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Okosystem-Monitoring
im Nationalpark Hohe Tauern - Spezielle
Aspekte des riaumlichen und zeitlichen
Erhebungs-Designs

Hannes HAUSHERR und Michael TUNGMEIER

1 Einleitung

Im Nationalpark Hohe Tauern wird ein vegetationstkologisches Monitoringprogramm
konzipiert. Im Rahmen einer Grundiagenstudie (JUNGMEIER et al. 1998) im Auftrag des
Nationalparkrates und des Bundesministerivms fir Umwelt wurden folgende Punkie
erarbeitet:

¢  Theoretische Grundlagen
s  Konzeptionelle Struktur
¢ Methodisches Design

Das Monitoringprogramm ist modular aufgebaut: Es 1Bt an vordefinierten Schnittstellen
eine Erweiterung um abiotische und zoologische Beobachtungsreihen zu. Das Monitoring-
programm ist hierarchisch aufgebaut und soll filr wnterschiedliche Beobachtungsebenen
Ergebnisse liefern. Die vernetzt gefiilhre Dokumentation von (Teil-)Landschaftsraum,
Bioztnose und Population (in Ausnahmefillen: Individuum) verlangt die Synthese unter-
schiedlicher Methoden-Sets, inshesondere von vegetationstkologischen Verfahren und
Fernerkundungstechniken. Vor allem fiir die raum-zeitliche Dimension des Erhebungs-
designs muBte methodisch-konzeptionelle Grundiagenarbeit geleistet werden.

Mit dem Dauerbeobachtungsprogramm sollen Naturprozesse erfaBt werden, die fiir den
Hochgebirgsnationalpark besonders reprisentativ sind bzw. aus der Sicht des National-
parkmanagements (JUNGMEIER 1997) von Relevanz sind: Die ausgewihlten ,Leitprozesse”
sind primére und sekundire Sukzessionen, das Oszillieren von Klimaxtkosystemen sowie
die Entwicklung von hochturbulenten Stérungstkosystemen (z.B. Lawinenbahnen).

Eine wesentliche Grundiage fiir die Entwicklung eines Monitoringkonzeptes ist eine genaue
Zicldefinition (vergl. E.C.O. 1998 und TRAXLER 1997). Aufbauend auf die Zieldefinition
wird das rdumliche und zejtliche Erhebungsdesign entwickelt. Dabei ist auffallend, da8 eine
beachtliche Anzahl von Arbeilen und Studien iber die riumliche Dimension von
Monitoringprogrammen vorliegt (vgl. z.B. TRAXLER 1997). Dije zeitliche Dimension und
damil die wesentliche Komponente derartiger Projekte ist jedoch kaum Gegenstand der
Diskussion.

2 Kriterien fiir die Methodenauswahl

Die Auswahl von Dokumentationsverfahren in einem Dauerbeobachtungsprogramm ist ein
weitreichender Schritt. Fiir die Methodenauswah! werden folgende Kriterien herangezogen:
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Objektivierbarkeit: Eing weitestgehende -Unablidngigkeit. vom Bearbeiter ist im
Hinblick auf den Bearbeitungszeitraum unabdingbar. Die Bandbreite moglicher
Methodenfehler {oder methodisch bedingter Unschirfen) ist ein weiterer ent-
scheidender Faktor der Objektivierbarkeit.

Aufwand: Der Aufwand fiir Arbeit und Material multipliziert sich mit Wieder-
holungszaht der Untersuchungen und muB so gering als irgend méglich und vertretbar
gehalten werden. Von FISCHER (1992) wird dies auf den Punkt gebracht: ,proper but
simple*. Neben dem zeitlichen Aufwand ist hier insbesondere auch die Anforderung an
den Bearbeiter von groBer (in der Praxis: kostenmiBiger) Bedeutung (Praktikant,
Fachmann, Spezialist).

Praktikabilitit im alpinen Geliinde: Der Naturraum der Hohen Tauern (insbesondere
Wetter und Erreichbarkeil) schiieft etliche Methoden weitgehend aus und verbindet
andere mit erheblichem Aufwand.

. Verkniipfbarkeit mit Ergebnissen anderer Daueruntersuchungen: Im Hinblick
auf den ,modularen Aufbau” des Monitoringprogrammes wird Methoden, die
_Schnittstellen zu anderen Daueruntersuchungen erlauben, der Vorzug gegeben
(qualitativer Aufbau, vertikale Struktur und raumliche Verteilung).

Datenqualitit: Im Hinblick auf die Auswerteverfahrer und die Verkniipfbarkeit mit
anderen Untersuchungen (s.0,) ist die Qualitdt der erhobenen Daten von Bedeutung
{nominale - metrische - ordinale).

Internationale Gebriuchlichkeit, langfristige Verwendbarkeit und das Fort-
entwicklungspotential: Die ,,Ublichkeit" eines Verfahrens erlaubt keinen zwingenden
SchiuB auf die Qualitit des Verfahrens, erlaubt und ermoglicht jedoch erst einen
Vergleich bzw. eine Einbettung in andere Untersuchungsergebnisse.

Riumliches Erhebungs-Design

Die Flichen sind in drei hierarchische Ebenen gegliedert, wobei die Dokumentation des
gesamten Nationalparks anhand regelméBiger Bildflige im foigenden nicht beriicksichtigt

ist:

Monitop (Untersuchungsgebiet): Das Untersuchungsgebiet wird im Zuge der
vorliegenden Studie nach den erarbeiteten Kriterien ausgewiihit (subjektive Entnahme
in Straten). Die Auswahikriterien sind gegliedent in inhaltliche (Hohe, Exposition,
Vegelationstypen, etc.) und praktische (Erreichbarkeit, vorlicgende Unterlagen, gesetz-
te MaBnahmen). Die GitBie des Untersuchungsgebizstes ist variabel und liegt bei ciwa
2.5 ha. Die Dauerversuchsflichen sollen einen Mindestabstand von 40 m haben,
dadurch ist eine MindestgroBe des Untersuchungsgebietes vorgegeben.
Dauerversuchsfliches Pro Untersuchungsgebiet werden max. drei Dauerversuchs-
flichen eingerichtet. Diese haben eine GroBe 40 x 40 m. Die Festlegung der Dauer-
versuchsfidchen erfolgt durch subjektive Entnahme im Geliinde. Die Lage der Dauer-
versuchsflichen folgt dem bestimmenden Skologischen Gradienten. Mit einer Gesamt-
grofie von 1600 m? konnen simtliche Vegetationstypen des Untersuchungsgebietes
(inkl. Wald) dargestelli werden,

Dauerprobefliche (Plot): Die Plots bestehen aus drei Transekten innerhalb der
Dauerversuchsfliche sowie mehreren separat ausgewiesenen Fiichen. Die Transekie
werden anhand von Subpiots dokumentiert (s.u.). Die separat ausgewiesenen Fiichen
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sind Gegenstand von jeweils ciner detaillierten Vegetationsaufnahme, die jedoch zur
priziseren Bearbeitung in Schétzflichen unterteilt ist. Die GrdBe der Vegetations-
aufnahmefldchen wird in Abhidngigkeit vom Vegetationstyp festgelegt (Minimum-
Arealanalyse).

Teilprobefliche/Schitzfliche (Subplot): Die Dauerprobefléche ist in 1 x 1 m grofie
Subplots unterghiedert. Diese sind in Gradienten angelegt. Die Subplots werden in
einem Gradienten systematisch entnommen (insgesam( zehn, alle vier Meter). In ¢inem
weiteren Gradienten werden ebenfalls zehn zufillig entnommene, wiederholt beprobte
Subpiots eingerichtet. In einem dritten Gradienten werden zehn weitere Subplots
beprobt. die in jedem Untersuchungsdurchgang erneut zufillig entnommen werden
{Autokorrelation!). Die Gradienten sind se angelegt, dal die einzelnen Subplots er-
reicht werden kinnen. ohne die Subplots betreten zu miissen (Pufferzone fiir Bear-
beitung). Fiir spezielle Fragestellungen (die dber das vorliegende Konzept hinaus-
gehen. aber in dieses cingefiigt werden kinnen, besteht die Moglichkeit. die Subplots
noch weiter zu unterteilen).

Das Design ist in der folgenden Skizze dargestelt. Dunkle Flichen sind permanente Sub-
plots, helle Fliichen sind wechselnde Subplots. Weile Fliichen werden nicht dokumentiert.
Die groBeren hellen Flichen sind die Fliachen der Vegetationsaufnahmen. Diese dienen zur
Dokumentation der Einheiten fiir die Vegetationskarte der gesamien Dauerversuchsfliche.
Sie konnen nach subjektiven Kriterien in die Flichen gelegt werden, Diese sind von
Untersuchungstermin zu Untersuchungstermin variabel und sollen die ,typischen® Flichen
fiir die Darstellung der einzelnen Vegetationstypen dokumentieren.

Vorteile des gewiihi‘en Flichendesigns:

*
*

Hierarchisches Prinzip mit guter Verkniiptbarkeit 21 anderen Untersuchungen;
Kompromill zwischen (statischen) inhomogenen und (beweglichen) homogener Unter-
suchungsflichen;

Kombination aus subjektiver, zufilliger und systematischer Entnahme (vgl. BRYANT et
al. 1983

Auswertungsmdglichkeit sowohl numerisch als auch soziologisch;

innerhalb des Monitops statistische Auswertemoglichkeit bei vertretbarem Sample-
Aufwand:

gleichzeitige Dokumentationsmoglichkeit fiir Verschiebung von Grenzen und inneren
Qualititen (Artenzusammensetzung);

durch Transekte hohe Diversitdt innerhalb der Fliiche, die durch Subplots handhabbar
ist:

Ausschaltung von riumlichen und zeitlichen ,Autokorrelationen” durch zufillige Ent-
nahme im Transekt;

unkomplizierte Vermarkungsmiiglichkeiten.
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Abb, 1:  Schematische Darstellung einer Dauerprobefliche

Nachteile des gewiihlten Erhebungsdesigns:

4

keine statistische Auswertemoglichkeit auBerhalb des Monitops durch subjektive
Festlegung der Flidchen und geringe Anzahl der Flichen;

bedingt durch die GrisBe sind Zuginge zu den ecinzelnen Untersuchungsflichen
problematische (Stdrung). Zum Ausgleich wird ein Plan ,erfaubter Wege" in den
Testfliichen erstellt, fir besonders empfindliche Systeme (v. a. Moore und Verlan-
dungszonen) werden Leiterstege zur Anwendung kommen (vergl. TRAXLER 1997).
Bearbeitungsaufwand fiir Monitop ermdglicht nur die Bearbeitung einer geringen Zahi
von Monitopen {(durch unwegsames Gelinde und groBe Distanzen jedoch ohnehin
eingeschrinkt).

Zeitliches Erhebungs-Design

Im folgenden wird versucht, die zeitliche Entnahme mit der réumlichen zu analogisicren.
Dabei ergeben sich folgenden Moglichkeiten fiir ein zeitliches Sample-Design:

Systematische Entnshme: Die Untersuchungen werden in regelmiBigen Abstinden
durchgefithrt. Dies ist die hiiufigste, wenn nicht die einzige praktizierte Methode,
RegelmiBige Intervalle sind insbesondere zur Darsteilung langerfristiger Trends
bedeutsam. Kurzfristige Entwicklungen und Stdningen kénnen unter Umstéinde nicht
ausreichend beriicksichtigt werden. Systematische Entnahme ist die einzig sinnvolle
wAnlage® von Beprobungspunkien entlang der Zeitachse, wenn der ablaufende Prozel3
hinsichtlich Trend und Geschwindigkeit nicht absehbar ist,

AnlaBbezogene Enfnahme: Die anlaBbezogene Entnahme entspricht der ,subjek-
tiven" Probennahme bei Flichen: Bei einem entsprechend ,,interessanten” Ereignis,
bzw. wenn der Bearbeiter den Zeitpunkt fiir reprisentativ® hilt, wird eine
Dokumentation vorgenommen. Das Verfahren konnte in der Literatur nicht explizit
gefunden werden., Diese Methode wird aber implizit wiederholt angewendet.
AnlaBbezogene Entnahme ist insbesondere von Bedeutung, wenn griBere Ereignisse
die Dauerversuchsflichen in starkem MaBe beeinflussen oder wenn eine
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Arbeitshypothese zu diberpriifen ist. Die subjektive Entnahme setzt ein hohes Wissen
{iber die ablaufenden Prozesse varaus.

« Zufillige Entnahme: Die Beobachtungszeifpunkte werden zufillig entnommen. Eine
zufiillige Probennahme konnte in der Literatur nicht gefunden werden. Die zufillige
Enteahme kann zum ,Aufspiiren” von nicht erwarteten oder vorhergesehenen
Entwicklungen beitragen. Rein zufillige Entnahmen in Zeitreihen sind jedoch schwer
zu extrapolieren bzw. zu interpretieren. Zufillige Entnahme verlangt ohne Zweifel
nach einer deutlich htheren Anzahl von Beprobungszeitpunkten.

+ ,Stratifizierte’ Entnahme: Die Beobachlungzeitpunkie werden aufl der Grundlage
einer Vorauswahl zufillig entnommen. Die zu dokumentierenden Entwicklungen
werden in ihrer zeitlichen Erstreckung erfafit und in weiterer Folge zufillig heprobt.
Dics seizi ein detailliertes Wissen iiber den NaturprozeB und scine Geschwindigkeit
voraus. Das Verfahren entspricht einer Stratifikation bei der rdumlichen Probennahme.
Stratifikation in der Zeit ist cher eine theoretische Moglichkeil. Auch in der Literatur
konnten keine Anhaltspunkte gefunden werden.

In der folgenden Grafik sind dic denkbaren Entnahmeformen am Beispiel eines fideali-
sierten) storungsgepriiglen Okosystems mit asymptotischer Entwicklung in Richtung
Klimax dargestellt. Dieser komplexe Entwickiungstyp wurde ausgewshlt, um die zeittichen
Entnahmemdglichkeiten zu  vergleichen (Der Enmtwicklungstyp entspricht dem eines
charakteristischen stdrungsgepriigten alpinen Okosystems, z.B. einer Lawinenrunse), Es
zeigt sich, daB auch die unregelmiBige Entwicklung durch ein  regelmiBiges
Erhebungsdesign am besten abgebildet werden kann, wenn die Intervalle kurz genug sind.
AnlaBbezogene Entnahme wird nicht separat dargestellt, sie wiirde jeweils am tdeutlich
sichtharen) ,.Tiefpunkt” der Entwicklung einsetzen. Fiir das Langzeitmonitoring im
Nationalpark Hohe Tauern wird daher eine regelmiBige Probennahme vorgeschlagen.
Diese soll anlaBbezogen durch zusitzliche Erhebungszeitpunkie ergiinzt werden kisnnen.
Zufillige Entnahme von zusitzlichen Erbebungszeitpunkten ist nicht als sinnvolie Variante
anzusehen. Der immer wiederkehrende Beobachtungszeitpunkt mufl naturgemif moglichst
gleich gewihlt werden. Als Bezugspunkt dient die Phiinologic. Die Dokumentation erfolgt
zum phinologisch gleichen Zeitpunkt! Als Tdealzeit fiir die Erhebungen wird die Zeit
zwischen Mitte Juli und Mitte August angesehen. Die relativ weile Entwicklung der
Vegelation 146t keine weitreichenden Verdinderungen in Artengefiige und Dominanz-
verhiltnissen erwarten. Der Anteil von Pflanzen mit allen bestimmungstauglichen
Merkmalen ist in dieser Héhenstufe am chesten gegeben. Die Wettersituation ist (relativ)
stabil. Speziell eingeschobene phidnologische Untersuchungen (die tiber das Grund-
monitoring hinausreichen) umfassen naturgemiB einen grisBeren Zeitraum. Damit verbun-
den sind einige ,,praktische" Probleme:

+  Die Vegetationsperiode ist kurz, Die Befliegung, dic Auswertung der Befliegung und
die Gelindedokumentation miissen innerhalb weniger Wochen erfolgen. Dies erfordert
den gut koordinierten Einsatz von mehren Mitarbeitern.

» Fiir die Befliegung ist ein relativ spiiter Zeitpunkt im Jahr gut vnd sinnvoll, wenn
unterschiedliche Firbungen dic Grenzen der Vegelationstypen stiirker hervortreten
lassen. Fiir die Geldndeaufnahmen ist ein fritherer Zeitpunkt ,,praktisch®, wenn e¢ine
gute Entwicklung der generativen Organe eine Bestimmung der Arten erleichtert bzw.
ermiglicht. Dadurch wird die Zeitspanne einer Bearbeitung zustitzlich verkiirzt. (Eine
Beflicgung im Spéatsommer und eine Dokumentation im darauffolgenden Sommer ist
denkbar, jedoch insbesondere in hochturbulenten Lebensréiumen problematisch).
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®  Der jeweilige phiinologische Zustand kann erst im Geldnde ermittelt werden, Es ist
notwendig, sich an leicht erkennbaren Indikatoren zu orientieren (z.B. Bliihphinologie
auffallender Arten).

¢ Untersuchungsgebiet umfaBt e¢ine Hohenamplitude von etwa 1500 bis 2000
Hohenmetern die dadurch bedingfen unterschiedlichen Stadien der Vegetations-
entwicklung bereiten nur beispielsweise bei der Interpretation von IR-Luftbildern
groBe Schwierigkeiten, sie sind auch fiir das Monitoringprogramm zu beachten. Bei
der Festlegung der Dauerversuchsflichen hat daher die Einengung der Hhenamplitude
eine grofie Bedeutung.

Das Beobachtungsintervall wird mit vier Jahren angesetzt. Abgesehen von den hoch-
turbulenten Entwicklungen durch Naturkrifte sind diese Intervalle als durchaus ausreichend
anzusehen, In ausgewihlten Bereichen bzw. fir ausgewihlte Zeitriume kénnen die
Erhebungen in erhdhter Frequenz (zweijihrig oder jihrlich) durchgefiihrt werden. Im Zuge
von Kontroligingen werden die Flichen jedes Jahr hinsichtlich Vermarkng und
auffaltender Erscheinungen dokumentiert (fotografisch).

In den ersten vier Jahre wird jedoch eine jdhrliche Durchfithrung der Erhebungen als
notwendig angesehen. Die erhdhte Frequenz in der Anfangsphase des Monitoring ist in
mehrfacher Hinsicht von Bedeutung bzw. notwendig:

¢ Das methodische ,,Grundrauschen® kann auf diese Art ermittelt werden. Auch bei
maximaler Genauigkeit bzw. dem hier gewihlien, vom Bearbeiter méglichst unab-
hingigen Methoden-Set, ist die exakte Reproduzierbarkeit bei der Bearbeitung nicht
gegeben, Insbesondere bei langsameren Entwicklungen ist das so entstehende
,Grundrauschen® unter Umstinden sogar groBer als die Veriinderung selbst. Durch die
Ermittlung dieses ,,Grundrauschens™ in der Anfangsphase des Monitorings kinnen die
Methoden fiir die einzelnen Daueruntersuchungsflichen , kalibriert" werden.

¢ Zushtzlich konnen nach dieser vierjihrigen Tesiphase noch Anderungen bzw.
Adaptierungen der Methodik vorgenommen werden.

Die regelmifig durchgefilhrten Untersuchungen soflten mindestens nach jeder fiinften
Erhebung einer ., Zwischenauswertung® zugefithrt werden.

Vorteil des ausgearbeiteten zeitlichen Sample-Designs:

¢  Hochfrequente Untersuchungen in der Anfangsphase ermédglichen die Ermittlung von
methoden-, daten- und systembedingtem ,,Grundrauschen™;

¢ Vierjihrige Untersuchungsintervalle kénnen fir Detailuntersuchungen nach unten
whalbiert* werden, Erhebungen kinnen also unter Beibehaltung des vorgegebenen
Gesamtrhythmus jihrlich bzw. zweijihrlich ecingefiigt werden, dies ergibt die
Maglichkeit eines auch in der Zeitachse ,hierarchischen Monitorings;

»  Vierjithrige Untersuchungsintervalie kiinnen vor dem Hintergrund der grundsitzlich
ausdauernden alpinen Lebensformen als ausreichend betrachtet werden, ein- oder
zweijlihrige Pflanzen treten kaum auf bzw. sind in den seltensten Fillen bestand-
bildend.

Nachteil des vorgeschlagenen zeiflichen Sample-Design:

s  Unter Umstiinden gleichbleibend hoher Dokumentationsaufwand auch in Zeitinter-
vallen mit sehr geringer Verdnderung im System;
»  Hoher Aufwand und Ressourceneinsatz in der Anfangsphase.
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.Systamatis che Prohennahme in einer stroungsgeptagten sinusfarmigen
Entwicklung mit assymplotisch steigender Tendenz

1gan 230 P2 2024 2030 2150 RS0 2060 2070 2050 Fas 20

Zufallige Probennahme in elner storungshestimmten sinus for migen Entwickiung
mit assymptotis ch stelyender Tendenz

1w 2 w0 220 263007 2040 2050 2080 2070 2080 209¢  AGD

Subjektive Prohennahme in sines storungshestimmten sibusformigen Entwickiung
mil assymplotis ch stelgender Tendenz

1930 2006 we 2020 030 2040 2050 2060 2070 20860 2050 2100

Abb. 2: Schematische Darsteliung verschieden mbglicher Entnahmeformen

5 Ausblick

Das Monitoringkenzept fiir den Nationalpark Hohe Tauern ist mit Hilfe und Unterstiitzung
einer Vielzaht von Fachexperten entwickelt worden. Es wurde vor allem auch der Kontakt
zu und der Inforinationsaustausch mit méglichst vielen Fachdisziplinen gesucht, um einen
interdisziplindren Ansatz zu gewihrleisten. Das Konzept wurde im Zeitraum von 1996 bis
1998 entwickelt und soll zu Beginn des néichsten Jahrtausends umgesetzt werden.
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