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Zusammenfassung

Zusammenfassung

Diese Arbeit beschaftigt sich mit Anwendbarkeit von primaren und multiplen Reliefparametern
zur flachigen Prognose des Ertragspotentials (Bonitdt) anhand eines Beispielforstes. Fir das
Testgebiet wurden vom Forstbetrieb ,Mayr-Melnhofs” in Kooperation mit der Firma
,Umweltdata GmbH” Daten, wie Stichprobendaten und ein Terrainmodell (1x1m?) zur
Verfiigung gestellt (Umweltdata, 2014). Aus dem Laser Hoéhenmodell (DTM) wurden die
jeweiligen Parameter generiert, die sich fiir die Vorhersage eignen. Fir die Modellierung findet
die Maximum Entropie Methode Anwendung, die mit der Software MaxEnt 3.3.3k (Phillips , et
al., 2006) durchgefiihrt wurde. In Anlehnung an die Literaturrecherche kann festgehalten
werden, dass es bislang keine Arbeiten fiir die Verbreitungsmodellierung mit der Maximum-
Entrophy-Methode, die auf Feststellung des Ertragspotential angewandt wurde (Felicisimo und
Gomez-Muinoz, 2004; Felicisimo , et al., 2013). Sechzehn unabhédngige kontinuierliche wie
kategoriale Variable werden als Pradiktoren verwendet, die fur die Verbreitungsmodellierung
der einzelnen Bonitdten des Forstes herangezogen werden. Die Modellperformance wurde mit
der AUC-,receiver operating charcteristic curve” evaluiert. Anhand von drei Modellen (Relief,
Geologie, Klima) konnte fir die hochsten Bonitatsklassen der Fichte (Pinus abies) mogliche
Verbreitungsgebiet ausgemacht werden. Die besten Ergebnisse lieferten dabei die Modell, die
neben der Reliefparameter, weitere Standortdaten in die Analyse mit einbezogen: Modell
Geologie und Modell Klima mit 14 erklarenden Umweltfaktoren fiir die Berechnung in MaxEnt.
Hier lagen die AUC-Werte fir die Trainingsdaten im Bereich von Ulber 0,8, die Testdaten, die

Gesamtpotential der Modellierung bewertet, zeigte einen Ubergang in den AUC-Werten.

Schlagworter: Forstwirtschaft, Ertragspotential, Bonitat, Reliefparameter, GIS, Spatial Analyst,

Vorhersage-Modellierung, MaxEnt, Maximum Entropie



Abstract

This work deals with the applicability of primary and multiple relief parameters for the
prognosis of the yield potential (“Bonitdt”) over a sample forest. In cooperation with the
company “Umweltdata GmbH”, the test facility and the forestry company “Mayr-Melnhof”
provided both the sample data and the terrain model (1x1m?). From the laser height model
(DTM) the respective parameters were generated, suitable for the prediction. The maximum
entropy method used for modeling is the MaxEnt 3.3.3k software (Phillips et al., 2006).
According to literature research, it can be stated that no work has been carried out for the
dissemination modeling of the yield potential with the method Maximum Entrophy (Felicisimo
and Gémez-Mufioz, 2004; Felicisimo, et al., 2013). Sixteen independent continuous as well as
categorial variables are used as predictors, which are used for the dissemination modeling of
the individual creditworthiness of the forest. The model performance was determined with the
AUC receiver operational charcteristic curve. On the basis of three models (relief, geology,
climate) the possible spread of the spruce (Pinus abies) was determined. The best results were
provided by the model, which included, in addition to the relief parameters, further location
data in the analysis: model geology and model climate with 14 explanatory environmental
factors for the calculation in MaxEnt. Here the AUC values for the training data were in the
range of more than 0.8, the test data, which assessed the total potential of the modeling,

showed a transition to the AUC values

Forestry, yield potential, credit rating, relief parameter, GIS, spatial analyst, prediction
modeling, MaxEnt, maximum entropy
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Einleitung

1 Einleitung

Im einfihrenden Kapitel werden Motive, Ziel und die zugrundlegenden Fragestellungen dieser
Masterarbeit dargestellt. Die Struktur und Herangehensweise der vorliegenden Arbeit wird im

letzten Abschnitt des Kapitels behandelt.

1.1 Motivation — Zielsetzung - Fragestellung

Forstwirtschaftliche Unternehmungen bendtigen fiir eine optimale Bewirtschaftung ihrer
Wailder laufend Informationen Uber deren Zustand und Entwicklung. Die konventionelle
Aufnahme von Wuchsverhalten bedeutet fiir Forstbetriebe einen sehr hohen
Begehungsaufwand. Dementsprechend entstand aufgrund meiner Tatigkeit bei einem
forstwirtschaftlichen Datenanalyse-Dienstleister die Anregung zur Bearbeitung dieses Themas.
Die flachige Prognose des Leistungspotentials, der ,Bonitdt einer Baumart” soll auf Grundlage
eines digitalen Laser-DTM in einem Analyseverfahren untersucht werden, ob anhand von
primaren und sekundaren Reliefparameter eine prognostische Standortbestimmung moglich ist.
Wenn ja, wiirde sich mit dieser Anwendung fiir den einzelnen Forstbetrieb eine enorme Kosten-
und Zeitersparnis ergeben, denn somit kdnnten sehr zeitnahe Informationen (ber den
jeweiligen Forststandort ermittelbar. Gelandeoberflachen spielen generell eine entscheidende
Rolle bei der Modellierung von atmospharischen, geomorphologischen, hydrologischen und

auch okologischen Prozessen (Wilson, 2012).

Das Ziel der vorliegenden Master Thesis ist es, das statistische Modellierungsverfahren der

~Methode der Maximum Entropie” zu testen und festzustellen, ob diese auch auf eine
forstwirtschaftliche Fragestellung anzuwenden ist. Die Modellierung der Maximum Entropie ist
aus zahlreichen Arbeiten mit verschiedensten Fragestellungen zur 6kologischen
Verbreitungsmodellierung von Spezies/Habitaten hinldnglich bekannt (Phillips und Dudik, 2008;
Elith , et al., 2011 ; Arpaci , et al., 2014; Hjort , et al., 2014), Dabei soll untersucht werden,
inwieweit die Methode sich zur flachigen Prognose der Wuchsverhaltnisse eines Forstes anhand

von Reliefparametern mit Hilfe der Fernerkundung eignet.



Einleitung

Die Methode soll mit den Softwareprodukten ,MaxEnt 3.3.3k” und ArcGIS und den jeweiligen
Extentions ,Spatial Analyst”, ,Land Facet Corridor” und ,Geomorphometry and Gradient

Metrics“ umgesetzt werden.

Aus der zuvor formulierten Zielsetzung ergeben sich folgende Fragestellungen:

Ist es méglich, das Ertragspotential (Bonitéit) aus Stichproben-Punktdaten anhand von
primdren/sekunddren Reliefparametern aus einem Laser DTM generiert, flichendeckend zu

beschreiben?

Eignet sich die 6kologische Maximum Entropy Modellierung (presence-absence-model) mit

der Software MaxEnt 3.3.3kfiir die flcichige Prognose eines Wirtschaftwaldes?

Welche Kombination an Reliefparametern zeigt die beste Prognose-Wahrscheinlichkeit fiir

das Ertragspotential eines Forstes?

1.2 Struktur der Arbeit
Die vorliegende Arbeit gliedert sich in flinf Kapitel.

Im ersten Kapitel soll mit den Unterkapiteln ,Motivation”, ,Ziel”, ,Fragestellung” und

,Struktur der Arbeit” eine Einfliihrung in das Thema gegeben werden.

Das zweite Kapitel beschreibt die Grundlagen auf deren Parametern die vorliegende Arbeit

basiert. In einem ersten Schritt werden ,hard facts” des Untersuchungsgebietes des
Forstbetriebes Mayr-Melnhof-Saurau vorgestellt und weiters werden die fir Modellierung die
bendtigten Standortparameter des zu analysierenden Waldes beschrieben. Relevante
Standortparameter wie Lage, Hohe, Klima (Temperatur / Niederschlag) wie Geologie und
Bodentyp werden vorgestellt. Im Unterkapitel 2.7 werden die einflieBenden Parameter

beschrieben.
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Einleitung

Das Kapitel 3 beschiftigt sich mit dem theoretischen und methodischen Ansatz der Arbeit.

Vorab werden die zentrale Begrifflichkeiten der zugrunde liegenden Arbeit erldutert (Kapitel
3.1) abgehandelt, die fiir die Ergebnisanalysen im Kapitel 4 relevant sind. Der Abschnitt 3.3
behandelt den methodischen Hintergrund wie den Methodenaufbau bis hin zur Modellierung.
Ebenfalls werden hier grundlegenden Vorarbeiten und die Datenaufbereitung beschrieben und

abschlieBRend die geplante Analyse dargestellt.

Der Ergebnisteil (Kapitel 4) beschreibt die in der Modellierung erzielten Ergebnisse, die mit

MaxEnt 3.3.3k durchgefiihrt wurden. Die Prasentation erfolgt anhand der hochsten
Bonitatsklassen (gemittelte Bonitdten), die in drei Modellansdtze ,,Modell Relief”, ,Modell
Geologie” und ,,Modell Klima“ bearbeitet wurden. Hier soll fir jede Bonitatsklasse ein Vergleich
der Ergebnisse der drei Modelle dargestellt werden. Die Validierungsergebnisse, die auf den

niedrigsten Bonitdten im Untersuchungsgebiet beruhen, runden das Kapitel ab.

Im Kapitel 5 erfolgt die Diskussion der Ergebnisse, sie werden in diesem Abschnitt kritisch
betrachtet und analysiert. Die zentralen Aussagen des Ergebnisteils sollen herausgegriffen und
diskutiert werden. Die aus dem Ergebnisteil resultierenden Erkenntnisse dienen zur

Beantwortung der im Kapitel 1.2 formulierenden Fragen, diese zu verifizieren bzw. falsifizieren.



Grundlagen

2 Grundlagen

Die Standortfaktoren Ausgangsgestein und Klima bestimmen zusammen mit den natirlichen
Voraussetzungen wie Boden, Seehohe, Exposition, Neigung und der Wasserhaushalt eines
Standortes die Wuchsbedingungen eines Waldes (Weinfurter, 2013; Griinwald, 2015; BFW,
2016) Im Abschnitt werden neben der Beschreibung des Untersuchungsgebietes, die Parameter

umrissen, die Gegenstand der Modellierung sind (siehe Kapitel 3.3).

2.1 Forstbetrieb Mayr-Melnhof-Saurau

Der Forstbetrieb Mayr-Melnhof-Saurau ist der gréRte Privatforstbetrieb Osterreichs, und
befindet sich in der Steiermark. Die Waldflachen erstrecken sich von Mautern im Westen, dem
Hochlantsch im Osten und dem Wildfeld im Norden bis nach im Frohnleiten im Siiden. Die
Gesamtflache des obersteirische Forsts betrdagt 32.400 Hektar (Mayr-Melnhof, 2016). Davon
entfallen 28.000 Hektar auf Wald, von denen wiederum fast 22.000 Hektar als Wirtschaftswald
ausgewiesen sind. Im Vergleich zu anderen Privatbetrieben besitzen Unternehmen wie
»Melinda Esterhdzy” ca. 28.000 Hektar oder die Familie Liechtenstein 24.000 Hektar Wald. In
offentlicher Hand halt beispielsweise das Land Steiermark nur 15.585 ha Wald (Sommer, 1996).
Der Forstbetrieb Mayr-Melnhof-Saurau ist in zwei Forstverwaltungen organisiert: die Betriebe
FV , GOss” mit 18.200 Hektar und FV ,Pfannberg” mit 14400 ha Wald, die sich wiederum in
kleinere Einheiten unterteilen. Hierbei handelt es sich um insgesamt 11 Forstreviere, deren
GroRe zwischen zirka 2000 bis max. 5000 ha variiert. Die Waldflachen liegen in einer Hohe

zwischen 430 bis 2200 m.

Laut Forstinventur des Betriebes besteht der Forst hauptsachlich aus Nadelhdlzern, hierbei
handelt es sich bei den Hauptbaumarten um Fichte (lat. Picea abies) mit einem Flachenanteil
von ca. 75% und Larche (lat. Larix decidua) mit 15 %. Der Laubholzanteil liegt bei zirka 13 %
vornehmlich handelt es sich dabei um Buche (lat. Fagus) und die sonstigen Laubhdlzern setzen

sich aus Esche, Ahorn, Eiche und Kirsche zusammen (Sommer, 1996, Mayr-Melnhof, 2016).
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Leoben:; :

.

Pfahnberg

‘F_rohnleiten

Abbildung 2-1 Geographische Lage des Forstbetriebs Mayr-Melnhof (Quelle: Umweltdata, 2014 , Forstverwaltung MM)

2.2 Lage des Untersuchungsgebietes

Der zu untersuchenden Forst befindet sich in unmittelbarer Nahe der Stadt Trofaiach im Osten

und grenzt im Siiden an die Gemeinden Kammern im Liesingtal und Mautern in der Steiermark.

Es umfasst ein Teilgebiet des Forstes Goss, das der Forstverwaltung Mayr-Melnhof Goss/Leoben

zugeordnet wird. Der Forst Goss unterteilt sich in zwei Reviergebiete:
Mautern mit ca. 3500 Hektar und Trofaiach mit 5400 Hektar Waldflache.

Diese verteilen sich dementsprechend auf die Gemeindegebiete von Mautern im Westen und
Trofaiach im Osten. Im Siiden liegt ein Teil des Forstes im Gebiet der Gemeinde Kammern im
Liesingtal. Der Forst umfasst eine Flache iber 8900 Hektar. Die Reviere Trofaiach und Mautern
erstrecken sich von einer Hohe von 644 bis 2214m. Die Vorfluter entwdssern in die Liesing im

Stden und in den Vordernberger Bach im Osten, die beiden Flisse flieRen in die Mur.
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Das Untersuchungsgebiet liegt in den Eisenerzer Alpen (Kapitel 2.3). Inmitten des Gebiets
befindet sich gleichzeitig die grote Erhebung, das GoReck mit 2214m Seehdhe, es wird als
hochste Erhebung der Eisenerzer Alpen bezeichnet. Mit seinen Nebengipfeln, dem Grieskogel
(2148m), der Kahlwandspitze (2029m) und dem Klauen (1849m) bildet das GoReck den
Bergstock des Reiting (Lieb, 1991).

Mautern

:

) ATue

Abbildung 2-2 Detaildarstellung des Untersuchungsgebietes GOSS unterteilt in die Reviere "Trofaiach" und "Mautern"
(Quelle: Umweltdata, 2014 , Forstverwaltung MM)

Im globalen Koordinatensystem UTM liegt das Untersuchungsgebiet in der Zone 33N, mit

folgenden Ausdehnungen:

N/O  496.621,144

5.260.632,261
W 483.832,69 0  499.297,364
5.254.155,927 5.254.764,417

s 491.304,935

5.248.451,385
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Der Wald liegt in einer Hohenlage von 700 — 1680 m und besteht zu 75% aus Fichte, 15 %
Larche, 10% Buche und sonstigen Laubholzern wie Esche, Ahorn, Eiche und Kirsche (vgl.

Abschnitt 2.6).

2.3 Geologie

Im Untersuchungsgebiet sind zwei wesentliche geologische Einheiten zu verzeichnen (siehe
Abbildung 2-3). Fur die Nordalpen charakteristisch ist ein allgemein komplexer geologischer
Aufbau mit einer lberwiegenden Dominanz von karbonatischen Gesteinen unterschiedlichen
Alters. Silikatische Gesteine bilden die generelle Basis und finden sich eher am Sidrand der

Zone. (Lieb, 1991; Hofmann, 2002; GBA, 2011/01).

Das Landschaftsbild (groR-geomorphologisch) der Nordalpen ist von Hochgebirge, wie
Mittelgebirge, mit dominanten Steilhdngen gepragt (Wakonigg, 1978; Lieb, 1991). Entlang der
Liesing-Mur-Mdrzfurche liegen meist kleinere hochalpine Bergmassive mit Kammlagen meist
unter 2000m. Im Untersuchungsgebiet zeichnet das GoReck, dem Hauptgipfel des Reitling als
reliefbestimmender Gebirgsstock sich durch teilweise extreme Steilheit aus (Lieb, 1991; Kilian ,
et al., 1994; BFW, 2016). Die Nordalpen gliedern sich laut (Lieb, 1991) in 9 Untereinheiten; das
Untersuchungsgebiet wird den Eisenerzer Alpen zugeordnet.

Generell ist das Gebiet geologisch sehr vielfaltig, dass vorwiegend aus basenarmen Gesteinen
wie Ortho- und Paragneise, Phyllite und sowie kleinrdumig saure Ergullgesteine besteht.
Kleinrdumig kommen in den Eisenerzer Alpen Kalke wie Dolomite vor (siehe Abbildung 2-3

Geologische Einheiten im Untersuchungsgebiet (GBA, 2011/01) (Hofmann, 2002; BFW, 2016).

Geologische Einheiten im Untersuchungsgebiet

Das Reitling-Massiv wird hauptsachlich aus ,,altpaldozischen” Karbonatgestein, dem Reitlingkalk,
einem , Hellen Banderkalk der Reitlingdecke (Nr. 324)“ sowie Kalken aus dem Unterdevon, dem
»Bunten Flaser-Banderkalk und geschieferten Kalk” aufgebaut. Um die Gipfelregion selbst, dem

Go6Reck, findet sich ,,R6tlicher Banderkalk (Nr. 325)“ (GBA, 2011/01).
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Die Ost- und Westhdnge sowie die sidlich vorgelagerten mittleren Lagen sind aus
Grauwackenschiefer. Hierbei handelt es sich um ,Radschiefer der Norischen Decke (Nr. 332)“
aus dem Silur-Unterdevon. Der Reitling nimmt eine geologische Sonderstellung ein: Denn er
folgt nicht der generellen Systematik des Aufbau der Kalkalpen, sondern dessen Entstehung
geht auf viel dltere Ablagerungen (ca. 500 Mio. Jahre) auf Gestein auf das Grundgebirge des
Oberostalpin zurlick. Am Osthang des Reitling findet sich ebenso basischer Vulkanit und
Quarzsandstein. Im stdlichen Bereich, genauer am Rande des Untersuchungsgebietes befinden

sich Grundgestein aus dem Teritdr wie Quartdr wie wiederverfestigten Hangschutt (Hofmann,

2002; GBA, 2011/01).

Geologische Einheiten

- Karbonatgestein

- pelitisch-psammitisches Sediment
- Porphyroid

Bl vulkanit

I:i Hangschutt, Schutthalden

g Inneralp!n‘es!ungtertlir

Abbildung 2-3 Geologische Einheiten im Untersuchungsgebiet (GBA, 2011/01)
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2.4 Boden

Das digitale Bodenportal eBOD (verwaltet vom BFW) liefert generell Informationen zu
landwirtschaftlichen Flachen, die erhobenen Bodenparameter sind hierliber abrufbar. Die
Bodendaten liegen in einer raumlichen Auflésung von 1x1km? vor. In der Abbildung 2-4 sind die
Bodentypen in der Region abgebildet. Die Karte zeigt die zusammengefassten Rasterzellen, um
den groBten Flachenanteil des jeweiligen Bodentyps ersichtlich zu machen. Fir Waldflachen

selbst, liegen somit keine flachendeckenden Bodendaten vor.

Bodentypen

- Bodenformkomplex - Lockersediment-Braunerde

Brauner Auboden Pararendsina
Farb-Ortsbhoden Ranker
- Felsbraunerde Schwemmboden

Grauer Auboden

Abbildung 2-4 Bodentypen im Umfeld des Untersuchungsgebietes Goss (eigene Darstellung; Quelle: (ebod - BFW, 2009))

Die raumliche Auflosung (RastergrofRe 1x1km) ist fur die vorliegenden Bodenparameter fiir die
Modellierung im Untersuchungsgebiet nicht sinnvoll einsetzbar, wie aus der Abbildung 2-4
ersichtlich ist, da diese zu generalisiert sind. Dementsprechend werden die Bodentypen analog
zu den geologische Einheiten (silikatisches bzw. karbonatisches Ausgangsgestein) angenommen

(siehe Abbildung 2-3).



Grundlagen

In der Klassifikation der forstlichen Wuchsgebiete von Kilian et al (1994) wird beschrieben, dass
sich im Wuchsgebiet der Ostlichen Zwischenalpen, die Bodengenese bei den vorherrschenden
klimatischen Bedingungen auf silikatischen Gesteinen magere podsolige Braunerde und
Semipodsole bilden. Die Podsole, die hohenunabhangig vorkommen, bilden sich meist auf sehr
guarzreichem Schiefer, Quarz und Phyllit. Generell wird postuliert, dass in diesem klassifizierten
Wuchsgebiet Braunerden, auf sehr basenreichem Silikatgestein entstanden sind, die bis in grolRe
Hohen reichen. In der allgemeinen Beschreibung zu den Bodentypen werden neben Hanggley,
Pseudogley auch Rendsina (Rendzina) / Ranker unterschiedlichen Ausprdagung genannt, die aber

eher kleinrdumig in kalkalpinen Randlagen vor (Kilian et al., 1994; BFW, 2016).

Aus den vorliegenden Daten ergibt sich laut Osterreichischer Bodensystematik folgendes Bild fiir

den zu untersuchender Forstes (vgl. Abbildung 2-5, Tabelle 2-1)

Bodentypen

|77 Braunerde
|:| Ranker
7 Rendsina

I Nichtwaldfiachen

Abbildung 2-5 Generalisierte Darstellung der Bodentypen im Untersuchungsgebiet (Quelle: Umweltdata, 2014; eigene
Darstellung)
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Tabelle 2-1 Auszug aus der Bodensystematik Osterreichs — relevante Bodentypen im Untersuchungsgebiet (Nestroy , et al.,
2011)

Bereich | T Gliederungskriterien Bodent weitere wesentliche Unterteilungs-
ereic engruppe oden
ypensiipp (Auszug) vp merkmal
4 kalkig Eurorendsina
— Rendsinen § ] . ] Humusform,
S € kalkig - silikatisch Pararendsina
2 und Ranker 5] Verbraunung
Z 5 silikatisch Ranker
9]
= £
S % fest oder Schutt Felsbraunerde Chemismus, Wasserbeeinflussung
S )
2 Braunerden &b
c C
ks 5y Schotter oder Lockersediment- .
@ . . Wasserbeeinflussung
= feinklastisch braunerde

Bodentypen im Untersuchungsgebiet

Braunerde

Im gemaligten Klimaraum ist die Braunerde der am haufigsten auftretende Bodentyp
Osterreichs. Sie entsteht auf kalkfreiem, kalkarmem bzw. entkalktem Ausgangsmaterial
(Festgestein, Schutt etc.) Uber intensive Verwitterungsprozesse wie Hydrolyse von Silikaten,
Verlehmung und Verbraunung. GemaRigte humide Klimabedingungen beeinflussen in der
Weiterentwicklung aus Rankern oder Pararendsina Braunerden unterschiedlicher Auspragung.
Allgemeine Horizontabfolge: A-Bv-C. (Sponagel , et al., 2005; Nestroy et al., 2011; Leitgeb , et
al., 2013).

Subtypen der Braunerde, die im Untersuchungsgebiet vorkommen:

Felsbraunerde / Fels-Auflagehumusboden: diese Boden weisen keinen oder nur einen initialen

humosen Mineralboden auf, der sich in der Machtigkeit unterscheidet. Die Fels-
Auflagehumusbdden entstehen sowohl aus silikatischen kalkfreien oder kalkhaltigen Festgestein
beziehungsweise Gesteinsschutt / Lockersedimenten. Felsbraunerde ist durch einen hohen
Anteil an Grobmaterial charakterisiert. Charakteristische Ausgangsgesteine: Saures silikatisches
Gestein: Granit, Gneis, Quarzit, Quarzsandstein ; Basenreiches silikatisches Gestein: Amphibolit,

Basalt (Schroder und Blum, 1992; Leitgeb et al., 2013).
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Lockersedimentbraunerde: Analog zur Felsbraunerde entwickelt sich Lockersedimentbraunerde

auf kalkhaltigen / kalkfreien Ausgangsgestein (Leitgeb et al., 2013).

Ranker — A-C Boden aus Silikatgestein

Per Definition wird der Ranker als ein schwach entwickelter, flachgriindiger Boden bezeichnet,
der auf kalkarmen bzw. kalkfreien Festgestein, Silikatgestein oder metamorphen Gestein
(Granit, Sandstein, Gneis, Grauwacke) entsteht (Schroder und Blum, 1992) . Die zeitliche Abfolge
der Pedogenese am Beispiel des Rankers zeigt, dass im Allgemeinen aus Festgestein Uber
physikalische wie chemische Verwitterung eine diinne Bodenschicht entsteht. Im weiteren
Verlauf nimmt durch Humusbildung und fortschreitende Verwitterung des Gesteins (vgl. Tabelle
2-1) die Bodenmachtigkeit zu, sodass infolge der Zeit sich aus Ranker hohere Boden-
Entwicklungsstadien wie Braunerde oder Podsol sich entwickeln kénnen (Schréder und Blum,
1992). Ranker ist ein typischer Boden fir Hanglagen. MaRgeblich verhindert Erosion in diesen
Bereich auch eine Weiterentwicklung zu machtigerer Boden (-Horizonten). Entlang einer
Reliefsequenz koénnen sich demnach zwischen Oberhang/Mittelhang/Unterhang sehr
unterschiedliche Boden entwickeln. Horizontfolge: A-C; F-H-Ahb-C; F-H-Ahi-C; F-H-C (Schroéder
und Blum, 1992; Nestroy et al., 2011).

Rendsina A-C Boden aus Karbonatgestein

Rendsina, diese Humusboéden entstehen auf Festgestein oder Lockersedimenten aus
Karbonatgestein. Sie unterliegen je nach Ausgangsgestein unterschiedlichen bodenbildenden
Vorgange. Neben der physikalischen Verwitterung, die die Struktur von Festgestein lockert,
wirkt sich die Karbonatverwitterung (Losungsverwitterung) hauptsachlich auf die Bodenbildung
aus. Im Wesentlichen beschrankt sich die Akkumulation der L&sungsverwitterung auf den
Humushorizont. Je kluftiger das Ausgangsmaterial, desto schneller lduft die Verwitterung ab.
Das Ausgangsgestein beeinflusst im unterschiedlichen Male die Bodenbildung und wirkt sich in
der Mineralbodenzusammensetzung aus. Dabei kann es zu hohen Skelettanteil kommen.
Rendsina kommen vornehmlich als junge Abtragsformen im Gebirge auf Schotterterrassen und

ebenso Moranen vor. Rendsina ist der wichtigste Bodentyp der Kalkalpen, ebenso der isolierten
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auleralpinen Kalkvorkommen wie beispielsweise im Untersuchungsgebiet. Horizontabfolge:
Ahb-C; Ap-C; F-H-Ahb-Cv-Cn; F-H-C (Sponagel et al., 2005; Nestroy et al., 2011; Leitgeb et al.,
2013).

Pararendsina

Wie alle angeflihrten Bodentypen (vgl. Tabelle 2-1) zahlt der Pararendsina zu den Terrestrischen
Humusboéden, die auf festen bzw. lockerem karbonathaltigen Silikatgestein, wie Kalkschiefer,
Kalkphylitt oder Kalksandstein entsteht. Die Bodenbildung beschrankt auf die Akkumulation
eines Humushorizonts und die Verwitterung ist noch nicht zur Bildung eines B-Horizontes
fortgeschritten. Im Vergleich zum Rendsina ist der Pararendsina ein frihes Stadium der
Bodenentwicklung bzw. durch Erosion ein stetig generierte gestorte Entwicklung.
Pararendsinakommen in exponierten Lagen im Gebirge auf dem entsprechenden
Ausgangsgestein vor (Moradnen, Schotterterrassen, Erosionslage). Pararendsina sind weiters in
Vergesellschaftung mit Braunerden zu finden; Horizontfolge: Ahb-C; F-H-Ahb-C (Nestroy et al.,
2011).

2.5 Klima

Das Untersuchungsgebiet teilt sich morphologisch in drei Klimaregionen auf: Beckenlagen,

Kammlagen und Tallagen (Kilian et al., 1994).

Das Reitlingmassiv liegt in der Klimaregion ,, F.3 Siidliches Gesduse bis Reitling”, eine ,Insel” in
der Region ,F.3 Eisenerzer Alpen“. Die Randregionen des Untersuchungsgebietes werden
einerseits der Klimaregion ,D.10 Trofaiacher Becken” (Abbildung 2-6) im Osten und andererseits
der Klimaregion ,,D.9 Liesingtal” im Sidwesten zugeordnet (Wakonigg, 1978; Prettenthaler , et

al., 2010; GIS Steiermark, 2016).

Die Jahresniederschlage variieren von 750-800 mm in den submontanen Talbeckenlagen bis hin
zu 1250-1500 mm in den hochmontanen und subalpinen Bereichen. Ausgepragte
Niederschlagsmaxima sind im Juli zu beobachten (vgl. Abbildung 2-7). Die niederschlagreichsten
Gebiete befinden sich im Nordstau des Alpenhauptkamms. Im Gegensatz dazu finden sich die

niederschlagsarmsten Zonen in den inneralpinen Becken.
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Das Klimadiagramm (siehe Abbildung 2-6) zeigt die Temperatur- und Niederschlagsdaten der
nachstgelegenen Klimastation Bruck an der Mur in der Klimaregion (D.8), die analog zur
Klimaregion , Liesingtal” zu verstehen ist. Aus dem Diagramm ist deutlich ersichtlich, dass fiir die
Sommermonate ein Maximum sowohl fiir Niederschlag wie Temperatur vorliegt (TirolAtlas,

2013).

Tallage —Ebene

Jahresmittel 8.6 °C N/ 770 mm
Bruck an der Mur (482m)
°C so - 120 mm
- 100
40
- 80
30
E - 60 %"
§ 2 g
4 -
§ 40 3
= =
10 +
- 20
0 : : : - - ]
F M A M ] J A s 8] N D g
24 05 43 85 13 16,4° 18,1° 179 148 97° 34 13
36 37 47 46 83 % 108 111 64 53 52 39
-10 -20

Abbildung 2-6 Walter-Lieth Diagramm der Klimastation Bruck an der Mur (TirolAtlas, 2013)

Klimaregion ,,Siidliches Gesduse bis Reitling”

Die Region des Reitlingmassivs nimmt eher eine Sonderstellung ein, denn im Vergleich mit dem
Prabichl mit Niederschlagen bis zu 1700mm, sind die Stauniederschlage mit Werten um die

1100mm nicht so ergiebig. Dementsprechend sinkt auch fir die Wintermonate das
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Lawinenrisiko, aufgrund fehlender Niederschlagsintensitaten. Insgesamt ist festzuhalten, dass

die Niederschlage von Westen nach Osten in Richtung Trofaiacher Becken abnehmen.

In den Kamm- und Gipfellagen (ca. 1600/1700 m Seehdhe) finden sich sehr windexponierte
Gelandeabschnitte: Hier liegen die Windspitzen-Maxima im Winter mit 4-7 m/s, das Minimum
liegt im Spatsommer 3-5 m/s. Die Hauptwindrichtung liegt bei NW bis N. Das Gebiet ist im
Gegenzug zu den Beckenlagen bei Hochdruckwetterlagen generell nebelfrei. Die thermischen
Verhdltnisse am Reitling sind gepragt von einem geringen Jahresgang mit einem
Jannerminimum (-5° bis -6°C) und Julimaximum (10° bis 11°C). Das Jahresmittel liegt bei 2° bis

3°C (Prettenthaler et al., 2010).

Abbildung 2-7 Ubersicht der Klimaregionen (Ausschnitt: (GIS Steiermark, 2016)
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Klimaregion ,, Trofaiacher Becken (D.10)“ - Klimaregion ,,Liesingtal (D.9)“

Die Beckenlage des Trofaiacher Becken stellt eine Ausnahmesituation im Vergleich zur
Klimaregion ,, Murtalzone (D.8)“ dar. Vergleicht man die Werte mit der Station Bruck an der Mur
mit der Station Kraubath (kaltester Wert: Janner -4.5 °C), kann aufgrund der Werte in dem
Becken auf eine verstarkte Kontinentalitdt geschlossen werden. Den starken Einfluss verursacht
hier der vorherrschende Hochnebel der Wintermonate. Die Windverhdltnisse des
Vordernberger Tales wie auch im Trofaiacher Becken fiihren dazu, dass diese Abschnitte
durchwegs schlechter durchliftet im Vergleich zum Murtal (Zone D.8: Murtal von Preg bis Bruck
(Prettenthaler et al., 2010; GIS Steiermark, 2016). Hier wirkt sich der Hochnebelkdrper massiv
aus. Das Talklima ist maRig kalt (Winter) und Sommer (Kraubath: Juli 17 °C; durchschnittliche
Jahrestemperatur 7,3 °C). Das Klima in der Region ,Liesing” wird als maBig winterkalt
bezeichnet, analog zur Zone D.8. AufRer Richtung Kalwang, da wird es etwas kalter. Die
Temperaturen nehmen nach Osten hin zu, vgl. Werte oberhalb: Jannerwerte -3,4 °C — Juliwerte
17,9 °C (GIS Steiermark, 2016).

Die

Abbildung 2-8 zeigt einerseits die Verteilung der Niederschlagssummen und andererseits wie der
Temperaturen im Jahresdurchschnitt. Hier spiegelt sich analog die Beschreibungen zu den
einzelnen Klimaregionen (vgl. Abschnitt Klimaregion ,,Stdliches Gesduse und Reitling“). Es zeigt
sich in den Staulagen des GoReck wie den anderen Kammlagen im Untersuchungsgebiet eine
héhere Intensitit an Niederschligen mit Maximalwerten von 2196 mm (@

Jahresniederschlagsumme). Selbiges trifft auf die Verteilung der Jahrestemperaturen zu (siehe

Abbildung 2-8).
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,‘L’_i.--'w“"‘
jéhrliche durchschnittl. . durchschnitt!
Niederschlagsumme in mm Jahrestemperatur in °C
High : 2196,16 w High:6,8
e TR -
— —) —_—
B Low 991,334 L Low:-0,1

Abbildung 2-8 Niederschlag- / Temperaturverteilung im Untersuchungsgebiet (eigene Darstellung: Klimaatlas, 2015)

2.6 Forstliche Wuchsgebiete

Generell umfassen die forstlichen Wuchsgebiete GroRlandschaften, die Uberwiegend
einheitliche  Klimacharakteristik  aufweisen. Sie werden durch standortbezogene
Umweltfaktoren, wie Klima, Geologie oder Boden beschreiben. Die natirliche Waldvegetation
resultiert aus der jeweils unterschiedlichen Zusammensetzung. Fir die Einteilung die
natlrlichen Waldgesellschaften herangezogen. Demnach kénnen den Hauptregionen folgende
natlrliche Waldgesellschaften zugeordnet werden (Kilian et al., 1994): Fichtenwald
kennzeichnet die kontinentalen Innenalpen, Fichten-Tannenwald die Zwischenalpen und
Fichten-Tannen-Buchenwald die Randalpen wie ebenfalls das Muihl- und Waldviertel. Nach
Einteilung des BFW (Kilian et al., 1994) befindet sich das Untersuchungsgebiet im forstlichen
Wuchsgebiet , 3.1 Ostliche Zwischenalpen — Nordteil” (siehe Abbildung 2-9). Das Wuchsgebiet ist
das charakteristische Verbreitungsgebiet der natlrlichen Fichten-Tannenwalder, die gemischt
mit Buche und Larche hauptsachlich in der submontanen und montanen Stufe vorkommen. Die
natlrliche Waldgesellschaft wird haufig anthropogen durch Fichten-Ersatzgesellschaften ersetzt
(BFW, 2016).
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Abbildung 2-9 Uberblick zur Klassifikation der Forstliche Wuchsgebiete (Kilian , F. , Starlinger, 1992)

In der Hohenstufen-Einteilung der Wuchsgebiete werden in vertikaler Richtung die
aufeinanderfolgenden Klima- und Vegetationsglrtel, die sich mit regionaler Eigenart der
Wuchsgebiete Uberlagern kdonnen, schematisch eingeteilt. Die Hohenstufen sind klimatisch-
pflanzensoziologisch definiert, dementsprechend sind die Hohenangaben bzw. Klassifikationen
als Rahmenwerte zu verstehen, die je nach lokalen Standortbedingungen schwanken kénnen

(Kilian et al., 1994).

Tabelle 2-2 Hohenstufeneinteilung fiir das Wuchsgebiet 3.1 ,,Ostliche Zwischenalpen — Nordteil“ nach Kilian, BFW (1994)

Wuchsgebiet 3.1

Hochgiirtel Hoéhenstufe in (m)

Tieflage kollin -
submontan 500 - 650

Mittellage tiefmontan 650 - 900 (1000)
mittelmontan 900 - 1200
hochmontan 1200 - 1400

Hochlage tiefsubalpin 1400- 1700
hochsubalpin 1700 - 1900
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Der Forst des Untersuchungsgebiets teilt sich in folgende Héhenstufen auf, die von 700 — 1600
m reichen. Auf die Mittellage entfallen auf die tiefmontane Hohenstufe ca. 454 ha Waldflache,
auf die mittelmontane ca. 2611 ha und auf hochmontan ca. 1913 ha Flache. Die Hochlage
beschrankt sich nur auf die tiefsubalpine Hohenstufe, die bis 1680 m reicht mit einer Waldflache

von ca. 1166 Hektar.

AbschlieBend ein Uberblick zu den Standortanspriichen der Fichte (lat. Picea abies) siehe

(Weinfurter, 2013).

Fichte Halbschatt-  frische Bdden; geringe  Flachwurzler Im Reinbestand auf ~ Schnes; Sturm; Montan bis 2000 m Brotbaum der Forstwirtschaft;
(Picea abies) baumart Standortsanspriiche seicht bis mittelgriin- Rauchgase; Borken-  Seehéhe vielseitig verwendbares Holz;
digen Standorten; und Risselkifer; einfache Behandlung

Auen; Nassstandorte; Schélschaden
Niederschlag < 600
mm/Jahr

2.7 Datengrundlage

Digitales Terrainmodell (DTM)

Zur Datengrundlage zdhlt neben den unten angefiihrten Stichprobendaten, ein lasergescanntes
digitales Terrainmodell mit 1 x 1m? Auflésung und einer 15cm Genauigkeit in der Gelandehohe

(Umweltdata, 2014).

Stichprobendaten

Fir den Forstbetrieb Mayr-Melnhof liegen aktuelle Stichprobendaten vor, die mit Hilfe der
Bitterlich/Winkelzahlmethode ermittelt wurden (Umweltdata, 2014). Die Stichprobendaten
liegen punktférmig als ESRI-Shapefile mit Raumbezug mittels GPS-Koordinaten vor. In einer
Datenbank (csv.Format) sind die qualitativen Bestandsmerkmale der Probenpunkte im
Untersuchungsgebiet in unterschiedlichen Attributen beschrieben. Fir die Bearbeitung werden

die Baumart und Bonitat herangezogen.*

! Datenbestand: Samtliche Geo-/Stichprobendaten wurden von der Fa. Umweltdata zur Verfligung gestellt.
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Waldorte-Inventurdaten

Neben den Stichprobendaten liegen flachige Waldinventurdaten als ESRI-Shapefile vor

(Umweltdata, 2014).

Bodendaten

Das digitale Bodenportal bietet den Access zur Digitale Bodenkarte Osterreichs ,eBOD“. Uber
die Plattform besteht die Moglichkeit Bodeninformationen downzuloaden. Das ESRI-Shapefile
»boka_1km_ETRS89 2016 liegt als Vektordatensatz mit verschiedensten Boden-Informationen
in einem 1x1km? Raster vor. Aus diesem Grid wurde das Attribut Bodentypen ,/_bodentyp”
extrahiert (siehe Abbildung 2-4 Bodentypen im Umfeld des Untersuchungsgebietes Goss (eigene
Darstellung; Quelle: (ebod - BFW, 2009)). Fiir die weitere Bearbeitung werden die Parameter

entsprechend aufbereitet (siehe Kapitel 3.3).

Geologiedaten

Die Vektordaten werden als Open Data von der Geologischen Bundesanstalt (GBA) zur
Verfligung gestellt. Der Datensatz umfasst geologische Informationen, die auf zwei Layer in
Geologie und Tektonik aufgeteilt sind (GBA; 2013). Der Geologie-Vektorlayer ,,km500_austria-
geo_f“ beschreibt flichendeckend die Geologie Osterreichs im MaRstab von 1:500.000. Fiir die
weitere Bearbeitung werden die Parameter entsprechend aufbereitet (siehe (GBA, 2011/01)

(GBA, 2013) Kapitel 3.3).

Klimadaten

Uber die Plattform fiir Open Data ,data.gv.at” wurden relevante Klimadaten zur Temperatur
und Niederschlag im Land Steiermark downgeloaded. Die Datensatzen liegen im ASCII-File (ESRI-

Grid in 50 x 50m? Raster) vor:

* Durchschnittliche Jahrestemperatur: Der Jahresnormalwert der Lufttemperatur lasst nur
stark verallgemeinerte Aussagen liber die Temperatur iberhaupt zu, denn sowohl der

Tagesgang, als auch Jahresschwankungen sind nivelliert worden. Hinsichtlich der
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Aussagekraft soll dieser Parameter eine Orientierungsfunktion zu den allgemein

thermischen klimatischen Verhaltnissen im Untersuchungsgebiet geben.

* Durchschnittliche Julitemperatur: Der Monat Juli, nach der Sommersonnenwende mit
hohem Sonnenstand, langen Tagbogen der Sonne und kurzen Nachten wird als warmster
Monat bezeichnet. Am Beispiel der Seehdhe kann ein eindeutiger, linearer
Zusammenhang zwischen Temperatur und Seehthe hergestellt werden.

Dementsprechend bestimmt die Seehdhe die Temperatur.

* Durchschnittliche Niederschlagssumme im Jahr: Dieser Parameter lasst sich, wie die
durchschnittlichen Jahrestemperatur mit den Jahressummen der Niederschlagshéhe fur
allgemeine Aussagen zum Klimaelement heranziehen. Dennoch kénnen nitzliche
Aussagen bezuglich der fir den Jahres-Wasserhaushalt verfiigbaren Einflussgrofien

getroffen werden; beispielweise etwa der lokale Einfluss des Reliefs.

Fir die Erstellung des Walter Lieth-Diagramm flieBen die Daten der Station Bruck an der Mur ein
die nach Korrektur und Homogenisierung auf Monatsbasis zu 30-jahrigen Mittel- und
Extremwerten zusammengefasst wurden. Sie beziehen sich auf den Zeitraum von 1961 bis 1990

(TirolAtlas, 2013).
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3 Theorie und Methode

3.1 Definitionen

Bonitdt (Ertragsklasse)

Grinwald (2015) beschreibt, dass die standortlichen Gegebenheiten wie Ausgangsgestein,
Boden, Klima und Lage speziell in Mitteleuropa kleinrdaumig sehr unterschiedlich sein kénnen.

Dieser Umstand fiihrt dementsprechend zu unterschiedliche Ertrage eines Forstes.

Um Prognosen zu Nutzungsmoglichkeiten eines Waldbestandes erstellen und planen zu kénnen,

ist es notwendig, die Bonitat / Ertragsklasse zu bestimmen (Grinwald, 2015).

Als Bonitat eines Forstes wird die Leistungsfahigkeit (Produktivitdt) eines Waldbestandes
bezeichnet, die abhangig von Alter, Héhe und Wuchsgebiet des jeweiligen Bestandes ist.
Bonitaten werden in Absolut- und Relativbonitdaten unterteilt. Das Leistungsspektrum, die
relativen Ertragsklassen werden dabei in gleiche Segmente aufgeteilt (1., 2. und 3. Bonitat). Die
absolute Ertragsklasse wird als der maximale durchschnittliche jahrliche Volumenzuwachs

(dGZmax oder dGZ1qg) beschreiben (von Gadow, 2003).

Mit Hilfe des absoluten BonitatsmaRstabs konnen in der Forstwirtschaft Standorte hinsichtlich
ihrer Ertragsfahigkeit fir bestimmte Baumarten eingestuft werden.

Berechnung:

,Die Leistungsklasse N gibt den maximalen durchschnittlichen Gesamtzuwachs (Dogma) einer
Baumart in der Mafeinheit m3/ha zum Zeitpunkt der Kulmination des duz an. Die

Leistungsklasse wird in der Forsteinrichtung mit Hilfe einer Ertragstafel und den EingangsgréfSen

Bestandeshéhe und -alter bestimmt (Kramer, 1988; BFW, 2014).“

Fiir die Interpretation der Ergebnisse (siehe Kapitel 4) und Einschitzung des prognostizierten
Verbreitungsmuster fiir die vorliegenden Bonitatsklassen der Fichte werden neben Ertragstafeln

(siehe Tabelle 3-1) auch generelle Uberlegungen zu Standortfaktoren abgeleitet.
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Kramer (1988) und Mitscherlich (1975) postulieren, dass das Ertragsniveau der Fichte
hauptsachlich vom Wasser wie Warmehaushalt eines jeweiligen Standortes abhangt und dies

nach unterschiedlichen MaRBstdben (lokal, regional).

Auf Mitteleuropa bezogen ergibt sich ein hieraus ein groRklimatisch bedingtes Gefille der
Leistungsfahigkeit von Westen nach Osten, Grund dafiir ist die zunehmende Kontinentalitat.
Dieser Umstand ist ebenso von Siiden nach Norden festzustellen. Im Gebirge steigt das
Ertragsniveau bei Fichte infolge des Temperaturriickgang und der Verkiirzung der
Vegetationsperiode an. Dies bedingt eine Reduktion des Hohenwachstum versus dem

Grundflachen- bzw. Volumenwachstum ((Kramer, 1988; Griinwald, 2015).

Tabelle 3-1 Ertragsklassenauswahl nach LKO (Griinwald, 2015)

Baumart Ertragsklasse / Bonitét
Fichte 2-17
Tanne 5-20
Larche 2-12
Kiefer 2-9
Buche 3-10

Laut LKO (Griunwald, 2015) werden heute fiir die meisten Ublichen Bonitierungssysteme
Absolutbonitaten zur Leistungsbewertung eines Forstes herangezogen. Hierfliir werden die

Massenleistung eines Bestandes je Hektar im Alter 100 angenommen.
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Prinzip der Winkelzéihlprobe

Auf der Winkelzahlprobe beruht das Stichprobenverfahren der vorliegenden Waldinventur des

zu untersuchenden Forstes.

,Mit der Winkelzihlprobe wird die Anzahl (N) der Béume innerhalb eines virtuellen Probekreises
ermittelt, deren Brusthéhendurchmesser (BHD) die Zdhlbreite (Z aus 1,2,4) iiberschreiten. Dieser

virtuelle Probekreis variiert damit fiir jeden Baum und sein Radius Iéisst sich aus dem BHD mit

BHD = 100
2 x\VZ

RGrenz ==

berechnen” (Kramer, 1988).

Anhand der Winkelzahlprobe kann die baumartenweise Bestimmung der Bestandsgrundflache
erstellt werden, die mit dem Alter des Bestandes fir die Herleitung z.B. des Bestockungsgrad

mit Hilfe von Ertragstafeln dient (Kramer, 1988).

Topographische bzw. geomorphologische Merkmale konnen nach MOORE et al. (1993:445) in

primdre und sekundare Merkmale aufgeteilt werden.

Reliefparameter

Reliefparameter werden in vielen Bereichen der Geowissenschaften (Geomorphologie,
Hydrologie, Okologie) benétigt. Hierbei unterscheidet man primére Reliefparameter, sekundare
und komplexe Reliefparameter, die topographische bzw. geomorphologische Merkmale
kennzeichnen. Primadre Reliefparameter werden direkt und ohne weitere Zusatzinformation aus
den Hohendaten eines Digitalen Hohenmodells abgeleitet (Schmidt und Dikau, 1999; Wilson,
2012). Wilson & Gallant (2000) bezeichnet direkt abgeleitete Reliefparameter als ,primary
topographic attributes”, hierzu zahlen die (Hang)-Neigung, Exposition und (Hang)-Wélbung. Auf
Basis der einfachen / primadren Reliefparametern aufbauend, wurden Klassifikationen zu

geomorphometrischen Reliefeinheiten erstellt (Dikau, 1988).
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Zusammengesetzte Reliefparameter werden ,secondary topgraphic attributes” oder komplexe

Reliefparameter, sie werden auf Grundlage der primaren Reliefparameter gebildet (Wilson und

Gallan, 2000). Die Tabelle 3-2 zeigt einen Auszug primarer Reliefparameter und charakterisiert

deren Wichtigkeit fiir 6kologische Fragestellungen.

Tabelle 3-2 Auszug priméarer und sekundére Reliefparameter ((Wilson, 2012)

Parameter Typ Signifikanz

Hohe Lokal Klima, Vegetation, potentielle Energie

Hangneigung Lokal Niederschlag, Bodenwassergehalt, Oberflachenabfluss(-rate)

Hangrichtung Lokal Abflussrichtung, Sonneneinstrahlung, Flora und Fauna Verteilung / Haufigkeit
Rauhigkeit Lokal Terrain Komplexitat

In der Tabelle 3-3 sind die jeweiligen Charakteristika der primdren und sekundaren

Reliefparameter beschrieben, die in die Arbeit einfliefen. Die Sekundarparameter Topographic

Position Index (TPI) (Jenness , et al., 2013) wie der Surface Relief Ratio (SRR) werden im

folgenden Abschnitt diskutiert:
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Tabelle 3-3 Kurzbeschreibung der verwendeten primaren und komplexe Reliefparameter (eigene Darstellung)

Parameter

Kurzbeschreibung

Software

Reference

Elevation (bw_dtm)

Slope (S)

Aspect (A)

Topographic
Position Index (TPI)

Surface Relief Ratio (SRR)

Digitales Hohenmodell (Hohe liber Bezugspunkt)

Hangneigung, beschreibt die GroRe der maximalen
Hohendnderung von benachtbarten Zellen (1. Ableitungin
Hangrichtung); wird in Grad (°) angegegeben

Hangrichtung (Exposition, Aspect) der maximalen Héhen-
anderung von benachbarten Zellen

Topographic Position Index - vergleicht die Seehdhe
einer Raster mit mittleren Seehdhe der Nachtbarschaft

Surface Relief Ratio - beschreibt die Rauhtiefe in kontin-
uierliche Rasteroberflache in einem spezifischen Fenster

ArcGIS 10.1; Spatial Analyst

ArcGIS 10.1; Spatial Analyst

Land Facet Corridor Tools
(Extension)

Geomorphometry and Gradient Metrics
(Toolbox)

Wilson et al. (2007)

Wilson et al. (2007)

Jenness J. et. al. (2013)
Weiss A.(2001)

Jeffreys S. & Point J.0. (2016)
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Topographic Position Index

»Der Algorithmus des Topographic Position Index (TPI) vergleicht die Seehéhe einer Rasterzelle
mit der mittleren Seehéhe der Nachbarschaft. Positive Werte sagen aus, dass die Stellen héher
liegen als ihre Umgebung und vice versa. Werte bei ,,0” beschreiben ebene Geldndeformen oder

Werte gegen ,,1“ Hénge mit konstanter Steigung (Weiss, 2001)“

Tends towards , ) Tends towards
Flat areas if slope is shallow, i
Valleys and . S i Ridgetops and
. Mid-slope areas if significant slope .

Canyon Bottoms Hilltops
—~et- t -
Negative TPl 0 Positive TP1
——— — |

Abbildung 3-1 Schematische Darstellung des Topographic Positon Index (Weiss, 2001)

Der Topographic Position Index beschreibt die Landschaftsoberflache hinsichtlich ihrer
topographischen Position. Je nach Malstab kénnen Kammlagen, Talbéden oder
unterschiedlichen Hangpositionen wie z.B. der Mittelhang beschrieben werden. Aber auch
Landformkategorien kénnen erfasst werden, wie steile, schmal verlaufende Canyons, Taler mit
sanften Anstiegen oder Ebenen. Positive Werte stehen fiir Rasterzellen, die hoher liegen als die

Umgebung und umgekehrt (vgl. Abbildung 3-2 (Weiss, 2001)).

Surface Relief Ratio

Der sekunddre bzw. multiple Reliefparameter Surface Relief Ratio (SRR) beschreibt die
Rauhigkeit einer kontinuierlichen Rasteroberflache, die in einem definierten Ausschnitt gegeben

ist. Die Variable ,,SRR” wird zur Interpretation fiir topographische Komplexitat herangezogen.

Die Implementierung von SRR kann als dargestellt werden:
srr=( z(mean) - z(min)) / (z(max) - z(min) )
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Das Ergebnis der Gleichung: ,,From this equation, possible solutions must always be greater than
0.00 and less than 1.00, as the mean elevation minus the minimum elevation can approach the

relative value but never equal it (Pike, 1971; Rowberry, 2008) ”

Zero, low slope

Moderately positive Positive
- (upper slope) (cliff edge) g ]
N i
o _ 7ero, high slo
Zero, moderate slopery Very positive = (op er? cﬁﬁ}p&
{open slope) \ (ridge) i
Y y o o Egative
Moderately negative % 4 T cliff base)
(lower slope) i Zero, low slope
Yery negative (flat)
{valley)
_ gentle plains gentle
depression cliff lower |ateralconstant slope lateral upper clif  hill top
valley bottom base slope i slope edge ridge to

44— More negative 0 More positive————9

A larger scale TPl makes the entire large valley a valley

Moderately positive

{upper slope) L TRV
I e ~ st
Ty, ) fNear zero, zéro slope
Near zero, Woderate/high slope [ | (flat)

All of these are now negative
{vallev botiom)

Abbildung 3-2 TPI - Topographic Position Index in unterschiedlichen MaBstdben u. resultierende Landschaftsklassifikation —
schematische Darstellung (Weiss, 2001)
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3.2 Maximum-Entropie-Methode

Die Modellierung der potentiellen Verbreitungsgebiete dieser Arbeit erfolgte mit der Software
MaxEnt 3.3.3k (Phillips et al., 2006). MaxEnt wird zur Habitatmodellierung von Tier- und
Pflanzenarten auf der Grundlage von punkthaften Verbreitungsangaben (Prdsenzdaten:
presence-only-data) und bestimmten Umweltfaktoren (-variablen) herangezogen (Phillips et al.,

2006; Phillips und Dudik, 2008).

Phillips (2008) beschreibt den Modellansatz wie folgt: ,Das Modell driickt die Eignung jeder

Rasterzelle, als Funktion der Umgebungsvariablen an der jeweiligen Rasterzelle aus”.

Die Methode basiert auf folgender Grundidee:

»Ist auf die Grundlage unzureichender Informationen aus einer Vielzahl von
Wahrscheinlichkeitsverteilungen eine Verteilung auszuwdhlen, dann ist genau diejenige zu
nehmen, welche die grofSte Entropie besitzt und mit der gesamten verfiigbaren Information
libereinstimmt (Duller, 2003).” Demnach kommt es bei der Vorhersage zu einer Schatzung von
unbekannter bzw. nur teilweise bekannter Verteilung zum Einsatz. Aus vergleichenden Arbeiten
(Felicisimo et al., 2013; Arpaci et al., 2014) zeigt sich, dass die Maximum-Entropie sehr gute
Ergebnisse fiir die Vorhersage liefert. Fir die Modellperformance wird als ROC-Kurve die
»Receiver Operation Charakterstiick covre” erstellt, die ,,Area unser ROC covre (AUC)“ und deren

Werte als Gute mal3.

In Anlehnung an die unterschiedlichsten Verbreitungsmodellierung von Tier und Pflanzenarten
wie beispielsweise von (Phillips und Dudik, 2008; Elith et al., 2011 ) sind meist nur Prasenzdaten
von bestimmten Arten vorhanden sind, so werden die dieser Bearbeitung die vorhandenen
Stichprobendaten als Prasenzdaten fir die Modellierung herangezogen. Auch andere
Fachbereiche nehmen Maxen zur Vorhersage-Wahrscheinlichkeit anhand von ,pressende
Daten” beispielsweise von Standorten von Waldfeuern (Arpaci et al., 2014) oder Prognosen von

zu Forststrukturen, Biomasse und Produktivitdt im Amazonas (Saatchi, et al., 2009).
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3.3 Modellierung

Folgendes Kapitel dient zur Prdsentation der wesentlichen Arbeitsschritte der Analyse /
Modellierung.

Test / Auswahl der Reliefparameter

Vorbereitend wurden aus den vorliegenden Geodaten (Digitales Hohenmodell) ein
reprasentativer Ausschnitt des Untersuchungsgebiet gewahlt und einem weiteren Arbeitsschritt
primare und sekundare Reliefparameter mit Hilfe der ArcGIS Extension ,Spatial Analyst” und

der lizenzfreien Extensions ,Land Facet Corridor” und ,,Geomorphometry and Gradient Metrics

generiert ((Weiss, 2001; Jenness et al., 2013) sieheTabelle 3-6).

Lineare Regression

In diesem statistischen Verfahren wird davon ausgegangen, dass ,eine lineare Beziehung
zwischen der vorgegebenen unabhdngigen Variable und der gesuchten abhdngigen Variable
besteht. Je stdrker die Beziehung, desto besser kann die abhdngige Variable als Funktion der
unabhdngigen Variablen (Prédiktorvariablen) erkldrt werden” (Hauser, 1981; Kleiber und

Zeileis, 2008).

Die Beziehung kann durch Formel
y=a + bx

(y: abhangige Variable, a: Regressionskonstante, b: Regressionskoeffizient, x unabhangige
Variable) erklart werden. Um die beiden gesuchten Regressionskennwerte (a, b) zu erhalten,
wird die Methode der kleinsten Quadrate angewandt. Hierfiir wird eine Gerade durch die
Verteilung der Wertepaare gelegt, so, dass die quadratische Abweichung der beobachteten

Werte von der Geraden minimiert wird (Kleiber und Zeileis, 2008; Wollschlager, 2010).

Dies zeigt, wie viel an Variation der zu erkldarenden Variable durch das angegebene Modell
erklart werden kann. Das GiitemaR der linearen Regression ist R2. Der Wert fir R? liegt zwischen
0% fur ein unbrauchbares Modell und 100% fiir eine perfekte Modellanpassung. Das bedeutet,
mit wieviel Prozent der Varianz durch den geschatzten linearen Zusammenhang der Variablen

erklarbar sind. (Kleiber und Zeileis, 2008; Wollschlager, 2010).
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In der anschlieRenden statistischen Analyse flieBen die zuvor generierten Testausschnitt-
Reliefparameter (GRIDs) ein, um deren Zusammenhang zwischen der abhangigen Variable:
Bonitdt und der moglichen Reliefparameter Prddiktorvariablen (absolute Héhe, Hangneigung,

Hangneigungsrichtung. TPI, SRR) zu erkladren.

cliprahmen erstellen
(représentativer Ausschnitt UG) WORKFLOW AUSSCHNITT

i 'Tm.@'biﬂ .
 lgecliopt)

Bearbeitung/Aufbereitung Datensatz
‘ArcGIS Toolset: Focal Statistics

Otm_fs5 )
Geglittetes Dtm

Reliefparameter generieren
ArcGIS Toolsets:
Spatial Analyst
‘Geomarphometry and Gradient Metric
Landfacet Corridor Toals

Elevation

Datenaufbereitung
Csv, Analyserin R

Analyse/Evaluierung/Bewertung
Reliefparameter
Methode: Lineare Regression

_ Statistikprogramm R

Abbildung 3-3 1. Abschnitt des Workflow — Evaluierung der Reliefparameter mit Hilfe der Linearen Regression

Grundlage Terrainmodells (DTM) — Generierung Reliefparameter

Die Grundlage fir die Bearbeitung bzw. Umsetzung der vorliegenden Arbeit beruht auf einem
digitalen lasergescannten Terrainmodell (DTM) mit einer rdumlichen Auflésung von 1 x 1m
(Abbildung 3-4). Generell wird ein Datensatz aus Reflexmesswerten der Erdoberfldache erstellt,
dessen Ergebnis Abweichungen aufweisen kann, mittels Resampling-Filtermethoden werden
die Modelle Gberarbeitet ((Schmidt und Dikau, 1999; Hengl, 2009) Umweltdata, 2014). Das
optimierte digitale Hohenmodell bildet die Basis flir die Generierung der einzelnen

Reliefparameter.
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Abbildung 3-4: Digitales Hohenmodell (DTM) — links Schummerung des Untersuchungsgebietes , Goss/Trofaiach —
rechts (Umweltdata, 2014).

Fir die weitere Bearbeitung wurde das vorliegende Hohenmodell (bw_dtm) fur die Ermittlung
der primaren Reliefparameter (Hangneigung, Hangrichtung) geglattet. Das Werkzeug ,ArcGIS
Focal Statistics” fuhrt dabei eine Nachbarschaftsoperation durch, dabei wird ein Ausgabe-
Raster errechnet, bei dem der Wert fiir jede Ausgabezelle eine Funktion aller Eingabezellen

entspricht (ESRI, 2014a).

Fokale Statistik — Operation:

Eingangsparameter: Hohenmodell (Bezeichnung: bw_dtm)
Nachbarschaftstyp: Rechteck — ZellgrofRe: 5 x 5
Statistik-Typ: Mittelwert

Ausgabeparameter: dtm_fos5

Fiir die Berechnung der Nachbarschaft sieht die Anwendung , Focal Statistics“ eine Default-
Einstellung des Analysefensters fir den Nachbarschaftstyp Rechteck eine PixelgrofRe von 3 x 3-
Fenster vor. In der vorliegenden Arbeit wurde die RechteckgroBe auf eine ZellgréRe von 5 x 5
gedndert. Folgende primdren Reliefparameter werden mit dem geglitteten digitalen
Hohenmodell mit ArcGIS Erweiterung ,Spatial Analyst“ berechnet (siehe Tabelle 3-3 und
Tabelle 3-6 (Dikau, 1988; ESRI, 2014b; ESRI, 2014c)):
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Hangneigung: die maximale Steigung (SLOPE — Variable: sl_f5) des Geldandes in Grad.

Hangneigungsrichtung / Exposition: (ASPECT - Klassifikation der Variablen; siehe
Tabelle 3-6) beschreibt die Ausrichtung einer Raster-Oberflache in Grad. Die Ausrichtung
wird in positiven Werten zwischen 0 und 359,9 angegeben, die im Uhrzeigersinn von
Norden aus gemessen werden (Dikau, 1988; ESRI, 2014b).

Fir die weitere Bearbeitung werden die einzelnen Hangrichtungen reklassifiziert (8
Klassen). Hierfir wird die jeweilige Hangrichtung des Eingaberasterfile (Aspect) mit 1

und der Rest mit 0 gekennzeichnet. Daraus entstanden acht Hangrichtungs-Klassen-

Rasteroberfldchen (siehe Tabelle 3-6).

Tabelle 3-4 Hangrichtungsklassen - Wertebereiche der Expositions-Layer (Dikau, 1988):

N 337,5°-22,5° Klasse 1
NO 22,5°-67,5° Klasse 2
o] 67,5°-112,5° Klasse 3
SO 112,5°- 157,5° Klasse 4
S 157,5° - 202,5° Klasse 5
SW 202,5° - 247,5° Klasse 6
w 247,5° - 292,5° Klasse 7
NW 292,5-337,5° Klasse 8

Fir die Generierung der sekundaren Reliefparameter , Topographic Position Index (TPI)“ und
»Surface Relief Ratio (SRR)” wurde das ungeglattete digitale Hohenmodell (Grundlage
Rasterlayer: bw_dtm) herangezogen (siehe Tabelle 3-6).

Die Aufbereitung und Bearbeitung der Geodaten erfolgt mit der
Geoinformationssystemsoftware ArcGIS (ESRI, 2016), fur die anschlieBende

Verbreitungsmodellierung wird mit MaxEnt durchgefiihrt (Phillips et al., 2006; Phillips und
Dudik, 2008).
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Hangneigung
o2

[ 25,00000001 - 30
[ ] 30.00000001 - 35

[ 35,00000001 - 40

I 40.00000001 - 87,38050842

Abbildung 3-5 Hangneigungen im Untersuchungsgebiet Reliefparameter-Example generiert mit ArcGIS-Extentsion ,Spatial
Analyst” (eigene Darstellung)

MaxEnt — Modellierung

In die Modellierung flieBen einerseits die Verbreitungsdaten der Stichprobeninventur ein, die
als georeferenzierte Punktdaten vorliegen. Andererseits die ,environmental layers” —
Rasterdaten: In dieser Bearbeitung das Terrainmodell und die abgeleiteten Reliefparameter
(siehe Tabelle 3-6), die Geologie und Bodeninformationen sowie die Klimadaten
(durchschnittliche jahrliche Summen an Niederschlag und Temperatur), die konvertiert als
ASCll-Textdateien in das Modell einflieBen. Grundsatzlich missen fir die Modellierung
samtliche Daten in der gleichen Rasterzellgroe (1x1m) wie auch im selben geographischen
Extent vorliegen. Das bedeutet flr jeglichen einflieBenden Rasterdatensatz, der zur

Modellierung in MaxEnt herangezogen wird, miissen Spalten- und Zeilenlange ident sein.
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Bonitdt: ,Die abhéngige Variable”

Die Stichprobendaten der Forstinventur (351 Aufnahmepunkte) enthalten neben den
Bonitatskennwerten (Ertragsfahigkeit und Leistungspotential des Forstes) auch weitere
Attribute forstlicher Bewertungskriterien, die zur Beurteilung herangezogen werden kénnen.
Tabelle 3-5 Stichprobendaten -- Attribut: Bonitat der Forstinventur — gemittelte Bonitaten

zeigt die aus der Stichprobeninventur extrahierten gemittelten Bonitaten, die als ,csv-Dateien”
des jeweiligen Wertebereich in die Modellierung einflieRen.

Tabelle 3-5 Stichprobendaten -- Attribut: Bonitat der Forstinventur — gemittelte Bonitadten

Bonitaten-
Mittelwert
0,000
1,900
2,833
3,542
4,539
5,559
6,563
7,551
8,529
9,499
10-11 10,497
11-12 11,141
12-13 12,503
13-14 13,485
14-15 14,562
15 15,100

Wertebereich

'
Wl N O | W N -

O V[N O U1 AW N = O
'

=
o

e
Bonitdtsklassen
¢ ® 151 QO 7551 .
@® 14562 O 6,563
@® 13485 O 5559
@® 12503 O 4539
® 1141 O 3542
@ 10497 O 2833
0 @® 9499 o 19
@® 8529 @ keine Einstufung 35

Abbildung 3-6 Verteilung der gemittelten Bonitatsklassen im Untersuchungsgebiet (Umweltdata, 2014)
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Die unabhdngigen Variablen — ,,environmental layers”

Die Standortparameter ,environmental layers” der untenstehende Tabelle 3-6 flieRen in die
anschlieRende Modellierung nach der Konvertierung mit dem ArcGIS Toolset ,,Raster in ASCII”

als ASClI-Textdateien mit der File-Endung (.asc) in die Modellierung ein.

Tabelle 3-6 Ubersicht der Stichprobendaten bzw. der aufbereiteten ,,Umweltparameter”

Variablen Variablennamen Dateiformat Resolution
Q
o o
-y g_ csv file (Species, Long. Lat)
é S - SWD (sample-with-data) format
v = Bonitat . .
“ z.B. mit environmental data
.. . Ix1
Hohen bw_dtm; dtm_fos5 (ZellgroRe: 5x5) Raster-GRID, ESRI ASCII
oo
j=
=}
) 1x1
2 sl_f5 Raster-GRID, ESRI ASCII
2
©
T
Aspect_N
Aspect_NO
" c Aspect_O
S 2 Aspect_SO Ix1
8 'g pect_ Raster-GRID, ESRI ASCII
= <3 Aspect_S
£ b
g Aspect_SW
= Aspect_W
=4
g Aspect_ NW
w
Surface Relief Ratio SRR Raster-GRID, ESRI ASCII %1
Topograpfic Position Index TPI Raster-GRID, ESRI ASCII
Geologie Geo shapefile; Raster-GRID; ESRI ASCII 1
Bodentypen Boden shapefile; Raster-GRID; ESRI ASCII
s Ix1
Temperatur durchschnittliche Jahrestemperatur Raster-GRID; ESRI ASCII
Niederschlag durchschnittliche Niederschlagsummen im Jahr Raster-GRID; ESRI ASCII

Die weiteren erkldarenden, kategorialen Variablen wie der Bodendatensatz wurde entsprechend
in Kategorien unterteilt; ebenso der Geologie-Datensatz, hierfliir wurden zwei Kategorien
gebildet: Kalkgestein und Silikatgestein.

Die zur Modellierung verwendete Software MaxEnt liefert als Resultat Karten, die die Eignung
des Untersuchungsraum fir die jeweilige Spezies, in diesem Fall die Bonitdt zu prognostizieren
(Phillips et al., 2006).

Der MaxEnt-Raw-Output wird als Relative Occurence Rate, kurz ROR bezeichnet wird. Dabei
handelt es sich um die relative Wahrscheinlichkeit, dass eine Zelle in ein Presence-Sample
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aufgenommen wird. Um die Wahrscheinlichkeit von ,Presence-only-Rasterzellen” zu
prasentieren, werden diese in ,Logistic Outputs” (siehe Kapitel 4.2) transformiert. Das Ergebnis
ist ein Index, der die Eignung der einzelnen Zelle bzw. deren Verbreitungswahrscheinlichkeit, in
diesem Ansatz der jeweiligen Bonitdt beschreibt (vgl. (Phillips et al., 2006; Felicisimo et al.,

2013). Der Modellablauf ist der Abbildung 3-7 zu entnehmen:

'WORKFLOW Maxent

Abbildung 3-7 Modellablauf mit Maximum Entropie Methode (eigene Darstellung)

Fiir die Interpretation der Modellgiite wird von MaxEnt der AUC-Wert generiert. Dieser Wert
ist umso besser, je niher dieser bei 1 liegt. Ein AUC unter 0,60 bezeichnet ein rein ,zufalliges
Modell”. Hjort et al. (2014) klassifiziert nach Swets (1988) die AUC-Werte der Modellglte
folgendermaRen: ,Exzellente AUC-Werte” liegen bei N 0,90, fiir ,Gut” werden Werte zwischen
0,80-0,90 angegeben, als ,,Angemessen” sind Werte zwischen 0,70 und 0,80, eher ,,malig” bei

Werten von 0,6 bis 0,7 und unter einem AUC-Wert von 0,60 als Modell ungeeignet.
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Um die Relevanz der jeweiligen einflieRenden Variablen zu bestimmen, wird zur Beurteilung die
»Permutation importance” herangezogen. Dieser Wert wird Prozent ausgedriickt. Es werden die
Abhédngigkeiten der Pradiktorvariablen in den unterschiedlichen Modellen erklart. Als
statistische Interpretationshilfen werden neben Wirkungskurven fiir die einflieBRenden
Umwelt/Standortparameter erstellt, die die Abhangigkeit der Modellglte von der Auspragung

der jeweiligen Variable anzeigen. (Phillips, 2006; Phillips et al., 2006).

Modellansdtze:

Die Modellierung erfolgt fiir die hchsten gemittelten Bonitatsklassen:

15.1, 14.6, 13,49, 12,5 und 11,1.

Fiir die Beurteilung der prognostischen Vorhersage der Verbreitung der einzelnen
Bonitadtsklassen werden drei Modellansatze fir die Modellierung herangezogen. Im Modell
Relief werden die Bonitaten durch die Pradiktoren-Variablen der primare und sekundaren
Reliefparameter (Tabelle 3-6) beschrieben, bei Modell Geologie und Modell Klima weitere
Umweltfaktoren/Standortfaktoren hinzugezogen. Hier flieBen neben der Reliefparameter
Ausgangsgestein + Bodentyp im Modell Geologie und Klimadaten (jahrliche durchschnittliche

Temperatur- und Niederschlagsummen in das Modell Klima ein:

Modell Relief: Bonititen (sample) + environmental layer: Reliefparameter (12 Variable)?
Modell Geologie: Bonitdten (sample) + Reliefparameter + Geologie + Boden (14 Variable)
Modell Klima: Bonitaten (sample) + Reliefparameter + Klimadaten (Temperatur/Niederschlag)

(14 Variable).

In die Modellansitze flieRen je nach Stichprobe/Bonitatsklasse (gemittelte Bonitaten)
unterschiedliche viele Trainingsdaten als ,presence data“ (Tabelle 3-7 ) und davon werden 20 %
der Stichprobendaten als Testdaten als ,,random testing points“ fiir die Evaluierung des Modells
herangezogen. Erganzend wurde ein Jackknife-Test durchgefiihrt, der die effektivste

Einzelvariable der Umwelt /Standortparameter aus der Modellierung mit jeder Umweltvariable

2 Reliefparameter: Hangneigung, Hangneigungsrichtungs-Klassen, SRR und TPI
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vergleicht. Dabei wird sie im ersten Schritt gegeniber allen weggelassen und im Weiteren
isoliert betrachtet, um die Vorhersage der Verbreitung eine Aussage zu treffen. Dabei weist
eine starke Abnahme des AUC-Wertes zwischen den zwei Ansatzen auf eine hohe Relevanz der

Variable hin (Phillips, 2006).

Tabelle 3-7 Ubersicht Stichprobenpunkte und verwendete ,,background points + presence points“ MaxEnt

Bonitatsklassen

Daten 15.1 14.562 13.485 12.503 11.141
[ Training
k+; ; . 75 7 17 20 8
< presence data
g Test 31 3 6 5 2
< "testing data"
S
-:,,’:: GESAMT 106 10 23 25 10
¥ | background points
E 10075 10007 10071 10071 10007
2 presence points

Firr die Validierung wurde die Gesamtstichprobe aufgeteilt, die niedrigen Bonitdten selektiert
und werden zum Vergleich herangezogen. Als Referenzwert wurde wiederum der AUC-Wert zur
Ermittlung der Modellgiite gewahlt. Folgende Bonitatsklassen (,die niedrigsten”) werden fiir

die Validierung des Modells verwendet: 3.542, 4.539, 5.559, 6.563
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4 Ergebnisse

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse prasentiert und interpretiert. Die verwendeten Relief-
Testdaten fir das Untersuchungsgebiet liefern einen mehr oder weniger groRen
Zusammenhang zwischen der abhangigen Variable ,Bonitéit” und der unabhangigen Variable,
den generierten Reliefparametern. Der Ausschnitt flr das Testgebiet im Untersuchungsgebiet

kann der Abbildung 4-1 entnommen werden.

N

A

Testgebiet des Forst GOSS

Abbildung 4-1 Testgebiet der Regressionsanalyse der Reliefparameter

4.1 Allgemeines zur Interpretation der Ergebnisse

Alle im Ergebnisteil mit MaxEnt 3.3.3 generierten , logistische” Outputs wurden in ArcGIS in
klassifizierte Rasterlayer (Conversion: ,,ASC/l to Raster”) konvertiert und mit den jeweiligen

Stichprobendaten der Bonitatsklasse graphisch dargestellt. Der Wertebereich zwischen 0 und 1.
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Die Farbwahl wurde von MaxEnt in ArcGIS Gbernommen, analog dazu ist die Abstufung und

deren Interpretation folgendermallen gewadhlt worden (Phillips, 2006).

Beschreibung der Prognose-Wahrscheinlichkeiten fiir Standorteignung:

Rot hohe Wahrscheinlichkeit in der Prognose fir geeignete Bedingungen der

jeweiligen Spezies bzw. ,, Bonitdt” (Maximalwert bis 100%)

Gelb steht fur die Standortbedingungen, die typisch sind, die der jeweiligen ,Bonitat”
entsprechen.
Blautdne weisen auf niedrige vorhergesagte Wahrscheinlichkeit hin, de facto ungeeignete

Standorte (Minimumwert liegt bei 0% - entspricht dunkelbau in den Karten).

Wie in Kapitel 3.3 ausgefiihrt, wurde neben der Vvisuellen Interpretation der
Verbreitungsmodellierung der einzelnen Bonitatsklassen, die Modellglite (AUC-Wert) ermittelt

und gleichzeitig die ,,Permutation importance” ausgegeben (Phillips, 2006).

In der Ergebnisprasentation werden die zwei einflussreichsten Variablen fiir die jeweiligen

Modelle Relief, Geologie und Klima angegeben.

Fiir jede der ,hochsten” und ,niedrigsten” Bonitatsklassen wurde je ein Durchgang fiir das
Modell Relief mit 12 erklarende Variable, und fir die Modelle Geologie und Klima mit je 14

Variablen fiir die Verbreitungsmodellierung berechnet.

Im Folgenden werden fir jede Bonitdtsklasse die Ergebnisse der unterschiedlichen

Modellansatze zur Verbreitungsmodellierung beschrieben und interpretiert.
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4.2 Standorteignung der héchsten Bonitiiten

Bonitdtsklasse 15.1

Fiir alle Modelle ,,Relief”, ,,Geologie” und ,Klima“ flieRen 85 ,presence points“ und weitere 21
Testpunkte in die Modellierung fiir die Bonitatsklasse 15.1 ein. Der AUC-Wert liegt bei allen
Modellen tber 0,8 (vgl. Kapitel 3.3), wobei das Modell Geologie den héchsten Wert mit 0,826
liefert. Dieser Wert steht fiir die Training data (vgl. Kapitel 3.3).

N

A

Y Bonitat 15.1
B o5 -0

[ Jos4-08

[ o2-04

I 0.00001408 - 0,2

Abbildung 4-2 Modell Relief -Standorteignung fiir h6chste Bonitat 15.1 (Prognose-Wahrscheinlichkeit)

Der Verbreitungsschwerpunkt der Bonitdtsklasse 15.1, die gleichzeitig fiir die hochste
Bonitatsstufe der Fichte im Untersuchungsgebiet steht, deckt sich im Modell Relief zum GrofRteil
mit den eingesetzten Presence-Punkten. Der prognostizierte Verbreitungsraum liegt in einer
Hohe zwischen von ca. 820 bis 1250m Seehohe. Speziell im slidostlichen Bereich des
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Untersuchungsgebietes konnen mogliche Standorte fir die hochste Bonitatsklasse
prognostiziert werden. Die aussagekraftigsten Variablen flir das Modell Relief sind die Variablen
des Terrainmodells ,,dtm_fo5“ mit 71% und ,,SRR” (Surface relief ratio) mit 10, 8% (Abbildung
4-2).

N

A

Y Bonitat 15.1
B os-os
[ Jos-08
[ o2-04

I 0.000137288 - 0.2

Abbildung 4-3 Modell Geologie - Standorteignung fiir héchste Bonitatsklasse 15.1 (Prognose-Wahrscheinlichkeit)

Das Modell Geologie weist neben der Variable des Terrainmodells mit 56 %, einen signifikant
hohen Wert bei der Variable ,Boden” mit 32.6% als wichtigste erklarende Variable auf. Im
Vergleich mit dem Modell Relief zeigt sich ein deutlicher Anstieg des Verbreitungsmusters fiir
die Bonitatsklasse. Hier sind vor allen Bereiche mit durchwegs silikatischen Ausgangsgestein und
Bodentypen Braunerde und Ranker als mogliche Indikatoren fiir Anstieg der Verbreitungsareale

zu nennen (siehe Abbildung 4-3).
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Als wichtigste Variable fir das Modell Klima fir die Bonitdtsklasse 15.1 sind neben dem
Terrainmodell mit 53,2 %, die durchschnittlich jahrliche Niederschlagssumme 14,3 %
»Permutation importance” fir das Untersuchungsgebiet zu nennen. Hierbei ergeben sich eine
dhnliche Verbreitung der Bonitdten der Klasse 15.1 wie bei den ersten beiden Modellen (siehe

Abbildung 4-4.

% Bonitat 15.1
B os-

[ Jos-o08

[ Jos-08
o204

I o.000008361 - 0,2

Abbildung 4-4 Modell Klima - Standorteignung fiir h6chste Bonitétsklasse 15.1 (Prognose-Wahrscheinlichkeit)
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Bonitdtsklasse 14.56

Fiir die Modelle Relief, Geologie und Klima wurden fir die gemittelte Bonitatsklasse 14.5, die
im Wertebereich zwischen 14.2 und 14.91 liegen, 7 ,presence points” und 3 ,testing points”

herangezogen. Der AUC-Wert der Trainingsdaten liegt fiir alle Modelle tGber 0,8.

Gegeniliber der hochsten Bonitatsklasse (15.1) flieRen weniger Stichprobenpunkte in die
Modellierung ein. Modell Relief (Abbildung 4-5) zeigt ein deutlich anderes Verbreitungsmuster
als die Modelle Geologie und Klima. Die wichtigsten Variable der Expositionsklasse ,Aspect NO“

mit 50 %, dem nachgestellt das Terrainmodell mit 19,7 %.

Y  Bonitat 14.56165981
B os -0
[ Jos-os
[[]o2-04

I o.145425007 - 0,2

Abbildung 4-5 Modell Relief -Standorteignung fiir Bonitatsklasse 14.56 (Prognose-Wahrscheinlichkeit)
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Modell Geologie zeichnet als wichtigste Variable die Expositionsklasse , Aspect SO“ mit 45,6 %
aus. Als zweite wurde die kategoriale Variable ,,Boden” mit 13,2 % ermittelt (Abbildung 4-6). Flr
das Modell Klima ergaben sich wiederum weitere signifikante Variable. In diesem Ansatz ist die
Variable ,Temperatur” mit 68,3 %, gefolgt von der Variablen der Expositionsklasse , Aspect NO“

mit 26.8 % (siehe Abbildung 4-7).

N

A

% Bonitat 14.56165981
B os-

[ los-08

[ Jos-08

Bl o2-04

I 00796749 -0.2

Abbildung 4-6 Modell Geologie - Standorteignung fiir Bonitatsklasse 14.56 (Prognose-Wahrscheinlichkeit)

Die Modelle Geologie und Klima weisen als starkste Variable die Hangneigungsrichtung ,,Aspect
NO“ der Verbreitungsmodellierung aus, die sich in der Karte an den ,,gelben” und kleinrdumigen
,roten” Bereichen ablesen lassen. Die presence-Daten decken sich hier nur zum Teil mit der

Verbreitungsmodellierung (vgl. Abbildung 4-5 und Abbildung 4-6).
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Das Modell Klima weist einen sehr hohen Anteil der Variable der jahrlichen durchschnittlichen
Temperatursummen aus. Dieser liegt flir die Variable Temperatur bei 68,3 %. Aus einer
Verschneidung des Temperatur-Rasters mit den vorhandenen pressende-Daten ergibt sich ein
Mittelwert von 4,81°C der jahrlich durchschnittlichen Temperatursummen. Im Vergleich mit den
prognostizierten ausgewiesenen Verbreitungsgebieten lassen sich dhnliche Temperatursummen

im Wertebereich von 0.6 bis 1 feststellen (Abbildung 4-7).

% Bonitat 14.56165981
B os-1

06-08

[ Jos-08

P oz2-04

I 0025306201 - 0,2

Abbildung 4-7 Modell Klima - Standorteignung fiir Bonitatsklasse 14.56 (Prognose-Wahrscheinlichkeit)
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Bonitdtsklasse 13.49

Die Bonitatsklasse 13,49 beschreibt den Wertebereich der Bonitdten zwischen 13.14 bis 13.9.
Fiir die Modelle Relief, Geologie und Klima wurden 17 ,presence points“ und 6 , testing points”
herangezogen. Der AUC-Wert der Trainingsdaten liegt Gber 0,8 fir alle Modelle (Kapitel 4.3,
Tabelle 5-1). Die wichtigsten Variablen aus der Modellierung des Relief sind das Terrainmodell

mit 38,5 %, gefolgt von die Expositionsklasse ,Aspect NO“ mit 25,9 % (Abbildung 4-8).

Y Bonitat 13.48526142
i os-

[ Jos-08

[ Jo4-0s

P oz-04

I o.000606208 - 0,2

Abbildung 4-8 Modell Relief - Standorteignung fiir Bonitatsklasse 13.49 (Prognose-Wahrscheinlichkeit)

Die starksten aussagekraftigen Variablen im Modell Geologie fiir die Bonitatsklasse 13.49 sind
wiederum die Variable , Terrainmodell” mit 37.3 %. Die Modellglite wird durch die Variable
»,Boden”“ mit 18,9 % und knapp gefolgt mit 17,2 % der Variable ,Geologie” verstarkt (Abbildung
4-9). Im Vergleich mit dem Modell Relief zeigen sich im Bereich zwischen 0,6- 0,8 sehr dhnliche
prognostizierte Verbreitungsmuster der vorliegenden Bonitadtsklasse. Die erklarende Variable
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des Bodens nimmt starken Einfluss und erhéht damit Wahrscheinlichkeit fir glinstige
Wuchsbedingungen fiir die Bonitatsklasse und gleichzeitig die GroRe des Verbreitungsgebietes

(rote Bereiche siehe Abbildung 4-9).

N

A

Y¢  Bonitat 13.48526142

B os -1

[ Jos-0s8

[ Jo4-0s
[oz2-04

I 0.000016217 - 0,2

Abbildung 4-9 Modell Geologie - Standorteignung fiir héchste Bonitat 13.49 (Prognose-Wahrscheinlichkeit)

Die Modellierung der Reliefparameter mit den Klimadaten ergibt ein dhnlich signifikantes
Ergebnis im Modell Klima wie das Modellierungsergebnis des Modells Relief. Bemerkenswert ist
fiir dieses Modell nur, dass nicht die Klimaparameter (jahrliche durchschnittliche Temperatur-
und Niederschlagsummen als wichtigste erklarende Umweltvariablen herangezogen werden,
sondern das Terrainmodell an sich die wichtigste Variable mit 75,9 % darstellt wird. Das Modell
Geologie zeigt, dass durch die Einflussnahme der Variable ,,Boden”in manchen Bereich sich eine
verbesserte Prognose-Wahrscheinlichkeit fiir geeignete Standortbedingungen fiir Fichten der

Bonitatsklasse 13.4. hinsichtlich ihrer Verbreitung ergibt (Abbildung 4-9).
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Yr Bonitat 13.48526142

B os-

[ Jos-08
[ Joa-o0s
P o2-04

I 0.000044149 - 0,2

Abbildung 4-10 Modell Klima - Standorteignung fiir héchste Bonitét 13.49 (Prognose-Wahrscheinlichkeit)
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Bonitdtsklasse 12.5

Fir die Bonitatsklasse 12.5 flieRen in die Modellansdtze Relief, Geologie und Klima 25 ,presense

Points” und 5 Punkte als Test-Daten ein. Der Training-AUC-Wert liegt bei allen Modellen Gber

0,8 (siehe Kapitel 3.3), wobei das Modell Geologie der Bonitatsklasse 12.5 den hochsten Wert

mit 0,906 der gesamten Modellierung liefert. Die ,,presence” Daten decken sich ebenso sich mit

prognostizieren Bereichen und beschreiben mogliche Verbreitungsgebiete fiir die Bonitatsklasse

12.5. Dieser gemittelte Wert beruht auf dem Wertebereich der Bonitdten von 12,02 bis 12,92.

Die , permuation performance” des Modell Relief liegt fiir die wichtigste Variable, dem

Terrainmodell bei 27%, knapp gefolgt von der Hangneigung mit 26 %. Verglichen mit den

Werten des Modells Geologie zeigt sich hier kleine Verstarkung in der Relevanz der Standort /

Umweltvariablen (Hangneigung 27.8 %, Geologie mit 21,8 %).

N

A

I os-

[ Jos-08

[ Joa-o08

I 0z2-04

I 0.000011485- 0,2

¥  Bonitat 12.50314374

Abbildung 4-11 Modell Relief - Standorteignung fiir Bonitétsklasse 12.50 (Prognose-Wahrscheinlichkeit)

51



Ergebnisse

Im Vergleich mit dem Modell Relief grenzt das Modell Geologie die Verbreitungsgebiete fir die
12.5. Bonitatsklasse exakter ab. Demnach kann festgehalten werden, dass diese
Verbreitungswahrscheinlichkeit ~ dieser  Bonitdtsklasse = wiederum  auf  silikatischen

Ausgangsgestein als geeigneter erscheint.

Das Modell Klima weist als wichtigste Variable die Hangneigung ,,SI_fo5“ mit 21.8 % aus, ebenso
wichtig fir die Modellierung erscheint die Hangrichtungsklasse Ost ,Aspect_O“. Die
Hangneigungen liegen in einem Bereich von 28-35%, hier sind laut Modellierung in Kombination
mit der Hangrichtung die meisten prognostizierten Verbreitungsareale fiir die Bonitatsklasse

12.5 (vgl. Abbildung 4-13).

N

A

%  Bonitit 12.50314374
s

[ Jos-08

[ Jos-08

Bl oz-04

I 0.000004948 - 0,2

Abbildung 4-12 Modell Geologie - Standorteignung fiir Bonitétsklasse 12.50 (Prognose-Wahrscheinlichkeit)
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I os-

[ Jos-08
[ Joa-08
P oz2-04

I 0.000000336 - 0,2

v Bonitat 12.50314374

Abbildung 4-13 Modell Klima - Standorteignung fiir hochste Bonitat 12.50 (Prognose-Wahrscheinlichkeit)

53



Ergebnisse

Bonitétsklasse 11.14

In die Modelle ,Relief”, ,,Geologie” und ,,Klima“ der Bonitatsklasse 11.14 flieBen 8 ,presence
points“und 2 Punkte als ,testing points” ein. Der AUC-Wert liegt bei allen Modellen {iber 0,8.

Der Verbreitungsschwerpunkt der gemittelten 11.14 Bonitatsstufe der Fichte liegt zwischen
11.14 bis 11.88. Die ,presence points“ decken sich nahezu mit den prognostizierten
Verbreitungsgebieten im Modell Relief und Modell Geologie. Im Modell Relief werden die als
relevanten Variablen das Hohenmodell mit 83,8 % und die Hangneigungsrichtung ,,Aspect SW*
mit 10, 1 % angefihrt (

Abbildung 4-14).

Die signifikantesten Variablen des Modell Geologie sind hier die Hangneigungsrichtung

LAspect_SO“ mit 43,6% und die Variable Geologie mit 33.7 %.

Die Hauptvariable des Modells Klima ist die jahrliche Temperatursumme, die mit 76% den
hochsten Prozentwert aufweist. Der Vergleich mit Modell Relief und Modell Geologie ist in
diesem Fall nicht aussagekraftig, da die Wertebereiche der Prognose sich in der Kategorisierung
nicht gleichen. Fir das Modell Klima konnten fiinf Werteklassen berechnet werden, fir Relief
und Geologie nur 4 Kategorien. Im Vergleich von Relief und Geologie zeigt sich wiederum eine
bessere Vorhersage-Wahrscheinlichkeit der vorliegenden Bonitdtsklasse fir das Modell

Geologie (Abbildung 4-15).
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Y Bonitat 11.14053838
B os -0
[ Joa4-08
I o2-04

I 0.054327901 -0,2

Abbildung 4-14 Modell Relief - Standorteignung fiir Bonitat 11.14 (Prognose-Wahrscheinlichkeit)
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Y Bonitat 11.14053838
B os-os

[ Joa4-o08

I o2-04

I 00195443 -0,2

Abbildung 4-15 Modell Geologie - Standorteignung fiir Bonitat 11.14 (Prognose-Wahrscheinlichkeit)
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%  Bonitit 11.14053838
B os-

| |og-08

[ Joa-o0s

P o2-04

I 0.00646018 - 0,2

Abbildung 4-16 Modell Klima - Standorteignung fiir Bonitat 11.14 (Prognose-Wahrscheinlichkeit)
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5 Diskussion

5.1 Modelgite und Validierung

Im Kapitel 4.2 wurde neben der Modellierung der Verbreitungswahrscheinlichkeit der hochsten
Bonitaten auch die Modellgiite jeweils ermittelt. Die, wie schon erwdhnt, fir alle
Modellierungsansatze, Relief, Geologie und Klima Uber alle (hochste und niedrigste
Bonitatsklasse) einen sehr guten AUC — Wert fir die Trainingsdaten ergab. Der AUC-Wert liegt
wie in Kapitel 3.3 nach Swets (1988) bei ,Gut”, dieser Wertebereich liegt hier zwischen 0,80 bis
0,90 fiir die Performance der Modellierung (Hjort et al., 2014). Am Beispiel der hochsten Bonitat
(15.1) kann aufgezeigt werden, wie sich die Kurven der AUC-Werte der Trainings-Daten
(presence data) und der Testdaten (aus dem selben Datensample) verhalten. Zur Interpretation
ist anzumerken, dass die rote Kurve, die AUC-Werte reprasentiert, und deren Anpassung des
Modells an die Trainingsdaten vice versa Testdaten. Der ,eigentliche” Wert fir die
Vorhersagekraft des Modells liegt bei den Testdaten.

Sensitivity vs. 1 - Specificity for 15.1
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Abbildung 5-1 ,Receiver operating curve” am Beispiel der 15.1-Bonitat
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Zusammenfassend ladsst sich feststellen, dass die AUC-Werte (iber die hochsten wie niedrigsten
Bonitatsklassen der Testdaten It. Swett (1988) im ,,guten” Bereich liegen (Hjort et al., 2014). Die
besten Ergebnisse, die Modellgiite betreffend liefert das Modell Geologie (siehe Tabelle 5-1

Zusammenfassende Darstellung der Tabelle 5-1).

Tabelle 5-1 Zusammenfassende Darstellung der Modelgiite anhand AUC-Wert der Trainings- und Testdaten

Modellansitze Variablen Modellgiite Bonitatsklassen - Mittelwerte
15.1 14.562 13.485 12.503 11.141
. . 0.802 0.800 0.821 0.879 0.767
Modell Relief Reliefparameter
0.684 0.811 0.764 0.711 0.740
i .82 .82 X X .832
Modell Geologie Rel|efparameter AUC-Wert 0.826 0.826 0.866 0.903 0.83
+Boden + Geologie 0.756 0.948 0.765 0.690 0.821
. Reliefparameter 0.819 0.784 0.835 0.891 0.776
Modell Klima .
+Klima (T,N) 0.771 0.969 0.700 0.650 0.743

Die Bonitatsklassen die zur Validierung herangezogen worden sind, zeigen hohe Werte fur die
Anpassung des Modells an die Trainingsdaten, aber hinsichtlich der Modellgiite fallt der Test-
AUC-Wert signifikant ab. Dieser Umstand liegt meiner Einschatzung nach der wesentlich
kleineren SamplegroBe, somit flieRen zu wenige Testdaten in die Modellierung mit ein, und
verandern somit die Modellierungsgiite. (Tabelle 5-2). Die Bonitatsklassen 1 und 2 konnten fiir
die Validierung nicht herangezogen werden, da die StichprobengréRe zu gering ist. Ebenfalls fir

diese Klassen kann kein Zufalligkeitstest zur Kontrolle herangezogen werden.
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Tabelle 5-2 Zusammenfassende Darstellung der Modelgiite des Validierungsdatensatze

Bonitétsklassen - Mittelwerte
Modellansitze Variablen Modellgiite
3.542 4.539 5.559 6.563
. . 0.782 0.831 0.784 0.661
Modell Relief Reliefparameter
0.332 0.256 0.456 0.458
Reliefparameter 0.773 0.845 0.852 0.796
Modell Geologie P . AUC-Wert
+Boden + Geologie 0.864 0.187 0.371 0.493
) Reliefparameter 0.717 0.838 0.821 0.634
Modell Klima )
+ Klima (T,N) 0.694 0.653 0.123 0.563

5.2 Diskussion der forschungsleitenden Fragen

Im Anschluss an die Interpretation zur MaxEnt Modellierung werden die gewonnenen

Erkenntnisse daflir herangezogen, die forschungsleitenden Fragen zu beantworten.

Ist es mdglich, das Ertragspotential (Bonitit) aus Stichproben-Punktdaten anhand von
primdren/sekunddren Reliefparametern aus einem Laser DTM generiert, flchendeckend zu

beschreiben?

Die Modellierung der einzelnen Reliefparameter hat gezeigt, dass es mit Hilfe eines geeigneten
Modellierungsansatzes moglich ist, aus primadren Reliefparametern, wie absoluten Ho6he,
Hangrichtung und Hangneigung, sinnvolle Interpretationen hinsichtlich der Bonitat zu tatigen.
Dieser Ansatz verfolgt mit Hilfe eines hochauflésenden Terrainmodells (1x1m) das Ziel, eine
Vorhersage fir potentielle Standorteignung zu berechnen. Wie das Modell Relief zeigt, kann
eine Prognose fiir mogliche Standorte anhand der Reliefparameter getroffen werden, die aber
nicht die optimalen Ergebnisse fir einen geeigneten Standort liefern. Um eine hdhere
Aussagekraft der Vorhersage zu erreichen, ist es notwendig, Modellierungen durch

Umweltparameter wie Ausgangsgestein, Bodentyp, Humusgehalt oder weiterer hilfreicher
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Indikatoren zum Wuchsverhalten einer Baumart hinzuzuziehen. Fiir das Modell Geologie
bedeutetet die Einbeziehung des Ausgangsgestein und des Bodentyp einen deutlich héheren
Verbreitungsschwerpunkt fiir die jeweilige Bonitdt. Fir einige Bonitdtsklassen konnte durch
Erganzung von Klimafaktoren die Aussagekraft der prognostizierten Verbreitung des Modells

erreicht werden.

In allen Modellierungsansdtzen wurden zwei sekundar generierte Reliefparameter in die
Modelle mit einbezogen: der , Topographic Position Index” und die ,Surface Relief Ratio”. Uber
alle Modelldurchldufe konnte nicht festgestellt werden, dass diese Variablen einen signifikanten
Beitrag an der Modellgiite bzw. Vorhersagewahrscheinlichkeit hatten. Hier erscheint es
sicherlich sinnvoll, diese Parameter gesondert nochmals zu testen, denn es ist anzunehmen,
dass diese Variablen fir sich in Kombination mit Geologie/Boden oder Klimadaten eine starkere
Aussagekraft erhalten. Die Modellierung der Reliefparameter erfolgte auf kleiner RastergrofRe
(1x1m). Die ergdanzenden Umweltparameter, wie Boden, Geologie und Klimadaten wurde die
ZellgroRe ,resample”, demzufolge sind deren Aussagekraft als ,Resample“-Wert zu verstehen,

die Genauigkeit ,leidet” darunter

Eignet sich die 6kologische Maximum Entropy Modellierung (presence-absence-model) mit

der Software MaxEnt 3.3.3kfiir die flichige Prognose eines Wirtschaftwaldes?

Die Modellierung einer forstwirtschaftliche Fragestellung mittels der Maximum Entropie
Methode konnte durchgefiihrt werden. Fir die schwache Vorhersagekraft der niedrigsten
Bonitatsklasse von MaxEnt kann angenommen, dass dieser Umstand von der StichprobengréfRe
an sich abhangt. Die Maximalstichprobe enthielt 351 Aufnahmepunkte, aus diesen wurden die
einzelnen  Bonitatsklassen generiert. Dadurch entstanden Klassen mit wenigen
Aufnahmepunkten, speziell der niedrigen Bonitatsklassen. Das Fazit daraus: aufgrund geringer
»presence points” sinkt die ,predictive power” der Modellierung extrem. Die Conclusio daraus
wadre flr die vorliegende Modellierung andere Bonitadtsklassen fir die Validierung der

Modellierung heranzuziehen, dass wiirde das Ergebnis erheblich andern.
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Welche Kombination an Reliefparametern zeigt die beste Prognose-Wahrscheinlichkeit fiir

das Ertragspotential eines Forstes?

Die besten Vorhersagen konnen Uber die Parameter Hohe, Hangrichtung und Hangrichtung
erzielt werden. Trotzdem sollte in die Modellierung wie zuvor schon erwahnt, neben Boden und
Geologie-Parameter wie auch Klimadaten in hoher Auflésung unbedingt mit einbezogen

werden.

5.3 Lacks

Bei dem statistischen Test zur Eignung fiir Modellierung konnte festgestellt werden, dass die
Wahl des Testgebietes nicht wirklich reprasentativ fir die durchgefiihrten Tests auf Eignung
einzelnen der Reliefparameter war. Aus diesem Grund flossen alle generierten primaren und
sekundadren Reliefparameter in die Modellierung in MaxEnt ein, um auf diesem Wege keine

Parameter vorweg auszuschliel3en.

5.4 Anregungen

Fiir weitere Modellierungen fir forstwirtschaftliche Fragestellungen sollte bei den
Umweltparametern speziell bei den Klimadaten weitere spezifische Daten herangezogen
werden, die somit die standortspezifischen Vegetationsperioden besser beschreiben. Hierfiir
wirden sich max./ min. Temperaturen eignen, oder monatliche Niederschlagswerte wie
beispielsweise die Juliwerte, die im Untersuchungsgebiet am hochsten sind. Generell sollte der
Ansatz der Maximum Entropie Methode fir diese Fragestellung weiter verfolgt werden, den mit
der Verwendung weiterer spezifischer ~Umweltparameter ist es maoglich, die

Wahrscheinlichkeitswerte der Verbreitungsmodellierung noch zu verbessern.
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