation zu setzen und
diese Uber das gesamte Untersuchungsgebiet zu projizieren. Besonders bei heimlich
lebenden Arten wie dem Auerhuhn koénnen hierbei jedoch Schwierigkeiten auftreten.
Fehlerhafte Absenzen kénnen bei Erhebungen schwer nachweisbarer Arten auftreten und den

Modellierungsprozess verféalschen.

MaxEnt

In der vorliegenden Arbeit wurde der Modellierungsansatz der maximalen Entropie mit der
Software MaxEnt (Version 3.4.1. Philipps et al. 2006) gewé&hlt. Diese hat sich in der
Okologischen Modellierung von Artenverteilungen sowie im Vergleich zu anderen
Modellierungsansatzen als nutzliches Werkzeug erwiesen (Hernandez et al. 2006). So wurde
diese Modellierungsmethode seit 2010 vermehrt auch in Studien zum Auerhuhn in Europa
angewandt (Braunisch et al. 2011; Moreno et al. 2011; Mikolas et al. 2017).

Wie bei anderen SDM wird dabei die Beziehung zwischen dokumentierten Vorkommen der
Zielart und umweltbezogenen (z.B. Waldtyp, Seehéhe) bzw. anthropogenen Faktoren (z.B.
Stralden, Skigebiete) abgeschatzt (Franklin, 2009). Die projizierte
Vorkommenswahrscheinlichkeit wird als Funktion der Relation der eingespeisten
Vorkommenspunkte zu den einzelnen unabhangigen Variablen berechnet. Im Gegensatz zu
anderen SDMs basiert MaxEnt hier auf dem Prinzip des maschinellen Lernens. Der dabei
verwendete Algorithmus wird dahingehend so lange wiederholt, bis der maximale
Informationsgehalt aus den eingespeisten Prasenz-Punkten ,erlernt® wurde (Phillips and

Dudik, 2008). Die finale Funktion ist somit jene, welche am nachsten an der

MaxEnt - Habitatpotenzial Auerhuhn Sudtirol




Einleitung

Wahrscheinlichkeitsdichte ~ der  unabhangigen  Variablen  Uber das  gesamte
Untersuchungsgebiet, beschrankt durch die Durchschnittswerte der unabhangigen Variablen
an den eingespeisten Prasenzpunkten, liegt (Elith et al. 2011). Das Prinzip der maximalen
Entropie stellt gleichzeitig eine mdglichst freie und ungeordnete Wahrscheinlichkeitsfunktion
(WDF) dar, welche nur durch gewisse Parameter in bestimmten Wertebereichen beschrankt
wird.

In Bezug auf heimlich lebende Arten wie dem Auerhuhn eignet sich MaxEnt besonders gut,
da es mit ,presence-only” - Daten arbeitet. Die Inklusion von Absenzen in Gebieten mit
Vorkommen in Folge einer fehleranfalligen bzw. ungenauen Erhebungsmethode im Feld wird
dadurch vermieden (Jiménez-Valverde, 2008). MaxEnt kann als Prasenz-Background-
Methode bezeichnet werden (Guillera-Arroita et al. 2014). ,Background“-Daten werden durch
sogenannte  ,background points® gestellt. Diese werden am Anfang des
Modellierungsprozesses zufallig Uber das Untersuchungsgebiet gestreut (Phillips et al. 2009).
Aufgrund der Verteilung dieser Punkte wird eine WDF der unabhangigen Variablen im
gesamten  Untersuchungsgebiet  gebildet. Diese wird mit einer  zweiten
Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion der Prasenzpunkte abgeglichen (Elith et al. 2011). Die
Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion gibt dabei eine approximative Darstellung der
Umweltparameter bzw. unabhangigen Variablen Uber das Untersuchungsgebiet wieder
(Phillips et al. 2009). Uber iteratives Einbinden von Beschrankungen, die auf den Werten der
unabhangigen Variablen an den Prasenzpunkten basieren, wird die auf background-Punkten
errechnete WDF des Untersuchungsgebietes, an jene der realen Daten angepasst. Somit wird
eine Annaherung an die zielartbezogenen Umweltparameter geschaffen und projiziert.

Ein weiterer Vorteil der MaxEnt-Prozedur ist die Eigenschaft, auch mit kleinen, nicht
systematisch erhobenen Stichproben arbeiten zu kénnen (Liu et al. 2005; Jiménez-Valverde
et al. 2007; Bean et al. 2012), was wiederum Studien heimlich lebender Arten zugutekommt.

Die Gewichtung der einzelnen Variablen bzw. deren relative Beitrdge zum Modell werden im
Laufe des maschinellen Lernprozesses von MaxEnt autonom definiert. Dadurch fallt auch ein
entsprechender eventueller Bias durch die Modellierenden aus.

Am Ende des Modellierungsprozesses wird ein Output im ASCII-Format erstellt. Dieser teilt
jeder Rasterzelle einen (cloglog*') Wert zwischen 0 und 1 zu und zeigt die

Vorkommenswahrscheinlichkeit in sensu lato an. Diese steigt mit dem cloglog-Wert gegen 1.

Bei dem MaxEnt-Output handelt es sich weniger um eine Darstellung der
Vorkommenswahrscheinlichkeit, sondern eher um eine Darstellung der relativen
Lebensraumeignung. Die effektive Besetzung eines Lebensraums hangt von weiteren
Faktoren ab, welche o&kologische, rdumliche oder zeitliche Beschrankungen hinzufiigen

kénnen (Jiménez-Valverde, 2008).
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Aufgrund eines Anspruchs auf mittelfristige Planbarkeit und Gdlltigkeit wurde auf die
Einspeisung hochvariabler Umweltparameter wie z.B. Kronenschluss, Prasenz von

Wourzeltellern, Astwerk, usw. (Reimoser et al. 2003) verzichtet.

Dahingehend projiziert das finale Modell Habitatpotenzial und keine relative Habitateignung.
Wahrend das Habitatpotenzial die theoretischen Grundvoraussetzungen fur die Strukturen
und Elemente eines Auerhuhnhabitats anzeigt, bezieht sich die Habitateignung auf das
unmittelbare Vorhandensein dieser Strukturen und Elemente des Auerhuhnhabitats.
Ausgehend vom Habitatpotenzial wirken sich zusatzliche Parameter positiv bzw. negativ auf
eine effektive Habitateignung aus. Diese beziehen sich in Bezug auf das Auerhuhn vor allem
auf die Waldstruktur (Graf et al. 2007; Broome et al. 2014, etc.), anthropogene Storfaktoren
(Thiel et al. 2011; Coppes et al. 2017) und andere 6kologische Wechselbeziehungen des
(sub-)alpinen Okosystems (Bsp. Beutegreifer — Finne et al. 2000; Kammerle et al. 2017).

Mit dem bekannten Habitatpotenzial als Ausgangslage kénnen gezielt Flachen auf diese
weiteren Parameter gepruft und deren aktuelle Habitateignung evaluiert werden. Dabei kann
ein gezieltes Habitat-Management einen signifikanten Teil dieser Parameter nachhaltig in
Richtung effektiver Habitateignung steuern (z.B. Aktionsplan Auerhuhn — Schwarzwald nach
Suchant R. und Braunisch V., 2008).

Vor allem aus praktischen Griinden des Habitatmanagements war es somit wichtig, eine

grundlegende Kenntnis Uber das Habitatpotenzial des Auerhuhns in Stdtirol zu modellieren.
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2 Material und Methoden

2.1 Das Untersuchungsgebiet

Gepragt von den Gebirgsziigen der Zentralalpen bieten sich in Sidtirol sehr gute
Bedingungen fur ausgedehnte Nadelwalder verschiedener Gesellschaften (Abb. 5). Die
grof3flachige Deckung der fir das Auerhuhn relevanten Wuchs- und Hohenzonen stellt in
Kombination mit den eiszeitlich geformten Hochplateaus und sanften Kuppen gute
Grundvoraussetzungen fiur ein ausgedehntes Vorkommen des Auerhuhns in Sadtirol dar
(Storch, 1993, Reimoser et al. 2003).
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Abb. 5: Hohenstufenabfolge in den Wuchsgebieten und Wuchszonen Sudtirols (Provinz Bozen - Sudtirol, 2011c). Zu

erkennen ist die dominante Rolle der Nadelhdlzer und der auerhuhnrelevanten, subalpinen Héhenzone, welche sich fast
flachendeckend tber die gesamte Provinz verteilen.

Uber 60% des Waldes in Sudtirol sind im Privatbesitz, 40% der Waldparzellen sind kleiner als
2,5 ha (Abteilung Forstwirtschaft 32 — Provinz Bozen, 2020) (Abb. 6). Obwohl es sich

(meistens) um unsichtbare Linien handelt, wirkt sich die unterschiedliche Bewirtschaftung
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dieser Waldflachen auf die strukturelle Zusammensetzung des Sudtiroler Waldes aus. Vor
allem in den meist hoher gelegenen und schwerer zuganglichen Grenzertragsflachen wurden
traditionelle Bewirtschaftungsformen wie z.B. die Waldweide ab Mitte des 20. Jahrhunderts
oftmals aufgegeben. Auch die Nutzung des Waldes als Holzlieferant ging mit dem Auflassen
vieler Hofe verloren (Zerbe et al. 2019). Die Folge war vielerorts das Entstehen dichter
Stangenholzbestande, daraus resultierender Verlust der Bodenvegetation (Lohmus et al. 2017;
Eckerter et al. 2019), sowie reduzierte Mandvrierbarkeit fir das Auerhuhn (Finne et al. 2000).
Ein Vergleich zu den ,Neuen Waldbesitzern“ nach Hogl (2005) wirkt interessant und ware auch
in Sudtirol aufschlussreich. Der Vergleich von Satellitenbildern aus den 50er, 60er und 80er
Jahren des italienischen Militars im Gebiet des Naturparks Trudner Horn mit modernen
Orthofotos (siehe Anhang: Entwicklungsplan Naturpark Trudner Horn, Kap.3) sowie
Gesprache mit Experten aus dem Forstsektor Sidtirols und Ortskundigen geben diese
Tendenz vielerorts wieder.

Landesforst

Offentliche Kérperschaften
Einzelprivate
Miteigentlimer

Kirche

Interessentschaft

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60%

Abb. 6: Eigentumsverhaltnisse des Waldes in Sudtirol. Einzelprivate besitzen mit 53% gut die Halfte des
sudtiroler Waldes Ein Grof3teil des Privatbesitzes kommt aus Besitzverhaltnissen von weniger als 2.5ha.
Offentliche Korperschaften besitzen mit 28% gut ein Viertel. Die restlichen knapp 20% teilen sich Miteigentiimer
(9%), Interessentschaften (7%), Kirche (2%) und Landesforst (1%) (Autonome Provinz Bozen-Sidtirol -
Abteilung Forstwirtschaft, 2021).

Einen weiteren landschaftspragenden Faktor stellt der Tourismus dar. Im Jahr 2019
verzeichnete Sudtirol ca. 7 Mio. Nachtigungen (Landesinstitut flr Statistik - Provinz Bozen-

Sddtirol, 2020). Wandertourismus in den warmen Monaten Mai bis September wechselt sich
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mit Skitourismus im Winter ab, wodurch die subalpinen und alpinen Gebiete so gut wie
ganzjahrig diesem anthropogenen Stoérfaktor ausgesetzt sind. Eine graphische
Veranschaulichung dieser Bewegungsstrome kann mit Hilfe sogenannter Heatmaps erfolgen.
Abb. 7 projiziert die Strava-Heatmap (Strava, 2021) Uber Sddtirol und stellt die
Bewegungsstrome von (groRtenteils) Sporttreibenden (Wanderer:innen, Laufer:innen, Rad-
und Skifahrer:innen) dar (Paragleiter:innen fehlen). Diese Bewegungsstrome werden mit Hilfe
der hochgeladenen Tracks von Strava-Nutzeriinnen erstellt und mittlerweile u.a. von
Verkehrsplaner:innen verwendet (Ferster, 2021). Klar zu erkennen sind vor allem Skigebiete
sowie die Infrastrukturen (Bsp. Abb. 7 - Rechtecke a) entlang der Haupttaler. Die hellblauen
Linien, welche eine geringere, aber trotzdem konstante Frequentierung darstellen, ziehen sich
wie Kapillare (oft reprasentiert durch Skitourengeher) so gut wie Uber das gesamte
Provinzgebiet. Neben hochalpinen Zonen sind ein paar isolierte Seitentaler und Bergkdmme
sowie das zentral gelegene Sarntal (Abb. 7 - Rechteck b) touristisch, im Vergleich, noch relativ

wenig erschlossen. Die Haupttaler Sudtirols und Seitentaler sind, vor allem im 6stlichen Teil

des Landes, touristisch stark erschlossen und intensiv besucht.

Bewegungsstréme
Sporttreibender
2017

moderat

hoch

Abb. 7: Darstellung der Bewegungsstréome Sporttreibender tiber das gesamte Jahr 2017 (Strava, 2021). Die
Rechtecke a) geben die hohen Bewegungsstrome in den am Kronplatz und im Seiser-Alm — Gréden — Gadertal
wieder. b) zeigt ein relativ gro3flachiges, von hohen Bewegungsstromen beruhigtes, Gebiet im Sarntal wieder.
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2.2 Datengrundlage

Die verwendete Datengrundlage zur Erstellung des MaxEnt-Habitatmodells kann in
abhangige und unabhangige Variablen kategorisiert werden. Die abhangige Variable wird von
den Prasenzpunkten des Auerhuhns in Suidtirol gestellt. Die unabhangigen Variablen
beschreiben den Lebensraum des Auerhuhns sowie darin auftretende anthropogene

Storfaktoren.

2.2.1 Abhangige Variablen

Die Prasenzdaten stammen aus der Beleg- und Beobachtungsdatenbank (BDB) des
Naturmuseums Sudtirol. Hierbei handelt es sich um Zufallssichtungen von Jagern,
Forstbeamten und Experten (vorwiegend aus der Arbeitsgemeinschaft fir Vogelkunde
Sudtirol), welche vom Naturkundemuseum Bozen systematisch gepflegt und ggf. erganzt
wurden. Die Zeitspanne der Daten lauft von 1970 bis 2018 und beinhaltete urspringlich 952
individuelle Nachweise, welche in die Kategorien ,False“ (grobe Referenzpunkte), ,True®
(punktgenau +/- 5m) und ,True Delta“ (kbnnen um mehrere hundert Meter abweichen)
aufgeteilt sind. Von diesen drei Kategorien wurden nur Punkte aus der Kategorie ,True® (+/-
5m) verwendet, um mit mdglichst genauen sowie aktuellen Koordinaten arbeiten zu kénnen.
Die Anzahl der Vorkommenspunkte wurde dadurch auf 445 reduziert.

Damit das Modell die aktuelle Verbreitung des Auerhuhns in Sidtirol widerspiegelt, wurden
alle Prasenzdaten vor 2010 aus dem Datensatz exkludiert, was zu einer weiteren Reduktion
der Prasenzpunkte 359 fuhrte.

Da es sich bei den Prasenzdaten um Zufallsfunde handelt, ist ein Beobachter-Bias nicht
auszuschlieRen. So kénnten z.B. Personen mit fundierteren Kenntnissen zur Art sowie der
Bereitschaft Sichtungen zu melden, manche Gebiete starker besuchen als andere, oder
schwerer zugangliche Gebiete aus logistischen Grinden unterreprasentiert sein. Dadurch
konnen im selben Untersuchungsgebiet eine Autokorrelation und Akkumulierung von
Prasenzdaten sowie grof3flachig unterreprasentierte Flachen auftreten (Kramer-Schadt et al.
2013).

Um diesem Effekt entgegenzuwirken und somit Uberbewertung von lokalen
Umweltparametern im Modellierungsprozess zu verhindern, wurden die Vorkommensdaten in

zwei Schritten bearbeitet:

Reduktion der raumlichen Autokorrelation
Um eine Uberbewertung einzelner Lebensrdume durch Beobachterbias wie z.B.

Mehrfachsichtungen auf engem Raum entgegenzuwirken, wurden Vorkommenspunkte
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innerhalb eines Radius von 500m mit Hilfe des Tools ,Spatially Rarefy Occurrence Data for
SDMs (reduce spatial autocorrelation)* der SDMtoolbox v.2.4 in ArcGIS v10.7.1 zufallig auf

einen Punkt reduziert. Dies fihrte zu einer Reduktion der Vorkommenspunkte von 359 auf 39.

Kerndichteschéatzung

Mit Hilfe des Tools ,Gaussian Kernel Density of Sampling Localities“ der SDMtoolbox v.2.4
wurde ein Bias-Rasterlayer erzeugt. Prasenzdaten aus dem gesamten Gebiet werden hierbei
abgeglichen und Prasenzpunkten mit mehr Nachbarpunkten ein héherer Wert zugeordnet als
Punkten mit weniger Nachbarn. Je hoher der Output-Wert desto héher der Sampling-Bias,
wobei ein Output-Wert von 1 flr eine Situation ohne Sampling-Bias steht. Am Ende wird ein
Kerndichteschatzer (Gaussian Kernel Density) im Rasterformat erstellt, welcher die
Untersuchungsintensitat (in unserem Fall mit Radius 1.500m) widerspiegelt.

2.2.2 Unabhangige Variablen

Die Lebensraumeigenschaften und klimatischen Verhaltnisse, auf die das Auerhuhn anspricht,
sind gut bekannt (Eiberle 1976; Gjerde 1991; Picozzi et al. 1992, Storch 1993a, 1993b;
Bollmann et al. 2005; Zohmann et al. 2014). Habitatmodelle fir das Auerhuhn bestehen
sowohl auf internationaler Ebene als auch fiir die Domanenwalder Sudtirols (Reimoser et al.
2003; Braunisch et al. 2011, Moreno et al. 2011, Zohmann et al. 2014, Mikola$ et al. 2017).
Um die Lebensraumanspriche des Auerhuhns im Sinne eines Lebensraumpotenzials
abzubilden, wurden topographische und klimatische Variablen sowie Variablen der
Landbedeckung verwendet (Tab.2).

Die Daten zu Waldtyp, Deckungsgrad der Heidelbeere, Verkehrsnetz und Skigebieten wurden
vom Geokatalog der Provinz Bozen bezogen. Hierbei handelt es sich um ein offentlich
zugangiges Portal des Landes Sudtirol, aus dem alle Daten ohne Beschrankungen
heruntergeladen werden kdnnen (Autonome Provinz Bozen Suidtirol, 2011). Das
flachendeckende Gelandemodell wurde auf Anfrage vom Ressort flir Raumentwicklung,
Landschaft und Denkmalpflege bereitgestellt. Klimadaten wurden vom Worldclim-Portal in
einer Auflésung von ca. 1km?bezogen (Fick et al. 2017). Die Daten zu Landnutzung (CORINE)
wurden vom Copernicus-Portal der EU bezogen (European Environment Agency, 2018). Die
fir den Modellierungsprozess gewahlten Datensatze und Parameter mussten fir MaxEnt in
ein einheitliches Rasterformat Ubertragen bzw. umgewandelt werden, sowie in Ausdehnung
und Orientierung der Rasterzellen deckungsgleich sein. Fur die GroRe der Rasterzellen
wurden die fir Rasterkartierungen zum Auerhuhn oft verwendeten 20x20m (Reimoser et al.

2003; Bollmann et al. 2005; Zohmann et al. 2014) festgelegt. Diese Aufldsung stellt eine gute
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Balance zwischen Inklusion der Lebensraumcharakteristka und -elemente des
Auerhuhnhabitats und der heterogenen Strukturierung in Bezug auf das wesentlich
ausgedehntere Jahreshabitat (Storch, 1997; Bollmann et al. 2011) dar. Zuletzt mussten die
Rasterdaten fir MaxEnt noch im ASCII-Format exportiert werden. Die Aufarbeitung und
Vorbereitung dieser Daten fur den Modellierungsprozess in MaxEnt wurde mit ArcGIS 10.7.1
im Koordinatensystem ETRS 1989 UTM Zone 32N durchgefuhrt.

Uberpriifung der unabhangigen Variablen auf Kollinearitét

Wenn miteinander korrelierende Variablen in ein Modell einbezogen werden, kann dieses
dadurch verzerrt werden und deutlich an Reprasentativitat einbuf3en (Dormann et al. 2012).
Um dem entgegenzuwirken, wurde mit Hilfe des ArcGIS Tools ,Band Collection Statistics”
eine Korrelationsmatrix erstellt (Tab. 1). Hierbei wird jeweils das Verhéltnis der Kovarianz
zwischen zwei Layern durch das Produkt ihrer Standardabweichungen geteilt.

Ein Korrelationskoeffizient von |0.7| wurde als Schwellenwert fir einen Ausschluss aus dem
Modellierungsprozess gewahlt. Ein Beispiel hierfur waren Klimavariablen, welche aufgrund
des atmospharischen Temperaturgradienten stark mit der Seehdhe korrelieren kénnen
(Lecours et al. 2016) und auch hier in Folge der Kollinearitdtsanalyse aus dem Modell
ausgeschlossen wurden. Das Hohenmodell wurde in diesem Modellierungsprozess als
Superfaktor angesehen, der einen grofen Informationsgehalt darstellt. Somit wurde bei
eventuellen Korrelationen das Hohenmodell beibehalten, wahrend die korrelierende Variable
ausgeschlossen wurde.

Nach der Prifung auf Kollinearitat (Tab. 1) sowie der prozentuellen Beitrdge im Zuge der
einzelnen Modellierungen, in denen unabhdngige Variablen mit einem Beitrag <2,5%
ausgeschlossen wurden, blieben fiinf Variablen im finalen Modell. Hierbei handelt es sich um
den Waldtyp, die Hangneigung, den Deckungsgrad bzw. die Artmachtigkeit der Heidelbeere,
die Seehdhe sowie die Distanz zu Stral3en (Tab. 2).

Tab. 1: Kollinearitatsanalyse der unabhangigen Variablen. In Orange wird Kollinearitat > |0.7| hervorgehoben.

CORINE| HA |V.m. | V.v. |Biol6| Bio7 [ DGM | M]S R |D.Ski|D.Str.| HN | WT
CORINE 1 -0.03 | 0.09 | 0.07 | 0.42 | -0.44| 0.59 |-0.15] 0.02 | 0.12 | -0.07 | 0.04 | 0.13
Hangausrichtung (HA) 1 |-0.02|-0.08]| -0.1 | 0.04 |-0.02| 0.21 | 0.01 | 0.03 | 0.01 |-0.02]-0.01
Heidelbeere (V.m.) 1 0.23 [-0.07| 0.2 |-0.19|-0.07| 0.03 |-0.01(-0.05| 0.06 | 0.61
Preiselbeere (V.v.) 1 |-0.04) 0.03 |-0.06(-0.16] 0.03 | 0.12 [-0.06 | 0.06 [ 0.3
Niederschlag nassestes Monat (BIO16) 1 -0.2 | 0.62 |-0.16]| 0.03 | 0.21 |-0.15| 0.19 | -0.1
Jahrliches Temperaturregime (BIO7) 1 |-0.78| 0.03 |-0.01| 0.2 | 0.11 |-0.22| 0.23
Hohenmodell (DGM) 1 [-0.06] 0.03 |-0.34|-0.17| 0.3 |-0.21
Mittlere jahrl. Sonneneinstrahlung Wh/m* (MjS) 1 |0.05]|0.09]0.02|-0.37(-0.11
Rauigkeit ® 1 0.23 [-0.01| 0.02 | 0.02
Distanz Skianlagen (D.Ski) 1 | 0.32 |-0.38|-0.33
Distanz StraBen (D.Str.) 1 |0.01(-0.13
Hangneigung (HN) 1 |0.15
Waldtyp (WT) 1
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Tab. 2: Auflistung aller unabhangigen Variablen. Die im finalen Modell inkludierten Variablen sind griin
hervorgehoben.

Variablen Art Datentyp Quelle

Autonome Provinz Bozen-Siidtirol,
metrisch Raster Amt fur Natur, Landschaft und
Raumentwicklung, 2011a

Seehohe (Digitales Gelandemodell -
DGM)

Mittlere jahrliche Sonneneinstrahlung

Wh/m2 metrisch Raster EURAC, 2015

Exposition kategorisch Raster Abgeleitet von DGM

Rauigkeit metrisch Raster Abgeleitet von DGM

Hangneigung metrisch Raster Abgeleitet von DGM

Waldtyp kategorisch Vektor Autonome Provinz Bozen-Siidtirol,

Amt fur Forstplanung, 2011b

Artmachtigkeit: Heidelbeere (Vaccinium

. kategorisch Vektor
myrtillus) Autonome Provinz Bozen-Sidtirol,
Artméachtigkeit: Preiselbeere kateqorisch Vektor Amt fiir Viehzucht, 2010
(Vaccinium vitis-idaea) 9
Abgeleitet von Infrastruktur-Layern
. . . Autonome Provinz Bozen-Sidtirol,
Distanz zu Skianlagen metrisch Raster Amt far Natur, Landschaft u.
Raumentwicklung, 2015
Abgeleitet von Infrastruktur-Layern
. . Autonome Provinz Bozen-Sudtirol
Distanz zu Stral3en metrisch Raster Amt fiir Natur, Landschaft u,
Raumentwicklung, 2010
. . European Environment Agency,
Corine-Landnutzungsdaten kategorisch Vektor 2018
Niederschlag nassestes Monat metrisch Raster Fick etal. 2017
Temperaturregime metrisch Raster Fick et al. 2017

Im Folgenden wird auf die finalen Parameter, deren Erhebung und Ausarbeitung

eingegangen:

Waldtypisierung
Die Waldtypisierung beschreibt die potenzielle Verbreitung der Waldtypen Sudtirols. Hierfur
wurde 2008 ein gedkologisches Stratifizierungsmodell erstellt welches u.a Informationen zur

Seehohe, Geologie, Vegetation und Hemerobie einschliet (Autonome Provinz Bozen, 2010).
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Mit der Waldtypisierung liegt ein Datensatz vor, welcher eine standértliche und waldbauliche
Charakterisierung der Waldtypen auf allen Hauptwaldstandorten ermdglicht.

Die Waldtypisierung stellt eine feste Entscheidungsgrundlage in der waldbaulichen Planung
Sudtirols dar. Fur das Habitatmodell wurden die 14 in Sudtirol vorkommenden
Hauptwaldtypen herangezogen und mit Blick auf eventuelle Interpretationsmdglichkeiten
anhand der Waldtypisierung Sddtirols auch unverandert als solche in den

Modellierungsprozess Ubernommen.

Verkehrsnetz

Das hier berticksichtigte Verkehrsnetz beinhaltet alle Staats-, Landes- und Gemeindestral3en
sowie Eisen-, Seil- und Autobahnen. Forststrallen wurden bewusst aus diesem Layer entfernt,
da eine Korrelation mit  den Prasenzdaten aufgrund der  hoheren
Beobachtungswahrscheinlichkeit nicht auszuschlieRen war. Die Nutzungsintensitat
unterschiedlicher Forststralien ist ebenfalls sehr variabel und in dieser Form nicht
reprasentativ.

Um den Einfluss der inkludierten Infrastrukturen darzustellen, wurde die Euklidische Distanz
(Spatial Analyst Tools > Distance > Euclidean Distance) zu den Elementen berechnet und als

Variable fir die Habitatmodellierung verwendet.

Artmachtigkeit der Heidelbeere

Die Variable Artmachtigkeit der Heidelbeere bezieht sich auf das potenzielle
Verbreitungsgebiet sowie den potenziellen Deckungsgrad der Heidelbeere. Die Daten fur
dieses Modell wurden vom Amt fur Viehhaltung sowohl auf Grundlage der Waldinventur, der
Waldtypisierung als auch mit Hilfe spezifischer Begehungen erhoben (Provinz Bozen-Sudtirol,
2010). Die Artméachtigkeit wurde hierbei in vier Kategorien auf Provinzebene determiniert und

beschreibt prozentuell die flachenmaRige Bodendeckung des Gebiets:

e ZoneO - Absenz Heidelbeere
e Zonel - Artmachtigkeit >50%,
e Zonell - Artmachtigkeit 25-50%
e Zonelll - Artmachtigkeit < 25%

Seehdhe, Hangausrichtung, Hangneigung, Rauigkeit

Das Gelandemodell (urspringliche Auflésung Rasterzelle = 2,5m x 2,5m) stellt die Variable
der Seehdhe im Modellierungsprozess (Provinz Bozen-Sidtirol, 2011b). Dieses wurde vom
Amt far Natur, Landschaft und Raumentwicklung zur Verflgung gestellt. Aus dem

Gelandemodell wurden weiters die Hangausrichtung, Hangneigung und Rauigkeit berechnet.
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Von diesen verblieb nach verschiedenen statistischen Ausschlussverfahren nur die Variable
Hangneigung im Modell. Fir die Berechnung der Hangneigung wurde das ,Surface
Tool“ ,Slope“ in ArcGIS 10.7.1 verwendet.

2.3 Konfiguration von MaxEnt fir den Modellierungsprozess

Pro Modellierungsprozess wurden zehn Durchlaufe erstellt. Diese wurden im Anschluss
autonom von MaxEnt gemittelt, wodurch ein Durchschnittsmodell erzeugt wurde. Das
Durchschnittsmodell wird in der vorliegenden Arbeit stets als Standard-Output angesehen und
verwendet. Die maximal erlaubten Wiederholungen (lterationen) des Algorithmus wurden von
500 auf 5.000 erhéht, um dem Prozess des maschinellen Lernens geniigend Raum zu geben.
Fur den Modellierungsprozess wurden die urspringlichen 10.000 Hintergrundpunkte
(,background points“) Ubernommen. Auf eine personalisierte Verteilung der
Hintergrundpunkte wurde hinsichtlich der provinzweiten Verteilung der Prasenzpunkte
verzichtet (Phillips and Dudik, 2008). Aufgrund der relativ niedrigen Stichprobe (n=39) an
Prasenzpunkten wurde fir den ,replication run type“ ,cross-validation“ gewahlt. Cross-
validation hat im Gegenteil zur ,subsample“-Methode den Vorteil, alle Prasenzdaten im
Modellierungsprozess als Trainingspunkte verwenden zu koénnen. Hierbei werden die
Prasenzpunkte in gleich grol’e Gruppen (sog. ,folds“) aufgeteilt. Pro Durchlauf wird
anschlieend je ein ,fold“ ausgeschlossen und im Anschluss zur Evaluierung des jeweiligen
Durchlaufs herangezogen. In Anlehnung an die Arbeitsschritte zur Verminderung der
Uberbewertung spezifischer Lebensraume wurde einer Uberanpassung des Modells aufgrund
zu starker Fokussierung auf die Prasenzpunkte durch die Erhéhung des ,regularization
multipliers® von 1 auf 3 entgegengewirkt (Radosavljevic et al. 2014). Der “regularization
multiplier” beeinflusst hierbei, wie angepasst bzw. prazise der Modell-Output ist. Ein Wert < 1
wirde sich im Modellierungsprozess auf Kosten eines grofflachig generalisierten Outputs zu
stark auf die Parameter der eingespeisten Prasenzpunkte konzentrieren. Weiters wurde die
Erstellung von Reaktionskurven der unabhangigen Variablen zum Modellierungsprozess
(.create response curves®) sowie die Jacknife-Evaluierung (,Do Jacknife to measure variable
importance®) aktiviert. Die Reaktionskurven der unabhangigen Variablen geben dabei Einsicht
in die Beziehungen bzw. die relativen Beitrage der Variablen im Modellierungsprozess. Die
Jacknife-Analyse wird folgend noch genauer erlautert. Fir alle weiteren Einstellungen wurden

die Grundeinstellungen von MaxEnt (bernommen.
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2.4 Modellevaluierung

Die Evaluierung der praliminaren Modellierungen bis hin zum finalen Modell wurde sowohl mit
quantitativen als auch qualitativen Methoden durchgefiihrt. Qualitative Gebietskenntnisse
kénnen bei der Evaluierung und Interpretation quantitativer SDMs oft einen wertvollen Beitrag
leisten. Die statistischen Analysen wurden autonom von MaxEnt im Zuge des jeweiligen
Modellierungsprozesses errechnet. Die qualitative Evaluierung wurden mit Hilfe von
Abgleichen bestehender Karten und Modelle aber auch mittels Expert:innengesprachen

durchgefuhrt.

2.4.1 Quantitative Evaluierungsmethoden

AUC-Wert

Der AUC-Wert (Area Under the receiver operating characteristic (ROC) Curve - Wert) stellt
ein MaR fur die diskriminatorische Kraft des Modells dar. Grundsétzlich beschreibt die ROC —
Kurve die Relation zwischen der Proportion richtig vorhergesagter Prasenzpunkte und der
Proportion falsch vorhergesagter Prasenzpunkte. Der AUC — Wert bezieht sich auf die Flache
unter dieser Kurve und liegt zwischen 0,5 (Zufallsverteilung) und 1 (Perfekte Vorhersage des
Modells). Dahingehend kann der AUC — Wert als Indikator fur die Wahrscheinlichkeit, dass
ein Modell zwischen zufallig gewéhlten Prasenz- bzw. background-Punkten unterscheiden
kann, gesehen werden. Ab einem Wert von 0,7 kdnnen Modelle als akzeptabel eingestuft
werden, bei Werten von 0,9 kann von optimalen Modellen gesprochen werden (Peterson et
al. 2011). Die einzelnen Modelle wurden anhand ihrer AUC-Werte verglichen.

Modelle mit Werten unter 0,8 wurden vom weiteren Evaluierungsprozess ausgeschlossen.

Analyse des relativen Beitrags der einzelnen Variablen

Ein interessanter und entscheidender Faktor in SDMs ist die Gewichtung der einzelnen
Variablen im Modellierungsprozess. Fir jede unabhangige Variable gibt MaxEnt deren
relativen prozentuellen Beitrag zur Erstellung des Modelles aus. Daflr wird in jeder der max.
5.000 Iterationen des Trainingsalgorithmus eine Zu- oder Abnahme des “regularized gain”
gepruft und zum Modellierungsbeitrag der Variable entweder addiert oder subtrahiert. Der
sregularized gain® ist eng mit der Devianz verwandt und ein Indikator dafir, wie eng das Modell
um Prasenzpunkte konzentriert ist. Je hdher der ,gain®, desto hoher ist die vorhergesagte
Vorkommenswahrscheinlichkeit im Vergleich zu zufalligen ,background“ Pixeln (Philipps,
2010). Bei einem Beitrag von <2,5 % wurden Pradiktorvariablen aus dem weiteren

Modellierungslauf ausgeschlossen.

MaxEnt - Habitatpotenzial Auerhuhn Sudtirol




Material und Methoden

Jacknife-Methode

Um eine weitere Einsicht in die relativen Beitrdge der unabhangigen Variablen im
Modellierungsprozesses zu bekommen, wurde die Jacknife-Methode angewandt.

Mehrere zuséatzliche Modellierungsdurchlaufe werden hierfir durchgefihrt. Pro Durchlauf wird
je eine unabhangige Variable aus dem Modell genommen, und ein Modell mit den
verbliebenen unabhéngigen Variablen erstellt. Weiters finden Durchlaufe statt, in denen die
unabh&ngigen Variablen jeweils isoliert eingespeist werden. Ein letzter Durchlauf beinhaltet
noch einmal alle unabhangigen Variablen wie im standardisierten Modellierungsprozess. Am
Ende dieses Prozesses werden drei Plots erstellt. Dabei wird die Jacknife-Methode jeweils
auf die Werte des ,regularized training gain“ (arbeitet mit Trainingsdaten) des ,test gain®
(arbeitet mit Testdaten) und den AUC — Wert angewandt. Die einzelnen Plots sowie deren
Vergleich geben Einsicht in den erklarenden Charakter der einzelnen Variablen zum
Modelloutput und in welcher Relation sie zu den anderen Variablen im Modellierungsprozess
stehen bzw. wie viel erklarenden Charakter sie im Modell einnehmen, der durch die anderen
unabhéangigen Variablen nicht gegeben ist (Philipps, 2010).

Unabhéangige Variablen, deren Ausschluss im Jacknife-Verfahren einen héheren AUC — Wert

des Modells mit sich brachte, wurden ausgeschlossen.

Graphische Darstellung des Modells

Um einen Schwellenwert zu erheben, ab dem ein signifikantes Habitatpotenzial gegeben ist,
stelt MaxEnt mehrere Schwellenwerte in der Zusammenfassung eines jeden
Modelldurchlaufs zur Verfiigung. Fur das vorliegende Modell wurde der Schwellenwert des
Parameters ,maximum training sensitivity plus specificity“ gewahlt. Dieser Schwellenwert
korrigiert durch Abwagung von Sensitivitdt und Spezifitat auf eventuelle fehlerhafte Prasenz-
(sensitivity) oder Absenz-Vorhersagen (specificity). Fur die Interpretation dieses
Schwellenwerts gilt ein ahnlicher Diskurs wie bei der Interpretation der ROC-Kurve. Durch das
Fehlen von Absenz-Daten ist die Interpretation der Sensitivitat und Spezifitat in Bezug auf das
Verhaltnis hoher gewerteter zufalliger Prasenzpunkte im Vergleich zu zufallig gewahlten
.background points“ zu sehen. Auch in anderen MaxEnt-Modellierungen zeigte sich der
Schwellenwert der ,maximum training sensitivity plus specificity® als aussagekraftig,
insbesondere auch bei kleinen Stichprobenumfangen (Liu et al. 2005; Jiménez-Valverde et al.
2007; Bean et al. 2012). Bei einem finalen Modell-Output, der auf einem Durchschnittswert
mehrerer Durchlaufe basiert, muss auch der gewahlte Schwellenwert als Durchschnittswert

der einzelnen Durchlaufe errechnet werden.
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2.4.2 Qualitative Evaluierungsmethoden

Vergleich mit den Karten aus dem Naturpark Trudner Horn

Nach Einsicht der statistischen Selbstevaluierung wurden die Modelle stets einer ersten
visuellen Analyse anhand der Karten zur Verbreitung des Auerhuhns und seines potenziellen
Lebensraums im Gebiet unterzogen. Infolge der Kartierungen zur Erstellung des
Entwicklungsplans Auerhuhn-Haselhuhn 2020-2030 konnte auf eine detaillierte Kenntnis des
Gebiets zurtickgegriffen werden. Der Naturpark Trudner Horn eignete sich somit als
geeignetes Gebiet fur eine erste visuelle Plausibilitatsprifung der Modelloutputs.

Abgleich mit HSI-Modell der Domanenwaélder Stdtirols nach Reimoser et al. (2003)
Reimoser et al. (2003) erstellten in Zusammenarbeit mit dem Amt fir Forstplanung unter
anderem mit Hilfe der Waldbehandlungsplane (WBP) fur die Doméanenwalder Sudtirols ein
Habitatmodell nach dem HSI-Prinzip (habitat suitability index). Die HSI-Bewertungen der funf
Untersuchungsgebiete dieser Studie (Villndss, Klausen, Latemar, Freienfeld und Passeier)
wurden mit verschiedenen MaxEnt-Outputs verglichen. Dies half als Orientierung wahrend
des Modellierungsprozesses und ermoglichte wichtige Treiber und
Interpretationsmdglichkeiten bzw. Schwierigkeiten des MaxEnt-Ansatzes in dieser Arbeit zu
identifizieren.

Im Ergebnis-Teil werden die einzelnen Teilgebiete mit dem finalen MaxEnt-Modell verglichen

und kurz analysiert.

Abgleich mit Verbreitungskarten fur die gesamte Provinz aus 2014 und 2019

Die internen Dokumente zum Auerhuhnvorkommen des Amtes fir Jagd und Fischerei der
Provinz Bozen-Sudtirol (2014, 2019) wurden als Referenz zur aktuellen Ausbreitung des
Auerhuhns bei der visuellen Uberprufung der statistisch signifikanten Modelle (AUC > 0,8;

Peterson et al. 2011) verwendet. Die optische Analyse wurde in drei Kategorien durchgefihrt:

e Gebiet mit Habitatpotenzial mit aktuellem Auerhuhnvorkommen
e Gebiet mit Habitatpotenzial ohne aktuelle Auerhuhnvorkommen

e Gebiet mit Auerhuhnvorkommen ohne Habitatpotenzial nach MaxEnt-Modell

Im Ergebnis-Teil wird eine Karte zur Provinz Sudtirol abgebildet und darin die eben

beschriebene Analyse zum finalen MaxEnt-Modell graphisch vorgelegt und diskutiert.

Einen weiteren wichtigen Beitrag bei der Evaluierung des Modells auf provinzebene stellten
15 Expertiinnengesprache mit lokalen  Auerhuhnexpertiinnen,  Wilddkolog:innen,

Jagdaufseher und Jagern zusammen, welche die Situation ihrer lokalen Populationen oft seit
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Jahrzehnten verfolgen. Gegenstand der Gesprache waren aktuelle Auerhuhnvorkommen in
den jeweiligen Gebieten sowie aktuelle und historische Habitateignung. Auch die mdglichen
Treiber fur eventuelle Populationsfluktuationen wurden im Laufe der Gesprache vielfach
diskutiert.

3 Ergebnisse

Abb. 8 gibt den rohen Output des finalen MaxEnt-Modells wieder. In dieser Karte wird die
gesamte cloglog-Skala (0 bis 1) tGber Sudetirol projiziert.

A

Habitatpotenzial

ungentigend (cloglog = 0)

hoch (cloglog = 1)

Abb.8: Roher Output des finalen Modells mit kompletter cloglog-Skala von 0 bis 1.

Abb. 9 hingegen projiziert eine abgeleitete bzw. interpretierte Version des Modell-Outputs, bei
welcher die Farbskala erst ab einem cloglog-Wert von 0,6 greift und sich einem cloglog-Wert
von 1 nahert. Nur Gebiete ab einem moderaten Eignungsgrad werden in dieser Karte
dargestellt. Der Schwellenwert cloglog = 0,6 ergab sich aus dem Durchschnittswert der zehn
Durchlaufe fir den Parameter ,maximum training sensitivity plus specificity“ (durchschn.
cloglog = 0,63; one-sided p-value = 0,047) und wurde fur eine grof3ztgigere Interpretation auf

einen Wert von 0,6 abgerundet.
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moderat (cloglog = 6)

hoch (cloglog = 0.99)

Abb.9: Interpretation des Modells mit Gebieten welche ausschlieRlich moderates (hellgriine Farbténe) — bis sehr gutes (dunkelblaue Farbtdne) Habitatpotenzial aufweisen.
Die Farbskala greift ab einem cloglog-Wert von 0,6 und nahert sich cloglog = 1.
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3.1 Quantitative Evaluierung

Der AUC-Wert zur statistischen Selbstevaluierung des Modells liegt mit 0,89 im sehr guten
Bereich. Geordnet nach prozentuellem Beitrag im Modellierungsprozess beinhaltet das Modell
die Variablen Waldtyp (45,8%), Hangneigung (24,3%), Heidelbeerdeckung (22,3%), Seehbhe
(5,1%) und Distanz zu StraBen (2,5%). Nach der Jacknife-Analyse (Abb. 10) macht die
unabhangige Variable Seehéhe isoliert den grofdten erklarenden Faktor aus (AUC ~ 0,84),
wenn die Vorhersagewahrscheinlichkeit mittels AUC—Wert evaluiert wird. Mit einem AUC-
Wert von 0,8 waren auch die Variablen Waldtyp (AUC ~ 0,80) und Heidelbeere isoliert in der
Lage, einen signifikanten erklarenden Beitrag (AUC ~ 0,80) zu leisten. Diese beiden Variablen
weisen in Bezug auf deren Beitrag zum ,regularized training gain“ in Isolation die héchsten
Werte auf und beinhalten somit die meisten Modellrelevanten Informationen. Die unabhangige
Variable Hangneigung weist isoliert keinen erklarenden Charakter auf. Bei Ausschluss dieser
Variable wirde der AUC — Wert des Modells jedoch von 0,89 auf 0,83 fallen. Die unabhangige
Variable Hangneigung beinhaltet im Vergleich zu den anderen unabhangigen Variablen die
meisten Informationen, welche im Falle eines Ausschlusses aus dem Modell verloren gehen
wurden (Philipps, 2011).

Exklusion ]
Isolation |
Kombination =

Heidelbeerdeckung
Distanz Strallen
Seehdhe
Hangneigung

Waldtyp

0.72 0.74 0.76 0.78 0.80 0.82 0.84 0.86 0.88
AUC

Abb. 10: Jacknife-Output mit AUC-basierter Analyse. Einfluss der finalen unabhingigen Variablen auf den
AUC des Testmodells im Exklusions- (tiirkis), Isolations- (blau) und Kombinationsverfahren (rot).
»Seehohe im Isolationsverfahren hochster Wert, ,Hangneigung™ grofler Informationsverlust bei
Exklusionsverfahren.

Eine Inspektion der Reaktionskurven gibt Einsicht in die Art und Weise der relativen Beitrage
dieser Variablen (Abb. 11). Bei der Variable Waldtyp (Abb. 11a) wirkt sich vor allem der
Waldtyp ,Subalpiner Fichtenwald” (Nr. 14) aber auch der Waldtyp ,Lédrchenwald“ (Nr. 10)
positiv auf das Habitatpotenzial aus. Die anderen Waldtypen wirken sich weder positiv noch
negativ aus. Die Klasse ,unbewaldet* (Nr. 0) wirkt sich negativ aus. Die Hangneigung befindet

sich zwischen 0° und 20° im optimalen Bereich und wirkt sich im Modell ab einer Neigung von
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ca. 30° negativ auf das Habitatpotenzial aus (Abb. 11b). Eine Heidelbeerdeckung (Abb. 11c)
zwischen 25 und 50% tragt stark positiv zum Potenzial bei, eine Heidelbeerdeckung von >50%
nur leicht positiv. Eine Absenz der Heidelbeere hingegen wird vom Modell negativ bewertet.
Nach Auswertung des Beitrags der Variable Seehéhe (Abb. 11d) liegt das grolte Potenzial fur

das Auerhuhn bei einer Seehthe zwischen ca. 1.500 und 2.000m wahrend mit steigender

Distanz zu Stral3en (Abb. 11e) auch das Habitatpotenzial steigt. Eine Distanz zu Straf3en unter

200m wirkt sich negativ auf das Modell aus. Der relative Beitrag der Variable Distanz zu

Stral3en liegt mit 2,5% im Grenzbereich.
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Abb. 11: Reaktionskurven der einzelnen Variablen des
finalen Modells in isolierten Testlaufen in Relation zum
cloglog-Wert. Roter Balke = Durchschnittswert der
Durchlaufe, blaue Balken +/- eine Standardabweichung
a) ,Waldtyp“: héchste Wertebereiche in den Typen 14 =
,Subalpiner Fichtenwald® und 10 = ,Larchenwald®
b) ,Hangneigung®: héchste Eignung zwischen 0° - 20°;
c) ,Heidelbeerdeckung“: Kategorie 2 = 25-50%
Deckungsgrad (DG) sehr positiv fur Habitatpotenzial,
Kat. 1 = >50% DG leicht positiv, Kat. 3 = <25% DG
indifferent; d) ,Seehohe®: groRtes Potenzial zwischen ca.
1500m und 1900m .d.M., positiver Einfluss auf
Potenzial zwischen 1300m und 2100m u.d.M.; e)
,Distanz zu StralRen“: positiver Einfluss mit steigender
Distanz (ab 2000m Distanz stark abfallende Kurve da fast
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3.2 Evaluierung anhand der Verbreitungskarte des Auerhuhns im

Naturpark Trudner Horn

Das finale Modell ist mit dem Kerngebiet der Auerhuhn-Verbreitungskarte aus dem
Entwicklungsplan Uber weite Strecken und vor allem in den zentralen Bereichen fast
deckungsgleich. Die im Entwicklungsplan erfassten Gebiete zur potenziellen Erweiterung der
Kernzonen werden vom vorliegenden Modell ebenfalls als Gebiete mit gutem Potenzial
ausgewiesen, wobei letzteres, flachenbezogen, etwas grof3zugiger ist. Die Ubrigen Flachen
im Naturpark werden sowohl von der Expertenkarte des Entwicklungsplans als auch vom
MaxEnt-Modell als nicht interessant bzw. ungeeignet eingestuft. Stark divergierende Bereiche
in Bezug auf Vorkommen und Potenzial an den Grenzzonen sind auf das Fehlen von Daten
zu Waldtyp und Heidelbeere in diesen Bereichen zurlickzufiihren (Abb. 12 Rechteck a und b).
Die Verbreitungskarte aus dem Entwicklungsplan lasst sich mit der Karte zum Potenzial aus
der vorliegenden Arbeit nun auch dahingehend interpretieren, als dass das Kerngebiet der

Auerhuhnpopulation auf Habitatpotenzial

Flachen mit ausschlieRlich moderat (codog - 6)
hohem Potenzial konzentriert
ist. Das angestrebte o e 059
Verbreitungsgebiet aus dem
Entwicklungsplan deckt nach
dem MaxEnt-Modell den
groBten Teil an potenziellem
Habitat fir das Auerhuhn im i % i
Naturpark Trudner Horn ab. Das ’

Habitatpotenzial ist in diesen

Bereichen jedoch weitgehend
geringer als in den aktuellen

bestehenden Kerngebieten.

Abb. 12: Gegenuberstellung 1)
MaxEnt-Modell (cloglog-
Wertebereich greift ab cloglog=0.6
und nahert sich 1) zu 1)
Expertenkarte  Entwicklungsplan
Auerhuhn-Haselhuhn Naturpark
Trudner Horn. Rechtecke a) und b)
zeigen Flachen auf, in denen
aufgrund mangelhafter Daten im
Grenzgebiet zum Trentino eine
fehlerhafte Bewertung im MaxEnt-
Prozess errechnet wurde.

Projektgebiet
B Kerngebiet
Angestrebtes Verbreitungsgebiet

1 Kerngebiet Trentino
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3.3 Vergleich mit Habitatmodell der Domanenwalder Sudtirols

Aus Grinden der Uberschaubarkeit hinsichtlich der qualitativen Analyse wird in diesem
Abschnitt bereits ein gewisser Teil der Diskussion vorweggenommen.

Die Vergleiche mit den Teilgebieten aus Reimoser et al. (2003) zeigen grol3e
Ubereinstimmung. In beiden Modellen wurde mit 20x20m Rasterzellen gerechnet.

GroRke Ubereinstimmungen sind auch in den Wertebereichen und Beitrdgen der einzelnen
Variablen zu finden. In allen Vergleichsgebieten liegen die ungeeigneten Flachen
hauptsachlich in unproduktiven, felsigen Bereichen Uber 2.000m Seehdhe. Nach Reimoser
konzentrieren sich die Nachweise in den Untersuchungsgebieten ,auf konvexe, nicht allzu
steile Gelandeformen®. Dies deckt sich mit den Resultaten aus dem MaxEnt-Modell, welches
das hdchste Potenzial zwischen 5° und 20° einordnet. Der Hauptunterschied zwischen den
zwei Modellen liegt weniger im visuellen Output als bei der Selektion der unabhangigen
Variablen. Im HSI-Modell finden sich Daten zu Bestandesalter und -strukturen, Holzvorrat,
Uberschirmungsgrad, Baumartenanteil, Kronenlénge, Totholz, Héhe und Deckungsgrad der
verschiedenen Vegetationsschichten, Ameisenhaufen etc. Reimoser et al. (2003) kommen
zum Schluss, dass ,Bestandestyp und Uberschirmungsgrad einen groRen Einfluss auf das
Auerwildvorkommen aus [-Uben]: locker Uberschirmte, grof3flachige Althdlzer bilden die
Kernzonen der Auerwildgebiete®. Im MaxEnt-Modell wurden diese Parameter aus zwei
Grunden nicht einkalkuliert: Einerseits waren viele der Daten nicht provinzdeckend verflgbar,
andererseits wurde teilweise bewusst auf derartige hochvariable Parameter verzichtet um
einem mittel- bis langfristigen Anspruch bzw. Planbarkeit nachzukommen. Der Fokus beim
vorliegenden MaxEnt-Modell lag auf der Erfassung des mittelfristig bestehenden
Habitatpotenzials, wahrend das HSI-Modell sich auf die im Jahr 2003 bestehende
Habitateignung bezog. Um ein Beispiel flr einen praktischen Vorteil einer solchen
mittelfristigen Darstellung des Habitatpotenzials im Vergleich zur ,Momentaufnahme® der
Habitateignung zu zeigen, wurden in einigen betroffenen Teilgebieten die Windwurfflachen in
Folge des Sturmtiefs Vaia von 2018 (Vaglio Laurin et al. 2020), als Zusatzinformation
angeflhrt. Die dargestellten Windwurfflachen beziehen sich auf die gerdumten Flachen, Stand
31.09.2019, und sind interne Daten des Amtes fur Forstplanung, welche auf Anfrage zur
Verfligung gestellt wurden.

Da eine effektive Habitateignung im Vergleich zum Habitatpotenzial nach Erfullung
zusatzlicher Parameter verlangt, war eine Tendenz hinsichtlich hoherer Modellierungswerte

beim MaxEnt-Modell zu erwarten.

Im Folgenden wird auf die Vergleiche der einzelnen Teilgebiete des HSI-Modells genauer

eingegangen.
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Vilinéss (Abb. 13)

Im Gebiet der Domanenwalder in Villnéss konnte eine hohe Ubereinstimmung der beiden
Modelle festgestellt werden. Die Faktoren Gelandeform und Bestandestyp erklaren im HSI-
Modell den grofiten Teil des Vorkommens. Auch im MaxEnt-Modell erreichen diese beiden
Variablen einen kombinierten Modellierungsbeitrag von ca. 70%. Die hohe Ubereinstimmung
kann wohl auf diesen Umstand zurtickgefuhrt werden. Der Vergleich der beiden Modelle Iasst
auf eine Realisierung des bestehenden Habitatpotenzials, zumindest im Jahr 2003, schlief3en.
Diskrepanzen konnten auf eine ungeeignete Waldstruktur zurtickzufihren sein. Die
gro¥flachig ungeeigneten Gebiete beider Modelle liegen im unproduktiven Bereich oberhalb
der Waldgrenze.
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Abb. 13: Gegenuberstellung Teilgebiet Vilindss |) HSI-Reimoser et al. (2003), 11) MaxEnt-Modell (dargestellter
cloglog-Bereich = 0 bis 1)

Latemar (Abb. 14)

Die ausgedehnten Domanenwalder im Gebiet Latemar werden von beiden Modellen als
weitgehend geeignet eingestuft. Im Vergleich ergibt sich allgemein ein sehr ahnliches Bild. Die
Flachen mit optimaler Habitateignung liegen in Flachen mit sehr hohem Habitatpotenzial.
Ungeeignete Gebiete liegen vor allem in den unproduktiven Gebieten Uber 2.000m und in den
schmalen, steilen Hangen der Kuppen, welche sich linienférmig durch das Gebiet ziehen. Das
MaxEnt-Modell ist in der Bewertung dieser Gebiete etwas strenger, wahrend Reimoser et al.

(2003) sie zum Teil als geeignete Gebiete einschlossen. Die Grinde, die Reimoser et al. (2003)
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fur eine unerwartet geringe Dichte an Auerhuhnnachweisen wahrend der Erhebungsphase
2003 anfuhren, kénnten auch Diskrepanzen zum MaxEnt-Modell auf gewissen Flachen
erklaren. So besteht einerseits ein dichtes Netz an vielbefahrenen Forststrallen, andererseits
wird in verschiedenen Bereichen intensive Beweidung (Flache a) praktiziert, welche unter
anderem dem Aufkommen einer ausgedehnten und gut entwickelten Krautschicht
entgegenstehen kann (Hegland et al. 2005; Bunzel-Drike et al. 2008). Beide Parameter
flieBen im MaxEnt-Modell nicht ein, was eine Uberbewertung der betroffenen Flachen zur
Folge haben kdnnte. Dies stellt ein gutes Beispiel flir den unterschiedlichen Ansatz der beiden
Modelle. Das MaxEnt-Modell bezieht sich mehr auf den Standort und dessen potenzielle
vegetationsokologische Einheiten und ist somit geeigneter waldbauliche Ma3nahmen zu
planen, das HSI-Modell nimmt auch Ubergangsbereiche zwischen geeigneten Gebieten
teilweise mit in die Eignung.

Das gesamte Gebiet wurde 2018 vom Sturmtief Vaia erfasst (weil3 umrundete, strichlierte
Flachen, Abb. 14), wodurch grof3flachig geeigneter Lebensraum verloren ging. Durch den
Ausschluss des Kronenschlusses erfasst das MaxEnt-Modell trotzdem noch das bestehende
Potenzial. Es kann somit Auskunft Gber prioritdre Zonen z.B. hinsichtlich eventueller
Forderung reich strukturierter Bestdnde und Prozessschutz mit Blick auf eine Entwicklung

auerhuhnrelevanter Strukturen und Elemente.
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Abb. 14: Gegenuberstellung Teilgebiet Latemar I) HSI-Reimoser et al. (2003), II) MaxEnt-Modell (dargestellter
cloglog-Bereich = 0 bis 1). Rechteck a) in Bild Il zeigt beweidete Flachen auf. Im MaxEnt Modell werden zur
Veranschaulichung weiterer potenziell einflussreicher Parameter zusatzlich Infrastrukturen sowie
Windwurfflachen des Sturmtiefs Vaia 2018 angefiihrt.
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Passeier (Abb. 15)

Durch die Prasenz mehrerer geeigneter Kuppen spielt die Gelandeform im Gebiet Passeier
eine bedeutende Rolle im HSI-Modell. Generell wird vom HSI-Modell eine gute
Habitateignung vorausgesagt. In dem Gebiet waren Auerhuhnnachweise nach Reimoser et al.
(2003) schon immer rar. Auch zum Zeitpunkt der Erstellung des HSI-Modells (2003) gab es
nur vereinzelte Nachweise. Eindeutige Grunde sind anscheinend nicht bekannt. In den
umliegenden Gebieten gabe es konstante Sichtungen und Nachweise. Das MaxEnt-Modell
erfasst die geeigneten Flachen des HSI-Modells und gibt zusatzliche Flachen mit Potenzial
an. Auch die genannten umliegenden Gebiete sind im MaxEnt-Modell zuerkennen (Rechtecke
a und b). Hohere Bewertungen seitens des MaxEnt-Modells kénnten unter anderem auf

ungeeignete Waldstrukturen zu Zeiten der Erstellung des HSI-Modells zuriickzuflihren sein.
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Abb. 15: Gegenlberstellung Teilgebiet Passeier ) HSI-Reimoser et al. (2003), II) MaxEnt-Modell (dargestellter
cloglog-Bereich = 0 bis 1). a) und b) zeigen die von Reimoser erwdhnten angrenzenden Gebiete mit

Freienfeld (Abb. 16)

Die grol¥flachig steile und raue Geomorphologie des Gelandes wird in beiden Modellen
negativ bewertet, wahrend konvexe Strukturen sich jeweils positiv auswirken. Der
geomorphologische Faktor ist hier tonangebend. Auerhuhnvorkommen in den
Gebietsgrenzen des HSI-Modells sind nach Reimoser et al. (2003) auf gute
Lebensraumbedingungen in angrenzenden Flachen zurtickzuflihren. Diese angrenzenden
Gebiete werden im MaxEnt-Modell hervorgehoben (a, b und c). Aktuelle Habitateignung in

diesen Gebieten konnte auch bei persénlichen Begehungen festgestellt werden.
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ungeelgnet | Abb. 16: Gegenulberstellung Teilgebiet
| Freienfeld 1) HSI-Reimoser et al. (2003), II)
MaxEnt-Modell ~ (dargestellter  cloglog-
Bereich = 0 bis 1). a), b) und c¢) zeigen die
von Reimoser erwahnten angrenzenden
Gebiete an, welche zu Auerhuhn-
Vorkommen in den kartierten
Doménenwaldern fiihren kénnten.

Klausen (Abb. 17)

Fir die Flachen am Pfunderer Berg (I.) im Gemeindegebiet Klausen gilt ein ahnlicher Diskurs

wie fir das Gebiet Freienfeld. Felsiges, schroffes Gelande erklart die negative Bewertung
seitens beider Modelle. Nach Reimoser et al. (2003) sind Vorkommen im Gebiet auch hier
durch Vorkommen in angrenzenden Gebieten zu erklaren (Flachen a). Diese angrenzenden
Gebiete werden vom MaxEnt-Modell grol3flachig erfasst.

In den Flitz Forsten (ll.) ist die gute Wertung beider Modelle durch die stark konvexe
Gelandeform gepragt. Auch in diesem Gebiet sind gute Vorkommen nach Reimoser et al.
(2003) vor allem durch umliegende grof¥flachige Habitate bedingt. Unerwartet war, dass
wahrend der Erhebungen von Reimoser et al. (2003) mehr Auerhuhn-Nachweise in bedingt
geeigneten und gut geeigneten als in den optimal geeigneten Gebieten gemacht wurden.
Diese bedingt geeigneten Flachen werden vom MaxEnt-Modell hier hOher bewertet.
Angrenzend an die Flitz Forste ist, wie im Teilgebiet Latemar, ein Gebiet mit gutem Potenzial

zu erkennen, welches vom Sturmtief Vaia 2018 grof3flachig erfasst wurde.
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Abb. 17: Gegeniberstellung Teilgebiet Klausen oben) HSI-Reimoser et al. (2003), unten) MaxEnt-Modell
(dargestellter cloglog-Bereich = 0 bis 1). a) und b) zeigen jeweils von Reimoser erwahnte Grenzgebiete mit
guter Habitateignung und Auerhuhnvorkommen an. Weiters wurde zur Veranschaulichung ein groRflachiger
Windwurf (Vaia 2018) tiber das MaxEnt-Modell gelegt.
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3.4 Abgleich mit Karten uiber das Provinzgebiet und

Expert:innengesprache

Abb. 18 stellt eine Evaluierung des Modells fiir die Provinz Sudtirol anhand der internen Karten
des Amtes flr Jagd und Fischerei von 2014 und 2019 dar. Uber weite Strecken finden sich
auch hier Ubereinstimmungen mit der aktuellen Verbreitung der Sidtiroler
Auerhuhnpopulation (griin hervorgehoben). Die roten Flachen in der Karte stellen potenziellen
Lebensraum dar, welcher aktuell vom Auerhuhn nicht genutzt wird. Gelbe Flachen stellen den
seltenen Fall dar, in dem Flachen mit aktuellem Auerhuhnvorkommen vom MaxEnt-Modell mit
geringem Habitatpotenzial versehen wurden. GroR¥flachige Gebiete mit sehr hohem
Habitatpotenzial (cloglog > 0,8) sind auch aktuell vom Auerhuhn besiedelt. Ausnahmen treten
im Vinschgau (Abb. 16 Flache a—z.B. Martelltal, Schéneben, Langtaufers, hinteres Schnalstal)
auf. Auerhuhnvorkommen bzw. -nachweise waren im Vinschgau auch Mitte des 20.
Jahrhunderts im Vergleich zu anderen Regionen Sudtirols seltener und haben in den letzten
50 Jahren weiter abgenommen (Amt fur Jagd und Fischerei, 2014; Expertenmeinungen). Die
Grunde fur diesen Rickgang sind weitgehend unbekannt und waren noch nicht Gegenstand
systematischer Studien. Zudem sind im hinteren Ultental, am Brennerpass und in den
Dolomiten vereinzelte Gebiete mit sehr hohem Habitatpotenzial aktuell vom Auerhuhn nicht
besiedelt. Zumindest in den Dolomiten, wo sich einige der groften Skigebiete Europas
befinden, konnte dieser Umstand zu einem gewissen Teil auf den hohen (Winter-)Tourismus
zuruckzufuhren sein (Thiel et al. 2011, Coppes et al. 2017). Manche Skilifte und Pisten fuhren
hier mitten durch potenzielles Auerhuhnhabitat. In Gebieten mit vorwiegend suboptimalem
Habitatpotenzial ist bereits eine vermehrte Absenz von Auerhuhnvorkommen festzustellen. In
der Dolomitenregion (z.B. Abb. 18 — Flache b) trifft dieser Fall im Vergleich am o&ftesten zu.
Auch in diesen Flachen scheinen anthropogene Faktoren ausschlaggebend sein. Die Ubrigen
roten Zonen befinden sich vermehrt in Gebieten mit Habitatpotenzial im Grenzwertbereich
(cloglog = 0,6 - 0,7). Diese Gebiete liegen vor allem in tieferen Lagen, welche in den letzten
Jahrzehnten vor allem durch Veranderungen in der Waldstruktur an Habitateignung verloren
haben (Burgi, 1997; Brassel & Brandli, 1999; Bollmann et al. 2005; Zohmann et al. 2014; etc.)
und starker anthropogenen Stérungen ausgesetzt sind (Bsp. Flachen c). Inspektionen des
Status Quo der Habitateignung (z.B. Kriterien nach Suchant und Braunisch, 2008) nicht
besiedelter bzw. verlassener Flachen mit hohem Lebensraumpotenzial kdnnten interessante
Flachen hinsichtlich Habitatverbesserungsmalnahmen identifizieren (z.B. Abb. 18 Flachen d).
Dadurch kénnte gebietsweise zum Beispiel Gewinnung zusatzlichen Lebensraums sowie
Vernetzung isolierter Teilpopulation durch Schaffung eventueller Trittsteinflachen erzielt
werden (Segelbacher et al. 2002; Bollmann et al. 2011).
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Abb. 18: Interpretation des Modells mit Gebieten welche ausschlieRlich moderates (dunkelblaue Farbtdne) — bis sehr gutes (dunkelgriine Farbtdne) Potenzial aufweisen. Die Farbskala greift ab
einem cloglog-Wert von 0,6 und néhert sich cloglog = 1. Farbige Polygone geben Ubereinstimmungen bzw. Diskrepanzen nach optischer Evaluierung wieder. Griin = Vorkommen in Gebieten mit
Habitatpotenzial nach MaxEnt-Modell, Gelb = Vorkommen in Gebieten welche vom MaxEnt nicht mit Habitatpotenzial klassifiziert wurden, Rot = Kein dokumentiertes Auerhuhnvorkommen in
Gebieten mit Habitatpotenzial nach MaxEnt. a) Vinschgau, b) Dolomitenregion c) Bsp. Fiir Gebiete mit moderatem Habitatpotenzial und keinen dokumentierten Vorkommen — hier gab es teilweise
starke Riickgange des Lebensraums in den letzten Jahrzehnten d) Beispiel fiir Gebiete mit hohem Potenzial ohne aktuellen dokumentierten Vorkommen.
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Neben den Vergleichen zu bestehenden Karten und Modellen wurde die Expertise 15 lokaler
Expert:innen eingeholt. Die Einschatzungen der Expert:innen bestatigten das Modell uber
weite Strecken. Allgemein wurde ein grol¥flachigeres Verbreitungsgebiet als in den internen

Berichten des Amtes fur Jagd und Fischerei wiedergegeben. So wurden in diesen Gesprachen

unter anderem manche ,rote” — Gebiete als aktuell vom Auerhuhn genutzte Gebiete eingestuft.

Diskrepanzen zum MaxEnt-Modell traten vor allem hinsichtlich eventueller Uberbewertungen
auf. Auf die Frage nach dem Haupttreiber fir den Rickgang der Teilpopulationen ihrer
jeweiligen Gebiete, schatzten 13 der 15 Expert:innen de facto den Verlust von Lebensraum
durch das Zuwachsen der Waldflachen seit den 1970er/1980er Jahren als primaren Faktor.
Dieser Faktor wird auch im Grouse: Status survey and conservation action plan 2006-2010
(Storch 2007) zum Auerhuhn angeftihrt. Eine ahnliche Entwicklung wurde von Blrgi (1997)
und Brassel & Brandli (1999) in der Schweiz erhoben und ware auch fur Sudtirol genauer zu
untersuchen. Als weitere Faktoren wurden die Zunahme anthropogener Stérungen sowie,
vereinzelt, die Zunahme von Mesopradatoren genannt. In Anlehnung an die vorhin
angesprochenen tiefergelegenen Gebiete mit Habitatpotenzial ohne Auerhuhnvorkommen,
haben einige Expert:innen das starke Zuwachsen der Waldbestande in diesen Lagen, den
Anstieg anthropogener Nutzung durch neue Siedlungsgebiete und Tourismus aber auch

klimatische Veranderungen wurden diesbeztiglich als Hauptgriinde genannt.

MaxEnt - Habitatpotenzial Auerhuhn Sidtirol



4 Diskussion

In Folge der quantitativen und qualitativen Evaluierungen ist davon auszugehen, dass das
vorliegende Modell ein plausibles und detailliertes Bild des Habitatpotenzials des Auerhuhns
flachendeckend fur die gesamte Provinz Bozen - Sudtirol wiedergibt.

Der Unterschied zu einem Habitateignungs-Modell bzw. einer Kartierung aktuell geeigneter
oder gar genutzter Flachen ist hierbei hervorzuheben. In dem vorliegenden Modell zum
Lebensraumpotenzial liegt der Fokus auf der Erfassung von Gebieten, in denen ein
gerichtetes Habitatmanagement auf mittel- bis langfristige Sicht Lebensraume gestalten bzw.
erhalten kann. Aus diesem Grund wurden hochvariable Parameter wie der Kronenschluss und
Randzonen/Okotone von Anfang an nicht in den Modellierungsprozess miteingebunden.
Durch Kalamitaten wie beispielsweise grolflachige Windwurfe (Bsp. Vaia 2018 - Vaglio Laurin
et al. 2020) kann sich die Habitateignung eines Gebiets innerhalb kirzester Zeit von ,sehr
gut” auf ,ungeeignet‘ andern. Auch Gebiete mit aktuell ungenligender Habitateignung kénnen
dennoch als Gebiete mit sehr gutem Habitatpotenzial gewertet werden.

Um eine gute Habitateignung erreichen zu konnen, mussen zusatzliche Faktoren gegeben
sein. Diese werden im weiteren Verlauf der Diskussion angesprochen werden und sollten in

einem breiten Habitatmanagement berlcksichtigt werden.

4.1 Modellierung und Evaluierung

Im finalen Modell blieben, geordnet nach prozentuellem Beitrag, finf unabhangige Variablen:
Waldtyp (48.8%), Artmé&chtigkeit Heidelbeere (22.3%), Hangneigung (24.3%), Seehdhe (5.1%)
und Distanz zu Straen (2.5%). Hochvariable Parameter ausgeschlossen, beziehen diese
unabhangigen Variablen einen gro3en Teil der bekannten Habitatanforderungen des
Auerhuhns mit ein (Reimoser et al. 2003; Braunisch et al. 2011, Moreno et al. 2011; Zohmann
et al. 2014.; Mikolas et al. 2017). MaxEnt determiniert die Gewichtung der Variablen dabei
autonom, wodurch die Einflussnahme durch den Modellierer im Modellierungsprozess
reduziert wird. Eine geringe Anzahl an unabhangigen Variablen kann ihrerseits der
Uberanpassung eines komplexeren Modells entgegenstehen (Baldwin 2009; Warren und
Seifert 2011). Derselbe Diskurs gilt auch hinsichtlich der relativ geringen Anzahl an
eingespeisten Vorkommenspunkten (n=39). Ein Vorteil des Konzepts der maximalen Entropie
ist die Eigenschaft, mit kleinen Datensatzen abhangiger Variablen gut arbeiten zu kénnen
(Philipps et al. 2004; Hernandez et al. 2006). In den finalen unabhangigen Variablen sind
zudem sowohl einzeln als auch in Kombination weitere Informationen zu Klima und Vegetation
enthalten. Durch die hohe Kollinearitat der urspringlich ausgewahlten Klimavariablen zum

Hohenmodell (DGM) schieden diese schon anfangs aus dem Modellierungsprozess aus.
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Hohenbezogene klimatische Verhaltnisse werden jedoch aufgrund dieser Kollinearitat durch
das DGM im Modell indirekt bertcksichtigt (Lecours et al. 2016). Vegetationsdkologisch
relevante Faktoren, die nicht direkt im Modell inbegriffen sind, finden ihrerseits teilweise ber
die Daten aus der Waldtypisierung und Heidelbeerdeckung Einzug. Diesbezlglich besitzen
die Variablen Seehdhe, Waldtyp und Heidelbeere auch nach Jacknife-Analyse isoliert
betrachtet hohen Informationsgehalt.

Durch die ausschliellliche Verwendung von gemeldeten Zufallssichtungen kann eine
Verzerrung auf balzbezogene Habitatstrukturen und -elemente des Modells als
unwahrscheinlich angesehen werden. Braunisch et al. (2010) kamen diesbezuglich zum
Schluss, dass ungenauere und nicht systematisch erhobene Daten auf groRer und
reprasentativer Flache prazisen und systematisch aber kleinflachig erhobenen Daten,
zumindest in Bezug auf Habitatmodellierungen, vorzuziehen sind. Der Ausschluss von
Vorkommensdaten von vor 2010 tragt zur Aktualitdt des Modells bei. Ehemalige
Verbreitungsgebiete kdnnten aufgrund externer Faktoren wie Klimawandel (Verlagerung der
Balzplatze um durchschn. 100m nach oben; Amt fur Jagd und Fischerei, 2014), touristischer
ErschlieBung und Infrastrukturen irreversibel verloren gegangen sein und deren Einschluss

ins Modellierungsverfahren somit zu einer Uberbewertung fiihren.

Die Evaluierung fand sowohl in quantitativer als auch qualitativer Form statt. Einen wichtigen
quantitativen Anhaltspunkt stellte der AUC-Wert (Philipps et al. 2008; Elith et al. 2011). Dieser
lag mit 0,89 im optimalen Bereich (Peterson et al. 2011). Um einer Uberbewertung des AUC-
Wertes (Lobo et al. 2008; Warren and Seifert 2011; Merow et al. 2013) entgegenzuwirken,
wurde das Modell in ausgewahlten Gebieten mit dem von Reimoser et al. (2003) erstellten
Habitatmodell flr die Domanenwalder Sudtirols, der Verbreitungskarte aus dem Naturpark
Trudner Horn sowie den Verbreitungskarten des Amtes fur Jagd und Fischerei aus den Jahren
2014 und 2019 abgeglichen. Fir den visuellen Vergleich wurde die graphische Darstellung
auf einen cloglog-Mindestwert von 0.6 festgelegt. Eine Abrundung des anfanglichen
Schwellenwerts von cloglog = 0.63 auf einen cloglog = 0.6 schien, hinsichtlich einer
grol3zligigeren binomialen Interpretation des Modells, im Kontext einer groRflachigen
Erfassung des Habitatpotenzials aus naturschutztechnischen Grinden, naheliegend. Auch
nach diesen qualitativen Vergleichen konnte eine grof¥flachige Reprasentanz des Modells
bestatigt werden.

So lagen die Kernzonen des Naturparks Trudner Horn ausschlieBlich in Zonen mit relativ
hohem Potenzial nach MaxEnt-Modell. Die mit Blick auf eine Ausweitung des
Verbreitungsgebiets definierten Gebiete im Entwicklungsplan liegen im Vergleich einheitlich in
Flachen mit Habitatpotenzial. Die Ubereinstimmung der beiden Ansatze bestatigt eine

individuelle Reprasentanz fur das Gebiet des Naturparks Trudner Horn. Das angestrebte
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potenzielle Verbreitungsgebiet des Entwicklungsplans fir das Auerhuhn-Haselhuhn im
Naturpark Trudner Horn ist in dieser Hinsicht auch nach dem vorliegenden Modell zum
Habitatpotenzial schlussig.

Einzeln betrachtet zeigte der visuelle Vergleich mit dem HSI-Modell von Reimoser et al. (2003)
eine gute Ubereinstimmung beider Modellierungsansétze. Interessant war hier unter anderem
der Vergleich zwischen den zwei Herangehensweisen an den Modellierungsprozess.
Wahrend bei dem HSI-Modell die vorhandene Habitateignung fur die Teilgebiete erhoben
wurde, beschreibt das MaxEnt-Modell der vorliegenden Arbeit das grundlegende
Habitatpotenzial fur das Auerhuhn aufgrund standortlicher Faktoren. Die grofRflachige
Ubereinstimmung der Modelle kénnte ein Indiz dafiir sein, dass die Domanenwalder Sudtirols,
zumindest auf den Vergleichsflachen, das Habitatpotenzial weitgehend ausschdpfen. Ein
Vorzug des MaxEnt-Modells im Vergleich zum HSI-Modell aus 2003 liegt darin, dass es
provinzdeckend ist und somit auch das Habitatpotenzial der Umgebung der Domanenwalder
anzeigt und diese somit auch von einem Vernetzungsstandpunkt aus betrachtet werden
kénnen. Ein weiterer Vorteil liegt darin, aufgrund der Auswahl wenig variabler Parameter von
spontanen Kalamitaten unabhangig zu sein. Diese beiden Faktoren kdnnen fir eine mittel- bis
langfristige, grof¥flachige Planung von Vorteil sein, vor allem, wenn eines der Ziele des
Managementkonzepts Interkonnektivitat zwischen isolierten Teilpopulationen sein soll
(Segelbacher et al. 2002).

Im Vergleich mit den amtsinternen Daten des Amtes fur Jagd und Fischerei (2014, 2019) tUber
die gesamte Provinz Bozen treten aktuelle Vorkommen fast ausschliel3lich in Gebieten mit
gutem bis sehr gutem Potenzial auf. Grofflachig ungenutzte Gebiete mit hohem
Habitatpotenzial finden sich vor allem im Vinschgau. Nach Expertenmeinungen war dieses
vom Auerhuhn immer relativ dinn besiedelt. Heute sind dort nur noch kleine isolierte
Teilpopulationen dokumentiert. Die Grunde fur den Populationsrickgang im Vinschgau
werden kontrovers diskutiert und wirden eine wichtige Basis fur weitere Studien stellen.
Erhebungen bzw. Studien in Flachen mit ungenutztem Potenzial kénnten hier interessante
Einblicke liefern. Es gibt keine aktuell dokumentierten Vorkommen in Flachen mit ohne
Habitatpotenzial. Falle, in denen das Auerhuhn in Sudtirol Gebiete mit geringerem
Habitatpotenzial nahegelegenen Flachen mit hdherem Potenzial vorzieht, kdnnten auf eine
geringe Habitateignung letzterer aufgrund ungeeigneter Waldstruktur, anthropogener oder
anderer Storfaktoren zurlckgefuhrt werden. Die rot ausgewiesenen Flachen kdnnten
interessante Bereiche flir eine potenzielle Habitaterweiterung oder Trittsteinflachen u.a
aufzeigen. Besonders geeignet waren hierbei Gebiete, in denen die Habitateignung lediglich
aufgrund ungeeigneter Waldstruktur beeintrachtigt ist und durch gezielten Waldbau verbessert

werden konnte.
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4.2 Okologische Interpretation des MaxEnt-Modells

Die finalen unabhangigen Variablen und deren relative Beitrage zum Modell heben vor allem
subalpine Fichtenwalder und Larchenwalder in Hohenlagen zwischen 1.500 und 2.000m und
einer Neigung zwischen 0 und 25° Neigung hervor, in denen sich auch eine ausgepragte
Heidelbeerdecke (25-50%) entwickeln kann. Ein Abstand von groReren Infrastrukturen <300m
wirkt sich negativ auf das Habitatpotenzial aus. Diese Werte stimmen mit den allgemein
bekannten Habitatanforderungen des Auerhuhns in Mitteleuropa ein (Bsp. Eiberle 1976;
Gjerde 1991; Picozziet al. 1992, Storch 1993a, 1993b; Suchant et al. 2003; Bollmann et al.
2005; Zohmann et al. 2014; Coppes et al. 2017). Die bewusste Selektion relativ stabiler
unabhangiger Variablen wie z.B. der Seehdhe und des natirlichen Waldtyps, mit
gleichzeitigem Ausschluss hochvariabler Faktoren wie dem Kronenschluss, garantiert eine
zumindest mittelfristige Reprasentativitat des Modells. Wichtig ist hierbei anzumerken, dass
das Habitatmodell die aktuelle Situation des Auerhuhns in Siidtirol weder in Bezug auf dessen
effektive Verbreitung noch auf die Qualitat vorhandener Lebensraume widerspiegelt. Vielmehr
handelt es sich um eine mittelfristige Darstellung der Flachen, auf denen, nach
BerUcksichtigung der Anspriche des Auerhuhns an dessen Habitat, geeigneter Lebensraum
bestehen kann (Bsp.: Reimoser et al. 2003; Suchant & Braunisch 2008; Zohmann et al. 2014).
Habitateignung und Auerhuhnvorkommen hangen neben einem lichten Kronenschluss noch
von weiteren, teilweise schwer erfass- bzw. quantifizierbaren Faktoren ab. Storch (1999)
bemerkt diesbezlglich, dass ein Habitatmodell den Lebensraum nur zu einem Teil erheben
kann und Variablen wie Beutegreifer, Einfluss anderer Wildarten, Beunruhigungen durch den

Menschen, Klimaextreme, usw. sich entscheidend auswirken koénnen.

Einige der genannten Variablen kénnen jedoch im Zuge eines koordinierten Managements
berlcksichtigt und gesteuert werden. In erster Linie sollte die Waldstruktur den Ansprlichen
des Auerhuhns gerecht werden. Der Deckungsgrad sollte idealerweise zwischen 50 und 70%
liegen (Graf et al. 2007; Broome et al. 2014). Neben einer besseren Mandvrierbarkeit fur das
Auerhuhn kann durch den héheren Lichteinfall vor allem ein Aufkommen der Bodenvegetation,
insbesondere der Heidelbeere, geférdert werden (Baines et al. 2004; Eckerter et al. 2019).
Waldbaulich sollte in diesen Bestanden ein mehrstufiger und strukturreicher Aufbau geférdert
werden, um ein Mosaik aus verschiedenen Lebensraumelementen fir das Auerhuhn zu
schaffen (Graf et al. 2007; Suchant & Braunisch 2008; Mikolas et al. 2015). Die als
Nebeneffekt entstehenden Randzonen kénnen dabei als weiterer Faktor zur Férderung der
Biodiversitat in diesen Flachen wirken (Kark 2013). In den subalpinen Fichtenwaldern
Sudtirols, welche auf Kuppen und Rucken liegen, sollten diese Faktoren laut vorliegendem

MaxEnt-Modell vermehrt verfolgt werden.
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Diese Schlussfolgerung deckt sich auch mit den Ergebnissen von Reimoser et al. (2003).
Neben ihrer Attraktivitat als Lebensraum kénnten diese Kuppen und Ricken eine wichtige
Rolle als Trittsteinflachen und somit als Verbindung zu anderen Teilpopulationen fungieren
(Bollmann et al. 2011). Mehrere Expert:innen beriefen sich auf kontinuierliche Beobachtungen
von Talwechseln entlang Suidtirols Talern. Eine flachendeckende Planung mit
Berlcksichtigung eventueller Trittsteinflichen und Migrationsrouten konnte langfristige

Wirksamkeit erzielen.

Eine zusatzliche, gebietsbezogene Evaluation hinsichtlich anthropogener Stérungen ist
fundamental. Diese sollte sich sowohl auf intensiv genutzte Forststrallen und Wanderwege
als auch auf die Planung von Skipisten, neuer Wege, Steige und (Forst-)Stralen beziehen.
Zu Skigebieten wurde von Coppes et al. (2017) im GroRareal des Schwarzwaldes eine
generelle Meidung durch das Auerhuhn in Entfernungen bis zu 320 m festgestellt. Ein Schutz
des Auerhuhns durch vermehrte Férderung des Unterholzes entlang der Randzonen von
Skipisten als Sichtschutz wurde in diesem Zusammenhang vorgeschlagen. Einsichten in die
Bewegungsstrome Sporttreibender kénnen verschiedene Datenquellen wie z.B. die Strava-
Heatmap liefern (Strava, 2021). Darin werden Daten von (grotenteils) Sporttreibenden
(Wanderer:innen, Lauferiinnen, Rad- und Skifahrer:innen) verarbeitet und deren
Bewegungsstrome wiedergegeben. In Abb. 19 wurde die Strava-Heatmap uber die Karte zum
Habitatmodell (cloglog > 0.6) gelegt, um dieses mit dem Grad anthropogener Stérungen durch
Freizeitaktivitaten in Relation zu setzen. Klar zu erkennen ist die Fragmentierung einzelner
grol¥flachiger Gebiete z.B. durch ausgedehnte Skigebiete wie in Abb. 19a (Skigebiete Seiser-
Alm und Grdden), 19b (Skigebiet Gitschberg-Jochtal) und 19e (Skigebiet Kronplatz). An alle
genannten Gebiete grenzen beruhigte Flachen an. Eine weitere Ausbreitung anthropogener
Storfaktoren sollte in solchen Fallen, z.B. durch gezielte Besucherlenkung, bestmdglich
verhindert werden. Das beruhigte Gebiet der Abb. 19b stellt nach Expertenmeinungen neben
aktuell grof¥flachig vorhandenen Lebensrdumen auch eine wichtige Trittsteinflache dar.
Talwechsel werden hier demnach kontinuierlich beobachtet. Ahnliches gilt nach
Expertenmeinungen flir das beruhigte Gebiet in Abb. 19a. Andere grol¥flachige Gebiete wie in
Abb. 19c sind hingegen im Vergleich groflachig relativ beruhigt. Diesen Zustand gilt es auch
auf mittelfristige Sicht zu erhalten. In einem provinzweiten Management kdnnten solche
Gebiete weiter evaluiert und als prioritéar eingestuft werden. In Abb. 19d ist ein Gebiet mit
hohem Habitatpotenzial hervorgehoben (Vigiljoch). Dieses weist eine Kombination beider
Realitaten vor. Eine weitere Fragmentierung der mosaikartig verteilten beruhigten Gebiete mit
hohem Habitatpotenzial durch hohe anthropogene Bewegungsstrome ist zu verhindern. Eine
gezielte Besucherlenkung konnte auch in diesem Beispiel positive Effekte erbringen bzw.

einem Verlust bestehender Lebensrdume entgegenwirken.
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Abb. 19: Interpretation des Habitat-Modells (cloglog >0.6) mit Strava-Layer zu Bewegungsstromen von Sportler:innen im
Outdoorbereich des Jahres 2017. Die Intensitat der Strome wird durch rote (= stark) bis hellblaue (= maRig) Linien dargestellt
(Strava, 2021). Bei starkerer Vergrof3erung steigt auch die Farbintensitat der dargestellten Bewegungsstrome. a) Skigebiete
Seiser-Alm und Gréden, oben links=beruhigte Gebiete Lajen-Raschétz; b) Skigebiet Gitschberg-Jochtal mit angrenzenden
grof¥flachig beruhigten Gebieten und mdoglichen Talwechseln; c) GroRflachig beruhigte Walder bei der Rodenecker Alm; d)
Vigiljoch mit Mosaik beruhigter Flachen in relativ dichtem und besuchtem Netz aus Wanderwegen und Forststralien; e)
Skigebiet Kronplatz mit fragmentierten Gebieten mit hohem Habitatpotenzial und grof3flachigem beruhigtem Gebiet mit
hohem Habitatpotenzial.

In Kombination mit Daten zu Bewegungsstromen ermoglicht das Lebensraumpotenzial-Modell
interessante Einsichten hinsichtlich Identifizierung prioritarer Gebiete und wildékologischer

Raumplanungsmaoglichkeiten.

Falls vorhanden, koénnen Daten zu Beutegreifern aber auch anderer eventueller
interspezifischer Wechselbeziehungen (inkl. Intensitat eventueller Beweidung) gebietsweise
in Evaluierungen miteinbezogen werden. Im Gebiet des Naturparks Trudner Horn wurde 2020
eine dreijahrige Studie gestartet um den Druck durch Beutegreifer (v.a. Fuchs, Vulpes vulpes,
Baummarder, Martes martes, sowie Steinmarder, Martes foina) auf die dortigen
RaufulBhuhnpopulationen (Auerhuhn und Haselwild, Tetrastes bonasia) zu untersuchen.
Kammerle et al. (2017) zeigten den negativen Einfluss, den Mesopradatoren auf fragmentierte
Teilpopulationen in Gebieten mit wenig qualitativem Lebensraum haben kénnen. Grofflachig
verfugbarer Lebensraum hoher Qualitdt vermag den negativen Einfluss durch
Mesopradatoren abzufangen (Kammerle et al. 2017) — ein weiterer Grund beim

Auerhuhnmanagement am Erhalt und Férderung des Lebensraums anzusetzen.

Die Konnektivitdt der durch Landnutzung und Tourismus von zunehmender Isolation
betroffenen Teilpopulationen ist fir das System der alpinen Auerhuhn-Metapopulation, z.B.
durch die Forderung eines intakten und konstanten Genflusses, von zentraler Bedeutung
(Grimm & Storch, 2000; Segelbacher et al. 2002; Kunz et al. 2021). Der flachenbezogene
Anspruch an den Lebensraum hangt von dessen Qualitdt und Grad an Fragmentierung ab.
Mit zunehmender Fragmentierung steigt auch das genutzte Areal (Bollmann et al. 2011).
Dagegen resultiert qualitativ hochwertiger Lebensraum in kleinerem Aktionsraum. So konnte
z.B. bei héherer Proportion an Altholz ein geringerer Aktionsraum im Winter (Storch, 1993b)
und bei héherem Heidelbeeraufkommen ein geringerer Aktionsraum im Sommer festgestellt
werden (Storch 1993a, Storch 1997). Nach Bollmann et al. (2011) hangt die
Wahrscheinlichkeit der Besetzung eines Gebiets mit Habitateignung positiv mit dessen GroRe
und negativ mit Entfernung zu den nachsten besetzten Gebieten zusammen.

Die Erstellung eines grof¥flachigen Managementkonzepts sollte demnach seinen Fokus auf
Erhalt und Férderung eines Netzwerks grof3flachig geeigneter Gebiete und Trittsteinflachen

legen.
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Das vorliegende MaxEnt-Modell kann durch das Anzeigen Habitatpotenzials fur die Provinz
Bozen-Sudtirol einen aufschlussreichen Beitrag zur Identifizierung prioritarer Gebiete fur ein

provinzweites Auerhuhnmanagement leisten.

5 Aussichten Das Modell als Werkzeug im Habitatmanagement

Durch den leicht interpretierbaren Output der Rohdatei bietet sich das Modell fir pragmatische
Anwendungsbereiche im Habitatmanagement an.

In Geoinformationssystemen kann es mit anderen Datensatzen wie z.B. Heatmaps (Bsp.: Abb.
19) oder LIiDAR kombiniert werden und eine uUbersichtliche Informationsbasis flr eine
grol¥flachige Habitat-Analyse zum Auerhuhn in der Provinz Bozen-Sidtirol darstellen.
Waldbehandlungsplane und wilddkologische Raumplanung sind dabei nur zwei Bereiche, in
denen das vorliegende Modell einen signifikanten Beitrag leisten kdnnte. Mit einigen Amtern
der Provinz Bozen-Sudtirol (z.B. Amt fur Forstplanung, Amt fir Natur) besteht diesbezuglich
bereits Kontakt und Austausch.

In einem zweiten Schritt kdnnen auch Grundeigentimer:innen, Jagdreviere oder Gemeinden
konkret Uber auerhuhnbezogenes Habitatpotenzial direkt oder auf Nachfrage informiert
werden. Dadurch kann ein wichtiger Diskurs gestartet werden, der den Schutz und die
Forderung des Auerhuhns und dessen Habitats wieder vermehrt auf die lokale Ebene bringt.
Als Beispiel gilt die Gemeinde Lajen, wo nach dem vorliegenden Habitatmodell gro3flachiges
Habitatpotenzial erhoben und auf dessen Basis im April 2021 ein Iokaler Diskurs angeregt
wurde. Im Zuge dessen fanden Mitte Mai 2021 Gebietsbegehungen mit Jagern und
Jagdaufsehern in Flachen mit hohem Habitatpotenzial (Abb. 19a, links oben) statt. Dabei
wurde festgestellt, dass grof¥flachig vorhandenes Habitatpotenzial auf vielen Flachen
vorwiegend aufgrund zu dichter Waldbestande nicht erfillt wird. In Flachen mit aktueller
Habitateignung wurden mehrere Auerhuhnnachweise dokumentiert. Den zustandigen
Behorden (u.a. Forststation Klausen, Forstinspektorat Brixen, Gemeinde Lajen) kommt
hiernach ein Kurzbericht zu. Dieser kann einen Anstol3 zur lokalen Foérderung des Auerhuhns
darstellen. Eine Erweiterung des verfugbaren Lebensraums durch gezielte waldbauliche
Praktiken (Auflichtungen bzw. kleinflachige Femelhiebe und Radumungen von Schneebruch)
und Besucherlenkung kann in diesem Gebiet (auch aufgrund der niedrigen
Standortproduktivitat) eine langfristige Forderung des Auerhuhns bewirken.

Eine entsprechende Praxis wie am Beispiel der Gem. Lajen konnte auch in anderen Gebieten

Sudtirols durch Information und Einbindung der unterschiedlichen Stakeholder stattfinden.
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Im Folgenden wird auf einige weitere angedachte Anwendungspraktiken des Modells

eingegangen.

Referenz bei der Erstellung der Waldbehandlungsplane

Im Zuge der Erstellung der Waldbehandlungsplane durch das Amt flir Forstplanung kann das
Modell genutzt werden, um Gebiete mit auerhuhnrelevantem Habitatpotenzial hervorzuheben
und diese in den Planen zu berucksichtigen. Techniker:iinnen konnen Flachen mit
Habitatpotenzial, mit den dem Amt verfugbaren Daten, auf deren Status Quo inspizieren und
eventuell MaRnahmen im Sinne des Auerhuhns setzen. Dabei sollten insbesondere drei

Themenbereiche (soweit mdglich) in Hinblick auf die Okologie des Auerhuhns gepriift werden:

o Status Quo der Waldstruktur prifen
Deckungsgrad, Mehrstufigkeit, Barrieren in Form grof¥flachiger Dickungen, mosaikartige
Verteilung kleiner Lichtungen und Schneisen, Okotone, etc. (Mollet & Marti, 2001;
Reimoser 2003; Suchant & Braunisch, 2008).

o Anthropogene Stérung evaluieren
Stark genutzte Wanderwege, (Forst-)StralRen und Almhutten identifizieren (Bsp. Strava-
Heatmap), Effekte von Skipisten bertcksichtigen und eventuell puffern (Coppes et al.
2017), etc.

o Einfluss anderer Wildtierarten (falls moglich) und landwirtschaftlicher Praktiken
miteinbeziehen
Falls vorhanden und zuganglich, Daten miteinbeziehen, welche Einsicht in relevante
interspezifische Dynamiken (u.a. Beutegreiferdruck) geben (Bsp. Kdmmerle et al. 2017);
auch intensiv beweidete Flachen kdénnen hier z.B. durch Verminderung der

Heidelbeerdecke eine Rolle spielen (Hegland et al. 2005; Bunzel-Drike et al. 2008)

Grol¥flachig qualitativer Lebensraum kann gegenlber anthropogenen Stérungen als auch
einem eventuellen Druck durch Beutegreifer als Puffer wirken (Coppes et al. 2017, Kdmmerle
et al. 2017) und stellt damit einen fundamentalen Faktor fiir eine nachhaltige Férderung des
Auerhuhns dar. Dabei sollte diese Férderung sowohl auf kleinflachiger, lokaler und somit
individuenbezogener Ebene als auch auf groflflachiger (sub-)populationsbezogener Ebene
stattfinden (Storch, 1997). Der Fokus sollte auf Erhalt, Ausweitung und Schaffung qualitativ
hochwertiger Lebensraume und deren Einbettung in einem provinzweiten Mosaik bzw.
Netzwerk liegen (Mollet & Marti, 2001; Segelbacher et al. 2002).
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Schnelle Einsicht nach Kalamitéaten

Mit Hilfe des Modells kann gepruft werden, in welchem Ausmal} Flachen mit hohem
Habitatpotenzial fir das Auerhuhn von einschneidenden Kalamitaten wie z.B. grof¥flachigen
Windwirfen (Bsp. Sturmtief Vaia 2018; Vaglio Laurin et al. 2020) betroffen sind (Bsp. Abb. 20).
Diese Flachen konnen in weiterer Folge differenziert begleitet werden, indem zum Beispiel
naturliche Sukzession und Prozessschutz, besonders gefordert bzw. begleitet und praventiv
Flachen waldbaulich in deren frihen Entwicklungsstadien vorbereitet werden. In den
verschiedenen Phasen der 0kologischen Sukzessionsstadien koénnen verschiedene
RaufuBhihner geeignete Lebensraume finden (Kortmann et al. 2018).

Fir das Auerhuhn kann eine nachhaltige Begleitung dieser Bestande durch Gewahrleistung
einer natlrlichen, lickigen Naturverjingung mit ihren Sukzessionsstadien und horstweisen
Baumgruppen auch in einem zweiten Moment langfristige interessante und strukturreiche
Lebensraume bieten.

Die Uberlagerung dieser Layer zur visuellen Analyse wurde urspriinglich auf Anfrage des

Direktors des Forstinspektorats Bozen I, Dr. Rainer Ploner, durchgefuhrt.

Habitatpotenzial

moderat

Vaia-Gerdumt_am_30.09.2019

Abb. 20: Beispiel fir Anwendung des Modells nach Kalamitdten in Bezug auf betroffene Gebiete mit
Habitatpotenzial fiir das Auerhuhn. In diesem Fall wurden die von den sudtiroler Forstbehdrden kartierten
Windwurfflachen des Sturmtiefs Vaia von 2018 lber das MaxEnt-Modell projiziert.
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Auerhuhnmanagement in den Naturparks

Das MaxEnt-Modell kann in den jeweiligen Naturparken in Kombination mit Daten zur
aktuellen Verbreitung in den Parken und angrenzenden Gebieten, sowie Daten zu
Besucherstrémen, Waldstruktur u.A. als weitere Entscheidungsgrundlage fir das
Auerhuhnmanagement dienen. Die Naturparke koénnen in Zusammenarbeit mit den
zustandigen Forstbehdrden und gezielter Offentlichkeitsarbeit eine Schllisselrolle spielen. Die
Besitzverhaltnisse des Waldes sind auch in den Naturparken im kleinflachigen Privatbesitz
fundiert. In den Gebieten der Naturparke konnte ein koordiniertes Eingreifen bzw. Erhalten
spezifischer Zonen den Grundstein fur ein ausgedehntes Management auf Provinzebene

legen.

6 Conclusio

Das Auerhuhn reagiert stark auf Veranderungen seines Lebensraums. Seit Mitte des 20.
Jahrhunderts waren in Sudtirol teilweise starke Populationsrickgange zu verzeichnen, welche
gebietsweise in isolierten Teilpopulationen resultierten. In Folge flachenmafiger Zunahme
qualitativen Lebensraums besteht die Maoglichkeit, dass auch kleine und isolierte
Auerhuhnbestande sich rapide erholen (Klaus, 1994). Die Férderung und ErschlieRung des
Habitatpotenzials durch Erhalt von bestehendem Lebensraum, sowie auerhuhngerechtem
Waldbau zur Schaffung zusétzlichen Lebensraums, spielen somit eine entscheidende Rolle
im Schutz des Auerhuhns in Sidtirol. Aufgrund der Stellung des Auerhuhns als Schirmart
wulrde dies auch einer Férderung der subalpinen Biodiversitat im Allgemeinen nachkommen.
Das Modell der vorliegenden Arbeit kann einen Beitrag leisten, indem es das Habitatpotenzial
flachendeckend fur die Autonome Provinz Bozen - Sudtirol wiedergibt und prioritare Flachen
hervorhebt.

Der Autonomen Provinz Bozen - Sudtirol kommt durch ihre zentrale Lage eine tragende Rolle
im Zuge des Erhalts und der Forderung einer gesunden und vernetzten Auerhuhn-

Metapopulation im Alpenraum zu.
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