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Zusammenfassung

Schalenwildverbiss ist eine der bedeutendsten Einflussgréfien auf die Zusammensetzung
und Struktur von Wildern und Landschaften. Eine durch Wild reduzierte Arten- und
Strukturvielfalt kann wesentliche Ziele einer klimaangepassten multifunktionalen Forst-
wirtschaft beeintrichtigen. Ziele wie Bestandesproduktivitiat, Widerstandsfiahigkeit der
Besténde gegeniiber natiirlichen Storungen und Biodiversitdt hdngen von dieser Vielfalt
ab. Regelméflige Verjiingungsinventuren helfen, das Ausmaf} des Verbissdrucks und seine
Auswirkungen auf die Entwicklung der Waldverjiingung zu iiberwachen. Auf Grundlage
dieser Inventuren sollen die Notwendigkeit und der Umfang von wald- und wildtiermana-
gementbezogenen Mafinahmen, wie z.B. Bejagung oder Ergidnzungspflanzungen, erkannt
und entsprechend evidenzbasierte Betriebsentscheidungen getroffen werden. Allerdings
werden Verjiingungsinventuren bisher nur selten durchgefiihrt, da sie im Vergleich zu
Forstbetriebsinventuren nur selten gesetzlich vorgeschrieben sind und der Erhebungs-
aufwand auch ein finanzielles Hemmnis darstellt. Aufgrund dieser Seltenheit haben sich
in der forstlichen Praxis nur wenige Methoden etabliert, die die Durchfithrung und Aus-
wertung von Verjiingungsinventuren, sowie die anschlieende Mafinahmenplanung un-
terstiitzen. So basieren aus Verjlingungsinventuren abgeleitete waldbauliche oder jagd-
liche Entscheidungen in der Regel nicht ausschliellich auf den statistisch abgesicherten
Inventurergebnissen, sondern werden mit , gutachterlichen Erfahrungswerten® ergénzt.
Fin géngiges Beispiel, bei dem auf Erfahrungen zuriickgegriffen wird, ist die Frage, ob
der beobachtete Wildverbiss den Fortbestand einer Mischbaumart gefihrdet oder nicht.
Mogliche Fehler in der Inventurauswertung kénnen sowohl zu kostspieligen Fehlentschei-
dungen fiihren als auch bereits bestehende Interessenkonflikte in der Waldnutzung, wie
z.B. jagdliche vs. waldbauliche Interessen, verstirken. Es besteht daher Forschungsbedarf
zur methodischen Verbesserung der Planung und Auswertung von Verjingungsinventu-
ren, um eine objektive und datengestiitzte Mainahmenplanung zu gewéhrleisten.

Im Rahmen dieser Dissertation werden verschiedene statistische Modelle eingesetzt,
um a) waldbauliche und wildbiologische Mafinahmen, die das Heranwachsen der Ver-
jingung unterstiitzen kénnen, zu analysieren und b) die Ergebnisse von Verjiingungs-
inventuren, insbesondere Verdnderungen des Wildverbisses, statistisch abzusichern. Die
neu gewonnenen Erkenntnisse starken das operative Wald- und Wildtiermanagement
und ergéinzen dessen Mafinahmenkatalog, erweitern aber auch die Auswertungs- und
Planungsmethoden dieser Inventuren.

Diese kumulative Dissertation setzt sich aus zwei publizierten Artikeln zusammen.
Ein MaBnahmenartikel bewertet den Einfluss von Wildverbiss auf das Wachstum jun-
ger Mischbaumarten in Relation zu anderen Umweltfaktoren. Der Hohenzuwachs dient
hier als empfindliches Maf fiir die Vitalitdt der Pflanze, das frithzeitig anzeigt, ob diese
z.B. durch Verbiss oder andere abiotische Umweltbedingungen beeintrachtigt wird. Auch



werden Moglichkeiten der Einflussnahme auf den Wildverbiss unter besonderer Beriick-
sichtigung der Jagd eruiert. Ein Methodenartikel dient zur Verbesserung der Auswert-
barkeit von Verjlingungsinventuren. Er untersucht, wie Verbissdnderungen bei welcher
Stichprobengrofie statistisch belastbar erfasst werden kénnen und welche Baumarten fiir
die Auswertung relevant sind. Darauf aufbauend werden die Analysen dieser Synthese
durch folgende 5 Forschungsfragen geleitet:

1. Welchen Einfluss hat Wildverbiss in Relation zu anderen Einflussfaktoren auf das
Hohenwachstum seltener Mischbaumarten?

2. Kann mit Jagd Wildverbiss reguliert werden?

. Wie kénnen Wildverbissénderungen statistisch sicher erfasst werden?

4. Welche Stichprobengrofie ist empfehlenswert, um Wildverbissverdnderungen auf
Betriebs- oder Landschaftsebene sicher erfassen zu kénnen?

5. Welche Baumarten eignen sich als Phytoindikatoren, um Wildverbissverdnderun-
gen zu identifizieren?

w

Fiir die Forschungsfragen 1 und 2 wurde ein Weisergatter-Datensatz von 248 Flachen-
paaren, der sich fiir die Darstellung der Verjiingungsentwicklung mit und ohne Verbiss
eignet, mit Random Forest Modellen ausgewertet. Der Erhebungszeitraum erstreckte sich
jahrlich von 2016 bis 2020 in buchendominierten Wéldern in 5 Bundesléndern Deutsch-
lands. Fiir die Fragen 3 bis 5 wurden Daten einer systematischen Verjiingungsinventur
im Nationalpark Bayerischer Wald mittels eines gemischt-logistischen Modells ausge-
wertet. Die 24.222 ha umfassende Nationalparkfliche wurde zwischen 2007 und 2018 in
regelméfligen Abstédnden inventarisiert. Verbiss wurde fiir alle Fragestellungen als Ver-
bisswahrscheinlichkeit am Leittrieb modelliert.

Die Ergebnisse zu Forschungsfrage 1 zeigen, dass Wildverbiss und Lichtverfiigbarkeit
die einflussreichsten Parameter fiir das Hohenwachstum selektiv verbissener Laubmisch-
baumarten (z.B. Bergahorn (Acer pseudoplatanus L.)) sind. Nachdem Wildverbiss bei
diesen Baumarten ein bestimmtes Niveau tberschritten hatte, wies der Héhenzuwachs
signifikante Einbriiche auf, die das Wachstum dauerhaft beeintrachtigten — potenzielle
Verbissgrenzwerte bei einer praktischen Bewertung der Verbisslast. Die Lichtverfiigbar-
keit hingegen erhéhte den Hohenzuwachs, bis ein Sattigungseffekt eintrat. Eine Durch-
forstung im Wald koénnte daher die zuwachsmindernde Wirkung des Wildverbisses bis zu
einem gewissen Grad auffangen. Dennoch hat sich die Erhéhung der Rehwildstrecke als
das wirksamste Instrument zur Reduktion des Verbisses an Mischbaumarten erwiesen,
wenn Waldbesitzer und Jager eng zusammenarbeiten (Frage 2).

Zur Beantwortung der Frage 3 wurden die fiir die Verbissschitzung bei Verjlingungs-
inventuren empfohlenen, aber bisher nur selten angewandten Verbisswahrscheinlichkeits-
modelle um einen simultanen Inferenztest erweitert. Dieser Test ist in der Lage, signi-
fikante Verbissanderungen zwischen verschiedenen Inventurperioden zu identifizieren.
Fiir Frage 4 wurde ein Simulationstool entwickelt, das dem Forst- und Wildtiermanage-
ment bei der Abwégung zwischen Prazisionsgenauigkeit (Moglichkeit, eine Verdanderung
der Verbisswahrscheinlichkeit als signifikant zu bewerten) und Erhebungskosten (mini-
mal erforderlicher Stichprobenumfang) hilft. Fir die Vogelbeere (Sorbus aucuparia) im
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Nationalpark konnte z.B. eine ,kritische Mindeststichprobe* bei ca. 350 Beobachtun-
gen identifiziert werden. Im Bayerischen Wald sowie in der Weisergatterstudie zeigten
Pionierbaumarten, insbesondere die flichig vorkommende Vogelbeere, eine besonders
hohe Sensitivitdt gegeniiber Verbissverdnderungen und verbissbeeinflussenden Parame-
tern (Frage 5). Als selektiv verbissene Baumarten, die Verbissdnderungen bis zu einem
hohen Verbissniveau sensibel widerspiegeln kénnen und ein hohes Ausbreitungspoten-
zial haben, sollten Pionierbaumarten deshalb eine zentrale Rolle bei iiberbetrieblichen
Verjiingungsinventuren spielen, die nicht auf individuelle betriebliche Zielsetzungen aus-
gerichtet werden konnen.

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass die wachstumshemmende Wirkung
von Schalenwildverbiss ein multifaktorielles Phdnomen ist, das durch waldbauliche Maf3-
nahmen und effiziente Bejagungsstrategien beeinflusst werden kann. Der Erfolg von
Wildtiermanagementmafinahmen sollte jedoch regelméflig durch Verjiingungsinventuren
mit einem objektiven, statistischen Instrumentarium, wie es in dieser Dissertation ent-
wickelt wurde, evaluiert und adaptiv angepasst werden.
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Abstract

Ungulate browsing is one of the most important factors influencing the composition and
structure of forests and landscapes. Reductions in species and structural diversity caused
by ungulates can compromise key objectives of climate-adapted multifunctional forestry,
such as biodiversity, productivity, and resilience to natural disturbances. Periodic rege-
neration inventories help to monitor the extent of browsing pressure and its effects on
the development of regenerating forests. Although such inventories can support evidence-
based forest and wildlife management, such as hunting or supplementary planting, they
are rarely conducted in practice due to the cost of data collection and the fact that they
are seldom mandated. Consequently, only a few techniques are available for forestry
practitioners to support the design or implementation of regeneration inventories. Even
when regeneration inventories are conducted, the application of wildlife management
interventions tends to rely more on ad hoc planning and ,expert experience* than a sys-
tematic statistical analysis of inventory results. A common example involves assessing
the extent to which the regeneration of an admixed species is threatened by selective
browsing. Misinterpreting inventory results can lead to costly management errors and
exacerbate existing conflicts of interest in forest use, such as hunting vs. silvicultural
interests. There is therefore a need for research into methodological improvements in
the design and interpretation of regeneration inventories to support objective, evidence-
based management.

In this dissertation, various statistical models are used to a) analyze silvicultural and
wildlife management measures that can support forest regeneration and b) statistically
validate the results of regeneration inventories, in particular changes in browsing by
ungulates. By supporting more systematic inventory planning and interpretation, the
resulting insights can enhance operational forest and wildlife management.

This cumulative thesis consists of two published articles. One measures article evalua-
tes the influence of browsing by ungulates on the growth of young admixed tree species
in relation to other environmental factors. Height increment serves as a sensitive mea-
sure of plant vitality, providing an early indication of whether the plant is affected by
browsing or other abiotic environmental conditions. Possibilities for influencing ungulate
browsing itself are also being investigated, with a particular focus on hunting. A method
article serves to improve the evaluability of regeneration inventories. It examines how
browsing changes over time, what sample sizes are needed to monitor it, and which tree
species are most relevant. Based on this, the following synthesis is guided by five research
questions:

1. What influence does ungulate browsing have on the height growth of rare, admixed
tree species in relation to other influencing factors?
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2. Can ungulate browsing be regulated by hunting?

. How can we track changes in ungulate browsing in a statistically robust way?

4. What sample size is recommended to reliably record ungulate browsing changes at
forest enterprise or landscape level?

5. Which tree species are suitable as phytoindicators to identify unugulate browsing
changes?

w

For research questions 1 and 2, a set of 248 wildlife exclusion and reference plots suita-
ble for representing regeneration development with and without browsing was evaluated
with random forest models. The assessment spans an annual period from 2016 to 2020
in beech-dominated forests in 5 German states. For questions 3-5, data from a systema-
tic regeneration inventory in the Bavarian Forest National Park were evaluated using
a mixed logistic model. The 24,222 ha national park area was inventoried at regular
intervals between 2007 and 2018. For all research questions, browsing was modeled as
the probability of the leading shoot being browsed.

The results for research question 1 show that ungulate browsing and light availability
are the most influential parameters for height growth of admixed deciduous tree species
(e.g. sycamore maple (Acer pseudoplatanus L.)). After browsing exceeded a certain le-
vel in these tree species, height increment showed significant declines that permanently
affected growth—potential browsing thresholds in a practical assessment of browsing
pressure. Light availability, on the other hand, increased height increment until a satu-
ration effect occurred. Forest thinning could therefore compensate to some extent for the
increment-reducing effect of browsing. However, increasing the number of roe deer shot
was found to be the most effective means of reducing browsing on admixed tree species
when forest owners and hunters worked closely together (question 2).

To answer question 3, recommended (but to date rarely used) browsing probability
models for regeneration inventories were extended by a simultaneous inference test. This
test can detect significant browsing changes between different inventory periods. For
question 4, a browsing simulation tool was developed to help forest and wildlife managers
weigh the trade-off between precision accuracy (ability to detect a significant change in
browsing probability) and survey cost (minimum sample size required). For example, a
,critical minimum sample size“ of about 350 observations was identified for the European
mountain ash (Sorbus aucuparia L.) in the national park. In the Bavarian Forest and
in the wildlife exclosure study, pioneer tree species, especially rowan, showed a high
sensitivity to changes in browsing and browsing influencing parameters (question 5). As
selectively browsed tree species that can sensitively reflect browsing changes up to high
browsing levels and have a high dispersal potential, pioneer tree species should therefore
play a central role in cross-enterprise regeneration inventories where individual objectives
cannot be considered.

In conclusion, the growth-inhibiting effect of ungulate browsing is a multifactorial phe-
nomenon that can be influenced by silvicultural measures and efficient hunting strategies.
However, the success of wildlife management measures should be regularly evaluated and
adaptively adjusted through regeneration inventories using statistical tools such as those
developed in this dissertation.
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1 Einleitung

1.1 Aktueller Forschungsstand und ldenti kation bestehender
Wissenslicken

Die Entwicklung des Waldes ist einer der landschaftspragendsten nattrlichen Prozesse in
allen klimatischen Zonen (Angelstam und Kuuluvainen, 2004; Arroyo-Rodriguez et al.,
2017; Odum, 1969). Wenn Klima, Licht und Bodeneigenschaften es zulassen, sind Walder
die fuhrende Klimaxgesellschaft der Sukzession (Christensen, 2014; Odum, 1969). Wah-
rend der natirlichen Waldsukzession sind es zumeist kleine Licken im Kronendach bis
Zu groyen Stdrereignissen, die die notwendigen Lichtbedingungen scha en und somit die
sogenannte Verjingungsphase initialisieren (Angelstam und Kuuluvainen, 2004; Orman
et al., 2021; Walters et al., 2020). Letztere ist bestimmend fiir die Zusammensetzung und
die Struktur des Waldes (Ammer et al., 2008; Thom et al., 2022). Somit stellt die Ver-
jungungsphase die Weichen fiir das Habitat aller vom Wald abhangigen Lebewesen, die
Bereitstellung von Walddkosystemleistungen und zugleich die Resistenz, Resilienz und
Anpassungsfahigkeit des zukunftigen Waldes an sich verédndernde Umweltbedingungen
(Duveneck und Scheller, 2015; Larsen et al., 2022; Pukkala, 2018; Thom et al., 2022).
Speziell die Arten- und Strukturvielfalt kann die Bestandesproduktivitéat fordern (Dieler
et al., 2017; D nescu et al., 2016), die Bestandesresilienz nach natirlichen Stérungen
steigern (Andrus et al., 2020; Oliver et al., 2015; Knoke et al., 2023) und die Biodi-
versitat erhéhen (Ramirez et al., 2019; Zilliox und Gosselin, 2014) wichtige Aspekte
einer klimaangepassten multifunktionalen Forstwirtschaft (Friedrich et al., 2021; Nabu-
urs et al., 2018). Aufgrund des betréchtlichen Ein usses, den die Verjingungsphase auf
den kommenden Wald hat, bietet sie der Forstwirtschaft ein hohes Potenzial den Wald
friihzeitig und kostenglinstig zu gestalten (Gill, 1992b; Knoke et al., 2023; Thom, 2023).
Wald in der Verjingungsphase ist jedoch emp ndlich gegentuber verschiedenen bioti-
schen und abiotischen Ein tssen (Gill, 1992b; Thom, 2023): Beispielsweise ermdglicht
Licht zwar das Wachstum der Waldverjingung (Annighdfer et al., 2019; Bebre et al.,
2021), die dafiir notwendige O nung des Kronendaches reduziert aber auch die mikrokli-
matische Pu erwirkung des Waldes (Horvath et al., 2023; Kovacs et al., 2020). Im Zuge
des fortschreitenden Klimawandels, der mit einer Zunahme von Extremwetterereignis-
sen wie z.B. Durren einhergeht, treten vermehrt Groykalamitaten in Waldern auf (Dale
et al., 2001; Seidl et al., 2017). Extremwetterereignisse kdnnen zu gréyeren O nungen
im Kronendach fuhren, die die Waldverjingung unter zunehmenden Trockenstress setzen
und damit das Risiko von Verjingungsausfallen erhéhen (Senf und Seidl, 2022; Thom
et al., 2022). Ferner sind die Baumchen in der Verjingungsphase dem Verbiss durch
wildlebendes Schalenwild, wie dem Reh-Gapreolus capreolusL.) oder Rotwild (Cervus
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elaphusL.), ausgesetzt: Gill (1992a) oder auch Kuijper et al. (2010) konstatieren ei-
ne signi kante negative Korrelation zwischen der Wilddichte/Verbissintensitat und dem
Regenerationserfolg. Insbesondere sukzessives, selektives Verbeiyen der Leittriebe bevor-
zugter Arten, gelenkt durch Vitalitdt und chemischer Zusammensetzung der Knospen
einer Baumart, kann die Baumarten- und Strukturvielfalt in zukinftigen Waldgenera-
tionen erheblich reduzieren (Ammer, 1996; Pastor et al., 1993; Vavra et al., 2007). Leit-
triebverbiss reduziert das Héhenwachstum von Baumchen ein entscheidender Indikator
fur die Vitalitat und das Mortalitétsrisiko dieser P anzen (Ammer, 1996; Clasen et al.,
2015; Eiberle und Nigg, 1987a). Da Verjungungsbdumchen um knappe Ressourcen wie
Licht konkurrieren, sind verbissene den unverbissenen Baumchen unterlegen (Connell,
1990; Harmer, 2001). Dieser Wettbewerbsnachteil kann die verbissenen Individuen auch
nach dem Hinauswachsen aus der Aserhéhe des Wildes bis in die Adoleszenz des Baumes
beeintrachtigen und zum verzégerten Absterben fuhren (Gill, 1992b; Kupferschmid und
Bugmann, 2008). Terborgh (2001) und Ramirez et al. (2019) skizzieren die Interaktion
zwischen Huftieren und der Verjingung als einen dkosystempragenden, kaskadierenden
Prozess, der von der Individual- und Bestandsebene bis hin zur Landschaftsebene wirkt.

Vor dem Hintergrund dieser beispielhatft illustrierten biotischen und abiotischen Stor-
faktoren in der Verjingungsphase und des erheblichen Ein usspotenzials der Verjiingung
fur die langfristige Waldentwicklung ist es fur die Forstwirtschaft unerlasslich, Informa-
tionen Uber die Verjingungsdynamik zu sammeln. Nur mit detaillierten Verjingungs-
informationen kann unginstigen Verjingungsentwicklungen, wie z.B. der Entmischung
durch Wildverbiss, rechtzeitig entgegengewirkt werden. Im Rahmen einer klassischen
Forstbetriebsinventur, die sich insbesondere auf den adulten Hauptbestand konzentriert,
wird die Verjingung aber meist nur als Nebenaspekt beschrieben (von Gadow, 2005;
Staupendahl, 1997); systematische, der Verjingungsentwicklung angepasste Inventuren
sind teuer und zeitaufwandig (Hothorn und Mduller, 2010; Gaillard et al., 2008). Fur
Deutschland bedeutet dies, dass ein Groyteil der aktuell 1,6 Millionen Hektar zu verjin-
gender Wald achel unzureichend erfasst wird (Thonfeld et al., 2022; Thinen-Institut,
2012).

Gleichwohl wird in einigen Bundeslandern, wie Bayern, versucht, dem Verjingungser-
folg durch eine Inventur nachzugehen. Bei der Bayerischen Verjuingungsinventur werden
beispielsweise die individuelle Baumart und Hohe innerhalb der Stichprobe bestimmt

wichtige Kenngréyen um die oben beschriebenen Verjingungshemmnisse zu erkennen
(Bayerische Forstverwaltung, 2021). Insbesondere der Wildverbiss steht bei Verjingungs-
inventuren im Fokus, denn in den letzten Jahrhunderten sind die Schalenwildpopula-
tionen in Europa und damit ihr Ein uss auf die Waldvegetation signi kant angestiegen
(Carpio et al., 2021; Valente et al., 2020). Dieser Anstieg ist hauptsachlich bedingt durch
die Dezimierung von Pradatoren, beginstigende klimatische Veranderungen, eine Inten-
sivierung der Land- und Forstwirtschaft, gezielte Hege und durch jagdliches Brauchtum
(Apollonio et al., 2010; Bradshaw et al., 2003; Linnell et al., 2020; Milner et al., 2006).

1Die Verjiingungs ache errechnet sich aus 1,1 Mio. ha, die sich laut Bundeswaldinventur 2012 rech-
nerisch dauerhaft in der Verjingungsphase be nden und 0,5 Mio. ha, die zwischen 2018 und 2021
kahlgefallen waren.
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Das Kartieren von Wildverbiss an ortsfesten Baumchen mittels Verjingungsinventu-
ren bietet eine direktere und einfachere Methode zur Einschatzung des Wildein usses,
verglichen mit dem Z&hlen freilaufender Tiere und der anschlieyenden Abschétzung ih-
res Ein usses (Chevrier et al., 2012; Kennel, 1989; Morellet et al., 2007). Auf Basis
der durch eine Inventur gewonnenen Erkenntnisse kénnen Forst- und Wildtiermanager
wichtige Entscheidungen fur Waldbau und Jagd tre en (Johnson, 1999; Nichols und
Williams, 2006; Williams et al., 2009). Doch den Entscheidungshilfen im Umgang mit
Wildverbiss fehlt es an wissenschaftlich fundierter, empirischer Evidenz: Zentrale Fra-
gen, wie Ab wie viel Verbiss bei einer Baumart sollte gehandelt werden?werden zu-
meist nur mit ortskenntlichen, gutachterlichen Einschatzungen beurteilt (Knoke et al.,
2008). Auyerdem fehlt es an Forschung, ob die verbissgehemmte Verjiingungsentwicklung
mit waldbaulichen Maynahmen eventuell kompensiert werden kann (Ficko et al., 2016,
2018). Zur Beantwortung dieser zentralen Fragen ist eine Entkopplung der das P an-
zenwachstum steuernden Ein ussfaktoren, die auch in Wechselwirkung mit selektivem
Wildverbiss stehen, erforderlich, was in der wissenschaftlichen Literatur bislang nicht
geschehen ist. Denn auf der p anzenphysiologischen Ebene wird Wildverbiss, wie auch
das Hohenwachstum, von abiotischen Faktoren wie Licht, Nahrsto - und Wasserverfiig-
barkeit beein usst (Kuferava et al., 2012; Kuijper et al., 2009; Schmid et al., 2021).
So beschreiben beispielsweise einerseits Wilmshurst und Fryxell (1995), dass Rotwild
energie- und nahrsto reiche Asung bevorzugt. Andererseits zeigten Csilléry et al. (2022)
in einem Experiment, bei dem Verbiss durch das kinstliche Kappen der Leittriebe simu-
liert wurde, dass sich verbissene Weiytannen (Abies albaMill. ) auf nahrsto reichen
Standorten schneller erholten. Durch die Analyse aller Hohenwachstum-Parameter (in-
kl. Verbiss) kann der Ein uss von Wildverbiss isoliert und seine individuelle Bedeutung
fir das Hohenwachstum bewertet werden (z.B. Blossey et al., 2017). Zudem kdnnen
mdogliche, standortunabhangige Verbissgrenzwerte identi ziert werden.

Lediglich Eiberle und Nigg haben bisher die Korrelation zwischen Verlust an relati-
vem Hohenwachstum und Mortalitat von Verjingungsbdumchen genutzt, um Schwel-
lenwerte fiir den Verbiss vorzuschlagen, deren langfristige Uberschreitung das Uberle-
ben der verbissenen Baumart im Kampf um Ressourcen gefahrdet (Eiberle und Nigg,
1987a,b). Diese Schwellenwerte basieren jedoch auf groben Annahmen, beispielsweise
dass es zum Absterben eines Baumchens ab einem Hohenwachstumsverlust von mehr
als 25 % kommt. Ferner haben sie eine begrenzte lokale Gultigkeit (Schweizer Bergwal-
der), sind nur fir relativ wenige Baumarten verflgbar und vernachlassigen alle weiteren
Wachstumsparameter auyer Verbiss. Nichtsdestotrotz sind Eiberles und Niggs Schwel-
lenwerte die einzigen ihrer Art, die empirisch ermittelt wurden und in der Praxis zur
Abschatzung von Verbissschaden durch Schalenwild in europaischen Waldern verwendet
werden (vgl. Kupferschmid und Bugmann, 2008; Senn und Suter, 2003).

Nach Feststellung einer zu hohen Verbissbelastung auf Basis einer hypothetischen Ver-
jungungsinventur mittels Verbissschwellenwerten und Ausschdpfung der waldbaulichen
Maynahmen zur Forderung des Hohenwachstums verbleiben nur noch verbissmindern-
de Maynahmen. Bei hohen Schalenwildbestdnden ist die Bejagung das gangigste Mittel
der Ein ussnahme (Ramirez et al., 2023; van Beeck Calkoen et al., 2022); den Lebens-
raum einschrankende Schutzmaynahmen wie Z&aunungen sind meist zu kostenintensiv,
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was eine Investition in die P anzung junger Baume unrentabel machen kann (Ammer
et al., 2010; Clasen et al., 2011; Janova et al., 2022). Die Wissenschaft ist sich jedoch
nicht einig, ob die Jagd tatséchlich eine verbissmindernde Wirkung hat, und empirische
Studien sind rar. In Kanada hatten beispielsweise signi kante Erhéhungen des Schalen-
wildabschusses keinen messbaren E ekt auf den Verbiss (Simard et al., 2013), und in
Tschechien fuhrte eine jagdliche Reduktion der Schalenwilddichte nicht zum Schutz sel-
tener, selektiv verbissener Baumarten (Kamler et al., 2010). Hothorn und Mdiller (2010)
zeigen wiederum, dass die Jagd den Wildverbiss kontrollieren kann. lhre Beobachtung
gilt allerdings nur unter der Voraussetzung, dass die Behorden auf der Grundlage der
bayerischen Verjingungsinventur Schalenwildabschiisse vorschlagen.

Verjingungsinventuren dienen nicht allein der Dokumentation des Ist-Zustandes und
als Instrument der Maynahmenplanung. Vielmehr sollen die regelméayig durchgefihrten
Inventuren vom Forst- und Wildtiermanagement zur Erfolgskontrolle genutzt werden,
um aus den Ergebnissen zu lernen und verbissregulierende Maynahmen entsprechend
anzupassen (Johnson, 1999; Nichols und Williams, 2006; Richardson et al., 2020). Aller-
dings kann eine [...] undi erenzierte Erhebung von Verbissschaden ohne Uberprifung
der Genauigkeit [...] leicht zu falschen Folgerungen fiihren (Eiberle und Nigg, 1987b,
S. 776). Das Verbissprozent, das den jahrlichen relativen Verbissanteil einer Baumart
beschreibt und das gebréuchlichste May zur Quanti zierung des Wildverbisses ist (s.
Harmer, 2001; Ruegg und Nigg, 2003), kann diesen Genauigkeitsanspruch nicht erfillen.
Denn das Verbissprozent liefert nur einfache Vertrauensintervalle, in denen z.B. rdumli-
che korrelierende Extreme das Ergebnis verzerren kbnnen (Knoke et al., 2008). Gerade
bei einem kleinen Stichprobenumfang, z.B. einer seltenen, selektiv verbissenen Baumart,
kann das Verbissprozent retrospektiv zwischen zwei Aufnahmejahren nicht zeigen, ob
eine Verbissveranderung auch auf Populationsebene stattgefunden hat. Es muss also
ein May gescha en werden, welches Verbissveranderungen in einem beprobten Gebiet
mit statistischer Sicherheit anzeigt, damit auf dieser Grundlage empirisch abgesicherte
Entscheidungen getro en bzw. vergangene Entscheidungen evaluiert werden kénnen.

Darlber hinaus muss eine Verjingungsinventur kostene zient sein, sodass die Ver-
jungung in engen, ihrem Wuchs entsprechenden Zeitabstanden wiederholt untersucht
werden kann (Holmstrom et al., 2003; Riegg und Nigg, 2003). Ein entscheidender Kos-
tenfaktor ist der Stichprobenumfang (Cochran, 1977; Grussu et al., 2016), der mit dem
Standardfehler und damit der Schatzprazision einer Stichprobe negativ nicht-linear kor-
reliert (Czaplewski, 2003). Der Stichprobenumfang sollte einer gewiinschten Schéatzpra-
zision gerecht werden, um Verbissverdnderungen, z.B. auf Betriebs- oder Landschaft-
sebene mit statistischer Sicherheit identi zieren zu kénnen (Czaplewski, 2003; Grussu
et al., 2016). Wissenschaftlich fundierte Empfehlungen fir Mindeststichprobengréyen fir
Verjungungsinventuren gibt es bisher keine.

Verjingungsinventuren erfassen die gesamte Verjingung, um ihre Entwicklung oder
die diskutierte Vielfalt in der Strauchschicht zu dokumentieren. Die einzelnen Baumarten
werden jedoch mit unterschiedlicher Praferenz verbissen (s.0.) und re ektieren demnach
auch erhohte Wildbestdnde mehr oder minder deutlich (Pierson und deCalesta, 2015).
Fur Forst- und Wildmanager wére es daher interessant zu wissen, nach welcher Baumart
sie ihre verbissmindernden Maynahmen ausrichten sollen. Wahrend aus den USA zahl-
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reiche Studien vorliegen, die Verbiss-Phytoindikatoren identi zieren (z.B. Blossey et al.,
2017; Jenkins und Howard, 2021; Royo et al., 2016), gibt es fur Europa nur wenige
(Chevrier et al., 2012). In diesen Studien wird h&u g die Eiche Quercus spp.als Indika-
torart hervorgehoben, die jedoch im Vergleich zu einer sich anemochor ausbreitenden Art
aufgrund ihrer Schwersamigkeit auf Flachen ohne Altbdume ein geringes Ausbreitungs-
potenzial hat (Bonls et al., 2015). Fur Deutschland wurde bisher kein verwendbarer
Verbiss-Phytoindikator identi ziert, der Verbissverédnderungen lber eine groye Verbis-
samplitude sensitiv und mit statistischer Sicherheit (groyraumige, gleichmayige Verbrei-
tung) anzeigen kann.

1.2 Ubersicht der Publikationen und Forschungsfragen

Diese publikationsbasierte Dissertation soll die bisher seltenen Verjingungsinventuren
methodisch und interpretativ erweitern. Zu diesem Zweck wurde zum einen die Ent-
wicklung der Waldvegetation mit und ohne Wildein uss an der Schnittstelle zwischen
Schalenwild, Baumchen und Umwelt mittels einer umfangreichen Weisergatterstudie un-
tersucht (s. Tab. 1.1 und Bodeker et al., 2023). Ziel der Studie ist ein besseres Verstandnis
des Wildein usses und der Verbisspravention mit besonderem Fokus auf seltene Misch-
baumarten. Zum anderen soll ein methodischer Forschungsschwerpunkt die Interpretati-
on und Planung von Verjlingungsinventuren optimieren (s. Tab. 1.1 und Bddeker et al.,
2021). Grundlage dafur war eine Verjungungsinventur im Nationalpark Bayerischer Wald
(BFNP), die fur eine achige Erfassung der Verjingungsvielfalt konzipiert ist. Um die
einleitend identi zierten Wissenslicken zu schlieyen, sollen die folgenden Forschungsfra-
gen, gegliedert nach den Publikationen, beantwortet werden:

Bodeker et al. 2023

1. Welchen Ein uss hat Wildverbiss in Relation zu anderen Ein ussfaktoren auf das
Hohenwachstum seltener Mischbaumarten?

2. Kann mit Jagd Wildverbiss reguliert werden?
Bddeker et al. 2021
3. Wie kénnen Wildverbissanderungen statistisch sicher erfasst werden?

4. Welche Stichprobengroye ist empfehlenswert, um Wildverbissveranderungen auf
Betriebs- oder Landschaftsebene sicher erfassen zu kénnen?

5. Welche Baumarten eignen sich als Phytoindikatoren, um Wildverbissveranderun-
gen zu identi zieren??

Diese Frage wurde in der Verd entlichung anhand der modellierten Ergebnisse ausfiihrlich diskutiert.
Im Rahmen dieser Dissertation wurde das Modell um weitere erklarende Variablen ergénzt (unver-
6 entlicht), um das Ergebnis in seiner Aussagekraft zu untermauern.



Tabelle 1.1: Zusammenfassung und Autorenbeitrége der zwei referierten Publikationen, die in die Dissertation einge ossen sind. Legende
zu den Autorenbeitragen: KB = Kai Bddeker, TK = Thomas Knoke, CA = Christian Ammer, MH = Marco Heurich, TV=
Torsten Vor, CJF = Claudia Jordan-Fragstein.

Publikation Kurzusammenfassung Autorenbeitrage

Bddeker, K., Ammer, C., In dieser Publikation wurden Verjungungsinventuren, die den Wildverbiss auf Land- Konzept und
Knoke, T., und Heurich, schaftsebene erfassen, methodisch erweitert, um ein adaptives Wildtiermanagement kos-Design: KB;
M. (2021). Determining tene zient mit Informationen zu unterstiitzen. Dazu wurde eine zwischen 2007 und 2018 Datenerhebung:
Statistically Robust  periodisch durchgefiihrte Verjingungsinventur im Nationalpark Bayerischer Wald mit MH und Team;
Changes in Ungulate einem gemischt-logistischen Modell evaluiert. Datenanalyse:
Browsing Pressure as a Um den Wildtiermanagern Feedback zu ihren Aktivitdten zu geben, wurde das Verbiss- KB; Manuskript:
Basis for Adaptive Wild- modell um einen simultanen Inferenztest erweitert, der es erlaubt, Verbissanderungen auf KB; Redaktion
life Management. Forests, Signi kanz zu testen. Zur Steigerung der Kostene zienz der Inventur wurde versucht, und Revision:
12(8):1030.https://doi. den Stichprobenumfang zu reduzieren, ohne die Aussagekraft der Inventur wesentlich zuKB, CA, TK und
0rg/10.3390/f12081030 verringern. Mittels Sensitivitdtsanalysen konnte fiir die Baumart Vogelbeere, die Ver- MH

bissverdnderungen besonders indikativ abbildet, ein minimal erforderlicher Stichprobe-

numfang von ca. 350 Baumen ermittelt werden, mit dem noch eine Verbissveréanderung

von ca. 8,5 Prozentpunkten auf Landschaftsebene beobachtet werden kann.
Bodeker, K., Jordan- Indieser Studie wurden die Wechselwirkungen der Verjingung héu ger Mischbaumarten Konzept und
Fragstein, C., Vor, T., mitihrer biotischen und abiotischen Umgebung analysiert. Ziel war es, die Auswirkungen Design: KB;
Ammer, C., und Kno- des Schalenwildverbisses auf das Wachstum junger Baumchen im Vergleich zu andererbatenerhebung:
ke, T. (2023). Abrupt Umweltfaktoren zu bewerten. Um wiederum verbissreduzierende Ein ussgréyen zu iden- TV, CJF, KB;
height growth setbacks tizieren, wurde die Jagd von anderen Ein ussfaktoren isoliert und ihre Wirkung auf Datenanalyse:
show overbrowsing of tree den Wildverbiss bewertet. Hierzu wurde mittels Random Forest Modellen ein Verjun- KB; Manuskript:
saplings, which can be re- gungsdatensatz ausgewertet, der auf 248 Weiytannenpaaren basiert, die zwischen 2018B; Redaktion

duced by raising deer har- und 2020 jahrlich beprobt wurden. und Revision:
vest. Scientic Reports, Fir selektiv verbissene Mischbaumarten (z.B. Bergahorn) waren Schalenwildverbiss und KB, CA, TV,
13(1):12021. https: Lichtverflgbarkeit die wichtigsten Parameter, die das Primarwachstum beein ussten. CJF und TK
/[doi.org/10.1038/ Wenn der Verbiss eine bestimmte Schwelle Uberschritt, brach das Héhenwachstum der
s41598-023-38951-8 Verjungung ein. Lichtverfigbarkeit erhéhte dagegen das Hohenwachstum. Wenn Wald-

besitzer und Jager kooperierten, konnte der Wildverbiss durch eine zielgerichtete Inten-
sivierung der Rehwildbejagung reduziert werden.

Bunusiuig T
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Obwohl das Thema und die Fragestellungen der Artikel dieser Dissertation aufeinander
aufbauen, sind die Untersuchungsgebiete, die angewandten Inventurmethoden und die
statistischen Modelle verschieden. Im Folgenden werden deshalb die Untersuchungs &-
chen individuell beschrieben, die Inventurverfahren zur Erhebung der Verjingung ver-

gleichend erortert und anschlieyend die statistischen Modelle nach Fragestellung di e-

renziert dargestellt (s. auch die Methodenibersicht in Abb. 2.1).

2.1 Studiengebiete

Das Herzstlck dieser empirischen Synthese bilden zwei Datensatze: Fir die Untersuchung
des Wildein usses auf das Hohenwachstum sowie der Mdglichkeiten zur Verbisspraventi-
on (Fragen 1 und 2) war es notwendig, Daten aus verschiedenen Regionen zu erheben, um
daraus mdglichst allgemeine Aussagen ableiten zu kénnen. Ausgewahlt wurden hierfir
im Rahmen des sogenannten BioWild-Projektes 5 Pilotregionen in den Bundeslan-
dern Baden-Wirttemberg, Nordrhein-Westfalen, Saarland, Sachsen-Anhalt und Thrin-
gen (s. Abb. 2.2 und Bédeker et al., 2023; Schneider et al., 2017). Die vielfaltigen Walder
dieser Pilotregionen, in denen zumeist Buche Ragus sylvatical.) in der Verjingungs-
schicht dominiert, wurden sowohl vor als auch wahrend des Projektes uneingeschréankt
forstlich bewirtschaftet.

Zur methodischen Verbesserung und Optimierung von Verjingungsinventuren, die
dem lokalen Forst- und Wildtiermanagement langfristig und zuverlassig Informationen
fur die Praxis geben sollen (Fragen 3 5), wurden Daten aus dem BFNP gewonnen. Als
administrative Einheit mit einem hochst heterogenen Okosystem bietet dieser 24.222 ha
groye Nationalpark, dessen Walder seit 1970 unbewirtschaftet sind eine ideale Aus-
gangssituation, um die Aussagekraft einer Verjingungsinventur auf die Probe zu stellen.
Trotz intensiver Bewirtschaftung der Walder vor Griindung des BFNP, die insbesondere
durch die Zunahme des Fichtenanteils zu Lasten der Tanne charakterisiert war, sind
die Waldgesellschaften durch das Zusammenwirken verschiedener Standortfaktoren wie
Hohenlage, Klima und Boden zoniert (Heurich und Neufanger, 2005; Stalling, 1987; van
der Knaap et al., 2020; Bddeker et al., 2021). Die héheren Lagen (iUber 1050 m . NN)
sind durch natirliche Berg chtenwaldgesellschaften mit einem Fichtenanteil von Uber
90 % gekennzeichnet. An den Hangen zwischen 700 und 1250 m 0. NN ermdéglicht das
mildere Klima Bergmischwalder, die von Fichte (Picea abiesL.) (58 %), Buche (35 %)
und Weiytanne (2 %) dominiert werden. Hau ge Nebenbaumarten sind Bergahorn fAcer
pseudoplatanusL.), Spitzahorn (Acer platanoidesL.), Bergulme (Ulmus glabraHuds.)

LEine Teil &che wird erst seit 1997 nicht mehr forstlich genutzt.
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Abbildung 2.1: Schematische Ubersicht der auf die Verjiingungsinventurdaten ange-
wandten Methoden und der daraus resultierenden Ergebnisse dieser Dis-
sertation, die farblich den Forschungsfragen zugeordnet sind (erstellt in
BioRender Bbodeker, 2024). Ergebnisse sindett hervorgehoben. Erho-
bene Daten sind in geschlossenen, berechnete Zwischenergebnisse in ge-
strichelten Kasten aufgefuhrt.
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und Vogelbeere Gorbus aucuparial.). In den Tallagen (600-800 m . NN), wo sich
kalte und feuchte Luft staut und die Boden wassergesattigt sind, beschranken sich die
potenziellen Waldgesellschaften auf Fichtenauwalder. Das Baumartenspektrum der Tal-
lagen wird von Fichten dominiert, gefolgt von Weiytannen, Buchen und verschiedenen
Birkenarten (Betula spp). Die Flachen der Hochlagen und Taler machen jeweils 16 %
der Flache des BNP aus, die Hanglagen 68 % (Heurich et al., 2001, 2015; Heurich und
Englmaier, 2010; Heurich und Neufanger, 2005; Sommerfeld et al., 2020; Stalling, 1987;
van der Knaap et al., 2020).

Die Walddkosysteme des BNFP wurden in den vergangenen Jahrzehnten durch groy-
achige biotische und abiotische Stdrungen gepragt: Beglnstigt durch die anthropogen
reduzierte Baumartenvielfalt und das Ausbleiben menschlicher Eingrie in das Wald-
Okosystem sind nach drei Sturmkalamitéaten (1999, 2004 und 2007), gefolgt von Massen-
vermehrungen des Europdischen Fichtenborkenkaferslgs typographuslL.), tber 6500
ha Fichtenwald kahlgefallen (Seidl et al., 2015; Wermelinger, 2004). Das Absterben der
Fichtenaltbestdnde im BFNP ermdglichte eine rasche Naturverjiingung, in der die Fichte
ebenfalls die dominierende Baumart ist (Bafe et al., 2012; Bodeker et al., 2021).

Nicht nur die Walder, sondern auch die Tierwelt des BFNP wurden bis zur Griin-
dung des Nationalparks durch den Menschen stark verandert. Groyes Schalenwild wie
der Elch (Alces alcesL.) und Préadatoren wie Braunbar (Ursus arctosL.), Luchs (Lynx
lynx L.) und Wolf (Canis lupus L.) wurden ausgerottet, wahrend die Bestdnde von
Reh-, Rot- und Schwarzwild (Sus scrofal.) durch jagdliche Brauche, gezielte Hege, ver-
besserte Lebensbedingungen und das Fehlen von Pradatoren zunahmen (Ewald et al.,
2014; Moser et al., 2006). Seit den 1990er Jahren siedelt sich der Luchs aus Tschechien
wieder im BFNP an und seit 2016 verdichten sich die Hinweise auf die Rickkehr des
Wolfes (Heurich et al., 2011; Nationalparkverwaltung Bayerischer Wald, 2017). Das heu-
tige Wildtiermanagement des BFNP konzentriert sich allein auf das Rotwild (Heurich
et al., 2011). Die Rehwildbejagung wurde seit 2012 im gesamten BFNP eingestellt, und
das Rehwild dem natirlichen Pradationsdruck Uberlassen (Heurich et al., 2015). Weitere
Details Uber das Wildtiermangement des BFN lassen sich in Bodeker et al. (2021) nden.

2.2 Datenerhebung

2.2.1 Inventurdesign

Die Daten beider Publikationen wurden mit einem systematischen Inventurdesign erho-
ben, dessen Vorteil es ist die Vielfalt der beprobten Gebiete gleichmayig und prazise zu
erfassen (Hahn und Vospernik, 2024). Beim BioWild Projekt wurden die Pilotregionen
mit einem 200 O 200 m groyen Stichprobenraster iiberzogen, beim BFNP betrug die
Rasterweite 8000 800 m. Die Rasterunterschiede resultieren aus den jeweiligen Metho-
den, mit denen die Probe achen identi ziert wurden, sowie den aus den Fragestellungen
abgeleiteten Plotdesigns: Zur Bestimmung der Bedeutung des Wildein usses im Ver-
gleich zu anderen Umweltparametern ist es notwendig, den Wildein uss sowohl mit als
auch ohne Schalenwildein uss zu beobachten. 2016 wurden daher Weisergatter mit Ver-
gleichs achen eingerichtet (s. Tab. 2.1). Jedes Flachenpaar wurde so angelegt, dass die
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Abbildung 2.2: Karte der Weisergatterstandorte, die jeweils mit einem roten Punkt mar-
kiert sind.
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Standortsbedingungen (Licht, Boden, Topographie, Verjingungsaufkommen) in beiden
Parzellen moglichst homogen sind. Da sich nicht auf jedem Rasterpunkt Wald verjlngt
und sowohl die Errichtung als auch der Erhalt der Gatter sehr kostenintensiv sind, wur-
den mit Hilfe eines statistischen Modells von Kolo und Knoke (2017) nur Rasterpunkte
mit einer hohen Wahrscheinlichkeit fir das Auftreten von Verjingung ausgewahlt. Jedes
Flachenpaar reprasentiert bis zu 100 ha Wald.

Die groye Rasterweite des BFNP ergibt sich dagegen daraus, dass sich das Inventur-
und Plotdesign am bayerischen Forstlichen Gutachten zur Situation der Waldverjin-
gung (Bayerische Forstverwaltung, 2021) orientiert. Das Inventurverfahren ist darauf
ausgerichtet, achendeckende Informationen fur Forst- und Wildtiermanager zu gewin-
nen, so dass ausgehend von jedem Rasterpunkt die néchstgelegene Verjiingungs ache
inventarisiert wird (s. Tab. 2.1). Um Doppelzéhlungen zu vermeiden, muss die Groye
der Verjingungs ache mindestens 50 m im Durchmesser betragen und eine Verjingungs-
dichte von mehr als 1.300 P anzen ha ! zwischen 20-200 cm aufweisen (vgl. Bayerische
Forstverwaltung, 2021).

2.2.2 Plotdesign

Die Daten des BioWild Projektes wurden zwischen 2016 und 2020 jahrlich erhoben.
Innerhalb der Flachenpaare wurde bei jedem Gehdlz mit einer Hohe zwischen 50 und
500 cm die Baumart bestimmt, die Héhe gemessen und die Endtriebe auf Verbiss kon-
trolliert. Obwohl die Hohe jahrlich gemessen wurde, wurden die einzelnen Baume nicht
markiert und tber die Zeit getrackt. Zudem wurde die Dichte aller Baume pro Plot (Gat-
ter oder Kontroll &che) unabhangig von der Baumart ermittelt, um die Auswirkungen
potenzieller inter- und intraspezi scher Konkurrenz zu berucksichtigen (s. Tab. 2.1).

Tabelle 2.1: Vergleich der Inventur- und Plotdesigns

Biowild BFNP
Raster 200 x 200 m 800 x 800 m
Zeitraum 2016-2020 2007-2018
Frequenz jahrlich jahrlich bis 2012, dann alle 3
Jahre
Plot ndung Verjungungswahrscheinlichkeit  Aufnahme der
nach Kolo und Knoke (2017); nachstgelegenen
min. ein Flachenpaar je Verjingungs ache von jedem
100~ha Wald Rasterpunkt aus
Plot-Anzahl 248 Flachenpaare 250 Clusterplots
Plotdesign Weisergatter/Vergleichs &che  Cluster aus 5
je 100 n? k-Baum-Stichproben (k=15)
Hohe d. Verjingung  50-500 cm 20-200 cm

11
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Abbildung 2.3: Ubersicht des im BFNP genutzten Inventurdesigns und der verwendeten
Termini.

Im BFNP wurde die Verjiingung mit einem Transektverfahren erhoben, um die rdum-
liche Verbissvariation innerhalb einer Verjingungs ache zu erfassen. Auf dem geraden
Transekt von mindestens 40 m (maximal 100 m) Lange werden finf Stichprobenpunkte
im Abstand von einem Viertel der Transektlange markiert (s. Abb. 2.3 und Tab. 2.1). Der
erste und der letzte Stichprobenpunkt missen mindestens 5 m vom Rand der Verjin-
gungs ache entfernt sein. Alle Stichprobenpunkte einer Verjingungs ache bilden einen
Clusterplot. Jedes Cluster wird durch eine Plot-1D individualisiert (Bayerische Forstver-
waltung, 2021; Heurich et al., 2015). Ausgehend vom Zentrum jedes Stichprobenpunktes
werden die 15 nachstgelegenen Baumchen zwischen 20 und 200 cm untersucht und der
Abstand zur 15. Verjingungsp anze erfasst. In den Zentren der Stichprobenpunkte 2
und 4 jedes Transektes werden bis zu funf der ndchstgelegenen seltenen Baumarten
bis zu einem maximal mdglichen Stichprobenradius von 5 m einbezogen, um deren Stich-
probenumfang zu erhéhen. Als selten gilt eine Baumart, wenn sie weniger als 5 % der
Gesamtverjingung ausmacht (Bayerische Forstverwaltung, 2009); im BFNP sind dies
alle Baumarten auyer Buche und Fichte. Schlieylich werden Baumart, Hohe und Leit-
triebverbiss [Ja/Nein] fur jedes aufgenommene Baumchen notiert (vgl. Bodeker et al.,
2021).

12
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2.2.3 Umweltvariablen (Fragen 1, 2 & 5)

Es wurden eine Vielzahl von Variablen mit einem potenziellen Ein uss auf die Entwick-
lung der Waldverjingung sowie den Wildverbiss (Frage 1 und 2) erfasst und mit dem
BioWild-Datensatz verschnitten:

Parallel zu den Vegetationsaufnahmen wurden die Lichtverhéltnisse wie der Indirect
Site Factor (ISF) der Plots mittels hemisphéarischer Bilder gemessen.

Die Jagdaktivitaten wurden durch den Rehwildabschuss je 100 haa fiir jedes Jagd-
revier mit mindestens einem Flachenpaar quanti ziert, da in jedem Jagdrevier Rehwild
erlegt wurde. Weitere Jagdvariablen lassen sich in Bodeker et al. (2023) nden. Die
Jagd einzelner Reviere wurde vor Projektbeginn von den Waldbesitzern in zwei Jagdre-
gime unterteilt: Unter Regime A sollte der Verbissdruck durch Jagd verringert werden.
Zur Zielerreichung wurden die Jager angewiesen, jedes Stick Schalenwild zu schieyen,
das sie antrafen und das legal bejagt werden konnte. Auyerdem versprachen Jéager und
Waldbesitzer, eng zusammenzuarbeiten und ihre Ziele zu kommunizieren. Die Schalen-
wildbesténde sollten so wenig wie mdglich gestort werden, indem die Hau gkeit der
Bejagung begrenzt und die Intensitat der Bejagung (z.B. durch Drickjagden) erhéht
wurde. Regime B sah die Moglichkeit vor, Tiere aufgrund von Jagdbrauchen zu schonen
(z.B. troph&enlose Rehbdcke); die Jagdstrategie blieb also im Vergleich zur Zeit vor dem
Projekt unverandert. Die Jagdregime wurden aufgrund ihres subjektiven Charakters le-
diglich als Strati zierungsvariable zur Beantwortung der Fragestellung 2 herangezogen
und nicht in ihrer Wirkung auf den Wildverbiss bewertet.

Die im Feld erhobenen Daten wurden um weitere Variablen erganzt, die einen poten-
zZiellen Ein uss auf Wachstum und Verbiss haben: So wurden jahrliche Wetterdaten des
Deutschen Wetterdienstes, darunter die mittlere Lufttemperatur, die Anzahl der Tage
mit einer mittleren Temperatur unter 0 °C und Uber 30 °C, der Niederschlag, die Son-
nenscheindauer sowie der Tag des Beginns und des Endes der Vegetationsperiode, mit
dem Datensatz verknupft (CDC, 2021; Kaspar et al., 2013; WMO, 2011). Informatio-
nen zu Bodentyp und Bodenart wurden mit Hilfe der Bodenubersichtskarten (Maystab
1:1.000.000) der Bundesanstalt fur Geowissenschaften und Rohsto e in den Datensatz
integriert. Mdgliche Fragmentierungs- und Waldrande ekte wurden ebenfalls berlcksich-
tigt. Um lokale Gelande- oder Reliefe ekte in den Modellen miteinzubeziehen, wurde mit
dem R-Paketenelevatr (Hollister et al., 2021) und raster (Hijmans, 2021) unter an-
derem die Hohe . NN, die Hangneigung oder auch der topographische Lageindex (TPI)
nach Wilson et al. (2007) fur jedes Flachenpaar generiert.

Far die Frage 5 wurden ebenfalls die oben beschriebenen, 6 entlich verfugbaren Kili-
madaten sowie Geldndeinformationen genutzt. Ferner wurde der BFNP-Datensatz mit
im Nationalpark erfassten Informationen verschnitten: Dazu gehoren die akkumulierte
Schneehdhe im Winter, Euklidische Distanzen zu Wanderwegen, Dorfern/Siedlungen und
Rotwild-Wintergattern sowie die Rotwilddichte, errechnet mittels des spatially explicit
capture-recapture Verfahrens (vgl. E ord und Fewster, 2013), Habitateignungskarten
fur Luchs-, Rot- und Rehwild nach Maxent (entnommen aus Oeser et al., 2021) und die
Kernel Dichte des Wolfes, die auf Basis von Wolfsbeobachtungen errechnet wurde (vgl.
Ridout und Linkie, 2009).
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2.2.4 Datenaufbereitung

Zur Quanti zierung des Wildein usses auf den Hoéhenzuwachs (Frage 1) musste zunachst
der Zuwachs ermittelt werden; Daten zum Wachstumsgang einzelner Baumchen, die eine
dauerhafte Markierung der P anzen erfordert hatten, lagen jedoch nicht vor. Aufgrund
des Plotdesigns konnte auch nicht festgestellt werden, ob Baumchen in die Hohenklasse
50-500 cm hinein- bzw. herausgewachsen oder ob Individuen abgestorben sind. Daher
wurde im Rahmen dieser Arbeit die Verjingungsentwicklung Gber den Zeitraum der Da-
tenerhebung mittels eines eigens programmierten Filteralgorithmus rekonstruiert die
2016er Daten blieben dabei unangetastet. Die Funktionsweise des Algorithmus ist in BO-
deker et al. (2023) beschrieben. Das Ergebnis der Filterung resultierte in zwei Datensat-
zen: einen, der die Entwicklung der lebenden Baumchen seit 2016 beinhaltet, und einen,
der die Verjungung, die der Hohenklasse > 500 cm entwachsen ist, aufzeichnet sowie die
Baumchen, die aus ungeklartem Grund abgestorben sind. Das jahrliche Hohenwachstum
(fir Frage 1) wurde aus der Di erenz zwischen den Medianh6hen aufeinanderfolgender
Jahre je Baumart(-engruppe) und Plot berechnet.

Da der Schwerpunkt des BioWild-Projektes auf Mischbaumarten liegt, wurden selte-
ne Arten mit &hnlichen Eigenschaften vergleichbar zur deutschen Bundeswaldinventur
zusammengefasst, um ihren Stichprobenumfang zu erhéhen (s. Lorenz et al., 2018):

Andere Laubbaumarten mit hoher Lebensdauer (aLh)
(Hauptbaumart: Bergahorn)

Andere Laubbaumarten mit kurzer Lebensdauer (aLn)
(Hauptbaumart: Vogelbeere)

Selektiv verbissene Koniferen (svK) (Hauptbaumart: Weiytanne).

2.3 Ein usse auf Hohenwachstum und Verbiss (Fragen 1 & 2)

Das Hohenwachstum wurde in einem zweistu gen Verfahren modelliert. Zunachst wur-
den die abhangigen Variablen (H6henwachstum fir die Frage 1 und Verbiss fir die Frage
2) berechnet, die in einem zweiten Schritt mit Random Forest Modellen vorhergesagt
wurden. Random Forest Regressionen, also Algorithmen des maschinellen Lernens, wur-
den gewahlt, da sie den pradiktiven E ekt vieler unabhéngiger Variablen auf eine ab-
hangige Variable ohne Berlcksichtigung ihrer statistischen Verteilung abschétzen kdnnen
(Breiman, 2001; Kupferschmid et al., 2020).

Wildverbiss wurde fiir jede Baumart und jede Probe ache als jahrliche Verbisswahr-
scheinlichkeit (VW) mittels eines generalisierten logistisch-gemischten Regressionsmo-
dells modelliert (Hothorn et al., 2008; Hothorn und Muller, 2010; Kupferschmid et al.,
2020). Die logistische Regression mit zufalligen E ekten berilicksichtigt den bindren Cha-
rakter der Verbissvariablen sowie raumliche Korrelationen des Wildverbisses und ermég-
licht Vorhersagen fur Flachen, auf denen eine kleine Stichprobengréye zu extremen, uk-
tuierenden Verbissprozenten fuhren wirde (Bodeker et al., 2021; Kupferschmid et al.,
2020; Most et al., 2015). Im Modell wurde ein xer geschachtelter E ekt zwischen Erhe-
bungsjahr und Baumartengruppe implementiert, wobei ein zufélliges Interzept zwischen
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Jagdrevier und Probe ache, unter Einbeziehung einer zufalligen Steigung fir das Erhe-
bungsjahr, variieren konnte (s. Formel 2.1).

hp = 1(dhp BAnp)+ 2Jpn+ 2ndhp*+ 2pipdhpt ont opih T E€np  (2.1)

hp = linearer Pradiktor flr Verbisswahrscheinlichkeit,
1 = Xer Steigungsparameter fur die Interaktion von Jahr J
und Baumartengruppe BA,
Jhp BAnp = Wechselwirkungsterm,
2Jp;n = Xxer Steigungsparameter fir Jahr J,

2hJdhp + 2pjndn;p = zufallige Steigung fur das JahrJ, variierend nach Jagdrevierh

und Plot p, der sich im Revierh be ndet,

oh + opjh = Cluster-spezi sche (zufallige) Abweichungen vom

Interzept, variierend nach Jagdrevierh und Plot p
innerhalb des Jagdreviersh
Residualfehler

€h;p

Anschlieyend konnte VW zur Beantwortung der Frage 1 als erklarende Variable im
Random Forest Regressionsmodell verwendet werden, um den Ein uss von Verbiss auf
das Hohenwachstum, einem Indikator zur Friherkennung von Mortalitat, zu beobach-
ten. FUr Frage 2 wurde VW als abhangige Variable eingebracht. Die Variabilitat im
Datensatz wurde durch Bootstrapping von 85 % des Datensatzes bertcksichtigt, um
Quasi-Kon denzintervalle zu berechnen. Jede Pradiktion mittels Random Forest basiert
auf 500 Entscheidungsbdumen mit wenigstens 5 Verzweigungen. Um die wichtigs-
ten Variablen zu identi zieren, die den Verbiss oder das H6henwachstum beein ussen,
wurde das Permutationsgewicht (engl. Permutation Importance) nach Breiman (2001)
berechnet. Um die Grenze ekte der erklarenden Variablen auf eine abhéngige Variable
darzustellen, wurden partielle Plots mit dem R-Paket randomForest (s. 2.7) generiert.

Um unerwinschte Kollinearitatse ekte im Modell zu vermeiden, wurden stark korre-
lierte Variablen eliminiert. So verblieb beispielsweise der ISF als einzige Lichtvariable
im Datensatz. Die endgultige Auswahl aller erklarenden Variablen ist in den Abbildun-
gen 3.1 (Frage 1) und 3.3 (Frage 2) dargestellt. Jagdvariablen, wie z.B. die Rehwild-
strecke, konnten nicht in die Vorhersage des Hohenwachstums einbezogen werden, da sie
sich auf ein Jagdrevier beziehen (das mehrere Versuchs &chenpaare umfassen kann) und
keinen Ein uss auf das Hohenwachstum innerhalb der Weisergatter haben.

Fur jede der drei Baumartengruppen wurde ein eigenes Random Forest Modell erstellt.
Zusatzlich wurde fur die Fragestellung 2 zwischen den beiden Jagdregimen strati ziert,
um zwischen der Gruppe der Veranderungswilligen (A) und der Gruppe des unveran-
derten Jagdregimes B zu unterscheiden (s. Kapitel 2.2.3).
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2.4 Verbissveranderungen (Frage 3)

Der Schalenwildverbiss wurde als VW nach Baumarten getrennt berechnet. Die VW-
Modellstruktur der Formel 2.1 wurde den rdumlichen Variablen des BFNP angepasst (s.
Bodeker et al., 2021).

Die VW-Berechnung wurde methodisch um ein simultanes Inferenzmodell zur Berech-
nung der Verbissveranderung erweitert (Fragestellung 3). Dieses Modell ist in der Lage,
mehrere Nullhypothesen in einer ANOVA-ahnlichen Struktur zu testen, ohne dass min-
destens eine der Nullhypothesen falschlicherweise wegen Nichteinhaltung des Signi kanz-
niveaus (95 %) verworfen wird (Bretz et al., 2008; Hothorn et al., 2008). Die Hypothesen
setzen sich aus den VW-Steigungsparametern eines Jahyesiinus dem Vorjahr; 1 zu-
sammen (s. Formel 2.2). Andere Hypothesenkombinationen mit anderen Jahrgéngen sind
natdrlich auch mdéglich. Da die Regressionsparameter jedoch als Logits subtrahiert wer-
den, ist eine nachtragliche Umrechnung der Verdnderung in eine relative VW (Response)
nicht moglich.

Ho: j j 1=0; Hp: i 160 (2.2)

Es wurden alle Baumarten mit einem relativen Anteil von mehr als 0,5 % im Datensatz
der Analyse bertcksichtigt. Das Baumartenspektrum umfasst Fichte, Buche, Vogelbeere,
Weiytanne, Birke spp. und Bergahorn.

2.5 Mindeststichprobengréye per Verbisssimulation und
Sensitivitatsanalyse (Frage 4)

Eine erforderliche Mindeststichprobengréye einer Verjiingungsinventur (Fragestellung 4)
wurde de niert als die minimale Stichprobengréye, die notwendig ist, um eine VW-
Veranderung einer bestimmten Auspragung (z.B. 5 Prozentpunkte (PP)) zwischen zwei
Inventurjahren als signi kant zu identi zieren. Zur Findung von Mindeststichproben-
groyen missen zum einen Uber die beobachteten Verbissveranderungen hinausgehende
Veranderungen simuliert und gleichzeitig muss fir jede Anderung getestet werden, in-
wieweit die Stichprobengrdéye ohne Signi kanzverlust weiter reduziert werden kann. Fur
die Simulationen wurden Vogelbeerdaten aus den Jahren 2015 bis 2018 verwendet, die
aufgrund ihrer gleichméayigen Verteilung tber den BFNP und ihres groyen Stichproben-
umfangs unter den seltenen, selektiv verbissenen Baumarten ausgewahlt wurden. Weitere
Baumartenbeispiele nden sich in Bodeker et al. (2021).

Um dber die tatsachlich im BFNP beobachtete Verbissentwicklung hinauszugehen,
wurde zuerst der Schalenwildverbiss simuliert. Das Verbissniveau von 2015 wurde beibe-
halten, wahrend der Leittriebverbiss fur den Datensatz 2018 simuliert wurde. In jedem
Simulationsschritt wurden zuféllig finf Individuen aus dem Vogelbeerdatenpool 2018
verbissen. Sobald sich die VW im Vergleich zu 2015 um 1 PP &nderte, wurde der
Datensatz mit den in der Simulation verbissenen Individuen gespeichert. Es wurden
verschiedene VW-Niveaus mit einem Anstieg und einem Rlckgang von 1-15 PP simu-
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liert. Anschlieyend wurde die Veranderung der VW anhand der generierten Daten auf
Signi kanz getestet.

Die signi kant getesteten Datensatzpaare wurden dann einer Monte-Carlo-Simulation
zugefihrt, bei der die Stichprobengroye iterativ reduziert wurde. Je lteration, die 1000
Mal wiederholt wurde, ent elen dieselben 20 zuféllig gezogenen Stichprobenpunkte fur
2015 und 2018. Dieses Verfahren ermdglichte die Berechnung der mittleren VW-Anderung,
des Kon denzintervalls und des Stichprobenumfangs fir jede Iteration. Der resultierende
minimale (mittlere) Stichprobenumfang gibt den Punkt an, an dem die Verbissverande-
rung zuletzt als signi kant eingestuft wurde.

2.6 Phytoindikator (Frage 5)

Bodeker et al. (2021) hat aus der Fachliteratur Bedingungen zusammengestellt, die ei-
ne Baumart erflllen sollte, um als Verbiss-Phytoindikator verwendet werden zu kénnen
(Frage 5). Eine Bedingung war, dass die Baumart bevorzugt von Schalenwild verbissen
wird, sodass die Indikatorart sensibel und deutlich (groye Amplitude) auf Verbissveran-
derungen reagiert. Basierend auf dieser Bedingung wurden exklusiv im Rahmen dieser
Synthese die VW aller Baumarten des 2018 Datensatzes geschatzt. Im Gegensatz zur im
Kapitel 2.4 beschriebenen VW-Methode wurde hier ein globales Modell erstellt und um
zahlreiche potenziell verbissbeein ussende Parameter erweitert. Alle numerischen erkla-
renden Variablen wurden mittels Z-Transformation standardisiert. Ziel dieser Analyse
ist es, die Baumart zu identi zieren, die Uber eine breite Verbissamplitude sensitiv auf
die Wirkung der vielféltigen Ein ussparameter reagiert.

Die Auswahl der Parameter erfolgte durch Uberpriifung der Vorhersagekraft des Mo-
dells, indem die Receiver operating characteristic (ROC) bestimmt und die Area under
Curve (AUC) berechnet wurde. Die AUC beschreibt die Fahigkeit des Modells, zwischen
Fallen mit und ohne Verbiss zu unterscheiden je hoher die AUC, desto genauer die
Pradiktion (Hosmer et al., 2013). Zusétzlich wurde die Sensitivitaf und die Genauig-
keit® des Modells bewertet. Als Cut-Point wurde die linke obere Ecke der RUC gewahlt,
da sie ein ausgewogenes Verhaltnis zwischen Sensitivitat und Spezi tat bietet (Perkins
und Schisterman, 2006).

Die erklarenden Variablen wurden nach Fox und Monette (1992) mit dem Varian-
ce In ation Factor auf Kollinearitat gepruft und gegebenenfalls ausgeschlossen. Fir die
anschlieyende gra sche Analyse der Modellergebnisse wurden die Grenze ekte aller Ein-
ussvariablen auf die VW untersucht. Die nale Variablenauswahl ndet sich in Tab. 3.2.

2.7 Verwendete Software

Das gesamte Datenmanagement und die statistischen Auswertungen wurden in der Pro-
grammierspracheR v. 4.4.1 durchgefihrt. Fir die VW-Berechnungen wurde das Paket
Ime4 verwendet (Bates et al., 2015). Multiple lineare Hypothesen unter Berticksichtigung

2Sensitivitat = Wahre Positive (Wahre Positive + Falsch Negative) !

3Genauigkeit = ( Wahre Positive + Wahre Negative) Stichprobenumfang !
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gleichzeitiger Interferenzen wurden mit dem Paketmultcomp (Hothorn et al., 2008) ge-
testet. Die ROCs und die Vorhersagekraft der logistischen gemischten Modelle wurden
mit dem Paket pROCGRobin et al., 2011) berechnet. Der Variance In ation Factor wur-
de mit dem R-Paket car kalkuliert (Fox und Weisberg, 2019). ggeffects unterstitzte
die Darstellung der Grenze ekte von Ein ussvariablen fir die Fragestellung 5 (LUde-
cke, 2018). Fur die Random-Forest-Modelle und deren Grenze ekte wurde das R-Paket
randomForest verwendet (Liaw und Wiener, 2002). Die notwendigen Transformatio-
nen der Datenstrukturen sowie die gra sche Auswertung aller Ergebnisse dieser Arbeit
wurden mit dem Paket tidyverse (Wickham et al., 2019) realisiert.
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3 Ergebnisse und Diskussion

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der beiden Publikationen zur Beantwortung der
funf Forschungsfragen zusammengefasst. Um die Ergebnisse in einen nachvollziehbaren
Kontext zu stellen und direkt zu diskutieren, werden sie den Forschungsfragen entspre-
chend in die jeweiligen Unterkapitel eingeordnet. Wichtige Implikationen fur Wissen-
schaft und forstliche Praxis werden hervorgehoben und methodische Einschrankungen
gegebenenfalls diskutiert.

3.1 Welchen Ein uss hat Wildverbiss in Relation zu anderen
Ein ussfaktoren auf das Hohenwachstum seltener
Mischbaumarten?

Mittels der Random Forest Modelle konnte die Bedeutung von Wildverbiss fiir das Ho6-
henwachstum getrennt von anderen Ein ussvariablen bewertet und die Grenze ekte al-
ler Ein ussvariablen isoliert betrachtet werden. Die nach Baumartengruppen getrenn-
ten Modelle konnten fir Laubb&ume mehr als 22 % der Varianz erklaren (aLh=22 %,
alLn=30 %). Nur das svK-Modell wies einen eher niedrigen Pseudo-RWert von 11 %
auf. Eine geringe Stichprobengréye sowie eine groye Variabilitdt der Wachstumsraten
zwischen den Pilotregionen trugen zur niedrigen Modellanpassung der Koniferen bei.

Die Permutationsgewichtung der Koe zienten aller Modelle zeigt, dass das Hohen-
wachstum aus einer Vielzahl von abiotischen und biotischen Faktoren resultiert, und
bestétigt damit die Ergebnisse verschiedenster wissenschaftlicher Publikationen (s. z.B.
Ammer, 1996; Annighofer et al., 2019; Helluy et al., 2021; Kupferschmid und Bugmann,
2008; Walters et al., 2020). Sortiert man die ein ussreichsten Variablen in absteigender
Reihenfolge (in Abb. 3.1 schwarz hervorgehoben), so zeigt sich, dass uber alle Baumar-
tengruppen hinweg der Leittriebverbiss (VW) die das Hohenwachstum am starksten
hemmende und das Licht (ISF) die das Héhenwachstum am deutlichsten stimulierende
Variable ist. Weiterhin wird das Wachstum der modellierten Baumartengruppen einer-
seits durch Konkurrenz, reprasentiert durch die Verjingungsdichte je Plot, beglnstigt
und andererseits durch die Vielfalt der Bodentypen in den Pilotregionen beein usst.
Der Leittriebverbiss an aLh und aLn, die ein Vielfaches h&au ger verbissen wurden als
svK (s. Abb. 3.2), lUbertrit jedoch den Ein uss der meisten Ein ussfaktoren auf das
Hohenwachstum. Ahnliche Beobachtungen machten auch Annighdfer et al. (2019), die
nach der Untersuchung des E ektes unterschiedlicher Lichtkonzentrationen auf das Ho-
henwachstum der Verjingung vermuteten, dass Wildverbiss den Lichte ekt tiberlagern
kann.
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Abbildung 3.1: Permutationsgewichtung (relativ steigender mittlerer quadratischer Feh-
ler [%INncMSE]) der Vorhersage des Héhenwachstums fir alle erklarenden
Variablen, gegliedert nach den Baumartengruppen aLh (andere Laub-
baumarten, hohe Lebenserwartung), aLn (andere Laubbaumarten, nied-
rige Lebenserwartung) und svK (selektiv verbissene Koniferen). Die er-
klarenden Variablen sind in abnehmender Permutationsgewichtung von
alLh sortiert. Die funf wichtigsten Variablen jeder Baumartengruppe sind
in schwarzer Farbe hervorgehoben.
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Abbildung 3.2: Grenze ekte flir ausgewahlte erklarende Variablen zur Vorhersage
des mittleren jahrlichen Hohenwachstums der Baumartengruppen aLh
(andere Laubbaumarten, hohe Lebenserwartung), aLn (andere Laub-
baumarten, niedrige Lebenserwartung) und der selektiv verbissenen Ko-
niferen (svK). Kleine Striche tber jeder x-Achse deuten die Verteilung

und Dichte der Stichproben an. Eine Legende zu den Bodentypen be n-
det sich in Bodeker et al. (2023).
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Verbissschwellenwerte und mdgliche Standort-Interaktionen

Bei allen Baumartengruppen sank mit zunehmendem Verbiss das jahrliche Hohenwachs-
tum. Far die Mischbaumartengruppen aLh und alLn &uyerte sich das Absinken des
Hohenwachstums allerdings nicht graduell, sondern in einem schlagartigen Abfall (s.
Abb. 3.2).

Bei aLh wurden bis zu einem VW < 10 % hohe mittlere Zuwachsraten von etwa 20 cm
Jahr! beobachtet. Oberhalb dieser Schwelle brach der Zuwachs auf ca. 15 cm Jahr
ein und normalisierte sich nicht mehr, sondern nahm mit steigendem VW, wenn auch
langsam, stetig ab. Auch bei aLn konnten ahnliche Beobachtungen gemacht werden, al-
lerdings zeigte sich hier die Schwelle bei einem VW von 40 %. Es kann ausgeschlossen
werden, dass die beobachteten plotzlichen Hohenwachstumseinbriiche auf eine Uberan-
passung des Modells zurlickzufihren sind; die Einzelbeobachtungen (schwarze Striche
Uber der x-Achse) bildeten weder Cluster, die auf einen rAdumlich lokalen zufalligen

E ekt hindeuten wirden, noch wurden aufgrund einer geringen Stichprobengréye Aus-
reiyer festgestellt (s. Abb. 3.2).

Dass Verbiss das individuelle Primé&rwachstum maygeblich beeintrachtigt, lasst sich
bereits in der wissenschaftlichen Literatur nden (z.B. Hagen et al., 2021; Walters et al.,
2020; Zamora et al., 2001); doch der schlagartige Einbruch des mittleren Zuwachses auf
Populationsebene wurde bisher nicht beobachtet. Nichtsdestotrotz lassen sich in ver-
schiedenen Publikationen Beobachtungen nden, die das beschriebene Phanomen erkla-
ren kénnen:

Beispielsweise haben Eiberle und Nigg (1987a) einen jahrlichen Verbissschwellenwert fiir
Bergahorn von 26,9 % Uber die damit verbundenen einhergehenden Hohenzuwachsver-
luste ermittelt, nach dessen langfristigem Uberschreiten es zu signi kanten Verlusten
dieser Baumart in der Verjingungsschicht kommt. Dieser Verbisschwellenwert unter-
scheidet sich deutlich von den hier festgestellten 10 %, fir die Baumratengruppe aLh, in
der Bergahorn die hdu gste Baumart ist. Diese Di erenzen sind wahrscheinlich bedingt
durch die unterschiedliche methodische Ermittlung der Schwellenwerte: Einerseits gingen
Eiberle und Nigg (1987a) auf Basis der Forschung von Burschel (1975) pauschal davon
aus, dass ab einem H6henwachstumsverlust von 25 % die Mortalitat (bei jeder Baumart)
signi kant zunimmt; der in dieser Arbeit beobachtete Zuwachseinbruch, der sich frei

von Annahmen entwickelt hat, betragt bei aLh lediglich 20 %. Andererseits basiert die
Schwellenwertschatzung von Eiberle und Nigg (1987a) auf nur 57 Beobachtungen eines
Schweizer Bergmischwaldes, wahrend die mittleren Zuwachsraten von aLh aus Plots ver-
schiedenster Wuchsgebiete errechnet wurden und zahlreiche wachstumsbeein ussende
Parameter im Random Forest Modell ein ossen.

Ein weiterer Aspekt, der die Zuwachseinbriiche erklaren konnte, ist das Ausmay der
Beschadigung am Leittrieb, die bei hoheren VW wahrscheinlich stéarker ausgepragt ist,
sowie verbissbedingte, verschobene Konkurrenzverhaltnis zur Buche:

Bodeker et al. (2023) beobachteten den Winter-Leittriebverbiss von seltenen Misch-
baumarten in einer oft buchendominierten Verjingungsschicht, ohne Wertung wie stark
der Leittrieb beschadigt wurde. Angst und Kupferschmid (2023) berichteten gestitzt auf
Verjingungsinventurdaten in der Schweiz, dass seltene Mischbaumarten (z.B. Bergahorn
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und Wildkirsche Prunus avium L.) nach starkem Winterverbiss und den daraus resultie-
renden Wuchseinbuyen der Konkurrenz der Buche unterlagen. Der Verbiss wurde dort
als mild klassi ziert, wenn nur die Leitknospe gefressen wurde, oder als stark
(h&u ger im Winter), wenn auch Teile des Terminaltriebes gefressen wurden. Danach
dividierten die Autoren den relativen Zuwachs der Mischbaumart durch den der Buche
in der jeweiligen Verbissklasse. Wahrend bei mildem Verbiss Buchen und Mischbaumar-
ten vergleichbar wuchsen, brach unter starkem Verbiss der Zuwachs der Mischbaumar-
ten in Relation zur Buche signi kant ein. Buchen, die eine geringe Apikaldominanz der
Leittriebknospe aufweisen, sind ebenso wie sympodial verzweigende Baumarten weniger
von Wildverbiss betro en als monopodial verzweigende Baumarten wie Bergahorn oder
Esche in aLh mit ausgepragter Apikaldominanz (Angst und Kupferschmid, 2023; Clasen
et al., 2015; Eiberle, 1975; Kupferschmid, 2018).

Die im Vergleich zu aLh hdhere Verbissschwelle der Baumartengruppe aLn ist ebenfalls
durch das Verzweigungssystem zu erklaren. Die hau gsten Baumarten in aLn sind Bir-
ke (sympodiale Verzweigung) und Vogelbeere. Letztere kann nach der Entfernung des
Leittriebes von ihrem monopodialen Wuchs abweichen und ein sympodiales Verzwei-
gungssystem adaptieren (Paganova et al., 2015). Diese morphologischen Eigenschaften
ermoglichen es alLn, die héheren VW zu Uberstehen.

Fur die monopodial verzweigenden svK konnte ein vergleichbarer plétzlicher Zuwach-
seinbruch jedoch nicht festgestellt werden, allenfalls eine stetige Abnahme des Hohenzu-
wachses bis zu einem VW von ca. 10 % (s. Abb. 3.2). Jenseits von 10 % VW mayigten
sich die Zuwachseinbuyen.

Die ermittelten Verbissschwellen fiir aLn und alLh stellen einen Quasi-Durchschnitt
aller BioWild-Pilotregionen dar. Daher ist anzunehmen, dass sich diese Schwellenwerte
unter optimalen Wachstumsbedingungen erhéhen bzw. unter suboptimalen Bedingungen
verringern: Je schneller der Leittrieb aus der Aserhéhe wéchst, desto unwahrscheinlicher
ist es, dass er bei konstant bleibender VW (wiederholt) verbissen wird (Bergquist et al.,
2009). Nach der Random Forest Permutationsgewichtung der Zuwachspradiktoren (s.0.),
haben insbesondere Licht, Verjingungsdichte und der Bodentyp das Potenzial die Ver-
bissschwellenwerte zu beein ussen.

Bis zu einem ISF von ca. 0,5 korrelierte die Lichtverfligbarkeit positiv mit dem Ho-
henwachstum aller Baumartengruppen. Mit fortschreitender Lichtverfligbarkeit zeichne-
te sich beim Zuwachs allerdings ein Sattigungse ekt ab (s. Abb. 3.2). Bei einem hohen
Kronenschluss ist es also wahrscheinlich, dass durch eine mayige Au ichtung eine hdéhere
VW toleriert werden kann (vgl. auch Kupferschmid et al., 2014; Vandenberghe et al.,
2008). Eine zu starke Au ichtung, abhéngig von der Lichtbedirftigkeit der Baumart,
birgt allerdings das Risiko, dass Zuwéachse nicht nur stagnieren, sondern abnehmen (Al-
ves et al., 2002); dieses Risiko besteht beispielsweise bei der Schattenbaumart Tanne
(Kuferava et al., 2012; Kupferschmid et al., 2014). In Interaktion mit weiteren Ein-
ussfaktoren, wie schwachen Standorten (z.B. aLhs auf sandigen Pseudogley-Podsolen,
s. Abb. 3.2, Bodentypnummer 28), kénnte die lichtinduzierte Zuwachssattigung friher
eintreten. So konstatierten Drever und Lertzman (2001) eine lineare Zunahme des Ho6-
henzuwachses bei Douglasien mit steigendem Lichtgenuss unter der Bedingung, dass
ausreichend Wasser und Nahrsto e im Boden verfiigbar sind.
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Ein gesteigerter Lichtgenuss fordert allerdings auch das Wachstum der krautigen Ve-
getation und steigert die Verjingungsdichten (Orman et al., 2021; Hubbell et al., 1999;
Walters et al., 2020). Das birgt die Gefahr, dass der inter- und intraspezi sche Kon-
kurrenzdruck um Licht und Bodennahrsto e auf die Verjingung zunimmt und das Ver-
jungungsentwicklung einschranken kann (Royo und Carson, 2006; Walters et al., 2020).
Folglich kénnte man postulieren, dass entweder die Pradiktoren ISF mit der Verjin-
gungsdichte der Probe achen, die den Konkurrenzdruck im Modell repréasentiert, stark
korrelieren oder dass die gesteigerte Konkurrenz den H6henzuwachs der Verjingung
mindert letzteres wirde die Verbissschwellenwerte herabsetzen. Es konnte allerdings
beobachtet werden, dass mit steigender Konkurrenz der Zuwachs zunahm (s. Abb. 3.2),
jedoch nicht aufgrund einer Korrelation mit ISF. Nicht nur zeigte der eingangs durchge-
fuhrte Multikollinearitatscheck lediglich eine schwache Korrelation der beiden Variablen
(s. Bodeker et al., 2023), vielmehr haben sowohl der ISF als auch die Verjingungsdichte
ein hohes Permutationsgewicht (s. Abb. 3.1). Miteinander korrelierende Préadiktoren be-
eintrachtigen die Integritat von Random Forest Modellen per se nicht; der Algorithmus
zur Berechnung der Permutationsgewichte kann allerdings nur eine von x-korrelierten
Variablen als signi kant ausweisen und wertet die anderen ab, da sie nicht mehr zur
Erklarungskraft des Modells beitragen konnen (Genuer et al., 2010; Saabas, 2014).

Die bei zunehmender Konkurrenz beobachtete Héhenwachstumsreaktion kann zumin-
dest bei lichtbedurftigen Baumarten kurzfristig auftreten; in der Baumartengruppe aLn,
die einen hohen Anteil an Lichtbaumarten aufweist, kbnnte der H6henzuwachs auf ein
reduziertes Verhdltnis von rotem zu dunkelrotem Licht bei hohen Dichten zurtickzu-
fuhren sein (Ammer, 2003; Bebre et al., 2021; Berkowitz et al., 1995; Molmann et al.,
2006). Des Weiteren beobachteten Vandenberghe et al. (2008) in einem Experiment, in
dem Verbiss u.a. an Bergahorn und Tanne durch Weidevieh simuliert wurde, dass unter
hohem Konkurrenzdruck in der Strauchschicht der verbiss-induzierte Zuwachsverlust an
Biomasse in Relation zu konkurrenzarmeren Wachstumsbedingungen geringer ist. Das
Experiment kann zwar nicht erklaren, warum der, in dieser Dissertation beschriebene,
absolute Zuwachs steigt; es zeigt aber, dass die Verbisstoleranz der 0.g. Baumarten bei
einmaligem Verbiss unter Konkurrenz gréyer ist. Die Beobachtungen von Vandenberghe
et al. (2008) sind jedoch die einzigen dieser Art und als isoliertes Experiment nur begrenzt
in die Praxis Ubertragbar, da bei einem intensiven, insbesondere selektiven Verbissdruck
Baumchen wiederholt verbissen werden und sich die Konkurrenzverhaltnisse zwischen
den Baumarten verschieben (Ammer, 1996; Clasen et al., 2015).

Man kann also festhalten, dass Konkurrenz in der Strauchschicht den Zuwachs von
Lichtbaumarten zwar kurzzeitig anregen kann, was einen positiven E ekt auf die Ver-
bissschwellenwerte haben kénnte. Fir die schattenbaumartenreichen Gruppen aLh, svK,
aber auch der aLn-Gruppe ist die Beobachtungszeit des Experiments vermutlich zu kurz,
um den in der forstlichen Fachliteratur (s.0.) vielfach beschriebenen mittelfristig wachs-
tumshemmenden Konkurrenze ekt auf die vom Wild beé&ste Verjiingung nachzuweisen.
Ein solcher wachstumshemmender E ekt wirde folglich die Verbissschwellen senken.

Letztlich wurde VW nur fur die Verjungung zwischen einer Héhe von 50 und 130 cm
vorhergesagt. Obwohl Kupferschmid et al. (2019) feststellten, dass der Schalenwildverbiss
in der Schweiz in der Hohenklasse 41-100 cm am intensivsten war, besteht im Modell
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dieser Arbeit durch die Nichtberiicksichtigung kleinerer Baumchen die Gefahr, dass der
Ein uss des Wildes auf das Hohenwachstum unterschatzt wird (Hothorn und Mdller,
2010; Schweiger und Sterba, 1997) und somit die tatsachlichen Verbissschwellen groyer
sind.

Aufgrund der moglichen Ein ussfaktoren auf die von Bodeker et al. (2023) modellier-
ten Verbissschwellenwerte fir Mischbaumarten sind diese daher nicht als starrer Richt-
wert zu verstehen. Die Schwellenwerte stellen vielmehr einen Mittelwert dar, an dem man
sich bei einer groyrdumigen Verjingungsinventur orientieren kann, um etwaige verbiss-
praventive Maynahmen, wie Jagd (s. Kapitel 3.2), an ihnen auszurichten. Mit einem tber
Inventurwiederholungen gewonnenen, statistisch abgesicherten Erfahrungsschatz (s. Ka-
pitel 3.3) kbnnen dann dem Standort entsprechend auch lokale Verbissschwellenwerte
hergeleitet werden.

3.2 Kann mit Jagd Wildverbiss reguliert werden?

Die nach Jagdregimen strati zierten Modellierungen der Verbisswahrscheinlichkeiten fur
die drei Mischbaumartengruppen in Abhangigkeit verschiedener potenziell verbissbeein-
ussender Variablen haben hohe Modellgiten: Die Laubholzmodelle im Jagdregime A
zeigen einen Pseudd®? > 60 % und fiir Regime B > 45 % (s. Bodeker et al., 2023).
Die svK Modelle performen u.a. aufgrund des geringen und strati zierten Stichproben-
umfangs erheblich schlechter und die potenziell verbissbeein ussenden Variablen zeigen
keinen E ekt auf die VW.

Die VW der beiden intensiv verbissenen Laubbaumartengruppen unter Jagdregime A
sind beide wesentlich von der jagdlichen Aktivitat beein usst (s. Abb. 3.3 A). Die jahr-
liche Rehwildstrecke je 100 ha ist die wichtigste Variable, die die VW bei aLh um ca. 15
und bei aL.n um ca. 10 Prozentpunkte (PP) reduziert (s. Abb. 3.4 A). Die Reduktion der
VW tritt bei etwa 8 Rehen pro 100 ha ein und wird durch eine hohe Stichprobendichte
gestitzt. In Gesprachen mit Waldbesitzern des Jagdregimes A wurde bestétigt, dass die
Verjingung erfolgreich etabliert werden konnte, wenn mindestens 8 Rehe pro 100 ha
erlegt wurden. Im Gegensatz dazu konnte in den Projektwaldern des Jagdregimes B, das
traditionelle Jagdbrauche zulasst, eine wesentlich geringere Permutationsgewichtung der
Streckendaten oder anderer Jagdvariablen im Vergleich zum Regime A festgestellt wer-
den (s. Abb. 3.3 B). Im Regime B, welches im Mittel eine niedrigere Rehwildstrecke und
auch eine geringere Streckenstreubreite als Regime A aufweist, ist auch keine Korrelation
zwischen der Rehwildstrecke und der VW zu erkennen (s. Abb. 3.4 B).

Die dargestellten Ergebnisse stehen im Gegensatz zu einigen friheren Studien, die die
Jagdstrecke als Indikator fur die Dichte der jeweiligen Tierart verwendeten oder eine
positive Korrelation mit der Verbissbelastung herstellten (Kahlert et al., 2015; Kupfer-
schmid et al., 2020; Mysterud et al., 2007). Dieser Strecke-Wilddichte-Ansatz basiert auf
der Annahme, dass bei einer hohen Wilddichte mehr Wild gesichtet und auch geschossen
wird. Im Gegensatz dazu kdnnte im BioWild-Projekt unter Jagdregime A die Schalen-
wilddichte durch die angepasste Bejagung reduziert worden sein und parallel dazu auch
die VW (Hothorn und Muller, 2010; Killmaster et al., 2007); Donini et al. (2024) heben
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Abbildung 3.3: Permutationsgewichtung (relativ steigender mittlerer quadratischer Feh-
ler [%IncMSE]) der Verbisswahrscheinlichkeitsschatzung unter den Jagd-
regimen A und B fir alle erklarenden Variablen, gegliedert nach den
Baumartengruppen aLh (andere Laubbaumarten, hohe Lebenserwar-
tung), aLn (andere Laubbaumarten, kurze Lebenserwartung) und svK
(selektiv verbissene Koniferen). Die erklarenden Variablen sind in abneh-
mender Permutationsgewichtung von alLh sortiert. Die finf wichtigsten
Variablen jeder Baumartengruppe sind in schwarzer Farbe hervorgeho-
ben.
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Abbildung 3.4: Grenze ekte, unterteilt in die Jagdregime A und B, fur ausgewahl-
te erklarende Variablen zur Vorhersage der Verbisswahrscheinlichkeit
der Baumartengruppen alLh (andere Laubbaumarten, hohe Lebenser-
wartung), aLn (andere Laubbaumarten, niedrige Lebenserwartung) und
selektiv verbissene Koniferen (svK). Kleine Striche tber jeder x-Achse
deuten die Verteilung und Dichte der Stichproben an.
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die Verbisswahrscheinlichkeit als zuverlassigen Indikator fir lokale Schalenwilddichten
hervor.

Der Ein uss einer Schalenwilddichte auf das Waldtkosystem kann jedoch nur unter
Beriicksichtigung der 6kologischen oder kulturellen Tragfahigkeit der Landschaft beur-
teilt werden (Reimoser und Gossow, 1996). Im Gegensatz zur kulturellen Tragfahigkeit,
die z.B. waldbauliche Ziele widerspiegeln kann, bestimmt die dkologische, welche Scha-
lenwildbestande eine Landschaft nachhaltig erndhren kann (Beck et al., 2006; McShea,
2012). Je hoéher die biologische oder kulturelle Tragféahigkeit ist, desto geringer ist die
Schalenwildbelastung bei konstanter Populationsgroye. Hohe waldbaulich relevante und
vom Wild bevorzugt beéste Verjingungsdichten entwickeln sich bei guten Lichtverhalt-
nissen, unter denen auch die Probe dchenpaare angelegt wurden (Kolo und Knoke, 2017;
Kuijper et al., 2009); der auf den Vergleichs achen deutlich reduzierte, aber immer noch
hohe Verbiss an den waldbaulich relevanten Mischbaumarten aLh und aLn kénnte darauf
hindeuten, dass die Schalenwilddichten durch die Bejagung in Jagdregime A unter die
Grenze der 6kologischen in Richtung der kulturellen Tragfahigkeit gedrickt wurden. Die
tatsachlichen Schalenwilddichten, Reproduktionsraten oder Tragfahigkeiten sind jedoch
fur die Projektgebiete dieser Arbeit unbekannt.

Neben der Reduktion der Schalenwilddichte kdnnten aber auch die Streckendaten
im Jagdregime A ein Proxy fur eine auf Verjingungshotspots ausgerichtete Bejagung
sein (Kuijper et al.,, 2009). Der Ruckgang der Verbissbelastung bei steigenden Reh-
wildstrecken in den Jagdrevieren des Regimes A konnte durch das Jagd um Angst zu
scha en -Konzept von Cromsigt et al. (2013) erklart werden, bei der Jagd die Risiko-
wahrnehmung des Schalenwildes verédndert. Eine erhdhte Jagdintensitéat, die raumlich
(Risiko-Hotspots), aber nicht zeitlich fiir Schalenwild einschatzbar ist, soll den Wild-
tierbestand durch einen pradatoréhnlichen Jagddruck gleichmayiger tUber die Flache des
Waldes oder der Landschaft verteilen (Gaynor et al., 2019; Ripple und Beschta, 2012).
Auch eine Studie von Ramirez et al. (2023) stltzt die Beobachtungen dieser Arbeit und
das Bejagungskonzept von Cromsigt: In einer Kamerafallenstudie konnte gezeigt werden,
dass der gezielte, raumlich konzentrierte Schalenwildabschuss dazu fihrt, dass sich die
Aufenthaltsdauer des Wildes nicht mehr auf die Verjiingungs dchen konzentriert.

Cromsigts Bejagungskonzept setzt jedoch voraus, dass Forster und Jager in enger
Abstimmung Verjingungshotspots identi zieren und Anreize zur Bejagung der dichten,
teilweise schwer zuganglichen Verjingungs dchen gescha en werden (Cromsigt et al.,
2013; Decker und Connelly, 1989; Hothorn und Muller, 2010; Schwegmann et al., 2023).
Auch der kommunikative Aspekt des Cromsigtschen Bejagungskonzeptes scheint in den
Revieren des Regimes A umgesetzt worden zu sein: Nicht nur versprachen Waldbauern
und Jager eine enge Zusammenarbeit, die Ergebnisse zeigen auch, dass der Verbiss an den
vom Wild bevorzugten Laubhdlzern und nicht an den geringer verbissenen Nadelhdlzern
reduziert wurde ein Indiz fur waldbauliches Problembewusstsein und Kenntnisse tber
die Verbissbedingungen der vor Ort Jagenden. In der Fachliteratur konnte ein verbiss-
mindernder E ekt durch eine Intensivierung der konventionellen Bejagung bisher nicht
nachgewiesen werden (Schwegmann et al., 2023; Simard et al., 2013) bzw. es wurde
nur die Reduzierung von Schalenwildverbiss an weniger schmackhaften Hauptbaumar-
ten (z.B. Fichte) beschrieben (Kamler et al., 2010; van Beeck Calkoen et al., 2022).
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Diese Beobachtungen kénnten auch erklaren, dass die Rehwildstrecke unter Jagdregime
B keinen relevanten Ein uss auf den Verbiss hatte.

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass die Schalenwildstrecke selbst den
Verbiss nicht reduziert, jedoch unter den Bedingungen des Jagdregimes A auf jagdlich
bedingte Bestandesreduktionen und lokale Verdrangungse ekte hinweist. Der mittelfris-
tige Erfolg der Bejagung zur Verbissreduktion sollte jedoch direkt am Zielobjekt, dem
Baumchen selbst, eruiert und nicht aus den Streckendaten abgeleitet werden (Chevrier
et al., 2012).

3.3 Wie kénnen Wildverbissdnderungen statistisch sicher
erfasst werden?

Fir das Forst- und Wildtiermanagement ist das Monitoring von Veranderungen, wie
beispielsweise Verbiss-Veranderungen, von entscheidender Bedeutung, um Eingrie in
das Okosystem, z.B. durch Jagd, steuern zu kénnen (Cederlund et al., 1998; Morellet
et al., 2007; Richardson et al., 2020; Westfall und McWilliams, 2012). Am Beispiel der
Vogelbeere, einer hau g kartierten', intensiv verbissenen Baumart im BFNP, soll die er-
folgreiche, methodische Erweiterung der Verbisswahrscheinlichkeitsmodellierung durch
das gleichzeitige Testen von Nullhypothesen tGber VW-Veranderungen zwischen den Er-
hebungsjahren demonstriert werden (s. Tab. 3.1):

Vom Erhebungsjahr 2007 bis 2009 sank die VW der Vogelbeere kontinuierlich von
ca. 30 % auf 11 %; nur die Veranderung zwischen 2007 und 2008 wurde als signi kant
getestet (s. Abb. 3.5 und Tab. 3.1). Von 2012 bis 2015 verdoppelte sich der Verbiss der
Vogelbeere signi kant auf ca. 35 %. Fir den Jahrgang 2018 wurde die VW der Vogelbeere
auf 34 % geschatzt. Die kleinste im BFNP beobachtete (nicht simulierte), aber dennoch
signi kante Anderung der Vogelbeer-WV ist die Zunahme um +4,8 PP (Prozentpunkte)
zwischen 2009 und 2010 (s. Tab. 3.1). Weitere Baumartenbeispiele lassen sich in Bodeker
et al. (2021) nden.

Beim simultanen Testen mehrerer Nullhypothesen steigt allerdings die Wahrschein-
lichkeit, dass einzelne Nullhypothesen zu einer héheren Wahrscheinlichkeit als das Signi-
kanzniveau abgelehnt werden (Bretz et al., 2008, 2011). Bei einem solchen Fehler der 1.
Art wirde eine signi kante VW-Veranderung identi ziert werden, obwohl keine in der
Population vorliegt. Die ublicherweise zur Vermeidung dieses Fehlers eingesetzte, kon-
servative Bonferroni-Korrektur hebt jedoch die Wahrscheinlichkeit des Auftretens eines
Fehlers der 2. Art an (Ristl et al., 2024). Dieser Fehler kdnnte einen intensiveren Eingri
des Menschen im Walddkosystem oder der Wildtierpopulation zur Folge haben.

Durch den Einsatz des simultanen Interferenz-Verfahrens nach Hothorn et al. (2008),
wie in dieser Dissertation demonstriert, wird ein Mittelweg beschritten, der die Anfal-
ligkeit des statistischen Tests fiir die genannten Fehlerquellen minimiert. Dem Forst-
und Wildtiermanagement werden dank dieses Tests eine objektive, statistisch gesicherte
Entscheidungsgrundlage geboten, auf der signi kante Veranderungen beim Verbiss be-

! Die Stichprobenumféange der Vogelbeere schwankten um 1200 Beobachtungen.
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Abbildung 3.5: Die Verbisswahrscheinlichkeiten der Vogelbeere im BFNP im Laufe der
Erhebungsjahre mit Kon denzintervallen.

Tabelle 3.1: Ubersichtstabelle der simultanen Signi kanztests multipler Nullhypothesen

zu den Veranderungen der Verbisswahrscheinlichkeiten zwischen den Erhe-
bungsjahren am Beispiel der Vogelbeere im BFNP. Schatzungen sind als
Logits angegeben. Die Nullhypothesen werden mit einem Signi kanzniveau
von =0;05 getestet.
Weitere Beispiele, auch graphische Darstellungen, nden sich in (Bodeker
et al., 2021). Das Testen von VW-Veranderungenen zwischen nicht aufein-
anderfolgenden Erhebungsjahren ist mdglich, wurde aber in diesem Beispiel
nicht vorgenommen.

Nullhypothese Schatzung Std. Fehler Z-Wert  Pr¢jz)
Jahr 2008 - Jahr 2007 = 0 -1,03 0,15 -6,75 0,00
Jahr 2009 - Jahr 2008 = 0 -0,27 0,13 -2,07 0,21
Jahr 2010 - Jahr 2009 = 0 0,43 0,12 3,75 0,00
Jahr 2011 - Jahr 2010 =0 0,24 0,11 2,21 0,16
Jahr 2012 - Jahr 2011 =0 -0,23 0,11 -2,06 0,22
Jahr 2015 - Jahr 2012 =0 1,08 0,11 9,77 0,00
Jahr 2018 - Jahr 2015 =0 -0,04 0,10 -0,43 1,00
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obachtbar sind. Durch die einfache Interpretierbarkeit des p-Wertes kann der Entschei-
dungstrager z.B. beim Abgleichen der VW mit Verbissgrenzwerten schnell erkennen, ob
die getro enen verbisspraventiven Maynahmen zu der gewiinschten Veranderung gefuhrt
haben.

Falls keine signi kanten Veranderungen festgestellt werden, die VW aber subjektiv
weit auseinander liegen, oder falls signi kante Veranderungen zwar ausweisbar sind, aber
der Aufwand der Datenerhebung reduziert werden soll, oder wenn eine Verjungungsin-
ventur neu etabliert werden soll, muss nach einer geeigneten Stichprobengréye gesucht
werden.

3.4 Welche Stichprobengréye ist empfehlenswert, um
Wildverbissveranderungen auf Betriebs- oder
Landschaftsebene sicher erfassen zu kénnen?

Fir die am Beispiel der Vogelbeere simulierten Mindeststichprobengroyen konnten zwei
Exponentialfunktionen zur Erkennung verschiedener signi kanter VW-Anderungen ge-
plottet werden; eine fur die Zu- (Formel 3.1) und eine fur die Abnahmefunktion (For-
mel 3.2) von simulierten Verbissveranderungen zwischen 5 und 15 PP (s. Abb. 3.6).
Die kleinste, noch signi kante VW-Veranderung, die mit der im BFNP gegebenen Vertei-
lung fir die Vogelbeere, erkennbar war, betrug 5 PP bei einer Mindeststichprobengréye
von 757 Beobachtungen (Verbisszunahme), bzw. 882 Beobachtungen (Verbissabnahme).
Eine Mindeststichprobengréye von 399 (Zunahme) oder 382 (Abnahme) war erforder-
lich, um eine signi kante VW-Anderung um 8 PP zu beobachten. Fur eine signi kante
VW-Anderung von 15 PP waren 192 (Zunahme) bzw. 191 Beobachtungen (Abnahme)
erforderlich (s. Abb. 3.6). Die Exponentialfunktionen, die mit einem Bestimmtheitsmay
von Uber 90 % mit den Mindeststichprobengrdyen korrelieren, zeigen eine rapide Ab-
nahme der Mindeststichprobengréye mit zunehmender Verbissanderung. Beginnend ab
einer signi kanten VW-Veréanderung von 8 PP bzw. einer Mindeststichprobe von ca.
350 Beobachtungen achen die Kurven ab und zeigen ab 10 PP nur noch eine geringe
Abnahme der Mindeststichprobenumfange.

f(x)=1797 exp( 0:173 Xx) (3.1)

f(x) =2680 exp(0:23 x) (3.2)

Um zielgerichtete und datengestiitzte Entscheidungen tre en zu kdénnen, muss die
Schatzprazision der durch Stichproben erhobenen Informationen gegen die Erhebungs-
kosten abgewogen werden (Kangas et al., 2010; Knoke, 2019; McRoberts und Tomppo,
2007). Einerseits kbnnen Informationen mit geringer Schatzprazision zu Opportunitats-
kosten durch Fehlentscheidungen fiihren (Duvemo und Lamas, 2006; Knoke, 2019), wenn
z.B. falschlicherweise festgestellt wird, dass der Wildverbiss unter einen Zielwert gefallen
ist, und daraufhin die Bejagung reduziert wird. Andererseits kann eine zu umfangreiche
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Abbildung 3.6: Minimal erforderliche Stichprobengréyen, um eine signi kante VW-
Anderung zu messen, basierend auf den Daten von 2015 bis 2018 fir
Vogelbeeren im BFNP, mit ihren jeweiligen Exponentialfunktionen und
Bestimmtheitsmayen (R?).

Datenerhebung, die Uber die Anforderungen an die Genauigkeit hinausgeht, unnétige
Erhebungskosten verursachen.

Die Ergebnisse zeigen, dass der erforderliche Stichprobenumfang und damit die Kosten
exponentiell mit der Anforderung an die Prazision einer Verjliingungsinventur ansteigen.
Prazision wurde anhand der Moglichkeit gemessen, VW-Veranderungen als signi kant zu
erkennen. Die Préazisionsanforderungen und damit die Erhebungskosten kénnten jedoch
angesichts der gemessenen Verbissschwankungen zwischen zwei Aufnahmeperioden in-
nerhalb der Verbisszeitreihe am Beispiel der Vogelbeere reduziert werden (s. Abb. 3.5):
Das im BFNP durchgefiihrte Inventurverfahren kann bei der Vogelbeere bereits eine
Veranderung von 5 PP mit statistischer Signi kanz ausweisen (s. Abb. 3.6). Wenn
sich allerdings das Wildtiermanagement im BFNP verénderte, z.B. die Einstellung der
Rehwildbejagung 2012 (s. Kapitel 2.1), zeigten sich VW-Verdnderungen weit Uber 5 PP.
Eine mogliche, zumindest aus Sicht der Datenerhebungskosten ausgewogene Mindest-
stichprobe ware der Punkt, an dem die monoton steigenden/fallenden Exponentialfunk-
tionen eine Tangentensteigunga =1 in f (x) = a x + b aufweisen. Ab diesem Punkt,
der hier die kritische Mindeststichprobe markiert, muss der Stichprobenumfang flr eine
Erh6hung der Préazision um eine Einheit uma > 1 erhdht werden, wahrend fur eine Ver-
ringerung der Prazision der Stichprobenumfang nur uma < 1 verringert werden musste.
Die kritische Mindeststichprobe liegt bei ca. 350 Baumchen, an denen im BFNP noch
eine VW-Anderung von ca. 8,5 PP beobachtet werden kann.

Letztlich hangt aber die ideale Stichprobengréye von den Ressourcen und Oppor-
tunitatskosten der Organisation ab, die die Datenerhebung beauftragt (Carignan und
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Villard, 2002; Knoke, 2019; McRoberts und Tomppo, 2007), der raumlichen Verteilung
des Beobachtungsgegenstands (Killip et al., 2004; Sokal und Oden, 1978), dem VW-
Niveau (Agresti und Coull, 1998) und dem Ziel der Erhebung.

Die in dieser Arbeit fUr die Vogelbeere ermittelte kritische Mindeststichprobe von 350
Beobachtungen kann bei der Neuetablierung eines Verjingungsinventurverfahrens als
erster Anhaltspunkt fir den notwendigen Stichprobenumfang zur Erfassung von Ver-
bissveranderungen einer gleichmayig vertretenen und selektiv verbissenen Baumart, wie
der Vogelbeere im BFNP (s. Kapitel 3.5), herangezogen werden. Ferner kann die hier
vorgestellte Methode zur Ermittlung von Einsparpotentzialen bei den Erhebungskosten
fur bestehende Verjingungsinventuren eingesetzt werden.

Der BFNP-Datensatz besteht zu 65 % aus Fichtenbeobachtungen. Die VW-Schéatzungen
der Fichte, die nicht Gber 1,5 % hinausgehen, sind dementsprechend prazise (s. Bddeker
et al., 2021). Um die Vogelbeere mit der gegebenen Inventurmethode erfassen zu kon-
nen, missen jedoch Uberproportional viele Fichten und andere Baumarten aufgenommen
werden. Wirde man sich bei der Auswertung der Verjingungsinventur auf eine hau ge
Baumart, wie die Fichte, konzentrieren, so ware das Potenzial, den Erhebungsaufwand
und damit die Inventurkosten zu reduzieren, betrachtlich. Dariber hinaus kbnnen die
VW-Veranderungen der einzelnen Baumarten zwischen denselben Jahren auch gegen-
lau g sein: Bodeker et al. (2021) beobachtete beispielsweise, dass die Fichte zwischen
den Jahren 2015 und 2018 signi kant weniger verbissen wurde, wahrend die Tanne si-
gni kant mehr verbissen wurde. Es ist daher zu klaren, welche Baumart fir das Mo-
nitoring der Verbissentwicklung herangezogen werden soll, um daraus Maynahmen flr
das Wildtiermanagement abzuleiten. Eine Ausrichtung des Wildtiermanagements auf die
Zielbaumarten eines Forstbetriebes ist zwar auf den ersten Blick einleuchtend, funktio-
niert aber nicht bei groy achigen Verjingungsinventuren, bei denen die waldbesitzer-
spezi schen Nutzungsinteressen unbekannt oder wie hau g im Kleinstprivatwald nicht
vorhanden sind (Stockmann et al., 2024).

3.5 Welche Baumarten eignen sich als Phytoindikatoren, um
Wildverbissverdnderungen zu identi zieren?

Das gemischt-logistische Verbissmodell des BFNP (s. Tab 3.2) wurde eigens fir die vor-
liegende Synthese berechnet, um die in Bddeker et al. (2021) publizierte Problemstel-
lung zu Verbissindikatoren umfassender beantworten zu kénnen. Dieses Modell, das alle
erhobenen Baumarten und zahlreiche erkldarende Variablen fur das Inventurjahr 2018
umfasst, weist eine sehr hohe Modellgute auf. Mit einer AUC von 90 %, einer Genau-
igkeit und einer Sensitivitdt von je 83 % kann das Modell den Verbiss im BFNP sehr
gut klassi zieren und stuft nur selten tatséchlich verbissene Baumchen als unverbissen
falsch ein.

Die Modellzusammenfassungs-Tabelle 3.2 zeigt, dass die kategoriale erklarende Varia-
ble Baumart einen signi kanten Ein uss auf die VW hat. Ausgehend von dem Interzept
(VW=0,6 %), das u.a. die Referenzbaumart Fichte reprasentiert, erhdht sich die VW flr
Tanne auf das 20-fache und fir Vogelbeere um das 60-fache. Das in der Literatur vielfach
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beschriebene Phanomen des selektiven Verbisses ist also deutlich ersichtlich (s. z.B. Gill,
1992b; Kupferschmid, 2018).

Unter den numerischen erklarenden Variablen stechen insbesondere der Euklidische
Abstand zu Wanderwegen sowie die kumulative Schneehdhe im Winter vor der Daten-
aufnahme als hochst signi kante, verbissbeein ussende Koe zienten hervor (s. Tab. 3.2
und Abb. 3.7). Nahe der stark frequentierten Wanderwege des Nationalparks wird das
Wild durch den Besucherstrom gestort und zieht sich zum Ruhen und Asen in weniger
erschlossene Bereiche des BFNP zurlick (vgl. auch Mols et al., 2022; Mést et al., 2015).
Der Schnee akkumuliert sich vorwiegend in den niederschlagsreichen, kalten Hochlagen
des BFNP (s. Kapitel 2.1) bis ins spate Fruhjahr und schitzt dort die Leittriebe der
Jungbaume durch eine hohe Schneedecke bzw. zwingt das Wild in die Tallagen, wo das
Asungsangebot vorteilhafter wird (Gerner et al., 2011; Heurich et al., 2011).

Die beschriebenen Trends der Abb. 3.7 werden zudem nach den Baumarten Fichte,
Tanne und Vogelbeere aufgeschlisselt. Wahrend alle Baumarten die gleichen Trends im
Verlauf der jeweiligen Erklarungsvariablen aufweisen, zeigen insbesondere die seltenen
Baumarten Tanne und Vogelbeere, deren Seltenheit sich auch in ihren Kon denzin-
tervallen widerspiegelt, einen wesentlich deutlicheren Trendverlauf. So reagiert die vom
Schalenwild gemiedene Fichte mit einer Verbissamplitude von 2 PP auf die akkumulierte
Schneehdhe, wahrend sich die Amplitude der selektiv verbissenen Vogelbeere tber 40 PP
entlang des Schneegradienten erstreckt eine wichtige Voraussetzung eines potenziellen
Verbiss-Phytoindikators. Phytoindikatoren sollten nach Anderson (1994), Carignan und
Villard (2002) und Williams et al. (2002) folgende Merkmale aufweisen, die von Bode-
ker et al. (2021) fir die Wildverbiss-Problematik modi ziert wurden: Eine Indikatorart
sollte ...

~

den Ein uss des Schalenwildverbisses bei sich und fir andere Baumarten friihzeitig
widerspiegeln;

vom Schalenwild bevorzugt verbissen werden, so dass die Indikatorart emp ndlich
auf Veranderungen hinweist (groye Amplitude) oder in ihrer Abundanz reduziert
wird;

kostene zient Uberwacht werden kdnnen; eine ideale Verbiss-Indikatorart erreicht
aufgrund einer hohen Abundanz und gleichmé&yigen Verteilung im Untersuchungs-
gebiet eine hohe Schéatzpréazision bei der Datenerhebung.

Alle genannten drei Bedingungen erfillt die Vogelbeere im BFNP. Mit dem bayerischen
Vegetationsgutachten ist sie nicht nur mit einer statistisch-aussreichenden Abundanz in
den meisten Plots des BFNP ( achige Verteilung) erhoben worden, sondern sie zeigt
auch im Vergleich zu den anderen Baumarten besonders sensitiv Verbissveranderungen
entlang fur das Wildtiermanagement relevanter Parameter, wie Stérungen durch Wald-
besucher oder Wolfsbeobachtungen (s. Tab. 3.2, an. Insgesamt lassen sich im BFNP bei
der Vogelbeere Aussagen zum Leittriebverbiss bis zu einer VW 60 % tre en; Aussagen
zur Verbisssituation aufgrund von Absterben oder Fehlen dieser Baumart kénnen mit
dem Bayerischen Vegetationsgutachten jedoch nicht abgeleitet werden. D'Aprile et al.
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Tabelle 3.2: Modellzusammenfassung der gemischt-logistischen Regression zur Schat-
zung der Verbisswahrscheinlichkeit aller Bauarten im BFNP. Die Verbiss-
wahrscheinlichkeit ist in Logits angegeben. Die jeweiligen Standardabwei-
chungen sind in Klammern dahinter aufgefihrt.

Verbisswahrscheinlichkeit

Interzept

BFNP Subregion: Falkenstein-Rachel
Baumart: Buche

Baumart: Vogelbeere

Baumart: Tanne

Baumart: Bergahorn

Baumart: Birke

NDVI

Anzahl der Fichten je Clusterplot
Bewaldungsgrad (LIDAR Scan 2017)

Luchs Maxent Habitattauglichkeit

Rotwild Maxent Habitattauglichkeit

Rehwild Maxent Habitattauglichkeit

Dichte der Wolfsbeobachtungen (KernellD)
Euklidischer Abstand zu Wanderwegen
Euklidischer Abstand zu Siedlungen
Rotwilddichte nach SECR

Euklidischer Abstand zu Rotwild-Wintergattern
Hohenklasse Mitte (80-139 cm)
Hohenklasse Groy (140-200 cm)
Akkumulierte Schneehthe im Winter
Interaktion: Héhenklasse Mitte und Schneehéhe
Interaktion: Hohenklasse Groy und Schneehdhe

5,127 (0,189)
0,572  (0,200)
2,259 (0,140)
4,532 (0,146)
3,101 (0,153)
3,081 (0,344)
3,745 (0,224)
0,011 (0,129)
0,016 (0,098)
0,111 (0,139)
0,008 (0,103)
0,085 (0,132)
0,282 (0,145)
0,451 (0,181)
0,453 (0,157)
0,099 (0,139)
0,313 (0,138)
0,210 (0,105)
0,687 (0,082)
0,048 (0,162)
0,508 (0,157)
0,135 (0,079)
0,015 (0,156)

Anzahl der Plots (zufalliger E ekt) 223
Standardabweichung des zufalligen Plot-E ekts 1,062
Anzahl der Beobachtungen 17.439
Log Likelihood 3.275,243
Akaike-Informationskriterium 6.598,486
Bayes'sches Informationskriterium 6.784,881

Signi kanz
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3 Ergebnisse und Diskussion

Abbildung 3.7: Marginale E ekte der Abstdnde zu den Wanderwegen [m] (links) und
dem akkumulierten Schneefall im Winter [m] (rechts) auf die Verbiss-
wahrscheinlichkeit [%], untergliedert nach Baumarten.

(2020) oder Motta (2003) beschreiben jedoch die Absterbeerscheinungen der Vogelbeere
unter zu hohem Verbissdruck.

Allerdings kann die Verwendung eines Phytoindikators (im Wildtiermanagement) zu
einer Verzerrung zu Gunsten dieser Art und zu Lasten anderer unterreprasentierter Ar-
ten fuhren (Kremen, 1992). Inshesondere auf Forstbetriebsebene, auf der individuelle
Bewirtschaftungsziele verfolgt werden, darf eine einzelne Indikatorart den Zielen nicht
widersprechen (Bodeker et al., 2021). Aus diesen Griinden ist es nicht ratsam, die Vogel-
beere als universellen Verbissindikator zu bewerben. Nykytiuk (2020) emp ehlt, um einer
Verzerrung zugunsten der verwendeten Indikatorart entgegenzuwirken, mehrere Arten
zu gruppieren, die zusammen die Gesamtmenge eines (Verbiss-)Zustandes widerspie-
geln; eine Gruppierung erhoht zudem ihren Stichprobenumfang. Eine mdgliche, betrieb-
liche Zielsetzungen Ubergreifende Verbiss-Phytoindikatorartengruppe kénnten dement-
sprechend Pionierbaumarten bilden, zu denen auch die Vogelbeere zahlt.

Pionierbaumarten gelten als robuste Biodiversitatstrager (Brandle und Brandl, 2001;
Edenius und Ericsson, 2015), die ein sehr breites Spektrum an potenziellen Standorten
besiedeln kénnen und auch im Klimawandel Stabilitdt versprechen (Grundmann und
Rolo, 2009; Rothkegel et al., 2020). Durch ihre anemochor oder zoochor verbreiteten
Samen, die als Samenbank Uber Jahre im Boden tGberdauern kénnen (Tiebel et al., 2018),
sind Pionierbaumarten die Ersten, die bei einer O nung des Kronendachs oder nach ei-
ner Groykalamitat aufkeimen (Rozman et al., 2015). Es ist daher sehr wahrscheinlich,
dass Pionierbaumarten auf den meisten Standorten mit ausreichenden Keimbedingun-
gen zu nden sind bzw. auch nach dem Klimawandel zu nden sein werden. Daruber
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hinaus belegen zahlreiche Beispiele aus der Literatur, dass Pionierbaumarten mit am
starksten vom Wild verbissen werden und ihr Fehlen ein sicherer Indikator fur tber-
hohte Wildbestande ist (Beschta und Ripple, 2016; Fujiki und Sakata, 2021; Hegland
et al., 2021; Motta, 2003; Myking et al., 2013). Aber auch auyerhalb des BFNP konnte in
dieser Doktorarbeit gezeigt werden, dass die Verbisswahrscheinlichkeiten der Baumarten-
gruppe aLn, die hauptsachlich durch Pionierbaumarten reprasentiert wird (s. Bodeker
et al., 2023), auf verschiedenen Standorten in Deutschland und unter unterschiedlichen
waldbaulichen Zielsetzungen sensitiv auf verbissregulierende Maynahmen reagieren.

Pionierbaumarten sind zwar nur selten Bestandteil betrieblicher Zielsetzungen, ihr
Verbiss steht jedoch stellvertretend flr den Verbiss vieler selektiv verbissener, weni-
ger verbissresistenter Arten (Bodeker et al., 2021; D'Aprile et al., 2020), die z.B. als
Mischbaumarten zur Erhdhung der Bestandesstabilitat gefragt sind (Clasen et al., 2011;
Roessiger et al., 2013). Folglich sind Pionierbaumarten, insbesondere in Zeiten zuneh-
mender Waldstorungen, unerléssliche Verbiss-Phytoindikatoren, deren Monitoring auf
Landschaftsebene eine Schlisselrolle bei der Evaluierung und Optimierung adaptiver
Wildtiermanagementmaynahmen spielt. Bei einer Verjingungsinventur auf Forstbetrieb-
sebene ist jedoch im Einzelfall zu prifen, ob die Ausrichtung des Wildtiermanagements
am Verbiss der Pionierbaumarten mit den individuellen Zielen vereinbar ist.

3.6 Wissenschaftlicher Ausblick

Die im Kapitel 3.1 beobachteten Verbissschwellenwerte gelten zwar fur wichtige in Deutsch-
land vorherrschende Mischbaumarten, bilden allerdings lediglich einen Mittelwert aller
Standorte und Wuchsbedingungen des BioWild-Projektes ab; insbesondere die Variable
Konkurrenz wurde in Bodeker et al. (2023) nur rudimentar implementiert. Wie in die-
sem Kapitel diskutiert, ist es wahrscheinlich, dass sich diese Schwellenwerte unter giins-
tigen Wuchsbedingungen erhéhen und vice versa. Fur die Verjingungsplanung bleibt
jedoch die Frage o en, inwieweit die das Primarwachstum beein ussenden Faktoren die
Verbissschwellen verandern. Mit einer Antwort auf diese Frage ware es mdoglich, lokale
Verbissschwellen sowie lokale Uberlebenswahrscheinlichkeiten fur bestimmte Baumar-
tenmischungen unter Verbiss zu berechnen.

Ein Modell, das zur Herleitung von lokalen Verbissschwellen herangezogen werden
koénnte, misste insbesondere die durch selektiven Verbiss hervorgerufenen, zugunsten
der weniger verbissenen Baumart verschobenen Konkurrenzverhaltnisse detaillierter be-
ricksichtigen (Connell, 1990; De Jager et al., 2017; Seagle und Liang, 2001). Fur die
Erhebung der notwendigen Daten ist eine raumliche Erfassung der Probebdumchen in
den Plots erforderlich. Nur so ist es mdglich, die Probebdumchen in Bezug zur jeweiligen
Baumart und deren Hohe zu setzen und die Konkurrenz zwischen den Individuen zu
beurteilen. Da diese Datenerhebung tber eine langere Zeitperiode bei unterschiedlichen
Standort-, Mischungs- und Konkurrenzverhaltnissen sehr umfangreich und damit teuer
ware, kdnnten bestehende Waldwachstumsmodelle, die das Verjingungswachstum und
die Konkurrenz auf Individuenbasis bereits implementiert haben, verwendet werden. Ers-
te Erfolge konnten Holzer et al. (2024) mittels des Waldwachstumsmodells iLand (s.
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Seidl et al., 2012) erarbeiten: In einem Beispielsbestand konnten erstmals durch selek-
tiven Verbiss hervorgerufene Konkurrenzverschiebungen und mittelfristig einhergehende
Entmischung modelliert werden. Der Wildverbiss ist in iLand jedoch nur auf der Basis
einer Vielzahl von Vereinfachungen und Annahmen tber das Verjingungswachstum im-
plementiert und es werden keine Schwellenwerte abgeleitet. Mit einer Weiterentwicklung
des Modells hinsichtlich Habitatwahl und Verbissverhalten des Wildes, z.B. mit einem
agentenbasierten Verbissmodul (vgl. Clemen et al., 2021; Topping et al., 2003), kdnnten
lokale Schwellenwerte ableitbar werden.

Eine realistischere Abbildung des Wildverbisses und der dadurch ausgeldosten Kon-
kurrenzverschiebungen in den Waldwachstumsmodellen wirde der forstlichen Planung
auch unter anderen Gesichtspunkten zugutekommen. Zum einen ware der E ekt von ver-
bissbedingter Entmischung auf verschiedene Waldtkosystemleistungen (z.B. Holzerlése
oder Kohlensto bindung) sowie dadurch entstehende (soziale) Kosten einfacher ableit-
bar. Ein denkbarer Ansatz wére, ausgehend von der inventarisierten Verjungung, die
Bestandesentwicklung unter Verbiss Uber Jahrzehnte zu simulieren. Anschlieyend kon-
nen die erzielten Ertrdge mit einem mittels multikriterieller robuster Optimierung (vgl.
Bodeker und Knoke, 2021; Husmann et al., 2022; Knoke et al., 2020) generierten Refe-
renzbestand verglichen, der die gewiinschten Okosystemleistungen auf einem optimierten
Niveau erbringt. Zum anderen kdénnen in Waldwachstumssimulationen durch die Beriick-
sichtigung von Verbissklumpungen (s. Kuijper et al., 2009; Wallgren et al., 2013) oder
des nur lokalen Vorkommens der Baumarten, die flr die Erhebung von besonderem
betrieblichem Interesse sind, die notwendigen Stichprobenumfange fur betriebsinterne
Verjungungsinventuren fiir eine gewtlinschte statistische Prazision optimiert werden. Auf
diese Weise ist eine Vorausplanung des Plotdesigns moglich und Verjingungshotspots
mit hoher Verbissbelastung kdnnen fur die Zukunft identi ziert werden.
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Die Verjingungsphase bietet fir Waldbesitzende ein betrachtliches Potenzial, die Wal-
der der Zukunft nach ihren jeweiligen Bewirtschaftungszielen und Stabilitatspraferenzen
Zu gestalten. Um dieses Gestaltungspotenzial zu erschlieyen bzw. bei Fehlentwicklun-
gen frihzeitig gegensteuern zu kdnnen, missen mittels Verjingungsinventuren bewirt-
schaftungsrelevante Informationen ber Abundanz, Mischungsanteile und Wachstum der
Verjungungsbaumarten sowie tber deren Vitalitat, die vielerorts durch tberhéhte Scha-
lenwildbestande stark beeintrachtigt wird, erhoben werden.

Aufgrund des kon ikttrachtigen Reibungsfeldes zwischen forstlichen und jagdlichen
Nutzungsinteressen sowie der Seltenheit von Verjingungsinventuren und der daraus
resultierenden geringen Erfahrungsgrundlage bei der Interpretation der Inventurdaten
werden die Inventuren von Kritikern immer wieder infrage gestellt. Im Rahmen dieser
Dissertation wurden daher statistische Werkzeuge entwickelt sowie empirische Nachweise
und Kennzahlen erarbeitet, die die Diskussion um Verjliingungsinventuren versachlichen
und die Durchfiihrung und Auswertung von Verjingungsinventuren erleichtern kénnen.

Das Wachstum der Waldverjingung wird maygeblich von zahlreichen Bottom-up
wirkenden Umweltfaktoren wie Licht- und Nahrsto verfligbarkeit beein usst. Diese wachs-
tumsférdernden Faktoren sind zum Teil mit waldbaulichen Mitteln beein ussbar ein
hau g angefuhrtes Argument, wenn sich die Verjingung entgegen der waldbaulichen
Zielsetzung entwickelt. Allerdings sind die Bottom-up -E ekte auf das Wachstum be-
grenzt (Sattigungse ekt) und werden in Deutschland vielfach von der Top-down -Kraft
des Wildverbisses Uberlagert. Zu hoher Wildverbiss zeigt sich dann in einem abrupten
Einbruch des Hohenwachstums, was ein guter Frihindikator fir die Mortalitat der Baum-
chen ist. Die Verbissschwellen, die durch den Wachstumseinbruch de niert sind, sollten
von Forst- und Wildtiermanagern genutzt werden, um im Rahmen einer Verjingungs-
inventur einen zu hohen Wildverbiss anzusprechen und verbisspraventive Maynahmen
einzuleiten. Insbesondere die Jagd, wenn sie rdumlich und zeitlich eng auf waldbauliche
Zielsetzungen abgestimmt wurde, ist ein probates Mittel den Verbissdruck auf einer Ver-
jungungs ache signi kant zu senken. Dabei sollte der kommunikative Aspekt der Jagd
nicht unterschatzt werden. Es bedarf einer engen Zusammenarbeit zwischen Waldbesit-
zern und Jagern, bei der beispielsweise Verjingungs- und damit Bejagungsschwerpunkte
festgelegt werden und gleichzeitig motivierende nanzielle Anreize fir jagdlich bedingte
waldbauliche Erfolge angeboten werden kdnnten.

Verbisspraventiven Maynahmen sowie deren Erfolge sollten jedoch in regelmayigen
Abstéanden mittels Verjingungsinventur evaluiert und adaptiv an die Evaluationsergeb-
nisse angepasst werden. Als zentrale Einheit zur Quanti zierung des Wildverbisses in
einer solchen Bewertung bietet sich die Verbisswahrscheinlichkeit an, die mit logistisch-
gemischten Modellen berechnet wird. Wie in dieser Arbeit, aber auch in anderen forst-
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wissenschaftlichen Publikationen betont wird, bietet die Verbisswahrscheinlichkeit eine
Reihe von statischen Vorteilen gegenltber dem Verbissprozent. Ein entscheidender Vorteil
ist, dass die Verbisswahrscheinlichkeitsmodelle um simultan prifbare Nullhypothesen er-
weitert werden kénnen, so dass signi kante Verbissanderungen erkannt werden kdnnen.
Insbesondere beim oben geforderten Abgleich mit Verbissschwellenwerten ist mit statis-
tischer Sicherheit zu prifen, ob der Verbiss signi kant zu- oder abgenommen hat; gerade
der Verbiss seltener Baumarten kann sprunghaft, wenn auch nicht signi kant zwischen
den Jahren schwanken.

Im Hinblick auf die kollidierenden Waldnutzungsinteressen und die 0 entliche Ak-
zeptanz von Verjingungsinventuren ist ein hohes May an statistischer Validitat und
Glaubwiirdigkeit sowie Transparenz bei der Auswertung von Verjiingungsinventuren un-
abdingbar. Schalenwild, das auf der Grundlage dieser Inventuren bejagt wird, ist ein
natUrlicher Bestandteil der Waldokosysteme und der Wald seine Lebensgrundlage. Ei-
ne Verjuingungsinventur muss hinreichend genau sein, um ein Gleichgewicht zwischen
Waldverjingung und Schalenwild zu nden. Nur so kann der Lebensraum des Wildes in
unseren Waldern verbessert werden, ohne die waldbaulichen und/oder naturschutzfach-
lichen Ziele zu kompromittieren.

Die Glaubwirdigkeit und Schatzprazision einer Verjingungsinventur hangt jedoch
nicht nur von der Auswertungsmethode ab, sondern insbesondere auch von dem erhobe-
nen Stichprobenumfang. Bei einer systematischen Stichprobeninventur wie dem Bayeri-
schen Vegetationsgutachten liegt eine kritische, kostene ziente Mindeststichprobe einer
selektiv verbissenen, &chig auftretenden Baumart(-engruppe) innerhalb einer Verwal-
tungseinheit bei ca. 350 Beobachtungen vor. Mit dem im Rahmen dieser Dissertation
zur Verfigung gestellten Tool kdnnen selbstverstandlich auch die Stichprobenumfange
anderer Inventuren optimiert bzw. Inventurdatensatze einem statistischen Stresstest un-
terzogen werden.

Bei Uberbetrieblichen Verjingungsinventuren, in denen individuelle waldbauliche Ziel-
setzungen nicht berlcksichtigt werden kénnen, ist es schwierig zu bestimmen, welche
Baumarten und Schwellenwerte von denen es allgemein nur wenige gibt als Grund-
lage flur die Ableitung von Wildtiermanagementmaynahmen dienen sollen. Ohne diese
Grundlage muss der Verbiss durch Erfahrungswissen bewertet werden, was fir Auyen-
stehende wiederum als subjektiv wahrgenommen wird. Bei solchen Inventuren lohnt sich
deshalb die Beobachtung der Pionierbaumarten. Diese selektiv verbissene Baumarten-
gruppe kann auf den meisten Standorten in Deutschland keimen, wo ihre Samen oft schon
durch Wind oder Voégel im Oberboden eingebracht sind, wéhrend ihr Verbiss sensibel
den Ein uss verbisssteuernder Faktoren widerspiegelt. Als Verbissschwelle kénnen die
fur die von Pionierbaumarten gepragte Baumartengruppe aLn modellierten 40 % heran-
gezogen werden, ab der das Hohenwachstum einbricht. Auch auf Betriebsebene kann das
Monitoring der Verbissentwicklung von Pionierbaumarten hilfreich sein, wobei sich hier
eine genauere Beobachtung der Baumarten emp ehlt, die den jeweiligen betrieblichen
Zielen entsprechen.

Der Mensch spielt durch die Jagd nebst Waldbau und Steuerung der Baumartenzu-
sammensetzung eine zentrale Rolle im Okosystem Wald. Obwohl vielerorts tiberhthte
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Wildbestande die Verjingungs dchen homogenisieren, hat der Mensch durch sein Han-
deln die Mdglichkeit, die Walder der Zukunft nach seinen Zielen zu gestalten nicht
das Wild. Mit dem innovativen Instrumentarium dieser Arbeit kann das menschliche
Handeln im Wald mittels Verjliingungsinventuren evaluiert und auf eine objektivere und
empirisch fundierte Ebene gehoben werden. Diese Werkzeuge kénnen auch auf der Be-
triebsebene Forst- und Wildmanager bei der adaptiven und e zienten Umsetzung ihrer
waldbaulichen Ziele unterstiitzen, sofern letztere klar formuliert und kommuniziert sind.
Letztlich kommt es aber nicht nur darauf an, mit dem geeigneten Verfahren die richtigen
Schlisse zu ziehen, sondern die gewonnenen Erkenntnisse auch konsequent umzusetzen.
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