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Modellierung der Lebensraumeignung mittels
HSI-Ansatz fiir das Auerhuhn (Tetrao urogallus L.) in Osterreich

Ein mechanistischer, wissensbasierter Ansatz

1 Einleitung, Grundlagen und Zielsetzung

Um die Verbreitung von Wildtierarten zu verstehen und darauf basierend raumlich-
explizite Lebensraum-Managementstrategien entwickeln zu kdnnen, sind Modellie-
rungsansatze notwendig, die sowohl wesentliche biologische Grundlagen der betref-
fenden Zielarten berlcksichtigen als auch einen Transfer der Modellaussagen in die
Landschaft bzw. in einen praktischen Management-Kontext erlauben (vgl. Dorman et
al. 2004). Dies ist vor allem fiir Tierarten relevant, die besonderen Schutzinteressen
unterliegen wie etwa die in den Anhangen | und Il der Europaischen Vogelrichtlinie
(Richtlinie 2009/147/EG des Europaischen Parlaments und des Rates vom 30. No-

vember 2009 Uber die Erhaltung der wildlebenden Vogelarten) gelisteten Vogelarten.

Beim Auerhuhn (Tetrao urogallus L.) handelt es sich um eine solche, in Anhang | und
Il angeflihrte Vogelart. Es gehdért der Ordnung der Hihnervdgel (Galliformes) bzw. der
Familie der Fasanenartigen (Phasianidae) an und wird der Unterfamilie der Rauful3-
hidhner (Tetraoninae) zugeordnet (Klaus et al. 1989). Mit Blick auf das gesamte Ver-
breitungsgebiet wird das Auerhuhn als nicht gefahrdet (LC = least concern) eingestuft,
allerdings wird von einem ricklaufigen Populationstrend ausgegangen (BirdLife Inter-
national 2016). Diese globale Einstufung ,LC* ist stark von den ausgedehnten Vor-
kommen gepragt, die im Verbreitungsgebiet von Skandinavien bis Ostsibirien zu fin-
den sind. Fir Europa wird zwar ein ansteigender Populationstrend angenommen (Bir-
dLife International 2021), jedoch tritt das Auerhuhn in Zentral- und Westeuropa viel-
fach in Form isolierter Teilpopulationen auf (siehe Abb. 1). In Deutschland ist das Au-
erhuhn vom Aussterben bedroht, in der Schweiz gilt es als stark gefahrdet, in Frank-
reich als gefahrdet und in Osterreich liegt die Vorwarnstufe vor (BirdLife International
2021). Bei der alpinen Population geht man rezent in Summe von etwa 30.000 Indivi-
duen aus (Klaus und Bergmann 2020), wobei Osterreich und Italien die GroRteile die-
ser Population beherbergen. Seit dem 20. Jahrhundert ist sowohl in den Alpen als
auch in anderen Teilen Europas ein deutlicher Riickgang von Auerwildbestanden (Tet-
rao urogallus) zu verzeichnen (Bollmann et al. 2013, Mollet et al. 2003, Coppes et al.
2019) sowie Verluste von Verbreitungsgebieten (Suter et al. 2002). Wahrend derartige

Gebietsverluste zunachst auf tiefgelegenen Vorkommensflachen zu beobachten



waren, sind gegenwartig auch Hochgebirgsvorkommen von dieser Dynamik betroffen
(Klaus und Bergmann 2020). Die Ursachen sind vielfaltig, Verschlechterungen der Le-
bensraumqualitat und die Isolation von Vorkommensflachen sowie der damit im Zu-
sammenhang stehende Verlust an genetischer Vernetzung stellen wesentliche Treiber
dar (Storch 2007).

- Capercaillie distribution
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Abbildung 1 Verbreitungsgebiete des Auerhuhns in Europa (Coppes et al. 2015).

Das Auerhuhn wird als Charaktervogel der alpinen Bergwalder angesehen, seine Be-
deutung als Schirmart fir zahlreiche andere Vogelarten wie etwa das Haselhuhn
(Bonasa bonasia L.), die Waldschnepfe (Scolopax rusticola L.), den Dreizehenspecht
(Picoides tridactylus L.) oder den Sperlingskauz (Glaucidium passerinum L.) wurde
von Suter et al. (2002) sowie Pakkala et al. (2003) belegt. Das Auerhuhn ist auf grofe,
lichte Altholzbestande angewiesen, wahrend der Zeit der Kikenaufzucht erlangen
auch andere Entwicklungsphasen des Waldes, wie offene Jungwuchsflachen, kleine
Bl6Ren und Licken mit reichlich Bodenvegetation und Arthropodenangebot, wesentli-
che Bedeutung (Klaus und Bergmann 2020). Will man langfristig Gberlebensfahige Po-
pulationen des Auerhuhns erhalten und damit auch all jenen Tierarten Raum bieten,
die ahnliche Lebensraumanspriiche wie das Auerhuhn aufweisen, braucht es Lebens-
raume, die in Quantitat, Qualitdt und in ihrer rdumlichen Anordnung entsprechende

Eigenschaften aufweisen. Insbesondere eine grol¥flachige Entscheidung fir eine
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Auerhuhn-gerechte forstliche Bewirtschaftung mit langfristiger Planung von mosaikar-
tig wechselnden Nutzungen mit vielen Grenzlinien kann die Grundlage fur eine Absi-
cherung der Besténde auf langere Zeit liefern. Die Qualitat und rdumliche Verteilung
von Lebensrdumen sind daher einerseits raumlich explizit zu beurteilen, andererseits
ist eine entsprechende Lebensraumbewertung jenen Personen an die Hand zu geben,

die im weitesten Sinne in ein Lebensraummanagement involviert sind.

Gerade in der stark vom Menschen gepragten mitteleuropaischen Landschaft, die
deutlichen jahreszeitlichen, aber auch interannuellen Veranderungen unterlegen ist,
sind Ansatze besonders relevant, die mdglichst stabile und belastbare Aussagen uber
die Lebensraumqualitat einer Zielart liefern, dabei eine breite Anwendbarkeit gewahr-
leisten und zuséatzlich auch von Personen auf3erhalb eines wissenschaftlichen Kontex-

tes genutzt und nachvollzogen werden kénnen.

Derartigen Anforderungen werden u.a. wissensbasierte, mechanistische Modellie-
rungsansatze gerecht. Ein solcher mechanistischer Ansatz wurde bereits in den
1970er Jahren in den USA in Form sog. Habitat Suitability Index Models (= HSI-
Modelle) fur unterschiedliche Zielarten entwickelt (U.S. Fish and Wildlife Services 1981,
siehe ). Fur das Au-
erhuhn (Tetrao urogallus) ist bereits seit langem ein HSI-Modell verfigbar, das von
Storch (1999, 2002) auf Basis empirischer Daten aus den bayerischen Alpen und Ex-
pert*innenwissens entwickelt wurde. Dieses erste HSI-Modell fir das Auerhuhn fand
Eingang in unterschiedliche Studien (z.B. Coppes et al. 2018) und lieferte wertvolle
Beurteilungsgrundlagen fur die Einstufung der Lebensraumeignung der Tierart. Ge-
rade im Osterreichischen Alpenraum zeigten u. a. statistische Lebensraummodellie-
rungen (Zohmann et al. 2014), dass die Bedeutung einzelner Lebensraumparameter
von jener im bayerischen Vorkommensgebiet des Auerhuhns abweichen kann. Infol-
gedessen wurde im Osterreichischen Verbreitungsgebiet des Auerhuhns der Bedarf
geortet, zusatzlich zu dem bestehenden HSI-Modell von Storch (1999, 2002) ein wei-

teres, an Osterreichische Vorkommensflachen angepasstes HSI-Modell zu etablieren.

Der vorliegende Bericht umfasst die Uberlegungen, die hinter diesem, fiir Osterreich
adaptieren Ansatz stehen, sowie Plausibilitatsprifungen anhand terrestrischer Kartie-

rungen.



2 Material und Methode

Die Gewinnung grundlegender Kenntnisse zu Wildtier-Lebensraumbeziehungen, de-
ren Ubertragbarkeit in einen praktischen Kontext und die darauffolgende Herleitung
konkreter Managementmaflnahmen stellen Modellierer*innen vor besondere Heraus-
forderungen. Unterschiedliche Modellierungsansatze erlauben dabei meist nicht eine
gleichzeitige Maximierung grundlegender Pramissen wie Allgemeingultigkeit, Reali-
tatsnahe und Genauigkeit. Vielfach kénnen innerhalb einer Prozedur nur zwei der drei

Merkmale gleichzeitig optimiert werden (siehe Abb. 2).

In ihrem Review Uber Lebensraummodelle beschreiben Guisan und Zimmermann
(2000) drei Gruppen von Modellen, die auf Kompromissen zwischen den drei Pramis-
sen basieren (siehe Abb. 2): (i) empirische (phadnomenologische/6kologische/statisti-
sche) Modelle, die v.a. die Pramissen Wirklichkeitsnahe und Prazision bedienen und
weniger Allgemeingultigkeit aufweisen; (i) mechanistische (physiologische/fundamen-
tale/prozessbasierte) Modelle, die ein Maximum an Wirklichkeitsnahe und Allgemein-
gultigkeit auf Kosten der Prazision erreichen; (iii) analytische (mathematische/theore-
tische) Modelle, die Allgemeingultigkeit und Prazision optimieren. Als vierte Pramisse
soll Einfachheit (Parsimonie) einer Uberanpassung entgegenstehen, wobei die Anpas-
sungsgute von Modellen gegen die Modellkomplexitat abgewogen wird (Vandekerck-
hove et al. 2014).

Wirklichkeitsnahe

(reality)
empirisch mechanistisch
Phanomenolog|sch fundamental
oko!ogls%h < Pprozess-basiert Abbildung 2 Im Zuge einer
statistisc S Habitatmodellierung ~ ergibt
sich bei der Wahl des Model-
lierungsansatzes Optimie-
i rungs- bzw. Entscheidungsbe-
s 1 darf hinsichtlich der teilweise
Prazision I Allgemeingiiltigkeit : -
(precision) v g (geneg“ty) g konkurrierenden Modelleigen-

analytisch schaften und -pramissen

mathematisch (nach Levins 1966 und Sharpe

theoretisch 1990, vgl. Guisan und Zimmer-
mann (2000)).

Wahrend Uberanpassung (Overfitting) zu einer ausgezeichneten Anpassung der Mo-
delle an die zugrunde liegenden Datensatze fuhrt, kann die Aussagequalitat bei An-

wendungen auflerhalb der Stichprobe schlecht werden (Vandekerckhove et al. 2014).



Je nach geografischer Dimension, raumlicher Auflésung und dem Anteil der realisier-
ten Nische, der durch empirische Daten abgedeckt wird (Guisan et al. 2013), wird an-
genommen, dass empirisch-statistische Modellierungsansétze anfélliger fiir eine Uber-
anpassung sind als mechanistisch-prozessbasierte. Folglich missen bei der Wahl ei-
nes geeigneten Modellierungsansatzes die Vorteile und Einschréankungen der ver-
schiedenen Modellierungstechniken sowie die spezifischen Management- und Erhal-
tungsziele fir die jeweiligen Zielarten berlcksichtigt werden (Guisan und Zimmermann
2000). Fur Management-Zwecke scheinen Aspekte der Anwendbarkeit von Modellen
im praktischen Kontext (z.B. Nutzung/Abwendung durch Landbewirtschaftende, Fach-
blros, Forster*innen) sowie eine mdglichst hohe zeitliche und raumliche Ubertragbar-
keit besonders wichtig zu sein, da diese Merkmale einerseits die Gestaltung konkreter
Managementmalnahmen und andererseits die Uberwachung und den Nachweis der

Wirksamkeit ermdglichen.

Die hier vorliegende mechanistische Berechnung des Lebensraumeignung fir das Au-
erhuhn fuldt auf dem bereits seit langem etablierten Ansatz der HSI-(Habitat Suitabi-

lity Index)-Modellierung.

Derartige HSI-Modelle wurden in den USA in den 1970er Jahren als Instrumente zur
Unterstutzung von naturschutzrelevanten Entscheidungen in Landnutzungsfragen ent-
wickelt (U.S. Fish and Wildlife Service 1980a & b 1981) und sie werden dort bis heute
entsprechend eingesetzt. Als Modellansatze, die auf dem Erfahrungspool von Ex-
pert*innen bzw. allgemein auf bereits vorliegendem empirischem Wissen beruhen, fal-
len sie in die Kategorie sog. expert*innenbasierter oder auch wissensbasierter Modelle
(cf. Van Horne 2002). Dies impliziert, dass HSI-Modelle nicht darauf ausgerichtet sind,
neue kausale Zusammenhange aufzudecken, sondern mit dem zum jeweiligen Zeit-
punkt ihrer Erstellung vorhandenen Wissen zu arbeiten. Als mechanistische Habitat-
modellansatze basieren sie aber ausdricklich auf kausalen Beziehungen zwischen
Lebewesen und ihrer Umwelt. Der Output von HSI-Modellen kann in flachige Habitat-
bewertungsprozeduren (Habitat Evaluation Procedures, HEP) umgelegt werden, wo
im Rahmen von Projekt- und Maf3nahmenplanungen in der Landnutzung Auswirkun-
gen von Planalternativen verglichen und sowohl qualitative als auch quantitative Ha-

bitatveranderungen flachig bilanziert werden kénnen.

Der HSI ist als ein numerischer Index zu verstehen, der widerspiegeln soll, inwieweit
ein gegebener Lebensraum einer Zielart Vorkommens- und Uberlebensbedingungen
bieten kann. Die Beurteilung des Lebensraumes oder Lebensraumabschnittes basiert

dabei auf einer Kombination verschiedener Habitatvariablen. Die Bewertung der



Auspragungen der einzelnen Habitatvariablen erfolgt jeweils in einem Wertebereich
zwischen 0 und 1, wobei 1 den besten Auspragungen entspricht und ein Wert von 0
kennzeichnet, dass ein Vorkommen der Zielart bei der entsprechenden Auspragung
der Habitatvariable nicht zu erwarten ist. Die einzelnen Habitatvariablen werden durch
einen einfachen, begriindeten Algorithmus verknUpft (z. B. durch die Bildung des arith-
metischen Mittels der jeweils konkret vorliegenden Eignungswerte, durch die Berech-
nung des geometrischen Mittels oder durch andere Verknipfungsregeln). Aus dieser
Verknupfung der einzelnen Variablen errechnet sich der finale HSI-Wert fir den zu
beurteilenden Lebensraumbereich. Bei optimalen Bedingungen entspricht der HSI
dem Wert 1 und wird in der urspriinglichen Konzeption der HSI-Modelle mit der héchs-
ten potenziellen Dichte bzw. der maximalen Tragfahigkeit (carrying capacity) fir die
Zieltierart in Verbindung gebracht. Dieser urspringlichen Grundannahme bezlglich
der potenziellen Dichte stehen jedoch eine Reihe von weiteren Einflussfaktoren ge-
genuber: Feinddruck, zwischen- und innerartliche Konkurrenz, anthropogene Stérun-
gen, die Lage und Fragmentierung von Lebensraumteilen und vieles mehr kénnen die
tatsachlich zu beobachtende Populationsdichte deutlich mitpragen. Dies kann zu ei-
nem Auseinanderdriften von errechneter Tragfahigkeit und theoretisch erwarteter
Dichte und de facto erhobener Dichten fiihren und ein grundsatzliches Hemmnis in der

Validierung von HSI-Modellen darstellen.

Die Weiterentwicklung des Storch’schen (1999, 2002) HSI-Modells fiir das Auer-
huhn in Osterreich umfasste im Wesentlichen die folgenden fiinf iterativen und tw.

rollierenden Schritte bzw. Rickkoppelungsschlaufen:

Schritt 1: Auswahl relevanter Eingangsgrofen (Eignungsvariablen Sl;) gem. Zohmann

et al. (2014) sowie Expert*innenwissen

Schritt 2: Zuordnung von (Eignungs-)Punkten zu den jeweiligen Auspragungen der
EingangsgroRen (Si; Darstellung durch Balkendiagramme) gem. Zohmann et al.

(2014) und Expert*innenwissen

Schritt 3: Gewichtung und Verknlpfung der EingangsgrofRen (Si) gemal ihrer Bedeu-

tung fur die Lebensraumeignung

Schritt 4: Plausibilitatsprifung durch Anwendung des mechanistischen Ansatzes auf

empirische Daten (Feldkartierungen)

Schritt 5: Dokumentation und fachliche Begrindung der Modellannahmen



Im Folgenden werden jeweils die Eingangsvariablen des urspriinglichen HSI-Modells
von Storch (1999, 2002), des neuen HSI-Modells fiir Osterreich, die Zuweisung von
SlI-Werten und von Gewichtungen dargestellt sowie das zugrundeliegende Kalkil dar-

gelegt.

Das urspriingliche, von Storch (1999, 2002) entwickelte HSI-Modell berlicksichtigt die
jahreszeitliche Veranderung der Anspriiche, die das Auerhuhn an seinen Lebensraum
stellt. Es unterscheidet daher ein Sommermodell und ein Wintermodell, die gemein-

sam zu einem Ganzjahresmodell zusammengefuhrt werden.

Folgende Habitatvariablen flie3en in das Modell von Storch (1999, 2002) ein (Abb. 3):

Habitatvariablen Sommer Habitatvariablen Winter

+ Bodenvegetation « Baumarten
v' Heidelbeerdeckung v Hauptanteile
v Verjlingungsdeckung (orig. ,,Bestandesform”)
v Hohe v" MBA Tanne/Kiefer

» Bestandesstruktur » Bestandesstruktur
v Entwicklungsphase v Entwicklungsphase

(orig. ,Sukzessionsstadium®) (orig. ,Sukzessionsstadium®)

v' Schlussgrad v’ Schlussgrad

» Hangneigung » Hangneigung

Habitatgiite Sommer Habitatguite Winter
~ -,
\~\ ,,/
N V 4

Gesamteignung Jahr

Abbildung 3 Eingangsvariablen in das urspriingliche HSI-Modell von Storch (1999, 2002).
Zwecks Vergleichbarkeit mit dem adaptieren Modell wurden die Variablennamen an letzterem
orientiert und die Originalbezeichnungen von Storch (1999) in Klammer angefihrt. MBA =
Mischbaumarten

Diese Variablen wurden mit nachstehenden SI-Werten versehen (Tab. 1), wobei die
Bewertungen flr die ,Bestandestypen® (= Baumartenkombinationen) aus dem ur-
springlichen Modell von Storch (1999, 2002) aufgrund der umfangreichen Aufgliede-

rung nicht angefuhrt sind.



Tabelle 1 Eingangsvariablen in das urspriingliche HSI-Modell von Storch (1999, 2002) und
deren Sl-Werte (mit Ausnahme der SI-Werte fiir die ,Bestandestypen®), getrennt nach Som-
mer- und Wintermodell

Variable Kiirzel Skalierung Sl-Werte

Wintermodell

Sukzessionsstadium Slsuk Jungwuchs 0,5
Dickung 0,4
Stangenholz 1
Baumholz 1
Altholz 1
Plenterphase 1
unbestockt (BlI6Re) 0,2

Kronenschlussgrad Slkron 0-20 % 0
30 % 0,4
40 % 0,8
50-60 % 1
70 % 0,8
80 % ohne Licken 04
80 % mit Liicken 0,6
90 % ohne Liicken 0,2
90 % mit Liicken 04
100 % ohne Licken 0
100 % mit Licken 0,1

Baumarten Styp Siehe Storch (1999)

(,,Bestandestyp*)

Hangneigung Slhang 0-5° 1
6-15° 1
16-25° 1
26-35° 0,8
36-45° 0,6
> 45° 0,4

Sommermodell

Sukzessionsstadium Slsuk Jungwuchs 0,5
Dickung 0,4
Stangenholz 1
Baumholz 1
Altholz 1
Plenterphase 1
unbestockt (BlI6Re) 0,2

Kronenschlussgrad Slkron 0-30 % 0,6
40-50 % 1
60 % ohne Licken 0,8
60 % mit Licken 1
70 % ohne Licken 0,6
70 % mit Lucken 0,8
80 % ohne Liicken 04
80 % mit Liicken 0,6
90 % ohne Licken 0
90 % mit Liicken 04

100 % ohne Licken 0



Forts. Tabelle 1 Eingangsvariablen in das urspriingliche HSI-Modell von Storch (1999,
2002) und deren Sl-Werte (mit Ausnahme der Sl-Werte flr die ,Bestandestypen®), getrennt
nach Sommer- und Wintermodell

Variable Kiirzel Skalierung SI-Werte
Forts. Sommermodell
100 % mit Licken 0
Heidelbeerdeckung Slbeer 0% 0
10 % 0,4
20 % 0,6
30 % 0,8
40-100 % 1
Verjiingungsdeckung Slverj 0% 1
<25 % 1
26-50 % 0,6
51-75 % 0,3
>75 % 0
Hohe Bodenvegetation Slveg Ocm 0
1-10 cm 0,4
11-20 cm 0,8
21-30 cm 1
31-40 cm 1
41-50 cm 1
51-100 cm 0
Hangneigung Slhang 0-5° 1
6-15° 1
16-25° 1
26-35° 0,8
36-45° 0,6
> 45° 0,4

Unter Anwendung unterschiedlicher statistischer Habitatmodellierungsprozeduren (bi-
nar-logistische Regression, Random Forests und Klassifikationsbdume) fanden Zoh-
mann et al. (2014) anhand von 3.525 Stichprobenflachen in drei verschiedenen dster-
reichischen Bundeslandern mit Auerhuhnvorkommen nachstehende pradiktive bzw.
erklarende Habitatvariablen (getrennt fir Vorkommen auf karbonatischem und silikati-

schem Untergrund) (siehe Tab. 2).



Tabelle 2 Variablen der Habitatnutzung des Auerhuhns in Osterreich auf silikatischem und kar-
bonatischem Substrat in den verschiedenen finalen Modellen (Zohmann et al. 2014). LR = bi-
nar-logistische Regression, RF = Random Forests, CT = Klassifikationsbaume. Interaktions-
terme in der LR sind mit (x) gekennzeichnet; Variablen, die in allen drei Modellierungsansatzen

vorkommen, sind fett gedruckt.
Variable/Substrat Modellierungsansatz

Karbonatisches Substrat LR RF CT
Deckung Zwergstrducher X X X
Deckung Bodenvegetation X X X
Anteil Laubbaume X X X
Héhe der Bodenvegetation (x) X
Fichtenanteil X X
Seehdhe X X
Deckung Farne X X
Bestandesentwicklungsphase X X
Hbéhe der Verjiingung (x)
Ameisenhaufen X
Kronenschluss X
Licken im Kronendach X
Deckung Gréaser X
Deckung Verjiingung X
Deckung Heidelbeere X
Waldrénder X
Deckung Rubus-Arten X
Silikatisches Substrat LR RF CcT
Tannen-/Kiefernanteil X X X
Kronenschluss X X X
Deckung Bodenvegetation X X X
Deckung Zwergstrducher X X
Hangneigung X X
Deckung Farne (x) X
Deckung Gréaser (x) X
Deckung Rubus-Arten. (x) X
Deckung Heidelbeere X X
Waldrénder X X
Ameisenhaufen X
Seehdhe X
Liicken im Kronendach X
Héhe der Bodenvegetation X
Hbéhe der Verjlingung X
Fichtenanteil X
Anteil Laubbdume X
Bestandesentwicklungsphase X

Das Auerhuhn verbringt wahrend der Vegetationsperiode etwa 60% seines Zeitbud-
gets am Boden. Dies hangt zum einen mit den Phasen der Brut und Kikenaufzucht
zusammen, zum anderen mit der Mauser wahrend der Sommermonate und der Ver-
flgbarkeit an Nahrung am Waldboden. Infolgedessen sind flir das Sommermodell - im
Gegensatz zum Wintermodell - nicht nur Charakteristika der Waldbestéande bedeut-

sam, sondern auch Variablen, die den Waldboden beschreiben.



Heidelbeerdeckung (Slpeer)

Die Heidelbeere (Vaccinium myrtillus L.) gilt als eine der wichtigsten Pflanzen, die gute
Auerhuhnlebensraume indizieren. Heidelbeeren erflllen dabei vielfaltige Anspriche
des Auerhuhns: (1) Die Heidelbeere bietet mit ihren Organen (Blatter, Bliten, Fruchte
und Triebe) vom Frihjahr bis zum Frihwinter (bzw. bis zur Schneelage) wesentliche
und beliebte Nahrungskomponenten fir das Auerhuhn. (2) Zwergstraucher beherber-
gen Arthropoden, die wiederum als Nahrungsquelle genutzt werden und vor allem zur
Zeit der Kikenaufzucht fir das Wachstum der Jungen bedeutsam sind. (3) Heidel-
beerstraucher kdnnen Auerhiihnern Deckung vor schlechter Witterung und vor Prada-
toren liefern. Die Auspragung dieses Deckungsschutzes ist von der Hohe der Heidel-
beerstraucher bzw. allgemein der Bodenvegetation abhangig (siehe Kap. Hbéhe der
Bodenvegetation) und vor allem fir Hennen mit Kilken wichtig. Infolgedessen beinhal-
tet das urspriingliche Modell von Storch (1999, 2002) die Eingangsvariable Heidel-
beerdeckung, die jenen Anteil des Waldbodens reprasentiert, der von Heidelbeerpflan-
zen eingenommen wird. Dabei wird im Originalmodell bei zunehmender Bodenbede-
ckung durch die Heidelbeere von zunehmender Eignung des Auerhuhn-Sommerle-
bensraumes ausgegangen (Tab. 3).

Tabelle 3 Eingangsvariable Heidelbeerdeckung und deren SI-Werte im urspriinglichen HSI-
Modell von Storch (1999, 2002)

Heidelbeerdeckung (Slbeer) Skalierung Sl-Werte
0 % 0
10 % 0,4
20 % 0,6
30 % 0,8
40-100 % 1

Erfahrungswerte sowie die Analysen von Zohmann et al. (2014) haben gezeigt, dass
im &sterreichischen Verbreitungsgebiet nicht nur die Zwergstrauchart Heidelbeere
mafgeblich Auerhuhnvorkommen erklaren kann. Als Saurezeiger kommt die Heidel-
beere vor allem auf silikatischem Substrat vor, aber auch auf karbonatischen Standor-
ten, wo durch kurzgeschlossene Nahrstoffkreislaufe (Entkoppelung von Ober- und Un-
terboden) Versauerung des Oberbodens auftritt. Neben der Heidelbeere gibt es noch
andere beerentragende (Zwerg-)Straucharten, die die gleichen Funktionen erflllen
kénnen, wie zuvor fir die Heidelbeere beschrieben. Dazu gehéren etwa weitere Ver-
treter der Gattung Vaccinium, wie die Preiselbeere (V. vitis-idaea L.), die Rauschbeere
(V. uliginosum L.) oder die Moosbeere (V. oxycoccos L.). DarUber hinaus haben
Rubus-Arten wie die Brombeere (R. fruticosus L.) oder die Himbeere (R. idaeus L.)

erklarenden Wert fir die Prasenz vom Auerhuhn in Osterreichischen



Walddkosystemen (Zohmann et al. 2014, vgl. auch Aschenbrenner 1985, Storch 2002,
Klaus und Bergmann 2020).

Dementsprechend wurde im adaptieren HSI-Modell die Variable Deckung Zwerg-
stréducher & Rubus-Arten (Slawerg+ubus) definiert, die neben der Heidelbeere auch die
anderen erwahnten Artengruppen umfasst (Tab. 4). Die grofiere Bandbreite an bee-
rentragenden (Zwerg-)Strauchern, die nun in das adaptierte Modell einflief3t, bedingt,
dass die Zuordnung der Sl-Werte zu einzelnen Auspragungsklassen der Variable nicht
mehr so feinskalig erfolgen muss (s. Tab. 4). Der grundsatzliche Zusammenhang stei-
gender Habitateignung mit steigender Deckung an Zwergstrauchern und Rubus-Arten
bleibt dabei bestehen.

Tabelle 4 Eingangsvariable Deckung Zwergstraucher & Rubus-Arten (Slzwerg+rubus) Und deren
Sl-Werte im adaptierten HSI-Modell fiir Osterreich

Deckung Zwergstraucher und Skalierung Sl-Werte
Rubus-Arten ( Slzwerg+rubus)
0% 0
<=25 % 0,6
<=35 % 1
>35 % 1

Deckung der Verjiingung (Sher))

Die Variable Verjlingungsdeckung beschreibt jenen Anteil der Waldbodenflache, der
durch Verjingungspflanzen bewachsen ist. Diese Variable steht vor allem flr De-
ckungsschutz, den die Verjingungsbaumchen sowohl adulten Tieren als auch Jung-
tieren wahrend Phasen unglnstiger Witterung im Sommer bieten kdnnen sowie flr
Sichtschutz vor Pradatoren. Daruber hinaus kénnen Verjungungsinseln als Schlaf-
platze dienen (Klaus und Bergmann 2020). Allerdings ist nicht von einer linearen Funk-
tionsbeziehung zwischen Auerhuhnpraferenzen und Verjingungsdeckung auszuge-
hen — sprich steigende Verjlingungsdeckung bedingt auch eine durchgangig steigende
Habitateignung — da hohe Deckungsgrade mit Verjungungspflanzen einerseits negativ
mit der Verfugbarkeit von Sommerasung korrelieren und andererseits die Passierbar-
keit dicht mit Verjingung bewachsener Bodenbereiche besonders fir Hennen mit Ku-
ken eingeschrankt ist. Dementsprechend wurden von Storch (1999, 2002) im ur-
springlichen Modell geringe Deckungsgrade durch Verjingung mit den héchsten Si-
Werten belegt und zunehmende Verjliingungsdeckung mit absteigenden SI-Werten
kombiniert (Tab. 5). Allerdings kénnen im Originalmodell von Storch (1999, 2002)

auch bei Fehlen von Verjingung auf dem Waldboden hervorragende



Habitateigenschaften flir das Auerhuhn gegeben sein und hohe Deckungsgrade in die-

sem Ansatz den Waldbereich ungeeignet werden lassen (Tab. 5).

Tabelle 5 Eingangsvariable Verjliingungsdeckung (Slverj) und deren Sl-Werte im urspriingli-
chen HSI-Modell von Storch (2002)

Verjingungsdeckung (Shver;) Skalierung Sl-Werte
0% 1
<25 % 1
26-50 % 0,6
51-75 % 0,3
>75% 0

Fir das Osterreichische Verbreitungsgebiet zeigt sich eine derartige Beziehung nicht
so klar: Bei den statistischen Modellierungen (Tab. 2 bzw. Zohmann et al. 2014) fand
die Variable Verjliingungsdeckung nur fir silikatisches Substrat Eingang in eines der
finalen statistischen Modelle. Die rollierende Plausibilitdtskontrolle der Modellaussa-
gen anhand 4.562 Stichprobenflachen (empirische Daten aus Feldkartierungen) fihrte
zusammen mit Expert*innenerfahrungen zu einer SI-Punktezuweisung im adaptieren
Ansatz, bei der keine Skalierungsklasse der Variable Verjliingungsdeckung als voll-
kommen ungeeignet flur das Auerhuhn bewertet wurde, das Fehlen von Verjlingung
mit geringerer Eignung verbunden wurde als im Originalmodell und auch hohe De-
ckungsgrade (< 75 %) noch mittlere Eignung aufweisen kdnnen (Tab. 6).

Tabelle 6 Eingangsvariable Verjiingungsdeckung (Slve;) und deren Sl-Werte im adaptierten
HSI-Modell fiir Osterreich

Verjingungsdeckung (Shver;) Skalierung Sl-Werte
0% 0,6
<25 % 1
26-50 % 0,8
51-75 % 0,8
>75 % 0,6

Hoéhe der Bodenvegetation (Slyeg)

Die zuvor erwahnten Variablen Heidelbeerdeckung und Verjlingungsdeckung repra-
sentieren horizontale Strukturmerkmale des Waldbodens bzw. der Waldbodenvegeta-
tion. Neben diesen flachenbezogenen Merkmalen bestimmen aber auch vertikale
Struktureigenschaften dariber, wie geeignet eine gegebene Teilflache des Waldbo-
dens fur Auerhuhner ist. Die Hohe der Bodenvegetation pragt neben den zuvor cha-
rakterisierten Deckungsgraden die Schutzeigenschaften, die ein Waldbodenbereich
Auerhihnern vor unglnstiger Witterung, vor allem aber auch vor Pradatoren bieten

kann. Ist keine Bodenvegetation vorhanden (und somit auch keine Hoéhendimension



gegeben), dann fehlt Deckungsschutz. Dies wird im Originalmodell von Storch (1999,
2002) durch die Zuordnung des SI-Wertes 0 ausgedriickt (Tab. 6). Zwischen 21 und
50 cm Hohe der Bodenvegetation wird in diesem Ansatz der hdchste SI-Wert vergeben,
der einen entsprechenden optimalen Hohenbereich charakterisiert (Tab. 6). Hier kann
vor allem die Auerhenne mit Kiken Deckungsschutz finden, aber auch gleichzeitig
noch Uber die Bodenvegetation hinausblicken und somit visuell die Umgebung auf
Pradatoren Uberwachen. Bei geringeren Héhenklassen (< 20 cm) sind besonders flr
die Henne selbst die Schutzeigenschaften vermindert, bei héheren Vegetationshéhen
(> 50 cm) verliert sie die Moglichkeit einer visuellen Kontrolle.

Tabelle 6 Eingangsvariable H6he der Bodenvegetation (Sleg) und deren Sl-Werte im ur-
springlichen HSI-Modell von Storch (2002)

Hohe der Bodenvegetation (Slveg) Skalierung Sl-Werte
0Ocm 0
1-10 cm 0,4
11-20 cm 0,8
21-30 cm 1
31-40 cm 1
41-50 cm 1
51-100 cm 0

Fir das dsterreichische Verbreitungsgebiet erbrachten die Plausibilitdtskontrollen bzw.
die Ergebnisse von Zohmann et al. (2014), dass auch schon geringe Héhenauspra-
gungen der Bodenvegetation durchaus deutliche Effekte auf die Lebensraumwahl der
Auerhiihner zeigen. Daher wurden die niedrigeren Hohenklassen der Bodenvegetation
im adaptieren Ansatz besser bewertet als im Originalmodell. Andererseits zeichnete
sich ab, dass der Optimalbereich der Hohe bereits bei 30 cm endet und dartber hinaus
von einer absteigenden Eignung auszugehen ist. Dementsprechend wurde dieser Op-
timalbereich mit den besten Sl-Werten versehen (Tab. 7). Wiederholte Prasenz von
Auerhihnern innerhalb von Erhebungsplots mit Bodenvegetationshéhen > 60 cm be-
dingte, dass auch fir diese Skalierungsklasse geringe SI-Werte > 0 vergeben wurden
(Tab. 7).

Tabelle 7 Eingangsvariable Héhe der Bodenvegetation (Slveghoene) und deren SI-Werte im
adaptierten HSI-Modell fiir Osterreich

Hohe der Bodenvegetation (Slveghoene) Skalierung Sl-Werte
Ocm 0
1-10 cm 0,6
11-20 cm 1
21-30 cm 1
31-40 cm 0,8
41-50 cm 0,6
51-60 cm 0,5

> 60 cm 0,3



Bestandesentwicklungsphase (Slphase) (0rig. ,,.Sukzessionsstadium* Slsux)

Das Auerhuhn gilt als waldgebundene Vogelart. Innerhalb von Waldflachen antwortet
es in seiner Lebensraumnutzung auf Waldstrukturen und Waldentwicklungsphasen.
Typische Phasen in der Bestandesentwicklung, die mit guten Lebensraumbedingun-
gen fur das Auerwild in Verbindung gebracht werden (i.e., Befliegbarkeit, Besonnung
und Begriinung des Waldbodens, Arthropodenreichtum, Strukturreichtum am Waldbo-
den), sind das Baumholz und das Altholz. Stangenhdlzer kénnen ebenfalls genutzt
werden, wenn der Kronenschlussgrad entsprechend ausgepragt ist. Jungwuchsfla-
chen werden im Sommer von Hennen, die Kiiken fiihren, aufgesucht, weil hier sowohl
Nahrungs- als auch Deckungsangebot glinstig ausgepragt sind. Auch im (Spat-)Winter
kann Jungwuchs Asung und ggf. Deckung liefern, sofern es sich um Nadelholzverjiin-
gung handelt, die Schneedecke nicht zu hoch ist und somit den Jungwuchs komplett
verdeckt und die Qualitat der Schneedecke ein Begehen durch das Auerhuhn zulasst
(kompakte Oberflache). Im Originalmodell von Storch (1999, 2002) wird bei der Be-
wertung der Bestandesentwicklungsphasen (im Original ,Sukzessionsstadien®) nicht
zwischen sommerlicher und winterlicher Eignung unterschieden. Stangenhdlzer,
Baum- und Altholzer sowie Plenterwaldstrukturen, die auf kleiner Flache samtliche
Entwicklungsphasen aufweisen, werden im Originalmodell mit der héchsten Eignungs-
zahl (Sl = 1) belegt (Tab. 8). Unbestockte Flachen erhalten einen geringen Sl-Wert
von 0,2, da sie ebenfalls, allerdings nur in sehr geringem Ausmaf} genutzt werden
kdnnen (diese Bewertung bezieht sich auf Schlagflachen innerhalb des Waldes, die
noch keinen Jungwuchs aufweisen). Dickungen bieten durch ihren Dichtstand vor al-
lem Schutz vor unglnstiger Witterung und kénnen daher wahrend bestimmter Witte-
rungsereignisse bedeutsam sein. Nahrungsangebot ist in typischen Dickungen fir das
Auerhuhn, wenn Uberhaupt, nur sparlich bzw. meist gar nicht vorhanden.

Tabelle 8 Eingangsvariable Sukzessionstadium (Slsux) und deren Sl-Werte im urspriinglichen
HSI-Modell von Storch (1999, 2002)

Sukzessionsstadium (S/sux) Skalierung Sl-Werte
Jungwuchs 0,5
Dickung 0,4
Stangenholz 1
Baumholz 1
Altholz 1
Plenterphase 1

unbestockt (BloRe) 0,2

Im adaptieren Modellansatz wurde den oben beschriebenen Unterschieden in der
saisonalen Bedeutung von Jungwuchs flir das Auerhuhn Rechnung getragen. Fir das

Sommermodell bedeutet dies, dass Jungwuchsflachen, die wertvolle



Jungenaufzuchtméglichkeiten bieten (sog. ,Brutschlage®), mit héheren Sl-Werten als
im Originalmodell versehen wurden (Tab. 9). Die empirischen Daten bzw. Erfahrungs-
werte der Lebensraumnutzung des Auerhuhns in Osterreich legten lberdies nahe,
auch Dickungsbereiche etwas besser einzustufen, da ihre Nutzung durch das Auer-
huhn (bei Schlechtwetterphasen) in der Verteilung der Felderhebungsdaten (Losungs-
walzen) sichtbar war. Stangenholzer wurden demgegeniber im adaptieren Ansatz
nicht mit Baum- und Althdlzern gleichgestellt, um die Praferenz des Auerhuhns fir
altere Bestandesphasen im Osterreichischen Vorkommensgebiet starker zu bertck-
sichtigen. Unbestockte Flachen wurden demgegeniber mit dem SI-Wert 0 versehen,
um eine flachendeckende Anwendung des Modells auch auf Flachen innerhalb des
Waldes zu ermoglichen, die Reinweidecharakter haben und somit keinen Lebensraum
fur das Auerwild darstellen. Nicht mit Wald bestockte Flachen wurden daruber hinaus
in einer Ubergeordneten Regel allgemein als ungeeignet eingestuft (SI = 0). Damit
sollte die Anwendbarkeit des Modells auf grof3erer Flache ermdglicht werden und eine
Klassifizierung der Landschaft in grundsatzlich geeignete Flachen fir die Waldvogelart
und nicht geeignete, weil unbestockte Flachen. Da Plenterstrukturen vielfach zu dicht
sind, um optimale Lebensraumbereiche flr das Auerhuhn zu stellen, wurden sie etwas

schlechter als im Originalmodell bewertet.

Tabelle 9 Eingangsvariable Bestandesentwicklungsphase (Slprase) und deren Sl-Werte im
adaptierten HSI-Modell fiir Osterreich

Bestandesentwicklungsphase (Slphase) Skalierung Sl-Werte
Jungwuchs 0,8
Dickung 0,6
Stangenholz 0,8
Baumholz 1
Altholz 1
Plenterphase 0,8
Unbestockt 0

Kronenschlussgrad (Slschiuss)

Der Schlussgrad der Kronen von Waldbaumen bestimmt mafgeblich, wieviel Sonnen-
einstrahlung den Waldboden erreicht und wie stark sich infolgedessen Bodenvegeta-
tion (inkl. Verjungung) etablieren und entwickeln kann. Lichtkonsum am Boden und
das Warmeregime sind auch wesentliche Treiber fur das Vorkommen und die
Abundanz der Arthropodenfauna, die wiederum eine wesentliche Nahrungsquelle fir
(juvenile) AuerhUhner stellt. Abgesehen davon bestimmt der Kronenschlussgrad Gber
die Befliegbarkeit von Waldbestanden durch das Auerhuhn. Als grof3er, relativ schwe-

rer Vogel mit vergleichsweise schlechter Mandvrierfahigkeit bendétigt das Auerhuhn



offene Waldstrukturen, die ein Durchfliegen erméglichen. Beide Aspekte, also die Be-
fliegbarkeit von Waldkomplexen und die Einstrahlungsintensitdt am Waldboden, die
die Entwicklung der Bodenvegetation bedingt, stellen elementare Eigenschaften eines
Auerhuhnlebensraumes dar. Da sich die Lebensraumnutzung des Auerhuhns zwi-
schen der Sommer- und der Wintersaison deutlich unterscheidet und auch die Effekte
des Kronenschlusses hier eine unterschiedliche Rolle spielen, wird der Kronen-
schlussgrad im Originalmodell von Storch (1999, 2002) sowohl im Sommer- als auch
im Wintermodell beriicksichtigt und jeweils unterschiedlich bewertet (Tab. 10). Bei die-
ser Bewertung spielt nicht nur der Kronenschluss selbst eine Rolle, sondern auch Lu-
cken' im Kronendach, die gesondert vom Kronenschluss erfasst werden. Diese Lu-
cken bieten wertvolle Randlinien fur das Auerhuhn, die wiederum mit Strukturreichtum,
Nahrungs- und Deckungsangebot korrelieren, und sie bringen Licht auf den Waldbo-
den. Je hdher der Kronenschlussgrad des Waldbestandes, umso wesentlicher wird
das Vorhandensein von Lucken fir die Lebensraumeignung. Im Originalmodell von
Storch (1999, 2002) werden Schlussgrade von 90 % ohne Liicken sowie Schlussgrade
von 100 % unabhangig von der Lickensituation als fur das Auerhuhn ungeeignet ein-
gestuft (Tab. 10).

Tabelle 10 Eingangsvariable Kronenschiuss (Slkon) und deren Sl-Werte im urspriinglichen
HSI-Modell von Storch (1999, 2002)

Kronenschlussgrad (Slkron) Skalierung Sl-Werte
0-30 % 0,6
40-50 % 1
60 % ohne Licken 0,8
60 % mit Licken 1
70 % ohne Licken 0,6
70 % mit Licken 0,8
80 % ohne Licken 0,4
80 % mit Licken 0,6
90 % ohne Licken 0
90 % mit Licken 0,4
100 % ohne Licken 0
100 % mit Licken 0

Demgegeniiber wurde in dem fiir Osterreich adaptieren Modell angesichts der Er-
fahrungswerte und der empirischen Datenlage entschieden, geringe Kronenschluss-
grade deutlicher in ihrer SI-Wertbelegung zu differenzieren (Tab. 11). Darlber hinaus
zeigten die Prasenzdaten der Zielart, dass auch héhere Kronenschlussgrade durchaus
interessante Sommerlebensraumbereiche bieten kdnnen und bei Vorhandensein von

Licken vergleichsweise stark genutzt werden. Daher wurden auch

' Liicken werden als Unterbrechungen des Kronenschlusses definiert, die breiter sind als die
durchschnittliche umgebende Bestandeshdhe



Kronenschlussgrade zwischen 70 und 90 % deutlich besser bewertet als im Original-
modell und bei Vorhandensein von Licken gute Lebensraumqualitdten angenommen
(Tab. 11).

Tabelle 11 Eingangsvariable Kronenschluss (Slschiuss) und deren SI-Werte im adaptierten HSI-
Modell fiir Osterreich

Kronenschluss (Slschiuss) Skalierung Sl-Werte

0% 0

10% 0,3
20-40% 0,6
50% 0,8
60 % ohne Licken 0,9
60 % mit Licken 1

70 % ohne Licken 0,9
70 % mit Licken 1

80 % ohne Licken 0,7
80 % mit Licken 0,9
90 % ohne Licken 0,4
90 % mit Licken 0,7
100 % ohne Licken 0,2
100 % mit Licken 0,6
100% Jungwuchs 0

Hangneigung (Slhang)

Die Untersuchungen von Storch (1993) belegten, dass Auerhiihner in den bayerischen
Alpen eine klare Bevorzugung wenig geneigter bzw. ebener Gelandebereiche zeigen.
Diesen Erkenntnissen folgte auch die Vergabe der héchsten SI-Werte in den niedrigs-
ten Neigungsklassen im Originalmodell von Storch (1999, 2002) sowie eine Ab-
nahme der SI-Werte mit zunehmender Hangneigung (Tab. 12).

Tabelle 12 Eingangsvariable Hangneigung (Slhang) und deren Sl-Werte im urspriinglichen
HSI-Modell von Storch (1999, 2002)

Hangneigung (Slhang) Skalierung Sl-Werte
0-5° 1
6-15° 1
16-25° 1
26-35° 0,8
36-45° 0,6
> 45° 0,4

Fir das dsterreichische Verbreitungsgebiet zeigten sowohl Einzeluntersuchungen (z.B.
Zollner 2011) als auch gebietstubergreifende Analysen (Zohmann et al. 2014), dass
diese lineare Funktionsbeziehung zwischen Hangneigung und Habitateignung bzw.
-wahl einer Anderung bedarf. Wahrend etwa bei Zollner (2011) im Nationalpark Ge-
sause die Nutzungsraten der Untersuchungsplots von geringen Neigungen hin bis zu

einer Neigung zwischen 26 und 35° zunahmen und danach wieder absanken, zeigte



sich beim Uberregionalen logistischen Regressionsmodell auf silikatischem Substrat
(Zohmann et al. 2014), dass die Vorkommenswahrscheinlichkeit des Auerhuhns bei
Hangneigungen von weniger als 5° geringer war als bei steileren Hangen. Aufgrund
der sehr unterschiedlichen Ergebnisse einzelgebietsweiser Untersuchungen (z.B. Mo-
ser 2001, Gerstgrasser 2002, Tesar 2002, Schuster 2008, Zollner 2011) und der ge-
bietstibergreifenden Modellierungen wurde im adaptieren Modellansatz die Variable
Hangneigung nicht in die Beurteilung der Sommerlebensraumeignung eingebunden.
Abschlieend ist anzumerken, dass die Variable Hangneigung im Zusammenhang mit
der Topographie eines Gebietes zu sehen ist und die Gesamttopographie den Einfluss

der Hangneigung ggf. Uberpragen kann.

Im Gegensatz zum Sommerhalbjahr spielen Charakteristika des Waldbodens im Win-
terhalbjahr nur eine untergeordnete Rolle in der Raumnutzung der Auerhihner. Daher
finden sich in den Wintermodellen keine Variablen, die die Auspragung der Bodenve-

getation bzw. der Waldverjiingung reflektieren und bewerten.

Baumartenanteile (orig. ,,Bestandesform* inkl. Mischbaumarten) (Slpaumarten)

Im Gegensatz zum Sommer findet der Nahrungserwerb beim Auerhuhn im Winter vor
allem bei Schneelage im Kronenraum statt, da die Bodenvegetation nicht verfiigbar ist.
Dementsprechend spielen Koniferen eine besondere Rolle fiir die winterliche Ernah-
rung (Aschenbrenner 1985). Bei begehbarer Schneedecke (haufig gegen Winteraus-
gang hin) kann aber auch am Boden Nahrung aufgenommen werden, wobei wiederum
Nadelbdume (exkl. Larche Larix decidua Mill.) im Jungwuchses bedeutsam sind. Im
Originalmodell von Storch (1999, 2002) bedingen dementsprechend Nadelbaumar-
ten in der Beurteilung des Auerhuhnlebensraumes gute Einstufungen. Als Mischbaum-
arten stehen die Tanne (Abies alba Mill.) und die Kiefer (Pinus sylvestris L.) fur beson-
ders gute Lebensraumeignung. Da die Beurteilung der Baumartenkombinationen in-
nerhalb der Praferenzen des Auerhuhns standortsspezifisch vorzunehmen und dabei
die potenziell relevanten Waldgesellschaften bzw. Baumarten zu bertcksichtigen sind,
waren Anpassungen der Skalierungen und Beurteilungen der Baumarten fur das 0s-
terreichische Verbreitungsgebiet angebracht (Tab. 13). Die Angaben des adaptieren
Ansatzes beziehen sich dabei auf die Anteile der jeweiligen Baumarten in 1/10 der
Stammzahl. Dabei wurden 22 verschiedene, potenziell relevante Szenarien von

Baumartenkombinationen entwickelt und mit SI-Werten versehen (Tab. 13).



Tabelle 13 Eingangsvariable Baumartenanteile (Slbaumarten) und deren Sl-Werte im adaptierten
HSI-Modell fiir Osterreich.

NH = Nadelholz, L4 = Larche, LH = Laubholz, Fi = Fichte, Ta = Tanne, Ki = Kiefer. Fir die
Szenarien 1-15 mit dem Kirzel ,Fi, Ta, Ki“ muss jeweils mindestens 1/10 der Stammzahl von
Tannen oder Kiefern eingenommen werden. Fir die Szenarien 16-22 bezeichnet das Kirzel
.Fi, Ta, Ki“ die Summe der Anteile der drei Baumarten.

Baumartenan- NH La LH SI-
teile (S|baumarten) Werte
# Szenario

1 10/10 Fi, Ta, Ki 1
2 10/10 Fi 0,9
3 8-9/10 Fi, Ta, Ki 0-2/10 0-2/10 1
4 8-9/10 Fi 0-2/10 0-1/10 0,9
5 8/10 Fi 0 2/10 0,9
6 7/10 Fi, Ta, Ki 0-3/10 0-3/10 1
7 7/10 Fi 0-3/10 0-3/10 0,8
8 6/10 Fi, Ta, Ki 1-4/10 0-3/10 1
9 6/10 Fi 1-4/10 0-3/10 1
10 6/10 Fi, Ta, Ki 0 4/10 0,7
11 6/10 Fi 0 4/10 0,6
12 5/10 Fi, Ta, Ki 2-5/10 0-3/10 0,8
13 5/10 Fi 2-5/10 0-3/10 0,8
14 5/10 Fi, Ta, Ki 0-1/10 4-5/10 0,7
15 5/10 Fi 0-1/10 4-5/10 0,6
16 4/10 Fi, Ta, Ki 3-6/10 0-3/10 0,6
17 4/10 Fi, Ta, Ki 0-2/10 4-6/10 0,4
18 3/10 Fi, Ta, Ki 3-7/10 0-4/10 0,4
19 3/10 Fi, Ta, Ki 0-2/10 5-7/10 0,3
20 0-2/10 Fi, Ta, Ki 0,2
21 10/10 0
22 unbestockt 0

Bestandesentwicklungsphase (orig. ,,.Sukzessionsstadium®) (Slphase)

Wie zuvor beim Sommermodell beschrieben, wird im Originalmodell von Storch
(1999, 2002) bei der Bewertung der Bestandesentwicklungsphasen (im Original ,Suk-
zessionsstadien®) nicht zwischen sommerlicher und winterlicher Eignung unterschie-
den. Die unterschiedlichen Entwicklungsphasen erhalten infolgedessen flr die Som-
mer- und Winterbeurteilung die gleichen SI-Werte: Stangenholzer, Baum- und Althdl-
zer sowie Plenterwaldstrukturen werden im Originalmodell mit der héchsten Eignungs-
zahl (Sl = 1) bewertet (Tab. 14). Unbestockte Flachen erhalten einen geringen SI-Wert
von 0,2.

Tabelle 14 Eingangsvariable Sukzessionsstadium (Slsux) und deren Sl-Werte im urspriingli-
chen HSI-Modell von Storch (1999, 2002)

Sukzessionsstadium (S/sux) Skalierung Sl-Werte
Jungwuchs 0,5
Dickung 0,4
Stangenholz 1
Baumholz 1
Altholz 1
Plenterphase 1

unbestockt (BloRe) 0,2



Im adaptierten Modellansatz wurde demgegeniber zwischen Sommer- und Winter-
eignung differenziert. Jungwuchsflachen, die, wie oben geschildert, bei der Klikenauf-
zucht durchaus wichtige Landschaftsbereiche fir das Auerhuhn bieten kénnen, wer-
den im Wintermodell deutlich schlechter bewertet (Tab. 15). Dagegen kdnnen Dickun-
gen wahrend Perioden schlechter Witterung (Niederschlag und Kalte) durchaus
Schutz fur Auerhidhner bieten, Dickungen wurden daher im Wintermodell besser be-
wertet als im Sommermodell.

Tabelle 15 Eingangsvariable Bestandesentwicklungsphase (Slphase) und deren Sl-Werte im
adaptierten HSI-Modell fiir Osterreich

Bestandesentwicklungsphase (Slphase) Skalierung Sl-Werte
Jungwuchs 0,3
Dickung 0,5
Stangenholz 0,8
Baumholz 1
Altholz 1
Plenterphase 0,9
Unbestockt 0

Kronenschlussgrad (Slkron)

Auch im Winter pragt der Kronenschlussgrad entscheidend die winterliche Lebens-
raumeignung fir das Auerhuhn. Dabei geht es vor allem um die Erreichbarkeit des
Kronenraumes fiir die Nahrungsaufnahme, wenn Nahrungsressourcen am Boden auf
Grund der Schneelage nicht erreichbar sind. Im Originalmodell von Storch (1999,
2002) liegt der Optimalbereich des Kronenschlusses bei 50-60 %, aber auch Werte
von 40 % und 70 % werden sehr gut hinsichtlich ihrer Eignung fir das Auerhuhn be-
wertet (Tab. 16). Schlussgrade ab 80 % werden demgegentber — vor allem, wenn
keine Bestandesllcken auftreten — als nur bedingt geeignet eingestuft. Waldkomplexe
mit vollem Kronenschluss (= 100 %) bieten nach dem Originalmodell keinen winterli-
chen Lebensraum.

Tabelle 16 Eingangsvariable Kronenschiluss (Slkon) und deren Sl-Werte im urspriinglichen
HSI-Modell von Storch (2002)

Kronenschlussgrad (Slkron) Skalierung Sl-Werte
0-20 % 0
30 % 0,4
40 % 0,8
50-60 % 1
70 % 0,8
80 % ohne Licken 04
80 % mit Licken 0,6
90 % ohne Licken 0,2
90 % mit Licken 04
100 % ohne Licken 0

100 % mit Licken 0,1



Erfahrungswerte aus dem Osterreichischen Verbreitungsgebiet des Auerhuhns sowie
empirische Felddaten erforderten eine Anpassung der SI-Wertzuordnungen (Tab. 17),
die vielfach eine etwas bessere Bewertung hdherer Kronenschlussgrade, vor allem bei
Vorliegen von Bestandeslicken umfassen.

Tabelle 17 Eingangsvariable Kronenschluss (Slschuss) und deren SI-Werte im adaptierten HSI-
Modell fiir Osterreich

Kronenschluss (Slschiuss) Skalierung Sl-Werte

0 0

10-20 % 0,3
30 % 0,6
40 % 0,8
50 % 1

60 % ohne Licke 0,8
60 % mit Licke 1

70 % ohne Licke 0,7
70 % mit Lucke 0,9
80 % ohne Lcke 0,5
80 % mit Liicke 0,8
90 % ohne Licke 0,2
90 % mit Licke 0,5
100 % ohne Licke 0

100 % mit Liicke 0,2

Hangneigung (Slhang)

Wie schon fiir das Sommermodell erlautert, zeigen sich in Osterreich keine klaren po-
sitiven Einflisse geringerer Hangneigungen auf die Habitateignung fir das Auerhuhn,
daher wurde diese Variable im Wintermodell des adaptieren Ansatzes ebenfalls au-

Rer Acht gelassen.

Die zuvor erlduterten Habitatvariablen werden im Originalmodell nach Storch (1999)

in folgender Weise verknupft (siehe Formeln 1-3):
HSI'Wlnter = (Slsuk * Slkron) * \/(Sltyp * Slhang) (FOI'me| 1)
HSI'SOmmer = 0,25 * (Slsuk * Slkron + 2*S|beer * Slverj + Slveg) * Slhang (FOI'me| 2)

HSI'Jahr = \/(Slsommer * Slwinter) (FOI'me| 3)



Die Verwendung des geometrischen Mittels in den Formeln bedingt, dass niedrige Sl-
Werte einer Variable nicht durch hohe Werte einer anderen Variable auf einem gege-
benen zu beurteilenden Plot nicht so stark kompensiert werden kénnen wie dies beim

arithmetischen Mittelwert der Fall ware.

Angesichts des veranderten Variablensets, das im adaptierten Ansatz fiir Osterreich
verwendet wird, erwiesen sich folgende Variablenverknipfungen vor dem Hintergrund

der empirischen Vorkommensdaten als indikativ (Formeln 4-6):

HSI'Wlnter = (Slphase + Slschluss + Slbaumarten)/3 (FOI'me| 4)
HSI'Sommer= (Slphase + 2*S|sch|uss + Slzwerg+rubus + 0,5*S|verj + Slveghoehe)/5,5 (FOI'me| 5)
HSI'Jahr = \/ (Slsommer * Slwinter) (FOI'me| 6)

Die Gewichtungen der Variablen in Formel 2 und 5 reprasentieren dabei den Beitrag

der einzelnen Variablen zur sommerlichen Habitateignung in den beiden Ansatzen.

3 Ergebnisse - Plausibilitatskontrolle des adaptierten HSI-Ansatzes an-
hand empirischer Vorkommens- und Lebensraumdaten des Auer-

huhns in Osterreich

Gerade bei mechanistischen, wissensbasierten Modellierungsansatzen ist eine Plau-
sibilitdtskontrolle der einer Modellierung zugrunde gelegten Modellannahmen essen-
ziell. FUr den adaptieren HSI-Ansatz wurden im vorliegenden Fall 15 Vorkommensge-
biete des Auerhuhns in Osterreich herangezogen, innerhalb derer sowohl Habitatvari-
ablen als auch indirekte Prasenznachweise des Auerhuhns (v.a. in Form von Losun-
gen) nach standardisierten Methoden (siehe Storch 1999, 2002, Zohmann et al. 2014)
terrestrisch kartiert worden waren. Dieser Test-Datensatz umfasste insgesamt 4.562
Datenpunkte, wobei auf 22 % der Erhebungsplots Auerwild nachgewiesen werden
konnte (Ningirekte Nachweise = 1.004). Auf 578 Erhebungsflachen fanden sich Sommernach-
weise, auf 484 Flachen Winternachweise und es gab auch Probeflachen, auf denen

sowohl Sommer- als auch Winternachweise zu finden waren (Ganzjahresnutzung).

Zur Uberpriifung der Plausibilitat des fiir Osterreich adaptierten HSI-Ansatzes wurden
die errechneten HSI-Werte den beobachteten Auerhuhn-Nachweisen des Test-Daten-
satzes gegenulbergestellt. Flr ein plausibles Habitatmodell wird grundsatzlich postu-
liert, dass mit zunehmender errechneter Habitateignung auch der Anteil an Stichpro-

benpunkten mit Auerhuhn-Nachweisen hoher sein sollte. Um Uber- oder



unterproportionale Nutzung bestimmter Habitatsituationen durch Auerhtuhner darstel-
len zu kdnnen, wurden die HSI-Werte in 5 ansteigende HSI-Klassen eingeteilt und die
Verteilung der Plots mit und ohne nachgewiesener Prasenz des Auerhuhns jeweils
renormiert reprasentiert. Plausible Modellergebnisse sollten dabei eine ansteigende
renormierte Verteilung der Nachweise Uber die ebenfalls ansteigenden HSI-Klassen
ergeben. Dabei wurde nicht nur das Ganzjahres-Modell tberprift (Abb. 4), sondern
auch jeweils das Sommer- (Abb. 5) und das Wintermodell (Abb. 6).
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Abbildung 4 Renormierte Verteilung der relativen Haufigkeiten von Stichprobenflachen des
Testdatensatzes mit (= ,Prasenz‘) und ohne (= ,Absenz‘) Auerhuhnnachweise/n auf die
Klassen unterschiedlicher Ganzjahres-Lebensraumeignung (< 0,2 entspricht sehr geringer
Eignung, 1 entspricht einer optimalen Eignung)

Wie Abb. 4 zu entnehmen ist, waren bei der Anwendung des adaptierten, ganzjahri-
gen HSI-Modelles auf den Testdatensatz in der HSI-Klasse > 0,2 und < 0,4 keine
Nachweise zu finden. Ansonsten zeigen sich klar ansteigende, renormierte Anteile von
Probeflachen mit Auerhuhn-Nachweisen bei zunehmender errechneter Habitateig-
nung. Dementsprechend ist von einer plausiblen Herleitung der Ganzjahres-Lebens-
raumeignung fur das Auerhuhn mithilfe des adaptieren Modellierungsansatzes auszu-
gehen. Auch die Anwendung des Sommer- und des Wintermodells auf den Testdaten-
satz ergab ein plausibles Bild der renormierten Probeflachenverteilung mit und ohne
Auerhuhnprasenz (Abb. 5 und 6).
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Abbildung 5 Renormierte Verteilung der relativen Haufigkeiten von Stichprobenflachen des
Testdatensatzes mit (= ,Prasenz‘) und ohne (= ,Absenz‘) Auerhuhn-Sommernachweise/n
auf die Klassen unterschiedlicher Sommer-Lebensraumeignung (< 0,2 entspricht sehr gerin-
ger Eignung, 1 entspricht einer optimalen Eignung)
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Abbildung 6 Renormierte Verteilung der relativen Haufigkeiten von Stichprobenflachen des
Testdatensatzes mit (= ,Prasenz®) und ohne (= ,Absenz“) Auerhuhn-Winternachweise/n auf
die Klassen unterschiedlicher Winter-Lebensraumeignung (< 0,2 entspricht sehr geringer
Eignung, 1 entspricht einer optimalen Eignung)
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4 Diskussion

Die Intention der Bearbeitung des Storch’schen HSI-Modells (Storch 1999, 2002) lag
darin, die Methode im &sterreichischen Verbreitungsgebiet des Auerhuhns mit den hier
vorliegenden Spezifika uneingeschrankt fur die dsterreichische forstliche Praxis nutz-
bar zu machen. Der Ansatz kann somit sowohl fur eine Lebensraumbeurteilung als
auch fur die Ableitung zielfihrender forstlicher Mallnahmen zur Lebensraumverbes-
serung herangezogen werden. So kann beispielsweise ein schlechterer SI-Wert flr die
Auspragung des Kronenschlusses oder des Bewuchses mit beerentragenden Zwerg-
strauchern unmittelbar als Handlungsanleitung zur Verbesserung dieser Werte auf be-
stimmten Flachen angesehen werden. Werden die in das HSI-Modell einfliekenden
Habitateigenschaften systematisch (z.B. auf einem Stichprobenraster) erhoben, er-
mdglicht die Anwendung des HSI-Ansatzes eine rdumliche Abgrenzung etwaigen Ma-
nagementbedarfes, die Abschatzung der Grofle von Mallnahmenflachen oder eine
raumlich-zeitliche Priorisierung von Flachen. Eine Integration dieser Daten in eine
forstliche Einrichtung bringt eine Auerhuhn-gerechte, damit allgemein wilddkologisch
wertvolle Waldbewirtschaftung mit sich. Damit ist eine langfristige Planung auf Revier-
und Bestandsebene fur die Schirmart Auerwild moglich. Es empfiehlt sich daher, die
Aufnahmen der relevanten Parameter im mehrjahrigen Abstand (zum Beispiel alle funf
Jahre) durchzuflihren, um Veranderungen zu erkennen und mogliche Adaptionen der
Maflnahmen vornehmen zu kénnen. Zusammen mit der Evaluierung durch die Nach-
weissuche liefert das Modell eine sehr gute Grundlage fur ein langfristiges Auerhuhn-

Management auf dieser Ebene.

Ebenso wichtig wie die Auslotung der Vorteile und praktischen Anwendungsbereiche
des HSI-Modells ist aber auch der klare Hinweis darauf, was dieses Modell nicht leis-
ten kann. Aus Okologischer Sicht ist fur ein Lebensraummanagement zunachst die
fundamentale Nische herzuleiten, die tiberhaupt erst ein Vorkommen und Uberleben
einer Tierart ,ermoglicht® (vgl. Grinnel 1917, Hutchinson 1957). Wo eine Tierart unter
dem Einfluss von Konkurrenz, Pradation sowie Stérung oder Management durch den
Menschen und dgl. wirklich vorkommt, sprich, welche Lebensraumbereiche sie dann
auch tatsachlich einnehmen kann, wird Uber die realisierte Nische charakterisiert (vgl.
Elton 1927, Hutchinson 1957). Wahrend der erste Nischenansatz mittels HSI-Ansatz
angenahert werden kann, werden die Wechselwirkungen des zweiten Nischenbegrif-

fes grof¥teils nicht reprasentiert.



Eine Berucksichtigung der Lebensraumanspriche der Auerhthner in der forstlichen
Praxis ist die Grundlage der Erhaltung von Auerhuhnbestanden. Aber auch in besten
Lebensraumen kdnnen sich Auerhiihner nicht langfristig halten, wenn sich hier andere
Parameter stark negativ auswirken. Zu denken ist dabei insbesondere an intensive
menschliche Stérungen oder an bereits bestehende Isolationseffekte eines lokalen
Vorkommens. Daneben gibt es weitere mogliche negative Effekte wie eine unnatirlich
hohe Rauberdichte (z.B. aufgrund von Abfallen oder Fltterung von Haustieren in (Fe-
rien-)Siedlungen), hohe Mortalitat infolge von Kollisionen an Liften, Leitungen und Zau-
nen sowie weitere Gefahrdungsursachen. Einflussfaktoren, wie durch die Klimaerwar-
mung verschobene Zeiten der Balz, Brut oder Kiikenaufzucht mit allen Nachteilen ei-
ner phanologischen Verschiebung (z.B. Asynchronitdt zwischen Nahrungsangebot
und -bedarf) (vgl. Coppes et al. 2021), kénnten in Zukunft weitere Einschrankungen

fur positive Bestandesentwicklungen mit sich bringen.

Zusammenfassend hoffen wir, mit diesem nun adaptierten Instrument fur Osterreich
eine Unterstitzung flr Personen mit einem besonderen Interesse am Auerhuhn zu
bieten — sowohl fir Wissenschaftler*innen als auch fiir Praktiker*innen, die den Le-
bensraum flr Auerhihner gestalten, indem sie die Walder bewirtschaften. Zielgerich-
tetes Lebensraummanagement von Schirmarten liefert einen deutlichen Mehrwert flr
eine Reihe anderer Arten und sollte gerade in Zeiten biodiversitarer Krisen und Res-
sourcenverknappung auf der Agenda prioritar zu verfolgender Managementziele ver-

bleiben.
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