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Digitale Hohenmodelle als Grundlagen der
Stichprobenwahl bei Vegetationsanalysen

Karl REITER und Georg GRABHERR

Dic Erstellung cines Stichprobenplans in der Vegetationstkologie weist noch
cinen Mangel an befriedigenden methodischen Ansitzen auf. Dic reine Zufalls-
cntnahme ist teilweise zu arbeitsintensiv, die traditionelle Form der subjektiven
Aufnahmenwahl verletzt manche grundlegende Forderung fiir eine weitere
statistisch abgesicherte Bearbeitung. Moderne computergestiitzte Werkzeuge
crlauben die vergleichsweise leichte Wahl von Straten bzw. von Aufnahmefli-
chen. Dic vorliegende Untersuchung zeigt die Moglichkeiten dicser ncuen
Methoden am Beispiel eines Testdatensatzes von Vegetationsaufnahmen. Dicser
Datensatz umfait 165 Aufnahmen, die einc weitgehend flichendeckende,
systematische Erhebung einer montanen Wiese in den nordostlichen Kalkvor-
alpen darstellen. Unter Verwendung eines digitalen Hshenmodells wurde das
Untersuchungsgebiet nach den Faktoren Hohe, Exposition, Inklination und den
Ergebnissen ciner Luftbildinterpretation in Straten unterteilt. Jedes Stratum
umfafit eine unterschiedliche Anzahl méglicher Aufnahmeflichen. Dic zufiillige
Wahl von Aufnahmen durch die Vorgabe ciner fixen Anzahl zu wihlender
Aufnahmen pro Stratumn (unabhiingig von der Stratumgrte) liefert bessere
Ergebnisse zur Darstellung der floristischen Variabilitit als die Verwendung der
Vorgabe eines prozentuellen Anteils an zu wihlenden Aufnahmen.

Bei einer Gesamtanzahl von 165 Aufnahmen erscheint es sinnvoll, cine Anzahl
von 30 bis 40 Aufnahmen zu wihlen, um die wesentlichen Syntaxonc zu
beschreiben. Die Methode der zufallsbedingten, stratenbasierenden Stichproben-
wahl wird daher vorgeschlagen.

REITER K. & GRABHERR G., 1997: Digital elevation models as a basis for
random sampling in vegetation analyses.

Sampling design in vegetation ecology has still not been optimally developed.
Random sampling is too laborious for comprehensive surveys, and traditional
subjective sampling violates basic scientific requirements. One compromise
might be stratified random sampling. Modern tools for computer assisted data
handling, especially Geographical Information Systems (= GIS), have made the
sclection of strata as well as the selection of sample plots (= plots for taking
relevés) comparatively casy. This study explores the power of these new meth-
odologics using a known test set of vegetation data.

The data base contains 165 relevés representing a complete sample of a moun-
tain meadow area in the north-castern Alps sampled systematically. Using a
digital terrain model and the interpretation of an acrial photo the arca was
stratificd according to altitude, inclination, exposition and utilization into classes
(= strata) of similar habitat conditions, cach stratum containing scveral relevés.,
Random sampling of a fixed number of relevés per stratum (regardless of
stratum size) yielded better results for displaying the floristic variability than
using a fixed percentage.



390 REITER K. & GRABHERR G.

Even when reducing the sample size to between 30-40 relevés out of the total
of 165 relevés the basic plant community types could be identified. Stratificd
random sampling is therefore recommended for vegetation surveys.

Keywords: Sampling design, GIS, meadow-vegetation.

Einleitung

Die riumliche Festlegung eines Aufnahmepunktes ist der vielleicht wichtig-
ste Teil einer Vegetationsuntersuchung (vgl. GREIG-SMITH 1983). Die Wahl
einer représentativen Objektgruppe, um an dieser Gruppe allgemeingiiltige
Aussagen zu formulieren, ist das zentrale Element des Sampling-Designs
(Stichprobenplan). Der in der traditionellen Pflanzensoziologie iiblichen
subjektiven Auswahl (vgl. BRAUN-BLANQUET 1964, DIERSSEN 1990,
DIERSCHKE 1996) steht die Forderung nach objektiver Auswahl gegeniiber
(z.B. GAUCH 1982, KERSHAW & LOONEY 1985, GREIG-SMITH 1964, 1983,
KENKEL et al. 1990, WILDI 1986). Die subjektive Auswahl, ob diese nun mit
oder ohne vorgefater Meinung (MULLER-DOMBOIS & ELLENBERG 1974) er-
folgt, hat den Vorteil, ein rasches Ergebnis zu liefern, widerspricht aber dem
Grundsatz der Reproduzierbarkeit und konnte sich deshalb von Kritik nie
befreien.

Aufgrund dieser Kritik wird sich das Streben nach objektiver Plazierung von
Aufnahmen (sampling plots) zu einer reprisentativen Stichprobe (sample)
immer mehr durchsetzen, auch wenn Schwichen in der Datenerfassung
durch noch so ausgekliigelte Stichprobenverfahren nie ganz vermieden
werden konnen.

Ein solcher objektiver Zugang ist der Vorgang des Stratifizierens. Darunter
versteht man die Aufteilung des Raumes in Untereinheiten nach zeitlich
variablen Faktoren (z.B. Regen, saisonale Bewirtschaftung) oder Habitatkon-
stanten (z.B. Habitattyp, Hohenschichtlinien, Hohenlage) (MUHLENBERG
1989). Mit der vorausgehenden Stratifizierung des Untersuchungsgebietes
kann die Grundgesamtheit in Teilmengen aufgelost werden. In diesen wird
durch zufillige oder systematische Aufnahmenwahl die Stichprobe auf ein
bewiiltigbares MaB reduziert. Basierend auf ORLOCI & STANEK (1979) ent-
wickelte WILDI (1986, 1994) ein klares Konzept fiir ein solches Vorgehen,
und GRUNIG (1978) und GRABHERR (1985) lieferten konkrete Beispiele.

Die Frage nach der geeigneten Anzahl der Aufnahmeflichen in einer nach
Stratifizieren gewonnenen Stichprobe wurde bislang aber nicht empirisch
verfolgt. In dieser Arbeit wird am Beispiel eines hochmontanen Wiesenge-
bietes in den niederdsterreichischen Voralpen versucht, eine Antwort darauf
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zu geben, indem das Klassifikationsresultat auf der Basis unterschiedlicher
Stichprobensiitze mit dem Klassifikationsresultat auf der Basis der Grund-
gesamtheit (flichendeckende Vegetationserhebung durch 165 Vegetations-
aufnahmen) verglichen wird. Dabei wurden fiir die Stratifizierung ein digita-
les Hohenmodell (= DTM) und eine Luftbildinterpretation verwendet. Das
Zusammenstellen der Stichproben erfolgte aus den digital implementierten
Daten der Grundgesamtheit mit Hilfe eines geographischen Informations-
systems (= GIS) nach dem Prinzip der zufallsbedingten Stichprobenwahl
bzw. des Stratified Random Sampling (SOUTHWOOD 1978) im Stratum. Als
methodisches Werkzeug diente dabei das Programm ARC/Info.

Das Untersuchungsgebiet

Als Untersuchungsgebiet wurde die 1398 m hohe Reisalpe in den nieder-
osterreichischen Kalkvoralpen (Osterreich) gewihlt. Sie liegt ca. 60 km
siidwestlich von Wien. Betrachtet man die Umgebung der Reisalpe, so ist
nicht zu iibersehen, daB das Gebirge hier in Einzelstocke zerfillt. Hinsicht-
lich der Geomorphologie gleicht die plateauartige Hochfliche der Reisalpe
relativ stark vielen anderen vergleichbaren Bergen in den nordostlichen
Kalkalpen, fiir die LICHTENECKER (1926) den Begriff Raxlandschaft prigte.
Die Reisalpe ist ein geologisch sehr unruhiges Gebiet (SPENGLER 1931) und
wird hauptséchlich aus Gutensteiner Kalk aufgebaut.

Die Nutzung der Hochfliche fiir die Almwirtschaft war nie sehr ausgeprigt,
da die steil abfallenden Wiinde fiir das Vieh zu gefihrlich sind. So war die
Mahd schon immer die primire Nutzung. Die mosaikartig anmutende Ver-
teilung der Nutzung hat ihren Ursprung in der extrem kleinfliichigen Auf-
teilung der Besitzverhiltnisse. Die Nutzung bzw. die Unternutzung der
Flachen ist der bestimmende Faktor fiir die heutigen Vegetationsverhiltnisse.

Das typische Klima fiir diesen Randalpenbereich ist niederschlagsreich. Die
erhobenen Bodentypen sind Rendzina und verschiedene Entwicklungszu-
stinde der Braunerde.

Material

Standardprobe (Grundgesamtheit)

Zur Evaluation der Signifikanz der unterschiedlichen Stichprobensitze
wurde im Untersuchungsgebiet eine weitgehend flichendeckende, systemati-
sche Gesamterhebung durchgefiihrt. Die Grundlage bildete ein Raster aus
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20 X 20 m groBen Einzelquadraten. In jeder Grundfldche wurde im Zentrum
eine ca. 10-25 m? groBe Fliche als die eigentliche Aufnahmefliche gewiihlt.
Fiir die Wahl der GroBe der Aufnahmefldchen galt als Grundlage das Vorge-
hen nach MULLER-DOMBOIS & ELLENBERG (1974). Die Gesamtfliche des
Untersuchungsgebietes beliduft sich auf ca. 50 ha. Die Regel der systemati-
schen Aufnahme ist einfach: ,,Nimm jede Rasterfliche auf!“ Die Vegeta-
tionsaufnahme erfolgte standardmiBig nach BRAUN-BLANQUET (1964).

Mogliche Fehler als Folge der systematischen Erhebung

Systematisch erhobene Aufnahmen sind problematisch in jenen Fillen, in
denen in der Untersuchungsfldche ein systematisches Muster vorhanden ist
(Ackerfurchen, Anpflanzungen, systematische Drainagen). Dabei besteht die
Moglichkeit, daB ein Teil der Variabilitit iiberhaupt nicht erfalt wird. Im
Bereich des in diesem Falle untersuchten Wiesengebietes war kein gleich-
miiBiges Muster erkennbar. Nach GREIG-SMITH (1983) wiire ein testender
Vergleich systematisch erhobener Fliachen mit anderen Fldchen als unzulis-
sig zu betrachten, da der Startpunkt alle anderen Aufnahmefldchen determi-
niert. Das Aufnahmeraster zur Erstellung der Standardprobe wurde in unse-
rem Fall jedoch dicht gelegt; daher wurden diese Unschérfen hier sehr wohl
ausgeglichen.

Orientierung im Geléinde

Als Arbeitskarte wurde eine Karte verwendet, die aus einem eingenordeten
Raster bestand, der mit einem gescannten Orthophoto des Untersuchungs-
gebietes unterlegt wurde. Einige markante Geldndepunkte, die auf dem Bild
leicht identifizierbar waren, ermoglichten die Orientierung im Gelinde. Als
weitere Kontroll- und Orientierungshilfe fiir die Geldndearbeit wurde ein
dreidimensionales Gittermodell des Untersuchungsgebietes iiber das Raster
gelegt. Da das Raster eingenordet ist, konnte durch die Verwendung von
KompaB und MaBband (40 Meter) sowie einer MeBschnur (160 m lang, alle
20 Meter mit Markierung) die Abgrenzung der Grundfldchen erfolgen. Die
Bestimmung der Mitte erfolgte mit einer 28,8 m langen Diagonalschnur
(Mitte markiert).

Methoden

Geographisches Informationssystem ARC/Info

Ein geographisches Informationssystem ist ein computergestiitztes System,
das in der Lage ist, flichenbezogene geographische Daten zu erheben, zu
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verwalten, abzuiindern und auszuwerten. Geographische Daten liegen in
Form riiumlicher Daten und beschreibender Informationen vor. Réumliche
Daten betreffen die Lage und Ausprigung geometrischer Informationen
sowic deren Beziehungen untereinander (z.B. Entfernungen, Flichengrofen
etc). Die beschreibenden Daten beziehen sich auf die niheren Eigenschaften
der geometrischen Daten. Ein GIS stellt Werkzeuge und Methoden bereit,
um die reale Welt in Form raumbezogener Daten darzustellen (SCHALLER &
DANGERMOD 1991).

Einfach ausgedriickt, stellt ein GIS nichts anderes dar als ein hochentwickel-
tes Datenbanksystem, das eine Datenbankauswertung vor allem in Form von
Karten zulidit. Im Gegensatz zu einem ,,Zeichenprogramm® wie Autocad ist
ein GIS allerdings sowohl ein Visualisierungsprogramm als auch — und dies
vor allem — ein Analysewerkzeug. Das zentrale konzeptionelle Element
eines GIS ist die Gesamtheit der Verschneidungsoperationen.

Digitale Hohenmodelle

Digitale Hohenmodelle (= DTM, von ,,Digital Terrain Model*) helfen beim
Modellieren, Analysieren und beim Aufzeigen von Phiinomenen, die mit der
Topographie verbunden sind. Der Sinn der Anwendung solcher Modelle
liegt in der Bedeutung des Reliefs als Erkldrungsmoglichkeit vieler stand-
ortbedingter Erscheinungen. Ein DTM bildet einen Ausschnitt der Erdober-
fliche ab, wobei diese Art der Darstellung jedes z-Attribut einer x/y-Position
auf eine z-Achse transformiert (RAPER & KELK 1991).

Da die meisten Programme bis jetzt vornehmlich nur Auswertungen im
zweidimensionalen Raum erlaubten, war die Einbeziehung der Hohe, als
einer der zentralen Faktoren fiir die Entstehung der Vegetationstypen, in
rdumlichen Analysen schwierig.

Aus einem DTM lassen sich die drei Standortfaktoren Hohe, Inklination und
Exposition in Form von Polygonen errechnen. In einem weiteren Schritt
kommt es zur Verschneidung (d.h. die geometrische Kombination von
Ausgangspolygonen mit Ubernahme der Fliichenqualititen in das resultieren-
de Polygon) der ,,Hohenpolygone®, der ,,Expositionpolygone“ und der ,In-
klinationpolygone®. Die daraus resultierenden Schnittflichen werden in
dieser Arbeit zu Straten zusammengefa3t, die beziiglich der drei Stand-
ortfaktoren homogen sind.

An dieser Stelle sei darauf hingewiesen, da3 auch solche Faktoren wie z.B.
Nutzung oder geologische Verhiiltnisse oft in den geographisch determinier-
ten Standortfaktoren ,,versteckt sind. So dndert sich die Nutzung bei zuneh-
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mender Hohe oder bei Anderung der Geldndeform (Steigungen). Anderun-
gen in der Gelindeform wiederum werden oft durch Anderungen der Geolo-
gie bedingt. Durch Analyse der Standortparameter konnen préadiktive Model-
le erstellt werden. Auch die Interpolation von auf Teilflichen bezogenen
Vegetationserhebungen auf das gesamte Untersuchungsgebiet ist durch
derartige auf Straten basierende Erhebungen mdglich.

Erstellung digitaler Hohenmodelle mit DVP

Hohenmodelle kénnen in Osterreich vom Bundesamt fiir Eich- und Ver-
messungswesen angekauft werden. Urspriinglich wurde ein solches fiir die
hier vorgestellten Arbeiten verwendet. Da von den Autoren jedoch einige
Ungenauigkeiten in diesem Modell festgestellt wurden, wurde ein neues
DTM erstellt.

Grundlage derartiger Auswertungen ist das Methodeninventar der Stereo-
photogrammetrie. Die Zweibildanalyse nutzt die Fihigkeit des Menschen,
zwei Perspektiven desselben Objektes im stereoskopischen Sehvorgang zum
Raummodell zu vereinigen. Aus vier MeBgrofien (zwei Koordinatenwerte in
jedem Bild) lassen sich die drei unbekannten Gelindekoordinaten eines zu
messenden Punktes durch Ausgleichsrechnungen ermitteln (SCHNEIDER
1992).

Zur digitalen stereoskopischen Auswertung wurde das Programm DVP
(Digital Video Plotter der Firma Leica) zur Erstellung eines DTM einge-
setzt. Das preisgiinstige Produkt liduft unter dem Betriebssystem MSDos und
ermdglicht eine meniigesteuerte Orientierung, Auswertung und Uberarbei-
tung der Modelle in Echtzeitberechnung. Neben den Komponenten Compu-
ter und Software verfiigt eine derartige Photogrammetriestation noch iiber
ein einfaches Spiegelstereoskop, das mit dem Bildschirm gekoppelt wird.
Der DVP arbeitet dhnlich wie analytische Auswertegerite, beniitzt jedoch
digitale Bildmaterialien (FUSSENEGGER 1995).

Programme zur Bearbeitung bzw. Erhebung des Datenmaterials

Programme wie ARC/Info sind freilich nicht auf die speziellen Fragestel-
lungen der Vegetationstkologie abgestimmt. So liegt es am erfahrenen
Anwender, sich Computerwerkzeuge zu schaffen, um bestimmte ,,Schnitt-
stellen selbst zu generieren. Auch fiir Bearbeiter mit wenig Programmier-
erfahrung ist es nicht schwierig, kleine Programme zu schreiben, die AMLs
(AML = ARC Makro Language: Liste von Steueranweisungen fiir ARC/
Info) erzeugen.
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Fiir diese Arbeit wurden vom Erstautor folgende Programme entwickelt:

FRQAML: Dieses Programm dient zur Auswertung eines Gebietes nach
crfolgter Stratifizierung, d.h. zur Abgrenzung von Flichen und zur digitalen
Abspeicherung dieser Einheiten in ARC/Info. FRQAML wiihlt automatisch
alle jene Flichen (in diesem Falle die Rasterfliichen der eigentlichen Auf-
nahmeflichen), die einem bestimmten Stratum angehdren und weist diesen
eine Kennung zu. Dabei entsteht auch ein Datensatz, der eine Klassifizie-
rung der Straten erlaubt.

STRATRAN: Dieses Programm dient der Zufallsentnahme von Flichen, die
einem bestimmten Stratum angehoren. Die Beantwortung der Frage, ob eine
derart gewihlte Fldche die eigentliche Aufnahmefliche darstellt oder ob sie
nur die Bezugsfliche bildet, ist von der Skalierung der Stratifizierungs-
parameter bzw. der Fragestellung abhéngig. Bei einem Wahlverfahren wird
ein AML angelegt, das die entsprechenden ARC/Info-Anweisungen zur
Darstellung der gewihlten Flichen bzw. Punkte enthiilt. So besteht die
Moglichkeit der raschen Erstellung einer Arbeitskarte bzw. dic Ausgabe der
Koordinaten der Aufnahmepunkte fiir die Freilanderhebung.

VEGSYS: Das System zur computergestiitzten Auswertung der Vegetations-
aufnahmen bestand groBtenteils aus von den Autoren konzipierten und
entwickelten Programmen und aus fiir PCs adaptierten Versionen bekannter
Standardprogramme, wie z.B. TWINSPAN (HILL 1979). Die zentralen
Elemente dieses Programmsystems sind die vom Erstautor erstellten Pro-
gramme VEGI (Tabellenerstellungsprogramm), ECOVEG (Interpretation der
Zeigerwerte nach ELLENBERG mit Schnittstelle zu ARC/Info) und MULTI
(Programm zur Clusteranalyse von Vegetationsdaten).

Versuchsaufbau

Auf der Basis der bereits vorgestellten Freilandarbeit, die eine nahezu fli-
chendeckende Vegetationserhebung zum Inhalt hatte, bestand die Mog-
lichkeit, unterschiedliche Sampling-Design-Szenarien mit anschlieBender
simulierter ,,Freilanderhebung® durchzurechnen, verbunden mit der Auswer-
tung des Aufnahmematerials. Als Vergleichsdatensatz wurde jeweils der
Standarddatensatz (= Grundgesamtheit) verwendet.

Vorgang des Stratifizierens

Fiir die Stratifizierung wurden drei unterschiedliche Zugiinge gewiihlt, die es
in der Folge zu vergleichen galt.
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Stratifizieren mit einem Hohenmodell

Aus der Verschneidung der drei Polygonkarten, die als primiire Flichenqua-
litdten die Standortfaktoren Exposition (4stufige Windrose), Hche (25-Me-
ter-Klassen) und Inklination (3 %, 5 %, 10 %, 15 % 25 %, 40 %, 60 %) auf-
weisen, resultierten 81 Straten, die sich auf 182 Flidchen aufteilten. Die
Einzelfldchen eines Stratums weisen in bezug auf die drei Standortfaktoren
identische Bedingungen auf.

In einem weiteren Bearbeitungsschritt wurde diese hohe Anzahl an Straten
zu Stratengruppen gebiindelt. Die hier gewiihite Strategie zur Gruppierung
war die Clusteranalyse (mit MULTI: Methode: farest neighbour clustering),
in die die drei Standortfaktoren eingehen.

Stratifizieren durch stereoskopische Luftbildinterpretation

Mit Methoden der stereoskopischen Luftbildinterpretation wurden Straten
abgegrenzt. Diese Straten reprédsentieren vor allem die unterschiedlichen
Nutzungsregime.

Stratifizieren durch Kombination der aus der Auswertung des Héhenmodells
und der Luftbildauswertung gewonnenen Straten

Bei diesem Ansatz wurden die Flachenqualititen der Analyse des Hohenmo-
dells und die der stereoskopischen Luftbildinterpretation kombiniert.

Durchfithrung der verschiedenen Ansitze des Sampling-Designs (Abb. 1)

Mit den vorgesteliten EDV-Werkzeugen konnten nun verschiedenste Sam-
pling-Design-Szenarien durchgerechnet und vergleichend dargestellt werden.

Entscheidend fiir die Versuchsausfiihrung war das Programm STRATRAN.
In der vorliegenden Arbeit wurden die Mittelpunkte der Rasterfldchen mit
den Straten verschnitten. Die Anzahl der zu wihlenden Flidchen bzw. Punkte
pro Stratum wird vom Anwender vorgegeben. Bei der vorliegenden Arbeit
wurde das Programm in der Form genutzt, daB je 10 Versuchsldufe pro
vorgegebener, zufdllig zu wihlender Anzahl an Aufnahmen pro Stratum
ausgefiihrt wurden. Zu priifen war, wie oft die 15 Syntaxone (s. Ergebnisse:
Synsystematik) bei je einem derartigen Versuchslauf durch Aufnahmen
reprisentiert wurden. Als Vorgabe wurden je eine, zweli, drei und vier bzw.
5 %, 10 % und 25 % aller Aufnahmen eines Stratums gewéhlt. Als Priif-
groBen dienten der Median und die Anzahl der Versuchsldufe, die keine
Aufnahme fiir das jeweilige Syntaxon lieferten (Tab. 2-4).
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Ablauf Programme
J Erstellung der Standardprobe [/~
- Freilanderhebung TWINSPAN |
Klassifikation N %
Stratifizieren /GIS - ARC/Info \
DVP - Stereo-

Hohenmodell ~ Landnutzungsmosaik \auswertung  /

Klassifizieren 4
Clusteranalyse der primdren Straten ‘\ MULTI /)
Wahlverfahren 4 :
-1 Simulation der Freilanderhebung | STRATRAN |
70 Wiederholungen |\ J
NIIIITIL
Auswertung

Erweiterung zu |
Berechnung des Medians \ STRATRAN

7/

Abb. 1. Darstellung des Versuchablaufes mit Freilanderhebung, Stichprobenwahl, Simulation
der Freilanderhebung und deren Auswertung. — Experimental design consisting of real sampling
of relevés, sampling design, simulation of the sampling of relevés and the evaluation of each
sample.

Die aus den Wahlverfahren resultierende ,,Felderhebung® wurde fiir die
empirischen Vergleiche nur simuliert, da durch die flichendeckende Erhe-
bung bereits fiir alle Aufnahmepunkte eine Vegetationsaufnahme vorlag.

Ergebnisse

Ergebnisse der Vegetationsklassifizierung auf der
Basis der Grundgesamtheit (Tab. 1)

Die Klassifizierung der 165 Vegetationsaufnahmen teilt das Aufnahmen-
material in zwei Gruppen mit Wiesen- und Hochstaudenbestiinden. Die
Wiese ist ferner in drei Untereinheiten (hier Subassoziationen) und diese
wicderum in Varianten aufzugliedern. Da in dieser Arbeit die Syntaxonomie
nicht im Vordergrund steht, sind diese Varianten nur taxativ aufgelistet. Thre
floristische Eigenstindigkeit wird durch das Hervorheben der charakterisie-
renden Arten dargestellt. Als wesentlich bei der Beurteilung der hier vor-
liegenden floristischen Klassifikation ist zu beachten, daf zur Unterschei-
dung der Subassoziationen eher qualitative Merkmale, fiir die Unterschei-
dung der Varianten dagegen quantitative Merkmale bestimmend sind.
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Die Pflanzengesellschaften des Untersuchungsgebietes sind syntaxonomisch
folgendermaBen zu fassen:

Klasse: Molinio-Arrhenatheretea TX. 1937

Ordnung: Poo alpinae-Trisetalia ELLMAUER & MUCINA 1993

Verband: Polygono-Trisetion BR.-BL. & TX. ex MARSCHALL 1947 nom. inv.
Assoziation: Campanula beckianae-Agrostietum tenuis ass. nov. hoc loco

Subassoziation: nardetosum strictae

al: typische Variante

a2: Variante mit Arnica montana ~ Vaccinium myrtillus
a3: Variante mit Sesleria albicans

Subassoziation: seslerietosum variae
bl: typische Variante

b2: Variante mit Angelica sylvestris
b3: Variante mit Poa alpina

Typische Subassoziation

cl: Variante mit Deschampsia cespitosa

c2: Variante mit Deschampsia cespitosa — Lotus corniculatus
c3: Variante mit Geranium sylvaticum — Cardaminopsis halleri
c4: Variante mit Geranium sylvaticum — Luzula sylvatica

c¢5: Variante mit Senecio ovatus — Luzula sylvatica

c6: Variante mit Senecio ovatus — Geranium sylvaticum

c7: Variante mit Senecio ovatus — Poa nemoralis

c8: Variante mit Senecio ovatus — Deschampsia cespitosa

Klasse: Artemisietea vulgaris LOHM., PRSG. & TX. in TX. 50
Ordnung: Glechometalia TX. in TX. & BRUN-HOOL 75
Verband: Aegopodion podagrariae TX. 67

Assoziation: Chaerophylletum aurei OBERD. 57

Nomenklatorischer Typus der Assoziation Campanula beckianae-Agrostie-
tum tenuis ass. nov. hoc loco:

Fundort: Reisalpe, Niederosterreich, Osterreich; Hohe: 1375 m; Neigung: 40°; Exposi-
tion: W,

Campanula beckiana (1), Geranium sylvaticum (1), Poa hybrida (2), Gentiana pannoni-
ca (+), Luzula sylvatica (4), Senecio ovatus (+), Alchemilla vulgaris (+), Stellaria grami-
naea (+), Phleum rhaeticum (2), Knautia dipsacifolia (1), Viola biflora (+), Cirsium
erisithales (+), Carlina acaulis (+), Aconitum variegatum (1), Agrostis tenuis (1), Pimpi-
nella major (+), Rumex acetosa (+), Festuca diffusa (1), Hypericum maculatum (2),
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Veronica chamaedrys (+), Veratrum album (+), Thalictrum aquilegiifolium (1), Luzula
luzuloides (1), Asarum europaeum (+).

Syntaxonomie: Pflanzengesellschaften Osterreichs (MUCINA, GRABHERR & ELLMAU-
ER 1993). Nomenklatur: Liste der GefiiBpflanzen Mitteleuropas (EHRENDORFER 1973).

Charakterisierung der Assoziation Campanula beckianae-Agrostietum tenuis
(Tab. 1)

Diagnostische Artenkombination:

Kennart: Campanula beckiana

Trennart: Poa hybrida

Dominate und konstante Begleiter: Agrostis tenuis (subdominant), Dactylis
glomerata (subdominant), Festuca diffusa, Poa hybrida, Luzula luzuloides,
Phleum rhaeticum, Alchemilla vulgaris, Achillea millefolium, Aconitum
variegatum, Astrantia major, Centaurea jacea, Carlina acaulis, Cirsium
erisithales, Hypericum maculatum, Knautia dipsacifolia, Mercurialis peren-
nis, Pimpinella major, Polygonatum verticillatum, Rumex acetosa, Veratrum
album, Veronica chamedrys, Viola biflora, Vicia cracca.

Floristische Charakterisierung der Assoziation (Tab. 1)

Aufgrund der biogeographischen Lage als Refugialgebiete bzw. der spezifi-
schen standortlichen Bedingungen iiberrascht die groBe floristische Eigen-
stindigkeit (vgl. Tab. 1) der untersuchten Wiese nicht. Die Wiese besitzt
eine derartige floristische Eigenstindigkeit, daB eine neue Assoziation
beschrieben werden muB. Als Beispiele fiir diese Eigenstdandigkeit konnen
Arten wie Campanula beckiana, Festuca diffusa und Poa hybrida gelten.
Diese lokale Assoziation wird wegen des Vorherrschens der weitgehend
endemischen Art Campanula beckiana als Campanulo beckianae-Agrostie-
tum tenuis bezeichnet.

Geprigt wird diese Gesellschaft zum groBen Teil von hochwiichsigen Gri-
sern wie Poa hybrida, Deschampsia cespitosa, Dactylis glomerata und
einigen Weidezeigern wie Veratrum album und Gentiana pannonica. Luzula
sylvatica, Geranium sylvaticum, Polygonatum verticillatum und Mercurialis
perennis belegen das Einwandern von Waldsaumarten bzw. Waldarten in
diese heute unternutzten Flichen. Fiir das Einwandern der Waldarten ist auf
den schmalen Wiesenstreifen die Nihe des Waldes verantwortlich. Die
klimatischen Bedingungen der Region lassen freilich auch eine hohe Anzahl
von Nebeltagen erwarten, wodurch oft Lichtverhiltnisse wie im Wald
vorherrschen.
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Synsystematik

Fiir die Beschreibung der synsystematischen Stellung der Aufnahmen aus
dem Untersuchungsgebiet ist das vollige Fehlen von Arrhenatherum elatius
von entscheidender Bedeutung. Diese Aufnahmen sind dadurch von der
montanen Alchemilla-Form des Arrhenatheretum, als das man diese Auf-
nahmen auf den ersten Blick gerne bezeichnen wiirde, klar unterschieden
(vgl. OBERDORFER 1977).

Dagegen erlaubt die Beschreibung der Ordnung Poo alpinae-Trisetalia
ELLMAUER & MUCINA 1993 in den ,Pflanzengesellschaften Osterreichs*
(MUCINA et al. [Ed.] 1993) die Zuordnung der hier beschriebenen Gesell-
schaften zu ebendieser Ordnung. Die meisten der Gesellschaften dieser
Ordnung sind durchwegs Dauergesellschaften auf waldfdhigen Standorten
mit Kennarten, wie z.B Agrostis tenuis (transgressiv), Poa alpina, Phleum
rhaeticum, und Trennarten, wie z.B. Phyteuma orbiculare, Potentilla aurea,
Ranunculus nemorosus, Soldanella alpina. Als typisch fiir diese Ordnung
beschreiben ELLMAUER & MUCINA (1993) die Tatsache, daB es aufgrund der
verstiirkten Niederschlagsmengen in den hoheren Berglagen zu einer Aus-
waschung der Nihrstoffe kommt. Dariiber hinaus verlangsamt sich infolge
des kiihleren Klimas der Nihrstoffkreislauf. Der Verband Polygono-Trisetion
Br.-BL. & R. TX. ex MARSCHALL 1947 nom. inv. findet sich nun in der
genannten Ordnung, und die hier beschriebene Gesellschaft ist diesem
Verband zuzuordnen. Dafiir spricht, da viele Arten (Aconitum variegatum,
Astrantia major, Veratum album, Crepis pyrenaica etc.) des Aufnahmen-
materials aus den Hochstaudenfluren stammen, wie es fiir diesen Verband
typisch ist. Eine Zuordnung zur Assoziation Poo-Trisetum flavescentis
KNAPP 51 em. lassen dagegen die Subdominaz von Poa hybrida bzw. die
Dominanz von Campanula beckiana nicht zu.

Aufgrund der hohen Eindringungstiefe der vorliegenden Untersuchung ist
eine detaillierte Differenzierung dieser Assoziation bis hin zu Varianten
moglich und sinnvoll. Drei Subassoziationen und 14 Varianten konnen
unterschieden werden (Tab. 1).

Ergebnis der Stratifizierung

Wird von moglichen Punkten der Straten in den folgenden Ausfiihrungen
gesprochen, so bezieht sich dies auf die rasterbezogenen Aufnahmepunkte
(= zentraler Bereich der 20 X 20m-Quadrate), welche die Standardprobe
aufbauen.
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Bei der Interpretation der Tabellen 2-4 ist zu bedenken, daB nicht jedes
Stratum die vorgegebene Anzahl an zu wiihlenden Aufnahmen enthilt. Auch
dic Quersumme der Mediane muf3 nicht mit der absoluten Summe der zu
withlenden Aufnahmen bei einem Versuchslauf ibereinstimmen.

Bildung der Straten aus dem Hoéhenmodell (Tab. 2)

Mit der Gruppierung der durch das Verfahren der Verschneidung der Fakto-
ren Hohe, Exposition und Inklination gebildeten primiren Straten ist eine
sinnvolle Punktwahl moglich. So wurden die 81 Straten durch die Klassifi-
kation auf 18 ,, Typen* reduziert. Allerdings sind zwei der 18 Straten so
klein, dafl diese keine ausreichende FlichengroBe fiir eine sinnvolle Auf-
nahmenplazierung besitzen. So bilden 16 Straten das Ergebnis der Ver-
schneidung und der anschlieBenden Klassifizierung der Verschneidungs-
ergebnisse und sind somit die Grundlage des Auswahlverfahrens (Abb. 2).
Erst ab der Wahl von drei Aufnahmen (Tab. 2: Zeile 3) pro Stratum besteht
eine hohe Wahrscheinlichkeit, da jedes Syntaxon durch mindestens eine
Aufnahme vertreten ist. Nur in zwei Fillen wird die Forderung nicht erfiillt,
daB in mindestens neun Versuchsldufen jedes Syntaxon durch eine Auf-
nahme vertreten sein muf3. Die drei Subassoziationen der ersten Assoziation
und die zweite erhobene Assoziation werden jedoch schon bei der Wahl von
nur einer Aufnahme pro Stratum erfa3t.

Bildung der Straten durch Bildanalyse (Tab. 3)

Durch die Interpretation des Luftbildes der Untersuchungsregion konnten
sieben Einheiten unterschieden werden. Diese haben ihren Ursprung in der
sehr unterschiedlichen Nutzung und sind auch nicht immer auf einen be-
stimmten Bereich konzentriert. Faktoren sind vor allem die unterschiedlichen
Mahdregime. So werden Bereiche unterschieden, die jahrlich, fakultativ oder
seit mindestens 25 Jahren nicht mehr gemiht werden. Bei der Vorgabe von
vier zufillig zu wihlenden Aufnahmen pro Stratum werden die meisten
Syntaxone in jedem Versuchslauf erfat. Befriedigend ist jedoch das Wahl-
verfahren auch auf dieser Stufe noch nicht, da fiir sechs Syntaxone die
Forderung nach einer Belegung jedes Syntaxons bei neun von zehn Ver-
suchslidufen nicht erfiillt wird. Nur bei 43 Aufnahmen (= 25 % aller Auf-
nahmen pro Stratum) wird wenigstens jede Subassoziation zuverldssig
erfaf3t. Hinsichtlich der Varianten konnte mit keinem der Wahlverfahren ein
befriedigendes Ergebnis erzielt werden. Auffillig ist jedoch die Tatsache,
daB3 z.B. die Assoziation Chaerophylletum aureii, die nur mit einer geringen
Anzahl von Aufnahmen in der Gesamterhebung vertreten ist (sieben Auf-
nahmen), mit einer hohen Wahrscheinlichkeit auch bei geringster Aufnah-
menzahl verlidBlich gewihlt wird.
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Bildung der Straten aus Hohenmodell und Bildanalyse (Tab. 4)

Die weitere Verschneidung der primédren Straten mit dem Ergebnis der
Luftbildinterpretation wiirde 185 Straten ergeben, eine Anzahl, die hoher ist
als die Grundgesamtheit der Aufnahmen. Auch in diesem Fall bilden —
entsprechend dem obigen Ergebnis — 16 Straten die Grundlage der Hohen-
modellauswertung. Durch die Kombination der Informationen aus dem
Hohenmodell und der Luftbildinterpretation werden 38 Straten ausgeschie-
den. Deshalb miissen mindestens 38 Aufnahmen im Untersuchungsgebiet
erhoben werden. Mit dieser Anzahl werden bei der vorliegenden Stratenbil-
dung mit einer Ausnahme (Variante c6, s. Tab. 1) alle Syntaxone erfaf}t.

Diskussion

Der Vergleich der drei hier vorgestellten Wahlverfahren zeigt, da8 zwischen
30 und 40 Aufnahmen (Tab. 2-4) als ausreichend zur Beschreibung der
Variabilitit der Vegetation bei einer Grundgesamtheit von 165 Aufnahmen
gelten konnen. Die Wahlverfahren unter Einbeziehung des Musters der
Landnutzung liefern wohl das beste Ergebnis. Jedoch mu8 bedacht werden,
dal Hohenmodelle meist in einer relativ guten Qualitiit bereits fertig vor-
liegen bzw. das Produkt eines weitgehend objektiven Verfahrens sind, da
diese Modelle von ,,Maschinen® erzeugt werden. Dagegen ist die Luftbild-
interpretation als Grundlage des Wahlverfahrens von subjektiven Einfliissen
niemals frei. Hervorzuheben ist die Tatsache, daB zur Erfassung von Grup-
pen, die auf rein qualitativer floristischer Basis erstellt wurden, also hier auf
der der Subassoziationen, bereits eine geringere Aufnahmenanzahl ausreicht.
Schon bei der Wahl nur einer Aufnahme pro Stratum war hier eine hohe
Sicherheit gewihrleistet. Sofern das Hohenmodell allein die Grundlage der
Stratenbildung darstellt, werden die quantitativen Unterschiede eher beriick-
sichtigt (s. Varianten al bis a3 in Tab. 1). Im Falle des Landnutzungsmo-
saiks als Grundlage der Stratenbildung werden eher qualitative Unterschiede
beriicksichtigt (vgl. Assoziation d1 aus Tab. 2 mit Tab. 1). Erst bei der
Kombination beider Ansitze (s. Tab. 3) treten diese Unterschiede in den
Hintergrund.

Die Klassifikation der priméren Straten erscheint auf den ersten Blick
vielleicht sinnlos, da auch die Mdoglichkeit einer groberen Skalierung der
Standortfaktoren bestehen wiirde. In Abbildung 2 148t sich jedoch erkennen,
daB tatsdchlich Klassen gebildet werden, die die einzelnen Standortfaktoren,
teilweise, sehr weit oder, in anderen Fillen, sehr eng fassen konnen (z.B.:
Inklination < 3 % oder Inklination 15-60 %). Bei einer Anderung in der
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Skalierung wiirde diese Tatsache nicht beriicksichtigt werden. Aus unserer
Klassifikation resultiert ein fiir die Freilandarbeit vertretbares Verhiltnis von
zeitlichem Aufwand zu Erhebungssicherheit.

Der Vorteil stratenbasierter Wahlverfahren wird durch die Tatsache unter-
mauert, dal demgegeniiber bei einer zufallsbedingten Wahl iiber das gesam-
te Untersuchungsgebiet erst etwa 55 Aufnahmepunkte als ausreichend zur
Erfassung der 15 Syntaxone gelten kénnen (REITER 1993). Diese Anzahl ist
bei den hier vorgestellten Wahlverfahren niemals nétig.

Bei der Vorgabe eines prozentuellen Anteils an zu wiihlenden Aufnahmen
pro Stratum werden solche mit hoher Anzahl an mdglichen Stichproben-
punkten (= Straten mit groBer Fliche) iiberreprdsentiert und andere mit
wenigen Punkten demgegeniiber unterreprésentiert. Daher liegt der Schlu3
nahe, dafl die Vorgabe einer absoluten Anzahl an zu wihlenden Stichpro-
benpunkten pro Stratum zu bevorzugen ist.

SchluSbemerkung

Die hier vorgestellten Verfahren wurden und werden in zahlreichen Projek-
ten angewendet. Als Beispiel dafiir gelten die Erforschung der Hemerobie
osterreichischer Waldokosysteme (GRABHERR et al. 1995, REITER & KIRCH-
MEIR 1997), landschaftsokologischer Strukturmerkmale als Indikatoren der
Nachhaltigkeit (REITER et al. 1997) und eine Vielzahl von Diplomarbeiten
vor allem im Bereich der Kulturlandschaftsforschung.

Wenn eine Vegetationserhebung auch als eine der Grundlagen naturschutz-
fachlicher Beurteilung gelten soll — eine Tatsache, die heute immer mehr in
den Mittelpunkt vegetationskundlicher Untersuchungen riickt —, so ist es ein
unbedingtes Muf}, methodische Ansitze zu liefern, die nachvollziehbare und
in der Folge nachpriifbare Ergebnisse liefern. Nicht nur fiir die Analyse der
erhobenen Daten, sondern bereits fiir die Datenerhebung besteht die Forde-
rung nach Verfahren, die die Vorgehensweise des Untersuchers klar und fiir
andere reproduzierbar machen (vgl. WILDI 1994).

Die Stratifizierung rdumlicher Faktoren gibt uns mit zugegebenermafen
hohem Geriiteaufwand — bei freilich eher geringem Gelindebedarf — eine
relativ hohe Ergebnissicherheit (Objektivitiit). Die Erfahrungen aus der hier
vorgelegten Studie und verschiedenen anderen Arbeiten mit dhnlicher Vor-
gehensweise bei der Probenpunktwahl erlauben eine positive Beurteilung
dieses Wahlverfahrens.
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