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Abstract

Schiitz M., Kriisi B. O., Achermann G., and Griamiger H. 1998. Time-series in vegetation
science. Analysis and interpretation of data from individual plots. Examples from the Swiss
National Park. Bot. Helv. 108: 105-124.

In vegetation science, data from permanent plots are of great importance for understand-
ing long-term processes and their underlying causes. The longer a permanent plot exists, how-
ever, the more difficult it becomes to interpret the observed changes. There are no longer any
truly comparable replications in space and, consequently, no information is available on the
natural variability of the system studied. Time series from individual plots can, nevertheless,
be properly and successfully analysed and interpreted, provided an adequate system of ref-
erence is available.

In the present paper, a regionally defined system of reference is proposed. It consists of
statistically derived vegetation units, characterised by different probabilities with which the
different plant species occur, Data from a individual permanent plot can now be analysed and
interpreted by comparing every relevée of the time series with every vegetation unit of the
reference system. Vegetation has changed during the period studied, if the probabilities of be-
longing to the different units of the reference system have changed significantly.

The proposed approach was tested using data from permanent plots in the Swiss Nation-
al Park. The units of the regional reference system “Swiss National Park 1917-1996” were
defined based on the relevées made in approximatly 100 permanent plots established and
monitored in the Park from 1917 onwards, using multivariate methods. Since every unit is
described by more than 20 relevées, their natural variability in space and time is well docu-
mented.

The findings were compared with the results obtained using both expert systems of the
traditional plant sociology and newer but well established multivariate merthods e.g. based
on replications in space or on small number of subjectively selected relevées of reference
(fuzzy ordination). No matter what method was used, the conclusions on whether and when
a change occurred were suprisingly consistent.
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The proposed regionally defined system of reference, however, represents by far the sci-
entifically most sound and convincing solution for dealing with data from individual perma-
nent plots, especially, when combined with a probability model.

Key words: Monitoring, Permanent plots, Succession, Time-series.

1. Einleitung

Das vegetationskundliche Monitoring im Schweizerischen Nationalpark wurde bereits
1917 kurz nach der Parkgriindung vom Jahre 1914 begonnen (vgl. Braun-Blanquet 1931,
Stiissi 1970, Kriisi et al. 1995, 1996). Insgesamt existieren heute rund 150 Dauerbeobach-
tungsflichen, die seit 50 bis 80 Jahren in mehr oder weniger regelméBigen Abstinden vege-
tationskundlich bearbeitet wurden. Dank der groBen Flichenzahl ist eine statistische Aus-
wertung, die heutigen Anforderungen geniigt, hiufig méglich. Allerdings gibt es auch meh-
rere Dauerbeobachtungsflichen, die Spezialfille sind, d.h. bei denen Wiederholungen feh-
len, sei es wegen der einzigartigen Ausgangssituation bei der Anlage der Dauerflichen oder
wegen einer eigenstiindigen Entwicklung. Diese Spezialflichen sind deshalb nicht statistisch
auswertbar, da es nicht moglich ist, vermutete gerichtete zeitliche Verinderungen (Sukzes-
sion) von der natiirlichen Variabilitidt zu unterscheiden. Das gleiche Problem stellt sich bei
vielen in den letzten Jahren gestarteten Monitoringprojekten, z.B. im Rahmen der Uberwa-
chung von Naturschutzgebieten. In vielen Fillen ist es nicht mdglich, ein statistisch ein-
wandfreies Uberwachungskonzept zu realisieren, beispielsweise aus finanziellen Griinden.
Trotz konzeptioneller Miangel 148t sich oft erstaunlich viel Information aus den vorhandenen
Daten gewinnen.

Bei Daten von solchen Einzelfall-Dauerflichen fehlen die ReferenzgroBen, die ein nach
statistischen Kriterien erhobener Datensatz mit einer ausreichenden Anzahl von riumlichen
Wiederholungen bietet. Die natiirliche Variabilitit der untersuchten Systeme in Raum und
Zeit ist deshalb nicht bekannt. Ohne diese ReferenzgroBen lassen sich Zeitreihendaten aber
weder zuverlédssig auswerten noch sinnvoll interpretieren. Deshalb muB in diesen Fillen ver-
sucht werden, mit intern oder extern definierten Referenzsystemen zu arbeiten. Wir schlagen
die Verwendung eines regional definierten Systems vor, welches auf Daten aus dem interes-
sierenden Raum-Zeit-Bereich basiert.

Aufnahmefldchen-intern definierte Referenzsysteme stiitzen sich auf die in der Zeitreihe
vorhandenen (zeitlichen) Wiederholungen. Wildi (1988) hat z.B. ein Verfahren entwickelt,
mit welchem sich lineare Trends in Zeitreihen erfassen lassen. Orléci et al. (1993) schlagen
vor, mit Markovketten zu arbeiten. Vor- und Nachteile der beiden Methoden werden in Wag-
ner und Wildi (1997) diskutiert.

Bei den extern definierten Referenzsystemen, die auf Expertenwissen basieren, sind z.B.
die 6kologischen Zeigerwerte (Landolt 1977, Ellenberg et al. 1992), die Lebensformtypen
(Raunkiaer 1910, Schréter 1926), die Lebensstrategietypen (Grime 1979), die character-
set-types (Orloci und Orléci 1984) und das soziologische Verhalten (z.B. Braun-Blanquet
1964) seit lingerem bekannt und verbreitet. Im Zusammenhang mit der Erfolgskontrolle von
Aufwertungs- und PflegemaBnahmen in Naturschutzgebieten hat sich auch die von Roberts
(1986) und Feoli und Zuccarello (1988) vorgeschlagene Fuzzy-Ordination bewihrt, mit will-
kiirlich ausgewihlten, externen Aufnahmen von Ausgangs- und Zielbestinden als Referenz-
system.

Das hier vorgeschlagene regional definierte Referenzsystem griindet auf der Beobach-
tung, daB Vegetationskundler in einem bestimmten geographischen Gebiet im allgemeinen
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nicht nur eine, sondern eine groRere Zahl von Dauerbeobachtungsfldchen einrichten. Da in
jeder Fliache die Vegetation auBerdem in mehr oder weniger regelméiBigen Zeitabsténden auf-
genommen wird, ist die Vegetation im betreffenden Raum-Zeit-Fenster meistens mit zahl-
reichen Aufnahmen gut dokumentiert. Mit multivariaten Analyseverfahren 146t sich aus die-
sen Aufnahmen ein fiir das betreffende Raum-Zeit-Fenster giiltiges Referenzsystem von sta-
tistisch unterscheidbaren Vegetationseinheiten ableiten.

In der vorliegenden Arbeit wird dieser regionale Ansatz an Dauerfléchen-Daten aus dem
Schweizerischen Nationalpark getestet und mit den Ergebnissen von bekannten multivariaten
Methoden (Hauptkomponentenanalyse = lokales Referenzsystem, Fuzzy-Ordination = ex-
terne Referenzflichen) und traditionellen pflanzensoziologischen Methoden (Bildung sozio-
logischer Artengruppen) verglichen. Diese soziologischen Artengruppen konnen entweder
regional giiltig sein, wenn sie wie bei Stiissi (1970) fiir das engere Untersuchungsgebiet Na-
tionalpark abgeleitet wurden (regionales Experten-Referenzsystem), oder ein externes Refe-
renzsystem bilden, wenn sie wie z.B. bei Braun-Blanquet (1949a, b, 1950 a, b) fiir ganz Rétien
gelten.

2. Methoden

Der ausgewihlte Datensatz, mit dem der Methodenvergleich gemacht wird, umfaBt sechs Dauer-
beobachtungsflichen (Tr1-6, Flichenbezeichnung nach B. Stiissi), welche im zentralen Teil der ehe-
maligen Alp Stabelchod im Schweizerischen Nationalpark liegen. Die Fliche Tr6 (FlachengroBe 16 m?)
wurde von J. Braun-Blanquet im Jahre 1921 eingerichtet, die Fliachen Trl bis Tr4 (FlichengroBe je
4 m?) und die Fliche Tr5 (Flachengrofie 1 m?) von B. Stiissi im Jahre 1941. Die Entwicklung der Ve-
getation kann deshalb ab 1941 bis heute dank den sechs raumlich getrennten Vergleichsfldchen mit sta-
tistischen Methoden erfat werden. Bei der Nationalparkgriindung im Jahre 1914 wurde dieser Teil der
Alp Stabelchod von einer Goldhaferwiese beherrscht, durchsetzt von Légerfluren, was die Aufnahme
der Fldache Tr6 von 1921 belegt (vgl. auch Braun-Blanquet 1931). Die Vegetationsaufnahmen wurden
alle 5 bis 14 Jahre in Anlehnung an die Methode von Braun-Blanquet (1964) wiederholt, wobei die
Deckungsgrade in Prozenten angegeben wurden.

Lokales Referenzsystem

Der traditionelle multivariate Ansatz umfaBt eine Hauptkomponentenanalyse (Orléci 1978, Wildi
und Orléci 1996) aller sechs Einzelflichen mit voller Gewichtung des Deckungsgrades. Als Mal fiir
die raumliche Variabilitit bzw. Homogenitit wurde fiir jedes Aufnahmejahr die durchschnittliche Ahn-
lichkeit (van der Maarel’s Koeffizient) zwischen den sechs Flichen berechnet, die zeitliche Entwick-
lung (= Sukzession) wurde anhand der Zeitzentroide untersucht. Ein Zeitzentroid ist eine kiinstliche
Aufnahme, die aus den sechs Einzelaufnahmen eines Aufnahmejahres generiert wird. Ausgangspunkt,
bzw. VergleichsgroBe ist das friiheste Zeitzentroid, definitionsgemiB mit der Ahnlichkeit = 1. Die Zeit-
reihe entsteht durch die Aufzeichnung der Ahnlichkeit zwischen dem friihesten Zeitzentroid und jedem
folgenden.

Externe Referenzflichen

Fiir die Fuzzy-Ordination (Feoli und Zuccarello 1988, 1994, Wildi und Orléci 1996) wurden als
ReferenzgroBen die Aufnahme der Fliche Tr 6 aus dem Jahre 1921 (= Ausgangzustand) und eine Auf-
nahme aus einer typischen rotschwingel-dominierten Dauerkurzweide (Flache Mi 15 von 1959 = Ziel-
zustand) gewihlt. Die Zeitabschnitte von 1941 bis 1994 werden durch die gleichen Zeitzentroide defi-
niert wie oben.
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Regionales Referenzsystem

Die fiir das Gebiet des Schweizerischen Nationalparks und den Zeitraum von 1917 bis 1996 giilti-
gen Vegetationseinheiten (regionales Referenzsystem ,,Nationalpark 1917—1996) wurden mit Hilfe von
ca. 400 Aufnahmen gebildet. Die Aufnahmen stammen einerseits von den iiber 100 verschiedenen iiber
den ganzen Park verteilten Dauerbeobachtungsflichen, umfassen anderseits aber auch die ganzen Zeit-
reihen, d.h. den Zeitraum von 1917 bis 1996. Flichen, die ganze ehemalige Weidegebiete umfassen und
mehrere 1000 m? groB sein kénnen, wurden nicht beriicksichtigt (z.B. Plan da I’Aqua, Plan Pra Spél,
vgl. Braun-Blanquet (1931), Kriisi et al. (1995, 1996)). Ebenfalls von der Analyse ausgeschlossen wur-
den Aufnahmen mit einer Ahnlichkeit von < 0,5 zur nichstihnlichen Aufnahme (AusreiBeranalyse: Wil-
di (1989)) und solche mit einer Ahnlichkeit von > 0,9 zur nichstihnlichen Aufnahme, um die im Da-
tensatz vorhandene Redundanz zu reduzieren.

Die verbleibenden 237 Aufnahmen, die schlieBlich verwendet wurden, liegen zwischen 1700 und
2350 m . M. Die Aufnahmen wurden zunichst von Braun-Blanquet (1931), ab den vierziger Jahren
von Stiissi (1970 und unverdff.) und ab den neunziger Jahren von den Autoren gemacht. Die Artnamen
folgen Hess et al. (1967-72). Kleinarten wurden zusammengefaBt und erscheinen unter dem Namen der
Artengruppe von Hess et al. (1967-72). Die Berechnung der Ahnlichkeitsmatrix erfolgte mit voller Ge-
wichtung der Deckungsgrade (%) und unter Verwendung von van der Maarel’s Koeffizient. Die Grup-
pierung (Klassifikation) der Aufnahmen zu Vegetationseinheiten erfolgte mittels Minimum Variance
Clustering. Auf Grund der Klassifikation wurden 7 Vegetationseinheiten gebildet. Fiir jede der 7 Ein-
heiten wurde fiir jede Art die Stetigkeit (%) und das Produkt aus Stetigkeit (%) und mittlerem Deckungs-
grad (%) berechnet. Jede Art wurde eindeutig und ausschlieBlich derjenigen Vegetationseinheit zuge-
ordnet, in der sie den héchsten Wert erreicht, sei es die hochste Stetigkeit oder den hichsten Produkt-
wert. Jede der 7 Vegetationseinheiten ist also durch eine spezifische Artengruppe charakterisiert. Die-
se auf Grund der Stetenliste und Produkttabelle ermittelten, fiir die einzelnen Vegetationseinheiten spe-
zifischen Artengruppen, wurden mit einer Artengruppenliste von Stiissi (1970) verglichen, der in sei-
nem traditionellen pflanzensoziologischen Ansatz ebenfalls jede Art eindeutig einer Vegetationseinheit
zugeordnet hat (regionales Experten-Referenzsystem).

AuBer mit Artengruppen im Sinne der traditionellen Pflanzensoziologie wurde auch mit Auftre-
tenswahrscheinlichkeiten gearbeitet. Aus der Produkttabelle wurden die Wahrscheinlichkeiten berech-
net, mit der jede Art in jeder der 7 Vegetationseinheiten anzutreffen ist. Resultat ist eine Wahrschein-
lichkeitsmatrix (Tab. 2) aus Vegetationseinheiten und Arten. Fiir die Analyse einer einzelnen Zeitreihe
wird die Aufnahmematrix, die aus den Vegetationsaufnahmen der Zeitreihe und den Arten aufgebaut
ist, mit der Wahrscheinlichkeitsmatrix multipliziert. Als Ergebnis erhilt man die Wahrscheinlichkeit,
mit der jede Aufnahme der Zeitreihe jeder der 7 Vegetationseinheiten angehért. Die Vegetation auf der
Fliche hat sich dann markant veriindert, wenn in der Zeitreihe ein Wechsel zwischen den wahrschein-
lichsten Vegetationseinheiten erfolgt.

3. Resultate

Lokales Referenzsystem: Ordination, réumliche und zeitliche Variabilitiit

Die Ordination (Abb. 1) zeigt riumliche Variabilitit und zeitliche Entwicklung der sechs
Fldchen Trl bis Tr 6 auf einer Ebene, welche durch die zwei bestdifferenzierenden Achsen
im vieldimensionalen Ahnlichkeitsraum aufgespannt wird (erklirte Varianz = 35%). Die zeit-
liche Entwicklung von den jeweiligen Pfeilanfingen bis zu den Pfeilspitzen verliuft auf al-
len Fléchen in etwa parallel von der unteren rechten Ecke iiber die Mitte oben zur unteren
linken Ecke. Jede einzelne Zeitreihe kann in der dargestellten Ebene durch eine hufeisenfor-
mige Kurve annihernd beschrieben werden. Diese Kurvenform wird in Hauptkomponente-
nanalysen als Gradient interpretiert; die zeitliche Entwicklung ist also deutlich zu sehen.

Die rilumliche Variabilitit ist ebenfalls gut sichtbar, z.B. anhand der Pfeilspitzen, die z.T.
deutlich voneinander getrennt sind. Diese bezeichnen die Lage der Vegetationsaufnahmen
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Tr4

Abb. 1. Lokales Referenzsystem: Entwicklung der Vegetation in den Dauerbeobachtungsflichen
Tr1-Tr5 (1941 bis 1994) und Tr6 (1921 bis 1994): Pfeile = zeitliche Entwicklung; Pfeilspitze = Auf-
nahmen von 1994.

aus dem Jahre 1994. Eine tatsichliche zeitliche Entwicklung kann nur dann postuliert wer-
den, wenn die rdumliche Homogenitit der Vegetation grofer ist als die zeitliche, d.h. wenn
die Ahnlichkeit zwischen den Aufnahmen eines Jahres groBer ist als die Ahnlichkeit von Auf-
nahmen aus verschiedenen Jahren. Da ein Ordinationsdiagramm nur eine unvollstindige Ab-
bildung der wahren Ahnlichkeitsverhiltnisse erlaubt, werden in Abb. 2 die tatsichlichen Werte
gezeigt. Die riumliche Homogenitit der sechs Dauerflichen variiert zwischen 1941 bis 1994
stark. In den Jahren 1941 und 1947 war sie relativ gering (kleine durchschnittliche Ahnlich-
keit), was auf eine instabile Rasenstruktur hindeutet. Zwischen 1947 und 1953 stabilisierte
sich die Rasenstruktur, was sich in einer deutlichen Zunahme der rdumlichen Homogenitét
widerspiegelt. Seit etwa 1978 deutet sich, mit einer tendenziellen Abnahme der rdumlichen
Homogenitit, erneut der Beginn einer instabilen Phase an. Nach einer 30- bis 40-jdhrigen sta-
bilen Phase scheint sich also erneut eine sukzessionale Verdnderung anzukiinden. Die Ein-
leitung dieses Prozesses erfolgt nicht gleichzeitig auf dem ganzen durch die sechs Dauerbe-
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Abb. 2. Lokales Referenzsystem: Entwicklung der Vegetation in den Dauerbeobachtungsflichen
Tr1-Tr6. a) rdaumliche Homogenitit b) zeitliche Verinderung zwischen der Erstaufnahme von 1921
(=), bzw. 1941 (— ——) und allen spiter gemachten Aufnahmen.

obachtungsflichen dokumentierten Weidebereich; wire dies der Fall, dann wiirde die rium-
liche Homogenitit nicht kleiner werden, der ProzeB also nicht erkannt werden (vgl. Swaine
und Greig-Smith 1980). Vielmehr muB angenommen werden, daB von der Grenze zu einem
anderen, benachbarten Vegetationstyp her ein langsames Einwachsen von neuen Arten er-
folgt. Die Dauerbeobachtungsflichen werden von den einwandernden Arten deshalb in Ab-
hingigkeit von ihrer Distanz zur Nachbarvegetationseinheit zu unterschiedlichen Zeitpunk-
ten erreicht, was die beobachtete Abnahme der rdumlichen Homogenitit erklart.

Die zeitliche Entwicklung der Vegetation wurde einerseits im Vergleich zur Situation im
Jahre 1941 und anderseits im Vergleich zu jener im Jahre 1921 dagestellt (Abb. 2). Beide Dar-
stellungen entsprechen nicht genau der Realitit. Wihlt man 1941 als Beginn der Zeitreihe,
wird vernachléssigt, daB sich die Vegetation auf der Wiese in der Zeit seit Nationalpark-
griindung schon veréndert haben konnte, was der Vergleich mit den beiden Aufnahmen von
1921 und 1927 auch zu bestitigen scheint (Abb. 2). 1921 und 1927 wurde aber nur eine Dau-
erfliche aufgenommen, welche nicht unbedingt fiir den ganzen Weidebereich reprisentativ
sein muB. Trotzdem gilt: Seit 1941 bzw. 1953 ist eine gerichtete zeitliche Entwicklung auf
der untersuchten Wiese nachweisbar, weil die zeitlichen Ahnlichkeitskurven in dieser Peri-
ode unter die rdumliche Ahnlichkeitkurve fallen, die riumliche Homogenitit auf der Wiese
demzufolge groBer ist als die zeitliche.

Externe Referenzflichen: Fuzzy-Ordination

Inder Fuzzy-Ordination (Abb. 3) wird der Zugehérigkeitsgrad einer Vegetationsaufnahme
zu zwei im voraus bestimmten Vegetationstypen berechnet. Schon die Vegetationsaufnahme
von 1941 hat nur noch einen Zugehdorigkeitsgrad von unter 0,5 zur Goldhaferwiese, die durch
die Aufnahme von 1921 reprasentiert wird. Der Zugehérigkeitsgrad zur Referenzaufnahme
aus der Rotschwingelweide von Plan Minger ist allerdings noch geringer. Bereits die Auf-
nahme von 1947 hat kaum mehr Gemeinsamkeiten mit der Goldhaferwiese von 1921, dafiir
schon deutliche mit der Aufnahme aus der Rotschwingelweide, wie auch alle spiteren Auf-
nahmen. Zwischen 1941 und 1947 erfolgte also der definitive Ubergang von der urspriingli-
chen Goldhaferwiese zur heute noch bestehenden Rotschwingelweide. Wie im Fall des lo-
kalen Referenzsystems (Abb. 2) deutet sich auch bei der Fuzzy-Ordination (Abb. 3) seit 1988
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Abb. 3. Externe Referenzflichen: Fuzzy-Ordination. Entwicklung der Vegetation in den sechs Dauer-
beobachtungsflichen Tr1-Tr6 von 1941 bis 1994. Als Referenz fiir den Ausgangszustand wurde eine
Aufnahme aus einer Goldhaferwiese mit Ligerflurelementen gewihlt (Fliche Tr6 von 1921 (Braun-
Blanquet 1931)), als Referenz fiir den Zielzustand eine Aufnahme aus einer intensiv vom Wild beisten
Rotschwingelweide (Fldche Mil5 von 1959 (Stiissi unverdft.)).

ein neuer Sukzessionsschub nach einer ldngeren stabilen Phase an. Der Zugehorigkeitsgrad
der Aufnahme von 1994 zur Referenzflidche aus der Rotschwingelweide ist kleiner als in den
Jahren von 1958 bis 1988. Gleichzeitig ist eine weitere Abnahme des Zugehorigkeitsgrades
zur urspriinglichen Goldhaferwiese feststellbar. Es scheint sich die Entwicklung zu einem
neuen, dritten Vegetationstyp anzubahnen.

Regionales Referenzsystem: Regional giiltige Vegetationseinheiten

Die Bildung regional giiltiger Vegetationseinheiten erfolgte mit Hilfe multivariater Me-
thoden. Die Klassifikation von insgesamt 237 Vegetationsaufnahmen ergab 7 statistisch un-
terscheidbare Hauptvegetationstypen mit den 7 Hauptartengruppen ,,Festuca® (Festuca ru-
bra), ,,Trisetum* (Trisetum flavescens), ,,Nardus* (Nardus stricta), ,,Aconitum* (Aconitum
napellus), ,,Erica” (Erica carnea), ,,Vaccinium* (Vaccinium myrtillus) und ,,Carex* (Carex
sempervirens, Tab. 1). Bei dieser Gliederung in 7 Hauptvegetationseinheiten ist jede Einheit
durch mehr als 20 Aufnahmen belegt. Jede der 7 Einheiten umfalit Aufnahmen aus allen Tei-
len des Parks und aus dem gesamten Beobachtungszeitraum. Diese primir gebildeten
Haupteinheiten bzw. Hauptartengruppen konnen weiter gegliedert werden. Die Hauptgruppe
»Aconitum® kann beispielsweise in 2 Untergruppen (Tab. 1) und die Hauptgruppe ,,Carex*
in 3 Untergruppen gegliedert werden. Auch diese Untergruppen sind auf Grund ihrer Ahn-
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Abb. 4. Regionales Referenzsystem mit Wahrscheinlichkeitsmodell. Zeitliche Entwicklung der Ge-
samtdeckungsgrade der Flichen Tr1-Tr6 zwischen 1941 und 1994 nach Zuordnung zu vier verschie-
denen Einheiten des regionalen Referenzsystems ,,Nationalpark 1917-1996“. Die Zuordnung der Arten
zu den Einheiten ,,Festuca®, ,, Trisetum®, ,,Aconitum* und ,Carex* erfolgte auf Grund ihrer Auftre-
tenswahrscheinlichkeit in den verschiedenen Einheiten.

lichkeitsverhiltnisse deutlich voneinander getrennt. Die Wahrscheinlichkeit, mit der jede Art
in einer bestimmten Untergruppe auftritt, wurde jedoch nicht iiber alle 10 Untergruppen neu
berechnet, sondern nur innerhalb der jeweiligen Hauptgruppe auf die entsprechenden Unter-
gruppen aufgeteilt. Die Auftretenswahrscheinlichkeit der Arten in den Hauptgruppen bleibt
deshalb giiltig. Ob die feinere Unterteilung sinnvoll ist, miissen zukiinftige Untersuchungen
zeigen, da der verwendete Datensatz mit den Flichen Tr1-Tr6 dazu keine Antwort liefern
kann. Einige der Untereinheiten sind auBerdem nur noch durch wenige Aufnahmen belegt,
die ,,Poa“-Einheit (Tab. 1) z.B. nur durch fiinf, womit die natiirliche Variabilitit dieser Ein-
heit im Vergleich zu den anderen Einheiten schlecht dokumentiert ist.

Die Berechnung der Auftretenswahrscheinlichkeit fiir jede Art in Jjeder Vegetationsein-
heit wurde auf Grund der Produkttabelle (Produkt aus Stetigkeit und mittlerer Deckung,
Tab. 1) berechnet. Achillea millefolium gehort beispielsweise nicht ausschlieBlich zur
»Festuca“-Gruppe, sondern nur mit einer Wahrscheinlichkeit von 0,48. Mit 0,43 ist die Wahr-
scheinlichkeit, daB8 A. millefolium zur » Iisetum*-Gruppe gehort, kaum geringer, und sie
kann auch, zwar deutlich weniger wahrscheinlich, in der , Nardus“-, ,,Aconitum®- bzw.
»Deschampsia®“- und ,,Carex“-Einheit auftreten (Tab. 1). Abb. 4 zeigt die Entwicklung der
Vegetation in den Dauerflichen Tr1-Tr6 von 1941 bis 1994 in bezug zu den oben erwihnten
7 regional definierten Vegetationstypen. Etwa 1947 erfolgt der Ubergang von der Vegeta-
tionseinheit ,, Trisetum* zur Einheit ,,Festuca®. Bis ca. 1978 nimmt die Ubereinstimmung mit
der ,,Festuca“-Einheit standig zu, anschlieBend tendenziell wieder ab. Abb. 5 zeigt deutlich,
wie sich die Sukzession weiter entwickeln diirfte. Parallel zur Abnahme der Rotschwingel-
weide- und Goldhaferwiesenarten verstirken die Arten der ,Carex“-Einheit ihre Prisenz. Die
Interpretation der Fuzzy-Ordination (Abb. 3) wird bestitigt: Die Rotschwingelweide ent-



Botanica Helvetica 108/1, 1998 119

100 T

Arten der
/ Einheit "Festuca"

—{— Stiissi
—O— Stetigkeit
—O— Produkt
—— Stissi
—&— Stetigkeit
—@&— Produkt

KAnen der

anderen Einheiten

relativer Gesamtdeckungsgrad (%)

0 } } } } } {
1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000
Jahr

Abb. 5. Externes Experten-Referenzsystem vs. regionales Referenzsystem. Zeitliche Entwicklung des

Gesamtdeckungsgrades aller der Einheit ,,Festuca® zugeordneten Arten im Vergleich zur Entwicklung

des Gesamtdeckungsgrades aller {ibrigen Arten in den sechs Dauerbeobachtungsflachen Tr1-Tr6 von

1941 bis 1994. Die Zuordnung der Arten erfolgte nach dem Experten-Referenzsystem von Stiissi (1970)

und nach dem regional definierten Referenzsystem ,,Nationalpark 1917-1996%, wobei einerseits die Ste-

tigkeit und anderseits das Produkt aus Stetigkeit und mittlerem Deckungsgrad als Zuordnungskriterium
verwendet wurde.

wickelt sich nicht etwa zuriick zu einer Goldhaferwiese, sondern die Sukzession schreitet
weiter voran in Richtung eines durch die Immergriine Segge (Carex sempervirens) be-
herrschten Bestandes.

In Abb. 5 werden drei verschiedene Zuordnungsvarianten miteinander verglichen. Die
auf Grund langjdhriger Erfahrung im Untersuchungsgebiet gebildeten Artengruppen von Stiis-
s1 (1970) werden als Experten-Referenzsystem dem auf dem Gesamtdatensatz basierenden
regionalen Referenzsystem ,,Nationalpark 1917-1996 gegeniibergestellt. Da Stiissi (1970)
in seinem Experten-Referenzsystem jede Art eindeutig einer Vegetationseinheit zugeordnet
hat, wird auch im regionalen Referenzsystem nicht mit Auftretenswahrscheinlichkeiten ge-
rechnet, sondern es erfolgt ebenfalls eine eindeutige Zuordnung der Arten. Zwei Zuord-
nungsmoglichkeiten des regionalen Referenzsystems werden verwendet: die Zuordnung der
Arten zu den 7 Vegetationseinheiten auf Grund der hochsten Stetigkeit und auf Grund des
hochsten Produktwertes aus Stetigkeit und mittlerer Deckung. Ein Vergleich zwischen den
drei Varianten zeigt, dal im einzelnen betrdchtliche Unterschiede in der Zuordnung beste-
hen. Auf Grund des Produktes aus Stetigkeit und mittlerer Deckung werden beispielsweise
20 Arten als charakteristisch fiir Rotschwingelweiden (,,Festuca“-Gruppe) ausgewiesen
(Tab. 2). In der Stetentabelle sind bloB3 18 Arten den Rotschwingelweiden zugeordnet, wobei
10 Arten (36 %) beiden Tabellen gemeinsam sind. Stiissi (1970) gab 37 Arten als typische
Rotschwingelweidearten an (Tab. 2), wobei aber nur 14 Arten mit der Produkttabelle iiber-
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Tab. 2. Typische Arten der Vegetationseinheit ,,Festuca® im Schweizerischen Nationalpark. Vergleich
des mit statistischen Methoden erstellten, regional giiltigen Referenzsystems »Nationalpark 1917-1996*
mit der von Stiissi (1970) gutachtlich erstellten Liste. Im regional giiltigen Referenzsystem wurden all
jene Arten der Einheit ,,Festuca” zugeordnet, bei welchen das Produkt aus Stetigkeit und mittlerer
Deckung in dieser Einheit am groBten war. Vergleich der Produkttabelle mit Angaben von Stiissi (1970).
Bei Arten , die nur in der Einheit von Stiissi (1970) vorkommen, ist angegeben, zu welchen Einheiten
sie gemdB dem regional definierten Referenzsystem gehoren: Ac = “Aconitum”, Ca = “Carex”,
Er = “Erica”, Na = “Nardus”, Tr = “Trisetum”’,

Arten der Vegetationseinheit "Festuca"

Gemeinsame Arten Nur bel Stassi Nur in_Produkttabelle
Achillea millefolium Alchemilla xanthochlora (Tr) |Carex vema
Agrostis tenuis Anthoxanthum odoratum (Na)|Helictotrichon pubescens
Arabis pumila Anthyllis alpestris (Ca) Hieracium pilosella
Botrychium lunaria Campanula rotundifolia (Ca) |Phleum pratense
Briza media Carum carvi (Tr) Plantago media
Carex panicea Cerastium arvense (Tr) Trichophorum pumilum
Cerastium caespitosum Galium pusillum (Tr)
Cirsium acaule Gentiana campestris (Ca)
Festuca rubra Gentiana nivalis (Ca)
Gentiana ciliata Gentiana vema (Ca)
Leontodon autumnalis Leontodon hispidus (Na)
Prunella vulgaris Lotus comiculatus (Er)
Ranunculus acer Myosotis silvatica (Ac)
Senecio abrotanifolius Poa alpina (Ca)
Potentilla crantzii (Ca)
Sagina linnaei (Tr)
Taraxacum officinale (Tr)
Trifolium badium (Ca)
Trifolium montanum (Tr)
Trifolium repens (Tr)
Trifolium thalii (Tr)
Veronica chamaedrys (Tr)
Veronica serpyllifolia (Tr)

einstimmen (35 %). Die anderen 23 Arten werden in der Produkttabelle nicht der ,,Festuca“-
Einheit zugeordnet. 11 Arten fallen in die Einheiten ,,Trisetum“ (Tr, Tab. 1), 8 Arten zu
,»Carex” (Ca), 2 zu ,,Nardus* (Na) und je eine Art zu den einheiten ,,Erica (Er) bzw. ,,Aco-
nitum“ (Ac).

Uberraschenderweise haben diese Unterschiede praktisch keinen Einflu} auf das Ana-
lyse-Ergebnis (Abb. 5): In allen Fillen iibernimmt die Fraktion der Rotschwingelweide-Arten
zwischen 1944 und 1947 mit einer relativen Deckung von iiber 50% die Dominanz. Grund
fiir diese Stabilitit ist, daB die aspektbestimmenden, hochsteten und deckungssstarken Arten
Festuca rubra, Briza media, Agrostis tenuis oder Achillea millefolium unabhiingig von der
gewdhlten Zuordnungsmethode immer in die Rotschwingelgruppe fallen (Tab. 2).

4. Diskussion

Die Auswertung und Interpretation von Zeitreihenuntersuchungen in der Vegetations-
kunde ist in vielen Fillen mit Schwierigkeiten verbunden, weil statistisch verwertbare Da-
tensdtze fehlen. Datenintern oder datenextern definierte Referenzsysteme konnen in diesen
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Fillen helfen, die in den Datensiitzen vorhandenen Informationen trotzdem zu analysieren
und zu interpretieren. Wir schlagen ein Referenzsystem vor, welches die raumliche und zeit-
liche Variabilitdt im interessierenden Raum-Zeit-Fenster abdeckt (regionales Referenzsy-
stem). Aus vegetationskundlichen Zeitreihen aus dem Schweizerischen Nationalpark wurde
ein fiir diese Region und den Zeitraum 1917-1996 giiltiges Referenzsystem , Nationalpark
1917-1996 entwickelt. Die Eignung dieses regionalen Referenzsystems wurde in einem Me-
thodenvergleich gepriift. Als Vergleich dienten ein lokales Referenzsystem, externe Refe-
renzflachen und ein Experten-Referenzsystem.

Die miteinander verglichenen Methoden fiihrten alle zum selben Ergebnis: Zwischen 1921
und heute hat sich die Vegetation im zentralen Teil der Alp Stabelchod deutlich verédndert.
Die ehemaligen Goldhaferwiesen und Légerfluren sind in einem Sukzessionsprozel zu Rot-
schwingelweiden geworden. Der Ubergang vom einen Vegetationstyp zum anderen fand zwi-
schen den Jahren 1941 und 1953 statt. Mit groRer Wahrscheinlichkeit erfolgte die Ablosung
im engen Zeitraum von 1944 bis 1947, was dem Ergebnis der Analysen aller Varianten des
regionalen Referenzsystems entspricht, dem Ergebnis des Experten-Referenzsystems und
dem mit externen Referenzflichen (Fuzzy-Ordination) und in der Mitte der durch das lokale
Referenzsystem (Hauptkomponentenanalyse) erhaltenen Zeitspanne von 1941-1953 liegt.
Diese allerdings kleinen Abweichungen sind einfach erkldrbar. Das lokale Referenzsystem
enthilt am wenigsten Information. Gearbeitet werden kann nur mit der Information, die in
den Aufnahmen der neun Zeitschritte von 1941 bis 1994 enthalten ist. Werden zusitzlich die
Einzelaufnahmen von 1921 und 1927 einbezogen, wichst der Informationsgehalt bereits be-
trichtlich: Die urspriingliche Ausgangslage kurz nach Nationalparkgriindung und die Ent-
wicklung der Vegetation bis in die vierziger Jahre ist in der Analyse zusétzlich enthalten, wenn
auch nicht statistisch abgesichert. Nochmals mehr Information steht bei der Fuzzy-Ordina-
tion zur Verfiigung. Nicht nur die Ausgangslage, d.h. der Blick in die Vergangenheit, sondern
auch derjenige in eine moégliche Zukunft, sind je in Form einer subjektiv ausgewéhlten Re-
ferenzaufnahme verfiigbar. Bei der technisch moglichen Verwendung von je zwei Gruppen
von Referenzaufnahmen anstelle von zwei Einzelaufnahmen, wire auch die Variabilitéit der
Ausgangs- und Zielvegetation im Datensatz integriert.

Auf die weitaus groBte Informationsmenge stiitzt sich das vorgeschlagene regionale Re-
ferenzsystem. Daten iiber die riumliche Variabilitit von verschiedenen Vegetationstypen sind
integriert, weil die Dauerbeobachtungsflichen im ganzen Park verteilt sind, Daten Giber die
zeitliche Variabilitit, weil auf jeder Dauerbeobachtungsfliche im Laufe der Jahre mehrere
Aufnahmen gemacht worden sind. Obwohl diese Vegetationsaufnahmen nicht mit dem Ziel
erhoben worden sind, eine moglichst vollstindige Ubersicht iiber die im Park vorhandenen
Vegetationstypen zu erstellen, sondern um z.B. die Wiederbewaldung der subalpinen Weiden
zu dokumentieren (Braun-Blanquet 1931), eignen sich die abgeleiteten Vegetationseinheiten
sehr gut fiir die Auswertung und Interpretation von Zeitreihendaten. Das zeigt der Vergleich
mit den Artengruppen von Stiissi (1970), die nicht primér aufgrund der Vegetationsaufnah-
men zustande kamen, sondern vor allem auf Grund von jahrelangen Felderfahrungen. Ob-
wohl teilweise betriichtliche Abweichungen zu den mathematisch ermittelten Artengruppen
vorkommen, zeigt die konkrete Anwendung eine verbliiffende Ubereinstimmung nicht nur
im direkten Vergleich, sondern auch im Vergleich mit den anderen Ansétzen (Hauptkompo-
nentenanalyse, Fuzzy-Ordination). Obwohl die zur Verfiigung stehende Datenbasis keines-
falls einer zufélligen Stichprobe entspricht, konnen mit Hilfe des regionalen Referenzsystems
Verinderungen auf einzelnen Dauerbeobachtungsflichen exakt datiert und sinnvoll interpre-
tiert werden. Das Hauptproblem der im Schweizerischen Nationalpark verfiigbaren Daten-
basis liegt in der erheblichen Redundanz, weil auffillige, stark beéste subalpine Weideflédchen
iiberreprisentiert sind. Dem wurde in der Analyse damit begegnet, daB neben der klassischen
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Ausreiferanalyse (Wildi 1989) auch extrem #hnliche Aufnahmen vor der Analyse aus dem
Datensatz entfernt wurden.

Wenn Vegetationseinheiten oder Pflanzengesellschaften als mehr oder weniger zufillig
gewihlte Fixpunkte in einem kontinuierlichen System verstanden werden (z.B. Gleason
1926), ist es wenig sinnvoll, eine bestimmte Vegetationsaufnahme oder eine bestimmte Art
ausschlieBlich einer einzigen, abstrakten Vegetationseinheit zuzuordnen. Jede Aufnahme oder
Art hat nur einen bestimmten Zugehdorigkeitsgrad zu einer Einheit (Feoli und Zuccarello
1994), bzw. tritt mit einer bestimmten Wahrscheinlichkeit in einer bestimmten Gesellschaft
auf. Eine ausschlieBliche Zuordnung von Arten zu Vegetationseinheiten wiirde demzufolge
die Realitit schlecht wiedergeben. Wir ziehen deshalb die Verwendung von Wahrscheinlich-
keitsmodellen vor, in denen die meisten Aufnahmen mehreren Vegetationseinheiten und die
meisten Arten mehreren Artengruppen angehdoren.

Seltene und/oder wenig verbreitete Arten werden mit Vegetationsaufnahmen auch selten
erfaBt. Bei einer technischen Losung werden sie trotzdem rein numerisch einer bestimmten
Artengruppe zugeordnet, obwohl die Datenbasis dafiir eigentlich ungeniigend ist. Hier wiire
fiir eine zuverlassige Zuordnung weiteres Aufnahmematerial notig. Im allgemeinen ist es da-
her sinnvoller, Arten mit geringer Stetigkeit bzw. sehr kleiner mittlerer Deckung wegzulas-
sen, d.h. keiner Artengruppe zuzuordnen. Das Analyseergebnis wird dadurch praktisch nicht
beeinfluft.

Die Untersuchung zeigt, daB fiir die Zeitreihenanalyse ein statistisches Verfahren, das aus
Griinden der Nachvollziehbarkeit und der Absicherung vorteilhafter ist, zu den gleichen
Schliissen fiihrt wie die traditionelleren Verfahren (Ordination, expertenmifig festgelegte
pflanzensoziologische Artengruppen). Entscheidend fiir die Untersuchung von Sukzessions-
prozessen sind offenbar weniger seltene Arten, aber vielmehr hiufige und weit verbreitete
Arten, die aspektbestimmend auftreten knnen. Diese Arten werden bereits mit relativ weni-
gen Vegetationsaufnahmen gut erfait und fallen auch bei nur oberflichlicher Titigkeit in
einem Gebiet rasch auf. Es ist deshalb wenig liberraschend, da3 die entscheidenden Arten bei
allen getesteten Verfahren iibereinstimmen. Fiir andere Fragestellungen, z.B. naturschiitze-
rischer Art — Stichworte Biodiversitit, Artenschutz — muB dies allerdings nicht gelten. In die-
sen Féllen kann gerade die Kenntnis iiber Verbreitung und Anspriiche von seltenen Arten von
groBer Bedeutung sein.

Falls Vegetationsaufnahmen in ungeniigender Zahl vorhanden sind, so daB eine Klassifi-
kation zu keinen befriedigenden Ergebnissen fiihrt, ist auch der Aufbau eines Refernezsy-
stems auf Grund von Literaturangaben moglich und sinnvoll, wie der Vergleich mit Stiissi
(1970) beweist. Fiir den Schweizerischen Nationalpark kénnte das Referenzsystem z.B. nach
Angaben von Braun-Blanquet (1949a,b, 1950a,b) oder Zoller (1995) gebildet werden. Die
meisten Arten, die z.B. in der Produkttabelle der Lagerflur-Einheit ,,Aconitum* zugeordnet
wurden, sind in Braun-Blanquet (1949a) im Verband Chenopodion subalpinum als Verbands-
oder Assoziationcharakterarten oder als wichtige Begleiter aufgelistet. Die Arten der ,,Tri-
setum™- und ,,Festuca“-Einheit der Produkttabelle wiren im Verband Triseto-Polygonion
bistortae zu finden (Braun-Blanquet 1949b), jene der ,,Nardus“-Einheit im Verband Caricion
curvulae, jene der ,,Carex*“-Einheit im Seslerion coeruleae (Braun-Blanquet 1950a) und die
Arten der ,,Erica“- und ,,Vaccinium*“-Einheit im Verband Pineto-Ericion (Braun-Blanquet
1950b). Die Hauptvegetationseinheiten ,, Trisetum® und ,,Festuca® wiiren jedoch kaum im
Sinne der Produkttabelle zu trennen, und die Berechnung von Auftretenswahrscheinlichkei-
ten wiire nicht méglich. Die nahe Verwandtschaft zwischen den Goldhaferwiesen und den
Rotschwingelweiden ist auch bei unserer Gliederung offensichtlich. Viele Arten sind gemaB
Wahrscheinlichkeitstabelle sowohl in der einen wie der anderen Vegetationseinheit hiufig
anzutreffen, und selbst die namensgebende Festuca rubra hat in Goldhaferwiesen eine Auf-
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retenswahrscheinlichkeit von 0,25, wie auch Trisetum flavescens in Rotschwingelweiden eine
solche von 0,1.

Das von den Autoren vorgeschlagene, spezifisch fiir ein bestimmtes Raum-Zeit-Fenster
definierte regionale Referenzsystem ,,Nationalpark 1917-1996%, scheint sich als einfache,
elegante und auch statistischen Anspriichen geniigende Losung fiir die Analyse und Inter-
pretation von Zeitreihendaten aus singuldren Dauerbeobachtungsfldchen anzubieten. Zuver-
ldssigkeit und Realitdtsbezug werden weiter verbessert, wenn Vegetationseinheiten und Arten-
gruppen des Referenzsystems auf Grund von Wahrscheinlichkeitsmodellen definiert werden,
d.h. wenn man dabei beriicksichtigt, da} die meisten Aufnahmen mehr als einer Vegetations-
einheit und die meisten Arten mehr als einer Artengruppe zugeordnet werden konnen.

Zusammenfassung

In der Vegetationskunde lassen sich Daten aus Zeitreihenuntersuchungen in vielen Fil-
len statistisch nicht einwandfrei auswerten, weil die natiirliche rdumliche Variabilitit der be-
treffenden Pflanzengemeinschaften nicht bekannt ist. In diesen Fillen muB versucht werden,
mit intern oder extern definierten Referenzsystemen zu arbeiten.

In einem bestimmten geographischen Gebiet wird im allgemeinen eine groflere Zahl von
Dauerbeobachtungsflidchen eingerichtet. In jeder Fliche wird die Vegetation auerdem in
mehr oder weniger regelméBigen Zeitabstinden aufgenommen. Im betreffenden Raum-Zeit-
Fenster ist die Vegetation also mit zahlreichen Aufnahmen gut dokumentiert. Diese Aufnah-
men lassen sich mit multivariaten Analyseverfahren zu statistisch unterscheidbaren Vegeta-
tionseinheiten gruppieren. Jede Einheit ist durch die unterschiedliche Auftretenswahrschein-
lichkeit der im Gebiet vorhandenen Arten definiert. Da jede Einheit mit mehreren Aufnah-
men beschrieben wird, ist auch die natiirliche Variabilitit der einzelnen Einheiten bekannt.
Die Vegetationseinheiten bilden demzufolge ein regional giiltiges Referenzsystem, welches
sowohl die zeitliche als auch die rdumliche Variabilitit enthélt. Daten aus einer singulédren
Einzelfliche lassen sich nun auswerten und interpretieren, indem jede Aufnahme der Zeit-
reihe mit jeder der aus dem Gesamtdatensatz abgeleiteten Vegetationseinheiten verglichen
wird. Wechselt im Laufe der Zeitreihe die Zugehorigkeitswahrscheinlichkeit von einer Refe-
renzeinheit zu einer anderen, hat sich auch die Vegetation auf der Fliche markant veréndert.

Das vorgeschlagene Verfahren eines regional giiltigen Referenzsystems wurde an Dauer-
flachen-Daten aus dem Schweizerischen Nationalpark getestet und einerseits mit traditio-
nellen pflanzensoziologischen Ansitzen verglichen (Experten-Referenzsystem), anderseits
mit den Ergebnissen von bekannten multivariaten Methoden unter Verwendung von rdum-
lichen Wiederholungen (lokales Referenzsystem) oder von subjektiv ausgewihlten Referen-
zaufnahmen (externe Referenzfldchen). Unabhingig von der gewihlten Methode konnten
Verdnderungen in der Vegetation einwandfrei nachgewiesen und auch der Zeitpunkt der Ver-
dnderungen iiberraschend genau datiert werden.

Das vorgeschlagene regionale Referenzsystem bietet sich als einfache, auch statistischen
Anspriichen geniigende Losung fiir die Analyse und Interpretation von Zeitreihendaten aus
singuldren Dauerbeobachtungsflachen an. Besonders bei Verwendung von Wahrscheinlich-
keitsmodellen diirfte damit eine realitétsbezogene Interpretation von Daten moglich sein.
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