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Zusammenfassung

Der Schweizerische Nationalpark erhebt seit 1994 phanologische Daten zu 19 Pflanzenar-
ten in finf Regionen des Parks. Dieser Uber drei Jahrzehnte gewachsene Datensatz mit
rund 2'400 Beobachtungen birgt das Potenzial, Aussagen tber klimabedingte Verschiebun-
gen im alpinen Vegetationszyklus zu treffen. Doch wie belastbar sind die enthaltenen Sig-
nale und in welcher Form sollte die Erhebung kinftig fortgefihrt werden?

Die vorliegende Bachelorarbeit verfolgt drei Ziele: die strukturierte Aufbereitung des Daten-
satzes, die statistische Analyse erkennbarer Trends sowie die Entwicklung einer interakti-
ven Shiny-Plattform, die den Datensatz flr kiinftige Nutzer zuganglich macht. Methodisch
verbindet die Arbeit eine umfassende explorative Datenanalyse mit einer formalen Trenda-
nalyse mittels Mann-Kendall-Test, Sen's Slope und erganzender GAM-Glattung. Die Me-
thodenwahl orientiert sich am etablierten Stand der phanologischen Forschung und stitzt
sich unter anderem auf eine persénliche Mitteilung von Yann Vitasse (WSL) sowie auf die
Diskussion mit der wissenschaftlichen Betreuung.

Eine besondere Starke der Arbeit liegt in der Verbindung von datenbasierter Eigenanalyse
und qualitativer Expertenbefragung. Auffallige Muster im Datensatz wurden in einem per-
sonlichen Gesprach mit dem Leiter der Nationalparkwachter eingeordnet, wodurch perso-
nelle, organisatorische und biologische Hintergrinde vieler Datenlicken und Inhomogeni-
taten systematisch dokumentiert werden konnten. Erganzend wurden die SNP-Beobach-
tungen anhand funf vergleichbarer Stationen des Schweizer Phanologie-Netzwerks plausi-
bilisiert. Dieser Vergleich bestatigt die phanologische Konsistenz der SNP-Daten mit unab-
hangig erhobenen Referenzwerten und stutzt damit die Aussagekraft des Datensatzes Uber
die organisationsbedingten Eigenheiten der Erhebung hinaus.

Von den 165 moglichen Zeitreihen erfiillen 30 die formalen Kriterien fur eine belastbare
Trendanalyse. Drei Trends erreichen statistische Signifikanz; nur einer, die Verspatung der
Larchen-Blattverfarbung in Fuorn um 3.3 Tage pro Dekade, bleibt auch nach Korrektur fiir
multiples Testen robust. Die Gibrigen Signale weisen tendenziell in die in der Literatur doku-
mentierte Richtung, ohne eindeutig signifikant zu sein. Bemerkenswert ist insbesondere
das Ausbleiben der erwarteten Verfriihung bei der Larchen-Blattentfaltung, ein Befund, der
mehrere physiologische und methodische Erklarungen zulasst und im Bericht differenziert
diskutiert wird.

Aus den Resultaten leitet sich die Empfehlung ab, die phanologische Erhebung im Schwei-
zerischen Nationalpark fortzufihren, allerdings in einer schlanker fokussierten Form. Eine
Reduktion auf wenige Indikator-Arten in allen finf Regionen, eine institutionell verankerte
Projektverantwortung sowie eine konsequente Nutzung der seit 2023 verfugbaren digitalen



Erhebungs-App wirden die wissenschaftliche Aussagekraft des Datensatzes in den kom-
menden Jahrzehnten substanziell starken. Die Arbeit positioniert das phanologische Moni-
toring des Schweizerischen Nationalparks zugleich als komplementare Datenquelle zum
nationalen Phanologie-Netzwerk, mit eigenstandigem Wert fir die alpine, naturschutzori-
entierte Klimaforschung der kommenden Jahrzehnte.



Abstract

Since 1994, the Swiss National Park has been monitoring the phenology of 19 plant species
across five regions. This three-decade dataset of approximately 2'400 observations holds
the potential to reveal climate-driven shifts in the alpine vegetation cycle — yet how reliable
are these signals, and in what form should the monitoring be continued?

This Bachelor's thesis pursues three objectives: a structured documentation of the dataset,
a statistical analysis of identifiable trends, and the development of an interactive Shiny plat-
form that makes the dataset accessible for future users. Methodologically, the work com-
bines a comprehensive exploratory data analysis with a formal trend analysis using the
Mann-Kendall test, Sen's Slope estimates, and supplementary GAM smoothing. The
methodological choices follow the established state of phenological research and draw,
among other things, on a personal communication with Yann Vitasse (WSL) and on discus-
sions with the academic supervision.

A particular strength of this work lies in combining quantitative data analysis with qualitative
expert assessment. Conspicuous patterns in the dataset were contextualised in a personal
interview with the head of the national park rangers, which made it possible to systematically
document the personnel-related, organisational and biological backgrounds of many data
gaps and inhomogeneities for the first time. In addition, the SNP observations were cross-
validated against five comparable stations of the Swiss Phenology Network. This compari-
son confirms the phenological consistency of the SNP data with independently collected
reference values and thus supports the validity of the dataset beyond the organisational
particularities of its collection.

Of the 165 candidate time series, 30 meet the formal criteria for a robust trend analysis, of
which 12 were selected. Three trends reach statistical significance; only one — the delay of
larch leaf discoloration in Fuorn by 3.3 days per decade — remains robust after correcting
for multiple testing. The remaining signals tend to point in the direction documented in the
literature without being clearly significant. Particularly noteworthy is the absence of the ex-
pected advancement in larch leaf unfolding — a finding that allows for several physiological
and methodological explanations and is discussed in detail in the report.

Based on these results, the thesis recommends continuing the phenological monitoring in
the Swiss National Park, but in a more focused form. A reduction to a few indicator species
across all five regions, an institutionally anchored project responsibility, and the consistent
use of the digital data collection app available since 2023 would substantially strengthen
the scientific power of the dataset over the coming decades. At the same time, the thesis
positions the phenological monitoring of the Swiss National Park as a complementary data
source to the national phenology network — with its own distinct value for alpine, conserva-
tion-oriented climate research in the decades to come.
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Einleitung

Ausgangslage und Problemstellung

Der Schweizerische Nationalpark erhebt seit 1994 phanologische Daten zu ausgewahlten
Pflanzenarten in mehreren Regionen des Parks. Die Datenerhebung erfolgt in vier Talern
durch Parkwachter, die wahrend der Vegetationsperiode wiederholt definierte Standorte
aufsuchen und den Entwicklungsstand einzelner Pflanzen dokumentieren. Seit 2017 wer-
den ergdnzend Daten aus dem Val Mustair bei LU erhoben, wodurch der Datensatz um eine
zusatzliche Vergleichsperspektive erweitert wird. Ziel dieser langfristigen Beobachtungen
ist es, saisonale Entwicklungsverlaufe der Vegetation systematisch zu erfassen und in ei-
nen klimatischen Kontext einzuordnen.

Die Erhebung basiert auf klar definierten phanologischen Stadien, die im Rahmen des
schweizweiten Monitorings unter anderem von MeteoSchweiz standardisiert beschrieben
sind. Diese Definitionen gewahrleisten grundsatzlich eine einheitliche Grundlage fur die Be-
obachtung und schaffen die Voraussetzung fir eine konsistente Datenerfassung Uber lan-
gere Zeitraume hinweg. Gleichzeitig ist die praktische Umsetzung im Feld durch unter-
schiedliche Standortbedingungen, Besuchsfrequenzen und artspezifische Eigenschaften
gepragt. Nicht alle Arten werden in allen Regionen erfasst, und auch die Auswahl der Stand-
orte ist historisch gewachsen und heute nicht in allen Fallen vollstandig dokumentiert.

Bis einschliesslich 2022 wurde fir jedes beobachtete phanologische Ereignis pro Jahr ein
einzelnes Datum erfasst. Dieses basierte auf den Einschatzungen der Feldmitarbeitenden,
die ihre Beobachtungen wahrend der Saison sowie ihre Erfahrungen vor Ort einbezogen.
Mit der Umstellung der Datenerhebung im Jahr 2023 wurde dieses Vorgehen weiterentwi-
ckelt. Seither werden samtliche Standortbesuche sowie die jeweils beobachteten Zustande
in einer digitalen Anwendung erfasst. Zusatzlich dokumentieren die Beobachter, ob ein Er-
eignis bereits eingetreten ist, unmittelbar bevorsteht oder genau am Beobachtungstag statt-
gefunden hat. Auf dieser Grundlage lassen sich Zeitintervalle ableiten, innerhalb derer ein
phanologisches Ereignis mit hoher Wahrscheinlichkeit eingetreten ist.

Diese Weiterentwicklung ermdglicht eine differenziertere Betrachtung der Daten, insbeson-
dere im Hinblick auf die zeitliche Einordnung der Ereignisse und die damit verbundene Un-
sicherheit. Gleichzeitig fuhrt sie dazu, dass der Datensatz unterschiedliche Erhebungslogi-
ken umfasst, die bei der Auswertung bericksichtigt werden missen. Auch Unterschiede in
der Besuchsfrequenz zwischen den Regionen sowie die teilweise ungleiche Verteilung der
beobachteten Arten tragen dazu bei, dass die Daten nicht ohne Weiteres direkt vergleichbar
sind.
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Vor diesem Hintergrund besteht die zentrale Herausforderung darin, den vorhandenen Da-
tensatz in seiner Gesamtheit zu verstehen und strukturiert aufzubereiten. Dies umfasst die
Analyse der zeitlichen und raumlichen Abdeckung, die Einordnung der verschiedenen Er-
hebungsphasen sowie die Berticksichtigung der aus den Beobachtungsprozessen resultie-
renden Eigenschaften der Daten. Darlber hinaus ist zu klaren, inwiefern eine Vergleichbar-
keit mit externen Datensatzen gegeben ist und unter welchen Voraussetzungen eine ge-
meinsame Auswertung sinnvoll erfolgen kann.

Zielsetzung der Arbeit

Ziel dieser Arbeit ist es, den phanologischen Datensatz des Schweizerischen Nationalparks
systematisch zu analysieren, seine Struktur transparent darzustellen und eine fundierte
Grundlage fur dessen zukunftige Nutzung zu schaffen. Im Zentrum steht die nachvollzieh-
bare Aufbereitung der Daten, sodass sowohl deren inhaltliche Aussagekraft als auch ihre
methodischen Eigenschaften klar verstandlich werden.

Ein wesentlicher Bestandteil der Arbeit ist die Untersuchung der Datengrundlage hinsicht-
lich zeitlicher Abdeckung, raumlicher Verteilung sowie der erfassten phanologischen Sta-
dien. Darauf aufbauend werden zentrale Eigenschaften des Datensatzes herausgearbeitet,
insbesondere im Zusammenhang mit der praktischen Datenerhebung im Feld, den Erhe-
bungsintervallen sowie der Umstellung der Datenerfassung im Jahr 2023.

Neben der explorativen Analyse werden ausgewahlte statistische Verfahren eingesetzt, um
zeitliche Entwicklungen innerhalb geeigneter Zeitreihen zu untersuchen. Dabei steht nicht
eine umfassende Prognose im Vordergrund, sondern die Frage, ob und in welchem Umfang
sich anhand der vorhandenen Daten belastbare Muster, Trends oder regionale Unter-
schiede erkennen lassen. Die statistische Analyse dient damit der methodischen Einord-
nung der Datenqualitat und der Beurteilung ihrer Aussagekraft.

Erganzend wird die Vergleichbarkeit mit externen Datensatzen, insbesondere von Mete-
oSchweiz, untersucht. Dabei steht die Frage im Vordergrund, unter welchen Voraussetzun-
gen eine sinnvolle Gegenlberstellung mdglich ist und welche methodischen Anpassungen
daflr erforderlich sind.

Zur Unterstutzung der Analyse und zur praktischen Nutzbarmachung der Ergebnisse wird
im Rahmen dieser Arbeit eine interaktive Shiny-App entwickelt. Diese ermdglicht es, den
Datensatz flexibel zu explorieren, ausgewahlte Aspekte visuell darzustellen und Vergleiche
zwischen unterschiedlichen Datenquellen durchzufihren.

Darlber hinaus soll die Arbeit eine Einschatzung ermdglichen, ob und in welcher Form die
phanologische Erhebung kiinftig weitergefuihrt werden soll. Entscheidend ist dabei das Ver-
héltnis zwischen Aufwand und Erkenntnisgewinn: Wenn die Daten belastbare Aussagen
ermdglichen, kann die Weiterfihrung fachlich begriindet werden; wenn ihre Aussagekraft
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stark eingeschrankt ist, missen Anpassungen an Erhebung, Umfang oder Auswertung ge-
pruft werden.

Damit verfolgt die Arbeit das (ibergeordnete Ziel, die vorhandenen phanologischen Daten
gezielt nutzbar zu machen und eine Entscheidungsgrundlage flir deren zukunftige Verwen-
dung im wissenschaftlichen und praktischen Kontext des Nationalparks zu schaffen.

Aufbau der Arbeit

Die vorliegende Arbeit kombiniert wissenschaftliche Analyseansatze mit einer praxisorien-
tierten Betrachtung der phanologischen Datenerhebung im Schweizerischen Nationalpark.
Ziel ist es, die bestehende Datengrundlage sowohl methodisch als auch inhaltlich einzu-
ordnen und daraus Erkenntnisse fur die zuklnftige Nutzung und Weiterentwicklung des
Datensatzes abzuleiten. Der Aufbau der Arbeit orientiert sich deshalb an einem schrittwei-
sen Vorgehen, das von den theoretischen Grundlagen Uber die Analyse der Datengrund-
lage bis hin zur Interpretation der Ergebnisse und mdglichen Handlungsempfehlungen
fuhrt.

Nach der Einleitung werden in Kapitel 2 zunachst die theoretischen Grundlagen behandelt.
Dabei werden zentrale Konzepte der Phanologie sowie die wichtigsten klimatischen Ein-
flussfaktoren auf phanologische Prozesse erlautert. Erganzend werden Grundlagen der
Zeitreihenanalyse, typische Fehlerquellen in phanologischen Datensatzen sowie Heraus-
forderungen bei der Vergleichbarkeit heterogener Datensatze beschrieben. Dieses Kapitel
schafft die fachliche Grundlage fur die anschliessenden Analysen und ordnet die Arbeit in
den wissenschaftlichen Kontext der phanologischen Forschung ein.

Kapitel 3 bildet das methodische Kernkapitel der Arbeit. Zunachst werden die verwendeten
Datengrundlagen vorgestellt und die Struktur des Datensatzes des Schweizerischen Nati-
onalparks beschrieben. Anschliessend wird die Datenaufbereitung und Harmonisierung er-
lautert, insbesondere im Zusammenhang mit der Vergleichbarkeit unterschiedlicher Daten-
quellen. Erganzend wird die im Rahmen dieser Arbeit entwickelte Shiny-App vorgestellt,
welche der explorativen Analyse, Visualisierung und Vergleichbarkeit der Daten dient. Da-
rauf aufbauend werden die Vorgehensweisen der explorativen Analyse, der Fehleranalyse
sowie der statistischen Auswertung beschrieben. Die statistischen Analysen konzentrieren
sich dabei bewusst auf ausgewahlte und geeignete Zeitreihen, um belastbare und nach-
vollziehbare Ergebnisse zu gewahrleisten. Der Fokus der Arbeit liegt somit nicht auf einer
umfassenden Modellierung sdmtlicher Datenreihen oder auf langfristigen Klimaprognosen,
sondern auf einer strukturierten Analyse der vorhandenen Datengrundlage und deren Aus-
sagekraft.

Die Resultate der Arbeit werden in Kapitel 4 dargestellt. Dabei werden zunachst die Ergeb-
nisse der explorativen Analyse prasentiert, um die Struktur und Eigenschaften des Daten-



satzes nachvollziehbar aufzuzeigen. Anschliessend folgen die Ergebnisse zur Datenquali-
tat und ihrer Einordnung durch Experten, welche insbesondere Unsicherheiten und charak-
teristische Eigenschaften der Datenerhebung beleuchten. Darauf aufbauend werden aus-
gewahlte statistische Resultate und zeitliche Entwicklungen dargestellt und interpretiert.
Neben allgemeinen Mustern werden dabei auch Unterschiede zwischen Regionen, Arten
und phanologischen Stadien berlcksichtigt, sofern diese anhand der verfigbaren Daten
sinnvoll interpretierbar sind.

Kapitel 5 dient der Einordnung und Diskussion der Ergebnisse. Dabei werden die Resultate
sowohl im wissenschaftlichen Kontext als auch hinsichtlich ihrer praktischen Bedeutung fir
den Schweizerischen Nationalpark diskutiert. Zusatzlich werden Limitationen der Arbeit so-
wie methodische Einschrankungen der Datengrundlage aufgezeigt. Aufbauend darauf wer-
den Handlungsempfehlungen formuliert, welche insbesondere die zukilnftige Nutzung,
Weiterentwicklung und Priorisierung der phanologischen Datenerhebung betreffen. In die-
sem Zusammenhang wird auch die Frage behandelt, in welchem Umfang und in welcher
Form die bestehende Datenerhebung kinftig sinnvoll weitergefuhrt werden kann. Ab-
schliessend wird ein Ausblick auf mogliche weiterfihrende Analysen und zukinftige Ent-
wicklungen gegeben.
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Theoretische Grundlagen

Phanologie und klimatische Einflussfaktoren

Grundlagen der Phanologie

Phanologie befasst sich mit der zeitlichen Abfolge wiederkehrender biologischer Entwick-
lungsprozesse im Jahresverlauf. Im Zentrum stehen klar definierte Entwicklungsstadien von
Pflanzen, wie Blattentfaltung, Blihbeginn oder Blattverfarbung, die als phanologische Sta-
dien bezeichnet werden. Diese treten nicht zu fixen Kalenderdaten auf, sondern reagieren
sensibel auf Umweltbedingungen und variieren daher von Jahr zu Jahr. [Schwartz, Pheno-
logy: An Integrative Environmental Science, 2013, S. 3-7, https://link.springer.
com/book/10.1007/978-94-007-6925-0]

Ein wesentliches Merkmal phanologischer Beobachtungen ist ihre Funktion als integrierte
Umweltindikatoren. Die erfassten Zeitpunkte spiegeln nicht nur kurzfristige Wetterbedin-
gungen wider, sondern kumulative Effekte Uber langere Zeitrdume. Dadurch eignen sich
phanologische Daten besonders zur Analyse von Veranderungen in 6kologischen Syste-
men und werden haufig im Kontext klimatischer Veranderungen interpretiert.
[IPCC, Climate Change 2021: The Physical Science Basis, Kapitel 2, S. 185-190,
https://www .ipcc.ch/report/ar6/wg1/]

Fir eine konsistente Datenerhebung ist die standardisierte Definition der einzelnen Stadien
zentral. In der Schweiz werden diese unter anderem im Rahmen des Monitorings durch
MeteoSchweiz festgelegt. Die Standardisierung stellt sicher, dass phanologische Ereig-
nisse unabhangig von Ort und Beobachter vergleichbar erfasst werden koénnen.
[MeteoSchweiz, Phédnologie der Pflanzen — Beobachtungsanleitung, Einleitung und Metho-
denbeschreibung, S. 5-12, https://www.meteoschweiz.admin.ch]

Klimatische Einflussfaktoren auf phanologische Prozesse

Die zeitliche Auspragung phanologischer Stadien wird priméar durch klimatische Faktoren
gesteuert. Von besonderer Bedeutung ist die Temperatur, insbesondere in Form von akku-
mulierten Warmesummen im Jahresverlauf. Viele Entwicklungsprozesse beginnen erst,
wenn bestimmte Temperaturschwellen erreicht werden, wodurch sich der Zeitpunkt phano-
logischer Ereignisse direkt aus der thermischen Entwicklung eines Jahres ableiten I3sst.
[Chuine & Régniere, Process-based models of phenology, 2017, S. 529-533,
https://doi.org/10.1111/j.1365-2435.2005.00992.x]

Neben der Temperatur spielen weitere Einflussgréssen eine wichtige Rolle. In alpinen Re-
gionen beeinflusst die Schneebedeckung den Vegetationsbeginn, da sie den Zugang zu
Licht und Warme bestimmt. Die Tageslange wirkt als stabiler Steuerfaktor, insbesondere
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fur spatsaisonale Prozesse wie Blattverfarbung oder Vegetationsruhe. Zusatzlich kdnnen
Niederschlag, Bodenfeuchte und lokale Standortbedingungen die Entwicklung einzelner
Stadien modulieren. [Korner, Alpine Plant Life, 2003, Kapitel 6, S. 123-135,
https://link.springer.com/book/10.1007/978-3-642-18970-8]

Die Wirkung dieser Faktoren erfolgt nicht isoliert, sondern im Zusammenspiel. Gleichzeitig
reagieren verschiedene Pflanzenarten unterschiedlich stark auf identische klimatische Be-
dingungen, was zu artspezifischen phanologischen Mustern fihrt. Diese Variabilitat ist far
die Interpretation von Zeitreihen zentral und muss bei der Analyse berucksichtigt werden.
[Cleland et al., Shifting plant phenology in response to global change, 2007, S. 358-360,
https://doi.org/10.1016/j.tree.2007.04.003]

Zeitreihenanalyse in der Phanologie

Langfristige phanologische Beobachtungen ermdglichen die Analyse zeitlicher Verande-
rungen biologischer Prozesse und bilden damit eine wichtige Grundlage zur Untersuchung
klimabedingter Entwicklungen in Okosystemen. Werden phanologische Ereignisse Uber
mehrere Jahre oder Jahrzehnte hinweg systematisch erfasst, entstehen Zeitreihen, anhand
derer sich Veranderungen im saisonalen Ablauf der Vegetationsentwicklung untersuchen
lassen. Von besonderem Interesse sind dabei Verschiebungen des Zeitpunkts phanologi-
scher Stadien, Veranderungen der jahrlichen Variabilitdt sowie mogliche Unterschiede zwi-
schen Regionen, Héhenlagen oder Pflanzenarten. [Menzel & Fabian, Growing season ex-
tended in Europe, Nature, 1999, S. 659661, https://doi.org/10.1038/21563

Die Zeitreihenanalyse stellt in der Phanologie ein zentrales Werkzeug dar, um langfristige
Entwicklungen sichtbar zu machen und mogliche Zusammenhange mit klimatischen Ver-
anderungen zu untersuchen. In zahlreichen Studien konnte gezeigt werden, dass insbe-
sondere Frihjahrsphasen vieler Pflanzenarten in den letzten Jahrzehnten zunehmend fru-
her auftreten. Solche Veranderungen werden haufig mit steigenden Temperaturen in Ver-
bindung gebracht und gelten als wichtige Indikatoren flr klimatische Veranderungen. [Piao
et al., Plant phenology and global climate change: current progresses and challenges, Ab-
schnitt ,Observed changes in plant phenology*, S. 1923-1926,
https://doi.org/10.1111/gcb.14619

Die Analyse phanologischer Zeitreihen bringt jedoch verschiedene methodische Herausfor-
derungen mit sich. Im Gegensatz zu stark standardisierten Messreihen weisen 6kologische
Langzeitdaten haufig Unterschiede in Beobachtungsfrequenz, Datendichte oder Erhe-
bungsmethodik auf. Zusatzlich kdnnen unregelméassige Beobachtungsintervalle, fehlende
Werte oder Veranderungen in der Datenerfassung die Interpretation zeitlicher Entwicklun-
gen beeinflussen. Gerade bei langfristigen Datensatzen ist deshalb eine sorgfaltige Einord-
nung der Datengrundlage notwendig, bevor Trends oder statistische Zusammenhange in-
terpretiert werden. [Keenan et al., On quantifying the apparent temperature sensitivity of



2.3

plant phenology, Abschnitt ,Challenges in interpreting phenological sensitivity“, S. 1033—
1038, https://doi.org/10.1111/nph.16144

Hinzu kommt, dass phanologische Prozesse haufig nichtlinear auf Umweltveranderungen
reagieren. Entwicklungen verlaufen daher nicht zwangslaufig konstant Uber die Zeit, son-
dern kénnen sich je nach klimatischen Bedingungen, Standort oder Pflanzenart unter-
schiedlich auspragen. Dadurch gewinnen flexible statistische Ansatze und eine differen-
zierte Interpretation der Zeitreihen zunehmend an Bedeutung. Gleichzeitig muss bertck-
sichtigt werden, dass beobachtete Veranderungen nicht ausschliesslich biologische Ursa-
chen haben mussen, sondern teilweise auch durch methodische oder mathematische Ef-
fekte beeinflusst werden kdnnen. [Walde et al., Rethinking the interpretation of spring phe-
nological temperature sensitivity, Abschnitt ,The common thermal sum model“, S. 1-3. ]

Die Zeitreihenanalyse in der Phanologie dient deshalb nicht nur der Identifikation moglicher
Trends, sondern auch der Einordnung der Aussagekraft und Belastbarkeit der zugrunde
liegenden Datensatze. Insbesondere bei langfristigen Monitoringprogrammen stellt sie eine
wichtige Grundlage dar, um Veranderungen im Vegetationsverlauf nachvollziehbar zu do-
kumentieren und deren Interpretation wissenschaftlich einzuordnen.

Fehlerquellen in phanologischen Datensatzen

Phanologische Datensatze weisen aufgrund ihrer biologischen, raumlichen und methodi-
schen Eigenschaften verschiedene potenzielle Fehlerquellen und Unsicherheiten auf.
Diese kdnnen die Vergleichbarkeit von Beobachtungen sowie die Interpretation zeitlicher
Entwicklungen beeinflussen und missen deshalb bei der Analyse langfristiger Zeitreihen
berucksichtigt werden. Besonders bei 6kologischen Monitoringprogrammen, die Uber meh-
rere Jahrzehnte hinweg durchgefihrt werden, entstehen haufig Unterschiede in Daten-
dichte, Beobachtungsfrequenz oder Erhebungsmethodik. [Morisette et al., Tracking the
rhythm of the seasons in the face of global change: phenological research in the 21st
century, Abschnitt ,Challenges in phenological monitoring“, S. 253-255,
https://doi.org/10.3389/fevo.2009.00076

Eine wichtige Rolle spielt die Beobachterabhangigkeit der Datenerhebung. Die Einschat-
zung phanologischer Stadien erfolgt haufig im Feld und kann insbesondere bei Ubergangs-
stadien unterschiedlich interpretiert werden. Unterschiede in Erfahrung, Beobachtungspra-
xis oder subjektiver Wahrnehmung kénnen dazu flhren, dass identische Entwicklungssta-
dien nicht vollstandig konsistent erfasst werden. Dieser Einfluss lasst sich auch durch stan-
dardisierte Beobachtungsrichtlinien nicht vollstandig ausschliessen. [Miller-Rushing et al.,
The history of public participation in ecological research, Abschnitt ,Observer effects and
data quality“, S. 285-287, https://doi.org/10.3389/fevo.2012.00041
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Zuséatzlich beeinflusst die zeitliche Aufldsung der Beobachtungen die Genauigkeit phano-
logischer Datensatze. Da Beobachtungen haufig in bestimmten zeitlichen Intervallen erfol-
gen, kann der exakte Zeitpunkt eines phanologischen Ereignisses oftmals nur geschatzt
werden. Je grosser die Abstande zwischen den Beobachtungen sind, desto hoher ist die
Unsicherheit hinsichtlich des tatsachlichen Eintrittszeitpunkts eines Ereignisses. [Denny et
al., Standardized phenology monitoring methods to track plant and animal activity for
science and resource management applications, Abschnitt ,Sampling frequency and uncer-
tainty“, S. 593-596, https://doi.org/10.1007/s12237-014-9780-1

Neben methodischen Einfliissen spielt auch die natirliche Variabilitat biologischer Systeme
eine wichtige Rolle. Pflanzen reagieren unterschiedlich auf lokale Umweltbedingungen wie
Hohenlage, Schneebedeckung, Exposition oder Bodenfeuchte. Selbst innerhalb derselben
Art kdnnen dadurch deutliche Unterschiede im zeitlichen Ablauf phanologischer Prozesse
auftreten. Diese naturliche Variabilitat erschwert die Abgrenzung zwischen tatsachlichen
Trends und standortbedingten Schwankungen. [Kérner, Alpine Plant Life, Kapitel 6 ,Phe-
nology and Seasonality“, S. 123—-135, https://link.springer.com/book/10.1007/978-3-642-
18970-8

Weitere Herausforderungen ergeben sich durch Veranderungen der Erhebungsmethodik
Uber langere Beobachtungszeitraume hinweg. Anpassungen in der Datenerfassung, unter-
schiedliche Dokumentationsformen oder Veranderungen der beobachteten Standorte und
Arten kdnnen die Vergleichbarkeit zwischen verschiedenen Zeitabschnitten beeinflussen.
Insbesondere bei langfristigen Datensatzen ist deshalb eine sorgféltige Einordnung der Da-
tengrundlage erforderlich, bevor statistische Analysen oder Trendinterpretationen vorge-
nommen werden. [Keenan et al., On quantifying the apparent temperature sensitivity of
plant phenology, Abschnitt ,Challenges in interpreting phenological sensitivity“, S. 1033—
1038, https://doi.org/10.1111/nph.16144

Die Berucksichtigung solcher Unsicherheiten stellt einen zentralen Bestandteil der Analyse
phanologischer Datensatze dar. Sie ist entscheidend, um die Aussagekraft von Zeitreihen
korrekt einzuordnen und mogliche Fehlinterpretationen langfristiger Entwicklungen zu ver-
meiden.

Vergleichbarkeit heterogener Datensatze

Die gemeinsame Analyse unterschiedlicher phanologischer Datensatze bietet die Moglich-
keit, rumliche und zeitliche Entwicklungen tber einzelne Monitoringprogramme hinaus zu
untersuchen. Gleichzeitig stellt die Vergleichbarkeit heterogener Datensatze eine zentrale
methodische Herausforderung dar. Unterschiede in Datenerhebung, Beobachtungsdesign,
raumlicher Auflésung oder Definition phanologischer Stadien kénnen dazu fihren, dass
Datensatze nicht ohne Weiteres direkt miteinander vergleichbar sind.
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Besonders relevant sind Unterschiede in der Erfassungsmethodik. Wahrend einige Monito-
ringprogramme auf regelmassigen Feldbeobachtungen basieren, verwenden andere mo-
dellierte Daten, Fernerkundungsdaten oder unterschiedliche Beobachtungsintervalle.
Dadurch kénnen phanologische Ereignisse mit unterschiedlicher Genauigkeit und zeitlicher
Auflésung erfasst werden. Zusatzlich kdnnen Abweichungen in der Definition einzelner Sta-
dien dazu fihren, dass formal gleich bezeichnete Ereignisse biologisch nicht vollstandig
identisch sind.

Auch raumliche Unterschiede beeinflussen die Vergleichbarkeit phanologischer Daten.
Standortbedingungen wie Hohenlage, Exposition, Mikroklima oder regionale Klimacharak-
teristika konnen erhebliche Auswirkungen auf den Zeitpunkt phanologischer Prozesse ha-
ben. Selbst bei identischen Arten und Beobachtungsdefinitionen lassen sich Daten ver-
schiedener Regionen deshalb haufig nur eingeschrankt direkt vergleichen.

Neben biologischen und methodischen Faktoren spielt auch die Datenstruktur eine wichtige
Rolle. Unterschiedliche Datensatze weisen haufig Unterschiede hinsichtlich Vollstandigkeit,
zeitlicher Abdeckung oder Datenformaten auf. Vor einer gemeinsamen Analyse ist deshalb
in vielen Fallen eine Harmonisierung der Datengrundlage notwendig. Dazu gehdren unter
anderem die Vereinheitlichung von Variablennamen, die Standardisierung phanologischer
Stadien sowie die Anpassung zeitlicher und radumlicher Referenzen.

Trotz dieser Herausforderungen bieten kombinierte Datensatze ein grosses Potenzial fur
die phanologische Forschung. Durch die Zusammenfiihrung unterschiedlicher Datenquel-
len kdnnen raumliche Muster besser erkannt, regionale Unterschiede analysiert und lang-
fristige Entwicklungen robuster eingeordnet werden. Zusatzlich ermdglicht der Vergleich
unabhangiger Datenséatze eine bessere Einschatzung der Plausibilitdt und Belastbarkeit
einzelner Beobachtungen oder Zeitreihen. Stimmen Entwicklungen unterschiedlicher Da-
tengrundlagen Uberein, kann dies die Aussagekraft der Ergebnisse starken. Gleichzeitig
kénnen auffallige Abweichungen Hinweise auf methodische Unterschiede, Unsicherheiten
oder potenzielle Fehlerquellen liefern. Voraussetzung dafir ist jedoch eine sorgfaltige me-
thodische Aufbereitung sowie eine differenzierte Interpretation der Ergebnisse.
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Daten und Methodik

Datengrundlagen

Die Grundlage dieser Arbeit bilden phanologische Beobachtungsdaten des Schweizeri-
schen Nationalparks sowie erganzende Referenzdaten von MeteoSchweiz. Beide Datens-
atze wurden verwendet, um langfristige Entwicklungen phanologischer Prozesse zu unter-
suchen, die Struktur und Aussagekraft der vorhandenen Daten einzuordnen sowie ausge-
wahlte Zeitreihen miteinander zu vergleichen.

Der Datensatz des Schweizerischen Nationalparks umfasst insgesamt 2°418 Beobachtun-
gen und basiert auf langfristigen phanologischen Erhebungen in den Regionen Trupchun,
Mingér, Fuorn, Cluozza und Lu. Die Datenerhebung erfolgt seit 1994 fortlaufend im Rah-
men des langfristigen Monitorings des Nationalparks. Die Region LU wird seit 2017 zusatz-
lich bertcksichtigt. Lu liegt dabei nicht innerhalb des Schweizerischen Nationalparks, be-
findet sich jedoch in dessen unmittelbarer Region und wird aufgrund der rdumlichen und
klimatischen Nahe erganzend in die Datenerhebung integriert.

Erfasst werden verschiedene Pflanzenarten aus unterschiedlichen Pflanzengruppen. Dazu
gehdren Nadelbaume wie die Europaische Larche (Larix decidua) oder die Arve (Pinus
cembra), Laubbaume wie die Grinerle (Alnus alnobetula), Straucher wie Heidelbeeren
(Vaccinium myrtillus) sowie verschiedene krautige Pflanzenarten. Beobachtet werden meh-
rere klar definierte phanologische Stadien, darunter unter anderem Austriebsbeginn, Blatt-
entfaltung, Blihbeginn, Vollblite, Fruchtreife, Blattverfarbung oder Laubfall.

Die Beobachtungen basieren auf Feldaufnahmen wahrend der Vegetationsperiode und
werden durch Parkwachter beziehungsweise verantwortliche Beobachtungspersonen do-
kumentiert. Die Datensatze enthalten neben den eigentlichen phanologischen Beobachtun-
gen zusatzliche Informationen zu Arten, Standorten, Regionen, Beobachtungsjahren und
Beobachtungszeitpunkten. Zusatzlich sind verschiedene Metadaten enthalten, beispiels-
weise Angaben zu Beobachtungsintervallen, Bemerkungen oder Auffalligkeiten einzelner
Beobachtungen. Die Daten lagen hauptsachlich im CSV-Format vor und wurden durch er-
ganzende Metadatentabellen erweitert.

Strukturell handelt es sich beim SNP-Datensatz um einen standortbasierten Beobachtungs-
datensatz. Jede Zeile beschreibt dabei eine konkrete Beobachtung eines phanologischen
Stadiums an einem bestimmten Standort in einem definierten Jahr. Ergénzend sind Infor-
mationen zur Pflanzenart, zur Region sowie zum Zeitpunkt des beobachteten Ereignisses
enthalten. Durch diese Struktur lassen sich sowohl langfristige Zeitreihen einzelner Arten
als auch Vergleiche zwischen Regionen und phanologischen Stadien durchfiihren.
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Aufgrund des langfristigen Monitorings sowie der fortlaufenden Weiterentwicklung der Da-
tenerhebung weist der Datensatz unterschiedliche Erhebungsphasen auf. Besonders rele-
vant ist hierbei die methodische Umstellung im Jahr 2023. Wahrend zuvor primar ge-
schatzte Eintrittsdaten einzelner phanologischer Ereignisse dokumentiert wurden, werden
seither zusatzlich konkrete Standortbesuche sowie Beobachtungsintervalle erfasst.
Dadurch stehen neu zusatzliche Informationen zur zeitlichen Unsicherheit einzelner Be-
obachtungen zur Verfliigung. Die methodischen Unterschiede zwischen den verschiedenen
Erhebungsphasen werden in den spateren Analysen entsprechend bertcksichtigt.

Erganzend zum Datensatz des Schweizerischen Nationalparks wurden phanologische Re-
ferenzdaten von MeteoSchweiz verwendet. Diese Daten stammen aus dem Schweizer
Phanologienetzwerk und wurden Uber das 6ffentlich zugangliche Open-Data-Portal von
MeteoSchweiz bezogen. [MeteoSchweiz, Open Government Data - Phenological Observa-
tions, https://opendatadocs.meteoswiss.ch/a-data-groundbased/a9-phenological-observa-
tions?metadata=parameters] Zusatzlich wurden Informationen zum Schweizer Phanologie-
netzwerk berucksichtigt, welches schweizweit standardisierte phanologische Beobachtun-
gen erhebt. [MeteoSchweiz, Swiss Phenology Network, https://www.meteoswiss.ad-
min.ch/weather/measurement-systems/land-based-stations/swiss-phenology-network.html

Fir die vorliegende Arbeit wurden insbesondere die Standorte Zuoz, St. Moritz, Pontresina,
Scuol und Sent bericksichtigt. Verwendet wurden dabei nur Arten und phanologische Sta-
dien, welche auch im Datensatz des Schweizerischen Nationalparks erfasst werden. Im
Gegensatz zum SNP-Datensatz basiert der MeteoSchweiz-Datensatz auf einem schweiz-
weit standardisierten Monitoringansatz mit einheitlich definierten Beobachtungsrichtlinien
und strukturierten Metadaten. Die Daten enthalten ebenfalls Informationen zu Arten, pha-
nologischen Stadien, Beobachtungszeitpunkten und Standorten, weisen jedoch insgesamt
eine starker standardisierte Struktur auf. Dadurch eignen sich die MeteoSchweiz-Daten be-
sonders als Referenz- und Vergleichsdatensatz.

Die MeteoSchweiz-Daten wurden in dieser Arbeit insbesondere verwendet, um Beobach-
tungen des Schweizerischen Nationalparks hinsichtlich ihrer Plausibilitat und grundsatzli-
chen wissenschaftlichen Nachvollziehbarkeit einzuordnen. Dabei wurde davon ausgegan-
gen, dass die standardisierte Datenerhebung im Rahmen des Schweizer Phanologienetz-
werks eine hohe Vergleichbarkeit und konsistente Beobachtungsqualitat ermdglicht.
Gleichzeitig musste bertcksichtigt werden, dass Parkwachter im Nationalpark neben der
phanologischen Datenerhebung zahlreiche weitere Aufgaben und Projekte betreuen. Eine
tagliche Kontrolle samtlicher Standorte ist deshalb nicht jederzeit moglich. Die Referenzda-
ten von MeteoSchweiz stellen in diesem Zusammenhang eine wichtige Grundlage dar, um
zeitliche Entwicklungen und beobachtete Ereignisse besser relativieren und vergleichen zu
kdénnen.
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Far Vergleiche zwischen den Datensatzen wurden bevorzugt Standorte mit méglichst ahn-
lichen Standort- und Klimabedingungen berticksichtigt. Ziel war es, Unterschiede, die pri-
mar auf abweichende Umweltbedingungen zurlickzufiihren sind, moéglichst zu reduzieren
und die Vergleichbarkeit der Beobachtungen zu verbessern. Die rdumliche Verteilung der
verwendeten Standorte sowie die strukturellen Eigenschaften der Datensatze werden in
den folgenden Abschnitten detaillierter beschrieben.

Im Rahmen der weiteren Analyse wurden nicht samtliche vorhandenen Zeitreihen gleicher-
massen berucksichtigt. Der Fokus lag vielmehr auf ausgewahlten Zeitreihen, die aufgrund
ihrer zeitlichen Abdeckung, Vollstandigkeit oder anderer charakteristischer Eigenschaften
fur weiterfihrende Analysen besonders geeignet erschienen. Die konkrete Datenaufberei-
tung und Harmonisierung der verschiedenen Datenquellen wird in Abschnitt 3.2 beschrie-
ben, wahrend Abschnitt 3.3 vertieft auf die Struktur und Eigenschaften des Datensatzes
des Schweizerischen Nationalparks eingeht.

Datenaufbereitung und Harmonisierung

Die im Rahmen dieser Arbeit verwendeten Datensatze des Schweizerischen Nationalparks
und von MeteoSchweiz unterscheiden sich hinsichtlich ihrer Struktur, ihrer Metadaten sowie
teilweise auch hinsichtlich der verwendeten Bezeichnungen fir Arten, Regionen und pha-
nologische Stadien. Um eine gemeinsame Analyse zu ermdglichen, wurden die Daten zu-
nachst vereinheitlicht und anschliessend in ein gemeinsames Datenschema Uberfihrt.

Ein wesentlicher Bestandteil der Datenaufbereitung bestand in der Standardisierung der
Datentypen und Datenformate. Hierzu wurden unter anderem Datumsangaben vereinheit-
licht, Beobachtungsjahre abgeleitet, Koordinaten auf ein einheitliches Referenzsystem
Ubertragen sowie verschiedene Variablennamen standardisiert. Zusatzlich wurden Sta-
tionsnamen bereinigt und strukturierte Metadaten erganzt. Die Verarbeitung erfolgte weit-
gehend automatisiert mithilfe von Skripten in R.

Die Harmonisierung der phanologischen Stadien basierte auf der international etablierten
BBCH-Skala, welche eine standardisierte Beschreibung pflanzlicher Entwicklungsstadien
ermdglicht. Da sowohl die Daten des Schweizerischen Nationalparks als auch jene von
MeteoSchweiz entsprechende BBCH-Codes enthalten beziehungsweise daraus ableitbar
sind, konnten die verschiedenen Beobachtungen auf eine gemeinsame phanologische Sys-
tematik abgebildet werden. Die Zuordnung erfolgte deterministisch anhand vordefinierter
Regeln und erforderte keine manuelle Nachbearbeitung. Auf dieser Grundlage wurden die
Beobachtungen zusatzlich standardisierten englischsprachigen Phasenbezeichnungen zu-
geordnet, um eine einheitliche Analyse der verschiedenen Datenquellen zu ermdglichen.

Auch die Harmonisierung der Pflanzenarten erfolgte tUberwiegend automatisiert. Hierfur
wurde ein in beiden Datensatzen verwendeter vierstelliger Artencode genutzt, welcher eine
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eindeutige Zuordnung der Arten unabhangig von unterschiedlichen Schreibweisen oder Be-
zeichnungen erlaubte. Auf diese Weise konnten die meisten Arten direkt zwischen den Da-
tensatzen abgeglichen werden. Lediglich fir einzelne Arten, die ausschliesslich im Daten-
satz des Schweizerischen Nationalparks vorkommen und keine direkte Entsprechung in
den MeteoSchweiz-Daten besitzen, wurden manuell Gberprifte Klartextbezeichnungen er-
ganzt. Die zugrunde liegenden Zuordnungen basierten auf etablierter botanischer Nomen-
klatur und wurden dokumentiert, um die Nachvollziehbarkeit der Harmonisierung sicherzu-
stellen.

Neben der Vereinheitlichung von Arten und Stadien wurden auch regionale Bezeichnungen
harmonisiert. Die im Datensatz des Schweizerischen Nationalparks verwendeten Regions-
kirzel wurden auf Grundlage der zugehdrigen Metadaten in konsistente Regionsbezeich-
nungen uberfuhrt. Dadurch konnte eine einheitliche Darstellung der verschiedenen Unter-
suchungsgebiete gewahrleistet werden.

Insgesamt konnte die Datenaufbereitung zu rund 95 % automatisiert durchgefiihrt werden.
Die wenigen erforderlichen manuellen Eingriffe beschrankten sich auf klar dokumentierte
Sonderfalle und dienten ausschliesslich der Vereinheitlichung von Bezeichnungen oder der
Auswahl geeigneter Referenzstandorte. Durch die konsequente Harmonisierung entstand
eine einheitliche Datengrundlage, welche die Voraussetzung fiir die anschliessende Unter-
suchung der Datenstruktur, die explorative Analyse sowie die statistischen Auswertungen
bildet.

Struktur und Eigenschaften des SNP-Datensatzes

Insgesamt umfasst der Datensatz 2'418 Beobachtungen, wovon fiir 2'331 Beobachtungen
ein gultiges Eintrittsdatum des jeweiligen phanologischen Ereignisses vorliegt. Die Erhe-
bungen decken den Zeitraum von 1994 bis 2025 ab und enthalten Beobachtungen fiir jedes
einzelne Jahr dieses Zeitraums. Vollstandige Jahreslucken liegen somit nicht vor.

Die Beobachtungen stammen aus finf Regionen: Cluozza, Fuorn, Ld, Mingér und Trup-
chun. Insgesamt umfasst der Datensatz 67 Standorte, welche tber das Untersuchungsge-
biet verteilt sind. Die raumliche Verteilung der Standorte ist in Abbildung 1 dargestellt. Die
Regionen Mingér und Trupchun weisen mit jeweils 15 Standorten die héchste Standort-
dichte auf, gefolgt von LU mit 14 sowie Fuorn mit 13 Standorten. In Cluozza befinden sich
insgesamt 10 Standorte. Die raumliche Verteilung der Beobachtungsflachen spiegelt die
historische Entwicklung des Monitorings sowie die unterschiedlichen 6kologischen Gege-
benheiten der einzelnen Regionen wider. LU nimmt dabei eine besondere Stellung ein. Ob-
wohl sich diese Region ausserhalb der eigentlichen Nationalparkgrenzen befindet, liegt sie
innerhalb derselben Landschaftsregion und wird seit 2017 erganzend in die phanologischen
Erhebungen einbezogen.
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Abbildung 1: Rdumliche Verteilung der Standorte.

Die erfassten Pflanzenarten lassen sich vier funktionalen Gruppen zuordnen. Dazu gehdren
Nadelbdaume wie Larche (Larix decidua) und Fichte (Picea abies), Laubbaume wie Vogel-
beere (Sorbus aucuparia), Espe (Populus tremula) und Birke (Betula pendula), verschie-
dene Straucher und Zwergstraucher wie Alpenrose (Rhododendron ferrugineum), Heidel-
beere (Vaccinium myrtillus) oder Preiselbeere (Vaccinium vitis-idaea) sowie krautige Pflan-
zen und Graser wie Léwenzahn (Taraxacum officinale), Stengelloser Enzian (Gentiana
acaulis) oder Edelweiss (Leontopodium alpinum).

Neben den Arten werden im Datensatz sieben phanologische Stadien erfasst. Diese de-
cken den Vegetationszyklus vom Frihjahr bis in den Herbst ab und umfassen den Beginn
der Blattentfaltung, die Blattentfaltung, den Blihbeginn, die Vollblite, die Fruchtreife, die
Blattverfarbung sowie den Blattfall. Nicht alle Stadien werden jedoch fiir alle Arten erhoben.
Wahrend beispielsweise bei Arten wie Vogelbeere oder Rotem Holunder bis zu sieben Sta-
dien dokumentiert werden, werden bei anderen Arten lediglich einzelne, biologisch rele-
vante Stadien erfasst. Diese Unterschiede ergeben sich aus den artspezifischen Eigen-
schaften der jeweiligen Pflanzen und stellen eine typische Eigenschaft phanologischer Da-
tensatze dar.

Zeitlich betrachtet weist der Datensatz eine kontinuierliche Entwicklung Giber den gesamten
Beobachtungszeitraum auf. Die Anzahl der Beobachtungen variiert zwischen den einzelnen
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3.4

Jahren, wobei sowohl Unterschiede in der Erhebungsintensitat als auch Veranderungen im
Monitoringprogramm eine Rolle spielen.

Eine einzelne Beobachtung dokumentiert den Eintritt eines bestimmten phanologischen
Stadiums einer definierten Pflanzenart an einem bestimmten Standort innerhalb eines kon-
kreten Jahres. Charakterisiert wird die Beobachtung durch das zugehdrige Eintrittsdatum
sowie den entsprechenden Tag des Jahres. Zusatzlich enthalt jede Beobachtung eindeu-
tige Referenzen zu Standort, Art und Stadium. Die Daten liegen dabei im sogenannten
Long-Format vor, wobei jede Zeile eine einzelne Beobachtung reprasentiert.

Phanologische Zeitreihen entstehen erst durch die Zusammenfihrung mehrerer Beobach-
tungen derselben Art, desselben Stadiums und desselben Standorts Uber mehrere Jahre
hinweg. Der Datensatz enthalt somit keine vorgefertigten Zeitreihen, sondern die zugrunde
liegenden Einzelereignisse. Zeitreihen werden im Rahmen der Analyse durch die gezielte
Auswahl entsprechender Standort-Art-Stadium-Kombinationen gebildet. Dadurch kénnen
sowohl langfristige Entwicklungen einzelner Pflanzenarten als auch regionale Unterschiede
untersucht werden.

Eine weitere wichtige Eigenschaft des Datensatzes ist seine heterogene Struktur. Nicht alle
Arten kommen in allen Regionen vor und nicht alle Stadien werden fur jede Art erfasst.
Einige Arten, wie beispielsweise Vogelbeere oder Larche, sind in mehreren Regionen ver-
treten, wahrend andere Arten ausschliesslich in einzelnen Regionen beobachtet werden.
Ebenso unterscheidet sich die Anzahl der erfassten Stadien zwischen den Arten deutlich.
Diese strukturellen Unterschiede beeinflussen die Anzahl und Lange moglicher Zeitreihen
und mussen bei der spateren Analyse berucksichtigt werden.

Zusatzlich weist der Datensatz verschiedene Entwicklungsphasen des Monitorings auf. Be-
sonders relevant ist die Umstellung der Datenerhebung im Jahr 2023. Seit diesem Zeitpunkt
erfolgt die Erfassung nach einer starker standardisierten Struktur mit einer konstanten An-
zahl aktiver Standorte, Arten und Stadien. Gleichzeitig wurden zuséatzliche Informationen
zu Beobachtungsintervallen und Unsicherheiten eingefuhrt. Diese Veranderungen erhéhen
die Aussagekraft neuerer Beobachtungen, fihren jedoch auch dazu, dass unterschiedliche
Erhebungsphasen innerhalb des Datensatzes berucksichtigt werden missen. Die Auswir-
kungen dieser Eigenschaften auf die Datenqualitat und die Interpretierbarkeit der Beobach-
tungen werden in den folgenden Kapiteln naher untersucht.

Entwicklung der Shiny-App

Die im Rahmen dieser Bachelorarbeit entwickelte Shiny-App dient als interaktive Analyse-
plattform fir die phanologischen Daten des Schweizerischen Nationalparks (SNP) und er-
moglicht den systematischen Vergleich mit den Open-Data-Bestanden der MeteoSchweiz.
Die App wurde nicht als isoliertes Forschungsziel konzipiert, sondern als methodisches
Werkzeug fur die Datenexploration, Qualitatsbewertung und vergleichende Analyse.
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3.41

Gleichzeitig wurde sie so gestaltet, dass eine Nachnutzung durch das Personal des Natio-
nalparks uber den Rahmen dieser Arbeit hinaus moglich ist.

Vorgehen

Die Entwicklung erfolgte in einem iterativen Prozess, der sich an den jeweils neu auftreten-
den methodischen Fragestellungen orientierte. Statt einer linearen Implementierung eines
vorab fixierten Pflichtenhefts wuchs die App in mehreren Phasen, in denen jeweils ein kon-
kreter analytischer Bedarf in eine funktionale Erweiterung Ubersetzt wurde. Die folgende
chronologische Ubersicht skizziert diesen Werdegang.

In einer ersten Phase wurden die Projektziele und Anforderungen definiert. Im Zentrum
standen die Fragen, welche Auswertungen mit den phanologischen Daten des SNP Uber-
haupt sinnvoll méglich sind und welche Zielgruppen die Plattform bedienen soll. Die Ent-
scheidung fur eine Shiny-Anwendung in R fiel aufgrund der niedrigen Einstiegshurde fur die
nicht-programmierende Anwendung sowie der nahtlosen Integration mit der vorhandenen
R-basierten Datenverarbeitung.

Die zweite Phase umfasste den Aufbau einer ersten Explorations-App mit grundlegenden
Funktionalitaten: Import einer SNP-CSV-Datei, einfache Filterung nach Art, Stadium und
Region, sowie eine Datentabelle mit grundlegenden Visualisierungen. Diese erste Version
diente vor allem dazu, den Datensatz strukturell zu verstehen und erste Datenqualitatsfra-
gen sichtbar zu machen. Es zeigte sich rasch, dass eine reine Darstellung der Daten den
analytischen Anforderungen nicht gentgte, es entstand der Bedarf nach automatischer
Harmonisierung, strukturierter Fehleranalyse und Vergleichsmoglichkeiten.

In der dritten Phase wurden die SNP-Metadaten integriert. Statt kryptischer Parameterbe-
zeichnungen wie mlard13d (interner Code des SNP-Datensystems fiir Larche, Stadium 13)
erschienen nun lesbare Klartextnamen wie "Larche — Blattentfaltung". Diese Verknupfung
zwischen Daten und Metadaten bildete die Voraussetzung fur die spatere Harmonisierung
mit MeteoSchweiz.

Die vierte Phase brachte die wesentliche methodische Erweiterung: die Harmonisierung mit
dem Phanologie-Datensatz der MeteoSchweiz. Hierflr wurde ein gemeinsames Schema
entwickelt, in das beide Datenquellen verlustfrei Uberfihrt werden kénnen. Die phanologi-
schen Stadien beider Quellen wurden Uber die internationale BBCH-Skala miteinander ver-
knupft; die Artennamen Uber einen vierstelligen Artencode, der in beiden Datensatzen iden-
tisch verwendet wird. Mit dieser Harmonisierung wurde aus der reinen SNP-Explorations-
App eine echte Vergleichsplattform.

In der funften Phase wurde der Funktionsumfang um explorative Analysewerkzeuge erwei-
tert: interaktive Zeitreihen-Plots, Vergleichsdarstellungen mit Differenzkennzahlen sowie
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3.4.2

Heatmaps zur Visualisierung der Datenvollstandigkeit. Die App entwickelte sich damit von
einem reinen Visualisierungswerkzeug zu einem Analyseinstrument.

In der sechsten Phase wurde die rdumliche Dimension hinzugefligt. Eine interaktive Karte
zeigt nun alle Standorte beider Datenquellen mit klickbaren Detailinformationen. Diese
raumliche Komponente erlaubt die Verortung der Beobachtungen im topografischen Kon-
text und macht regionale Strukturen sichtbar.

Die siebte Phase widmete sich der phanologischen Hohengradiente, einer in der alpinen
Phanologie etablierten Standardmetrik. Da die SNP-Originaldaten keine Hohenangaben
enthalten, wurden diese Uber die swisstopo-Héhen-API aus den vorhandenen LV95-Koor-
dinaten erganzt. In einem eigenen Analyse-Tab kann die Verschiebung phanologischer
Stadien pro 100 H6henmeter quantifiziert werden.

In der achten Phase kamen verteilungsanalytische Werkzeuge hinzu: Boxplot-Darstellun-
gen pro SNP-Region fir eine einzelne Phase, sowie ein "Saisonprofil"-Tab, der fir eine
ausgewahlte Art alle phanologischen Stadien nebeneinander darstellt und dabei SNP- und
MeteoSchweiz-Beobachtungen direkt vergleicht.

Die abschliessende Phase befasste sich mit der systematischen Analyse der Datenvoll-
standigkeit. Hierbei wird visuell sichtbar gemacht, welche Standort-Art-Stadium-Kombinati-
onen Uber welche Jahre hinweg vollstandig dokumentiert sind, welche Liicken aufweisen
und welche mdglicherweise fur quantitative Trendanalysen nicht ausreichend dicht sind.

Diese phasenweise Entwicklung wurde durch einen sehr engen Ruckkopplungsprozess
zwischen Implementierung und methodischer Reflexion getragen. Jede Erweiterung der
App ging mit einer Vertiefung des Datenverstandnisses einher, und umgekehrt warf jede
inhaltliche Erkenntnis neue Anforderungen an die Funktionalitat auf.

Funktionalitaten der Shiny-App

Die fertige Anwendung gliedert sich in acht thematische Tabs, die zusammen den vollstan-
digen Workflow von der Datenintegration bis zur Spezialanalyse abdecken.

Ubersicht. Der Einstiegspunkt der App. Hier wird die SNP-CSV-Datei hochgeladen, wobei
der Loader die Daten automatisch ins gemeinsame Schema uberflhrt und Héhenangaben
aus der vorbereiteten Stammdatentabelle erganzt. Eine Datentabelle mit globalen Filtern
erlaubt die direkte Inspektion einzelner Beobachtungen; vier Kennzahlenboxen zeigen die
wichtigsten Eckdaten des aktuellen Datenbestands.

Karte. Eine interaktive Karte (basierend auf Leaflet) visualisiert die raumliche Verteilung
aller Standorte. SNP-Sites erscheinen in den Farben der jeweiligen Region (Fuorn bis LU
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in einer Orange-Abstufung), MeteoSchweiz-Stationen in Blauténen. Marker-Grésse ent-
spricht der Beobachtungsdichte; ein Klick 6ffnet ein Popup mit Detailinformationen zur Sta-
tion.

Trends. Zeitreihen-Analyse fiir eine Art x Phase x Stationsauswahl. Pro Station werden
Datum, lineare Regressionsgerade und Trendstatistik (Steigung in Tagen pro Jahrzehnt,
Bestimmtheitsmass, p-Wert) berechnet und visualisiert. SNP-Regionen und Mete-
oSchweiz-Standardstationen kénnen einzeln zu- und abgeschaltet werden; ein Suchfeld
erlaubt die Auswahl weiterer Stationen.

Vergleich SNP < MeteoSchweiz. Direktvergleich des mittleren Eintrittsdatums pro Jahr
zwischen beiden Quellen, erganzt um eine Differenz-Visualisierung (positive Werte = SNP
spater; negative = SNP fruher). Diese Darstellung erlaubt eine schnelle Plausibilitatspri-
fung: Verhalten sich die SNP-Beobachtungen analog zu den deutlich umfangreicheren Me-
teoSchweiz-Reihen?

Hoéhenprofil. Streudiagramm der mittleren Eintrittsdaten gegentber der Standorthéhe, ge-
trennt nach Datenquelle. Pro Quelle wird der phanologische Héhengradient berechnet
(Tage Verschiebung pro 100 Hohenmeter), eine klassische Kennzahl in der alpinen Pha-
nologie-Forschung. Eine begleitende Stationstabelle, sortiert nach Hohe, erganzt die Visu-
alisierung.

SNP-Boxplots. Verteilungsanalyse pro SNP-Region fir eine ausgewahlte Art und Phase.
Finf Boxplots zeigen die Streuung der Eintrittsdaten, wahlweise mit eingeblendeten Ein-
zelbeobachtungen und Mittelwertmarkierung. Eine Statistik-Tabelle gibt pro Region Quar-
tile, Spannweite und Standardabweichung in lesbarer Datumsform aus.

Saisonprofil. Eine Ubersichtsdarstellung des gesamten Jahresverlaufs einer Pflanzenart:
alle phanologischen Stadien werden nebeneinander in jahreszeitlicher Reihenfolge ange-
ordnet, mit je einem Boxplot pro Datenquelle. Auf einen Blick wird sichtbar, ob systemati-
sche Verschiebungen zwischen SNP und MeteoSchweiz konsistent tber die gesamte Sai-
son auftreten oder nur einzelne Phasen betreffen.

Datenllicken. Visualisierung der Datenvollstandigkeit tiber eine Heatmap, in der pro Station
x Jahr die Verfugbarkeit farblich kodiert ist. Alle finf SNP-Regionen werden grundsatzlich
angezeigt, auch wenn sie fur die aktuelle Auswahl keine Daten enthalten — das macht die
strukturelle Verfugbarkeit auch dort sichtbar, wo sie fehlt. Erganzend zeigt ein Balkendia-
gramm die Anzahl aktiver Stationen pro Jahr und eine Detailtabelle den Vollstandigkeits-
grad jeder einzelnen Zeitreihe.

Querschnittliche Eigenschaften. Uber alle Analyse-Tabs hinweg ist das Bedienkonzept kon-
sistent: Jeder Tab verfugt Uber einen Jahres-Schieberegler zur zeitlichen Eingrenzung, die-
selben Auswahlbuttons fliir SNP-Regionen und MeteoSchweiz-Standardstationen sowie ein
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3.5

Suchfeld fur weitere Stationen. Phanologische Eintrittsdaten werden konsequent als Datum
(z.B. ". Mai") statt als Day-of-Year ausgegeben, um die Lesbarkeit zu erleichtern. Samtli-
che Diagramme sind interaktiv: per Mauszeiger lassen sich Detailwerte einzelner Beobach-
tungen abrufen, Plots kbnnen gezoomt und als PNG exportiert werden.

Technische Architektur. Die App folgt der klassischen dreigliedrigen Shiny-Struktur (glo-
bal.R, ui.R, server.R) und nutzt das bslib-Framework fir ein modernes, responsives Layout.
Die MeteoSchweiz-Daten werden Uber einen vorgebauten Snapshot bereitgestellt (Pre-
Build Uber das mitgelieferte Skript build_snapshot.R), um auch im Offline-Betrieb eine
schnelle Verfugbarkeit zu gewahrleisten. Die SNP-Daten werden hingegen zur Laufzeit
Uber ein Upload-Feld eingelesen, was eine Online-Bereitstellung der App ermdglicht, ohne
dass die Originaldaten dauerhaft auf einem Server liegen mussen.

Explorative Datenanalyse / Methodik der Fehleranalyse

Die explorative Datenanalyse bildete einen zentralen Bestandteil der vorliegenden Arbeit
und diente dazu, die Struktur, Vollstandigkeit und Plausibilitdt des Datensatzes systema-
tisch zu untersuchen. Ziel war es, ein vertieftes Verstandnis der vorhandenen Daten zu
erlangen, potenzielle Auffalligkeiten friihzeitig zu identifizieren und eine fundierte Grundlage
fur die anschliessende statistische Modellierung zu schaffen. Gleichzeitig sollte beurteilt
werden, welche Zeitreihen aufgrund ihrer Struktur und Datenqualitat flr weiterfuhrende
Analysen geeignet sind.

Im Rahmen der explorativen Analyse wurden verschiedene Eigenschaften des Datensatzes
untersucht. Dazu gehérten die zeitliche Verteilung der Beobachtungen Uber den gesamten
Erfassungszeitraum, die raumliche Verteilung der Standorte und Beobachtungen, die Ver-
teilung der Arten und phanologischen Stadien sowie die Vollstandigkeit einzelner Standort-
Art-Stadium-Kombinationen. Erganzend wurden Verteilungen der phanologischen Eintritts-
daten analysiert, um ein besseres Verstandnis der Datenstruktur und moglicher Besonder-
heiten zu erhalten. Die Untersuchungen erfolgten mithilfe unterschiedlicher Visualisierungs-
methoden wie Tabellen, Histogrammen, Dichteverteilungen, Boxplots, Heatmaps, Karten
und Zeitreihendarstellungen. Ein grosser Teil dieser Analysen wurde Uber die im Rahmen
der Arbeit entwickelte Shiny-App durchgeflihrt, wodurch verschiedene Fragestellungen in-
teraktiv untersucht werden konnten.

Ein weiterer Schwerpunkt lag auf der Beurteilung der Datenvollstandigkeit. Da langfristige
Zeitreihen nur dann sinnvoll statistisch analysiert werden kdnnen, wenn eine ausreichende
Anzahl von Beobachtungen vorliegt, wurde untersucht, wie vollstadndig einzelne Standort-
Art-Stadium-Kombinationen Uber den Beobachtungszeitraum dokumentiert sind. Dabei
wurde bewusst keine starre Mindestanzahl an Beobachtungen oder Jahren definiert. Statt-
dessen erfolgte die Auswahl geeigneter Zeitreihen anhand ihrer Vollstandigkeit, ihrer zeitli-
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chen Abdeckung sowie ihrer grundsatzlichen Eignung flr weiterflihrende Analysen. Die Er-
gebnisse dieser Untersuchungen dienten als Grundlage flr die spatere Auswahl der Zeit-
reihen, welche in die statistische Modellierung einbezogen wurden.

Parallel zur explorativen Analyse wurde eine systematische Fehleranalyse durchgefuhrt.
Dabei standen sowohl klassische Datenqualitdtsaspekte als auch potenzielle Unsicherhei-
ten der Datenerhebung im Fokus. Untersucht wurden insbesondere fehlende Werte, Da-
tenliicken, ungewodhnliche Beobachtungen, Unterschiede zwischen Regionen, Unter-
schiede in der Beobachtungsintensitat sowie mogliche Auswirkungen der methodischen
Umstellung der Datenerhebung im Jahr 2023. Ziel dieser Analysen war nicht die nachtrag-
liche Bereinigung des Datensatzes, sondern vielmehr die Identifikation von Eigenschaften
und Besonderheiten, welche die Interpretation der Ergebnisse beeinflussen kénnten.

Auffallige Beobachtungen wurden dabei nicht automatisch als Fehler interpretiert. Stattdes-
sen erfolgte eine differenzierte Betrachtung der jeweiligen Sachverhalte. Potenzielle Aus-
reisser oder ungewdhnliche Muster wurden zunachst identifiziert und anschliessend hin-
sichtlich ihrer Plausibilitdt Gberpruft. Erganzend wurden ausgewahlte Auffalligkeiten mit
dem Leiter Nationalparkwachter des Schweizerischen Nationalparks besprochen. Aufgrund
seiner langjahrigen Erfahrung in der Datenerhebung und seiner detaillierten Kenntnisse der
regionalen Gegebenheiten konnten verschiedene Beobachtungen fachlich eingeordnet und
mogliche Fehlinterpretationen vermieden werden. Dieser Austausch erwies sich insbeson-
dere bei historischen Entwicklungen und bei der Beurteilung auffélliger Datenmuster als
wertvolle Erganzung zur rein datenbasierten Analyse.

Zur zusatzlichen Einordnung der Beobachtungen wurden die Daten des Schweizerischen
Nationalparks mit den Referenzdaten von MeteoSchweiz verglichen. Die MeteoSchweiz-
Daten dienten dabei nicht als Bestandteil der eigentlichen Trendanalyse, sondern primar
als externe Referenz zur Plausibilisierung und Validierung der SNP-Beobachtungen. Hier-
fur wurden insbesondere Unterschiede der phanologischen Eintrittsdaten vergleichbarer
Arten und Stadien untersucht. Bewusst wurde auf die Definition fester Schwellenwerte fir
akzeptable oder auffallige Abweichungen verzichtet, da phanologische Prozesse von zahl-
reichen lokalen Einflussfaktoren gepragt werden und Unterschiede zwischen Standorten
nicht zwangslaufig auf Fehler in der Datenerhebung zurtickzufiihren sind.

Die explorative Analyse und die Fehleranalyse bildeten gemeinsam die Grundlage fir die
nachfolgende statistische Modellierung. Wahrend die explorative Analyse dazu diente, die
Struktur und Eigenschaften des Datensatzes zu verstehen, erlaubte die Fehleranalyse eine
Einordnung moglicher Unsicherheiten und Einschrankungen der Datenbasis. Die daraus
gewonnenen Erkenntnisse dienten anschliessend der Auswahl geeigneter Zeitreihen sowie
der Vorbereitung der statistischen Trendanalysen. Die Ergebnisse der explorativen Analyse
werden in Abschnitt 4.1 dargestellt, wahrend die Erkenntnisse der Fehleranalyse in Ab-
schnitt 4.2 behandelt werden. Die auf dieser Grundlage durchgefiihrten statistischen Unter-
suchungen werden anschliessend in Abschnitt 4.3 prasentiert.
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3.6

Statistische Modellierung und Trendanalyse

Die statistische Untersuchung der phanologischen Trends im Datensatz des Schweizeri-
schen Nationalparks erfolgte iterativ. Ausgehend von einer einfachen linearen Modellierung
wurden in Abstimmung mit der wissenschaftlichen Betreuung schrittweise komplexere Mo-
dellklassen geprift, um die zeitliche Entwicklung der phanologischen Ereignisse mdglichst
adaquat abzubilden. Dabei wurden zunachst lineare Regressionsmodelle eingesetzt, an-
schliessend generalisierte additive Modelle (GAM) sowie gemischte additive Modelle
(GAMM) untersucht. Die finale Methodenwahl basierte auf einer Kombination aus statisti-
scher Modellgtite, fachlicher Plausibilitat und den in der phanologischen Forschung etab-
lierten Verfahren. Schlussendlich wurde eine Methodenkombination aus Mann-Kendall-
Test, Sen's Slope und einer erganzenden GAM-Glattung gewahlt. Diese Vorgehensweise
vereint eine robuste Trendquantifizierung mit einer flexiblen grafischen Darstellung mogli-
cher nichtlinearer Entwicklungen.

Den Ausgangspunkt der statistischen Analysen bildete die lineare Regression. Fur ausge-
wahlte Zeitreihen wurde der Zusammenhang zwischen Beobachtungsjahr und Eintrittsda-
tum des jeweiligen phanologischen Ereignisses mittels einfacher linearer Modelle unter-
sucht. Die lineare Regression liefert dabei eine Schatzung der durchschnittlichen Verande-
rung in Tagen pro Jahr beziehungsweise pro Dekade sowie Informationen zur statistischen
Signifikanz und zur erklarten Varianz. Die lineare Regression unterstellt jedoch einen kon-
stanten Trend Uber den gesamten Beobachtungszeitraum und reagiert empfindlich auf ein-
zelne Extremjahre. Da in langfristigen phanologischen Zeitreihen sowohl beschleunigte
Entwicklungen als auch zeitweise Stagnationen auftreten kénnen, erschien diese Annahme
fur eine vertiefte Analyse nur bedingt geeignet.

In einem nachsten Schritt wurden deshalb generalisierte additive Modelle (GAM) einge-
setzt. Die Modelle wurden mit dem Paket mgcv (Wood, 2017) implementiert und basierten
auf einer Glattungsfunktion der Form s(year, bs = "cr", k = 5). Durch die Verwendung soge-
nannter Cubic Regression Splines kann der zeitliche Verlauf flexibel modelliert werden,
ohne dass im Voraus eine bestimmte funktionale Form festgelegt werden muss. Die opti-
male Glattungsstarke wird dabei automatisch bestimmt. Gegenulber der linearen Regres-
sion bieten GAMs den Vorteil, dass mdgliche Beschleunigungs- oder Plateauphasen sicht-
bar gemacht werden kdnnen. Anstelle einer einzelnen Steigungsschatzung entsteht eine
kontinuierliche Trendkurve mit zugehérigem Konfidenzband, wodurch komplexere Entwick-
lungen im Zeitverlauf besser dargestellt werden kdnnen.

Das einfache GAM behandelt jedoch samtliche Beobachtungen als unabhangig voneinan-
der. Da der SNP-Datensatz Beobachtungen aus verschiedenen Standorten innerhalb meh-
rerer Regionen enthalt, wurde gepruft, ob die Berucksichtigung dieser hierarchischen Da-
tenstruktur zu einer verbesserten Modellierung fiihrt. Hierfir wurden generalisierte additive
Mischmodelle (GAMM) eingesetzt. Die Modelle erweitern das GAM um zufallige Effekte,
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welche standortspezifische Niveauunterschiede berlcksichtigen kénnen, ohne den eigent-
lichen Zeiteffekt zu verzerren. Die Wahl dieser Modellstruktur orientierte sich unter anderem
an den Empfehlungen von Yann Vitasse (WSL), wonach Regionen oder Standorte bei tber-
geordneten Trendanalysen grundsatzlich als zuféllige Effekte berilicksichtigt werden kon-
nen, sofern ein allgemeiner Trend Uber mehrere Regionen hinweg untersucht werden soll.

Eine vergleichende Analyse der Modellresultate und Residuen zeigte jedoch, dass die Be-
ricksichtigung zusatzlicher Random Effects keine substanzielle Verbesserung der Modell-
gute bewirkte. Die Varianz der zufalligen Effekte war gering, die Standardfehler der Trend-
schatzungen veranderten sich nur unwesentlich, und die resultierenden Glattungsfunktio-
nen unterschieden sich kaum von jenen der einfacheren GAM-Modelle. In Riicksprache mit
der wissenschaftlichen Betreuung wurde deshalb entschieden, auf die Verwendung von
GAMM zu verzichten und das einfachere GAM beizubehalten. Diese Entscheidung folgt
dem Prinzip der sparsamen Modellierung, wonach komplexere Modelle nur dann eingesetzt
werden sollten, wenn sie einen klaren zusatzlichen Erkenntnisgewinn liefern.

Parallel zu diesen modellbasierten Ansatzen wurde die Diskussion mit der phanologischen
Forschungsgemeinschaft weitergefiihrt. Dabei wurde insbesondere die Verwendung nicht-
parametrischer Trendverfahren empfohlen, wie sie in der Klimatologie und Phanologiefor-
schung weit verbreitet sind. Yann Vitasse weist in diesem Zusammenhang auf die Vorteile
des Mann-Kendall-Tests sowie der Sen's-Slope-Schatzung hin, da diese Verfahren robust
gegenlber Extremjahren sind und keine Verteilungsannahmen erfordern. Gleichzeitig er-
moglichen sie eine direkte Vergleichbarkeit mit zahlreichen publizierten Trendstudien.

Auf Grundlage dieser Uberlegungen wurde schliesslich eine Methodenkombination aus
Mann-Kendall-Test, Sen's Slope und GAM als finale Analysegrundlage gewahlt. Der Mann-
Kendall-Test diente der formalen Prufung, ob innerhalb einer Zeitreihe ein statistisch signi-
fikanter monotoner Trend vorliegt. Das Verfahren basiert auf Ranginformationen und ist
deshalb weitgehend unabhangig von Ausreissern oder Verteilungsannahmen. Erganzend
wurde mit Sen's Slope die Starke des Trends bestimmt. Dabei wird der Median aller paar-
weisen Steigungen zwischen den Beobachtungen berechnet, wodurch eine robuste Schat-
zung der durchschnittlichen Veranderung in Tagen pro Jahr beziehungsweise pro Dekade
entsteht. Wahrend Mann-Kendall die statistische Signifikanz bewertet, liefert Sen's Slope
somit eine direkte Quantifizierung der Trendstarke. Die GAM-Modelle wurden schliesslich
verwendet, um den zeitlichen Verlauf der Entwicklung grafisch darzustellen und potenzielle
nichtlineare Muster sichtbar zu machen.

Far die Auswahl der zu analysierenden Zeitreihen wurde eine Mindestlange von 20 Jahren
verwendet. Dieses Kriterium orientiert sich an einer Empfehlung von Yann Vitasse, wonach
Zeitreihen mit einer Lange von mindestens zwanzig Jahren als geeignet fir phanologische
Trendanalysen betrachtet werden kénnen. Darlber hinaus wurde auf eine mdglichst hohe
Vollstandigkeit der Zeitreihen geachtet. Bei der Auswahl wurde zudem berucksichtigt, dass
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Frihjahrsphasen wie Austrieb oder Blihbeginn in der Regel konsistenter und beobachter-
unabhangiger erfasst werden als Herbstphasen wie Blattverfarbung oder Blattfall, welche
starker von subjektiven Einschatzungen beeinflusst werden kénnen. Die urspriingliche Pla-
nung der Trendanalyse sah vor, dass fur jede der vier im Datensatz vertretenen funktiona-
len Pflanzengruppen, Nadelbdume, Laubbaume, Straucher und Krauter, mindestens eine
reprasentative Art identifiziert und Uber alle finf Untersuchungsregionen hinweg verglei-
chend analysiert werden sollte. Eine solche Strukturierung hatte sowohl einen direkten Ver-
gleich der phanologischen Reaktionsmuster zwischen den funktionalen Gruppen als auch
eine systematische Beurteilung moglicher regionaler Unterschiede ermdglicht. Im Verlauf
der explorativen Datenanalyse zeigte sich jedoch, dass die vorliegende Datenlage diese
Strukturierung nicht tragt. Fur die meisten potenziell vergleichbaren Art-Stadium-Kombi-
nationen lagen entweder zu wenige Beobachtungen, zu kurze Zeitreihen oder zu starke
regionale Datenliicken vor, sodass weder eine konsistente Auswahl pro funktionaler
Gruppe noch ein durchgangiger regionsubergreifender Vergleich realisierbar war. Die
Trendanalyse wurde deshalb auf die zwolf belastbarsten Zeitreihen reduziert, die sich fak-
tisch auf die Regionen Fuorn und Trupchun konzentrieren. Der urspriinglich geplante sys-
tematische Vergleich zwischen funktionalen Pflanzengruppen Uber alle Regionen hinweg
konnte damit nicht umgesetzt werden. Stattdessen stltzt sich die Trendanalyse auf ein-
zelne, gut dokumentierte Standort-Art-Stadium-Kombinationen, deren Aussagekraft im De-
tail in Kapitel 4.3 diskutiert wird.

Die finale Methodenwahl reflektiert gleichzeitig unterschiedliche Perspektiven auf die Ana-
lyse phanologischer Daten. Aus statistischer Sicht erscheinen komplexe gemischte Modelle
attraktiv, da sie die hierarchische Struktur der Daten explizit berlicksichtigen. Aus biologi-
scher und phanologischer Sicht stehen hingegen Robustheit gegeniiber Extremereignis-
sen, Nachvollziehbarkeit der Resultate und Vergleichbarkeit mit bestehenden Studien im
Vordergrund. Die gewahlte Methodenkombination verbindet beide Ansatze. Mann-Kendall
und Sen's Slope liefern die formale und in der Forschungsgemeinschaft etablierte Trend-
aussage, wahrend GAM eine flexible und leicht interpretierbare Visualisierung der zeitlichen
Entwicklung ermdglicht.

Bewusst verzichtet wurde auf eine prognostische Modellierung zukiinftiger phanologischer
Ereignisse. Die in dieser Arbeit verwendeten Verfahren basieren ausschliesslich auf dem
Zusammenhang zwischen Beobachtungsjahr und Eintrittsdatum und erlauben deshalb le-
diglich die Quantifizierung vergangener Entwicklungen. Fur belastbare Vorhersagen wéren
hingegen kausale Einflussgrossen wie Temperatur, Photoperiode oder winterliche Chilling-
Bedingungen erforderlich. In der phanologischen Forschung werden hierflir unter anderem
Growing-Degree-Day-Modelle (GDD) oder erweiterte Modelle wie das M1-Modell einge-
setzt. Obwohl solche Anséatze grundsatzlich geeignet waren, zukunftige Entwicklungen zu
simulieren, lag ihr Einsatz ausserhalb des Umfangs dieser Arbeit und wird daher als mog-
licher Ansatz fur zukinftige Untersuchungen betrachtet.
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3.7

Einsatz generativer KI-Systeme

Gemass der ZHAW-Richtlinie zur Deklarationspflicht von generativen KI-Systemen bei Ar-
beiten wird im Folgenden offengelegt, in welcher Form generative KI-Systeme in der vorlie-
genden Arbeit eingesetzt wurden.

Generative KI-Systeme wurden als Werkzeug fur die Strukturierung von Kapiteln, die for-
male Ausarbeitung von Textentwurfen auf Basis eigener inhaltlicher Vorgaben, die Erstel-
lung von Auswertungsskripten in R, als Hilfe fiir die Entwicklung und Dokumentation von
Teilen der begleitenden Shiny-Applikation sowie fiir die Ubersetzung des Abstracts ins Eng-
lische eingesetzt. Inhaltlich wertvoll war daneben die dialogische Reflexion methodischer
Entscheidungen, insbesondere bei der Wahl der statistischen Modelle und bei der Einord-
nung mdglicher Datenqualitatsprobleme. Methodische Entscheidungen wurden gegebe-
nenfalls dialogisch reflektiert, um alternative Sichtweisen aktiv einzubeziehen.

Alle inhaltlich relevanten Aussagen, Literaturhinweise und methodischen Empfehlungen
wurden eigenstandig Uberpruft und durch Primérliteratur sowie durch Ricksprache mit der
wissenschaftlichen Betreuung und mit externen Fachpersonen verifiziert. Die Forschungs-
frage, die methodischen Wahlentscheidungen, die Interpretation der Resultate sowie die
Verantwortung fir die wissenschaftliche Belastbarkeit der Aussagen verbleiben beim Autor.
Eine vollstandige Ubersicht der eingesetzten KI-Systeme mit Angabe der jeweiligen Ver-
wendungszwecke findet sich im Verzeichnis generativer KI-Systeme im Anhang. Personen
und unternehmensbezogene Daten wurden zu keinem Zeitpunkt an die eingesetzten Sys-
teme Ubermittelt.
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Ergebnisse der explorativen Analyse

Die explorative Analyse des Datensatzes des Schweizerischen Nationalparks erfolgte tber-
wiegend interaktiv Uber die im Rahmen dieser Arbeit entwickelte Shiny-App, erganzt durch
Auswertungen in tabellarischer Form sowie durch gezielte Visualisierungen in R. Ziel war
es, ein umfassendes Bild der vorhandenen Datenbasis zu erhalten, sowohl in Bezug auf
ihre zeitliche Entwicklung und raumliche Verteilung als auch hinsichtlich ihrer inhaltlichen
Abdeckung und der phanologischen Muster, die sich darin abzeichnen. Die Ergebnisse sind
als Grundlage fur die nachfolgende Fehleranalyse und die statistische Modellierung ge-
dacht; gleichzeitig sollen sie den Verantwortlichen des Nationalparks eine fundierte Ent-
scheidungsbasis daruber liefern, welche Aspekte der Datenerhebung kunftig priorisiert,
ausgebaut oder neu ausgerichtet werden sollten.

Zeitliche Entwicklung der Datenerhebung

Uber den gesamten Beobachtungszeitraum von 1994 bis 2025 lassen sich fiinf klar vonei-
nander unterscheidbare Erhebungsphasen identifizieren, die sich anhand der jahrlichen
Beobachtungsdichte abgrenzen lassen (Abbildung 2). In der Etablierungsphase von 1994
bis 2003 wurden durchschnittlich 59 Beobachtungen pro Jahr erfasst. Die Datenerhebung
etablierte sich in dieser Periode als fester Bestandteil des Monitorings, blieb aber im Um-
fang vergleichsweise konstant. Es folgte zwischen 2004 und 2009 eine ausgepragte Re-
duktionsphase mit nur noch rund 31 Beobachtungen pro Jahr, deren konkrete Ursachen
aus dem Datensatz selbst nicht hervorgehen. Der niedrigste Wert wurde mit 22 Beobach-
tungen im Jahr 2007 erreicht. Ab 2010 begann eine Wiederaufbauphase, in der die Erhe-
bung mit durchschnittlich 59 Beobachtungen pro Jahr wieder das urspriingliche Niveau er-
reichte. Eine deutliche Erweiterung erfolgte in der Ausbauphase ab 2015, als die Datener-
hebung schrittweise auf rund 118 Beobachtungen pro Jahr ausgebaut wurde. Massgeblich
dazu beigetragen hat die Einbeziehung der Region LU ab 2017 sowie eine systematischere
Erfassung der bestehenden Standorte. Seit der Umstellung auf digitale Datenerfassung im
Jahr 2023 befindet sich die Erhebung auf einem konstanten Plateau von 134 Beobachtun-
gen pro Jahr.
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Plateau seit 2020 (134 Beob./|ahr)
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Abbildung 2: Anzahl phdnologischer Beobachtungen pro Jahr (1994-2025), gegliedert nach den fiinf
identifizierten Erhebungsphasen.

Aus der Sicht des Nationalparks ist die Phase ab 2023 als methodischer Gewinn zu werten.
Die strukturierte Erfassung erlaubt erstmals eine konsistente Auswertung, schafft jedoch
gleichzeitig einen methodischen Bruch im Datensatz, der bei jeder langfristigen Trendaus-
sage berlcksichtigt werden muss. Die historisch tieferen Beobachtungszahlen der frihen
2000er Jahre bedeuten zudem, dass viele frihe Zeitreihen nicht den heutigen Vollstandig-
keitsstandard erfillen.

Raumliche Verteilung und Standortstruktur

Der Datensatz umfasst 67 Beobachtungsstandorte, die sich auf die finf Regionen Cluozza,
Fuorn, LG, Mingér und Trupchun verteilen. Die Standortdichte ist mit jeweils 15 Standorten
in Minger und Trupchun am hdchsten, gefolgt von LU mit 14 und Fuorn mit 13 Standorten.
Cluozza weist mit 10 Standorten die geringste Dichte auf. Die rdumliche Anordnung der
Standorte spiegelt die historisch gewachsene Erhebungspraxis des Nationalparks wider
und bildet die unterschiedlichen Talstrukturen und Hohenstufen des Untersuchungsgebiets
ab. Die H6henangaben der Standorte konnten Uber die swisstopo-Hbhen-API aus den vor-
handenen LV95-Koordinaten erschlossen werden und liegen zwischen 1486 m (Mingér)
und 2272 m (Trupchun).

Die Region LU nimmt dabei eine besondere Stellung ein. Sie liegt geografisch ausserhalb
der eigentlichen Nationalparkgrenzen, befindet sich jedoch in derselben Landschaftsregion
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und wird seit 2017 erganzend in die phanologischen Erhebungen einbezogen. Diese Er-
weiterung war methodisch wertvoll, da LU erstmals eine systematische Vergleichsperspek-
tive im Val Mustair ermdéglicht. Gleichzeitig fuhrt die kurze Erhebungsdauer dazu, dass lang-
fristige Trendanalysen fur LU derzeit nur eingeschrankt méglich sind.

4.1.3 Arten- und Stadienabdeckung

Der Datensatz enthalt Beobachtungen zu 19 Pflanzenarten und sieben phanologischen
Stadien (Beginn der Blattentfaltung, Blattentfaltung, Blihbeginn, Vollblite, Fruchtreife,
Blattverfarbung und Blattfall). Die Haufigkeit der Beobachtungen variiert jedoch erheblich
zwischen den Arten und Regionen, was eine zentrale Eigenschaft des Datensatzes darstellt
und fur jede weiterfihrende Analyse von Bedeutung ist (Abbildung 3).
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Abbildung 3: Anzahl der Beobachtungen pro Pflanzenart und Region. Leere Felder zeigen Art-Region-
Kombinationen, fiir die im gesamten Erhebungszeitraum keine Beobachtungen vorliegen.

Die am besten dokumentierten Arten sind die Vogelbeere mit 464 Beobachtungen, die Espe
mit 334, die Larche mit 334 sowie der Rote Holunder mit 203 Beobachtungen. Diese vier
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Arten allein machen rund die Halfte des gesamten Datensatzes aus und decken zugleich
verschiedene funktionale Pflanzengruppen ab. Demgegentber stehen Arten, die nur in ein-
zelnen Regionen erfasst werden oder mit sehr geringen Beobachtungszahlen vertreten
sind. So wird die Alpenrose ausschliesslich in Cluozza beobachtet (15 Beobachtungen),
der Turkenbund ebenfalls nur in Cluozza (13 Beobachtungen), und das Edelweiss wird in
lediglich vier Beobachtungen aus Fuorn dokumentiert. Diese regional exklusiven Arten kdn-
nen fir 6kologische Fragestellungen einen besonderen Wert haben, sind aber fiir statisti-
sche Trendanalysen und dergleichen aufgrund der geringen Datenmenge nur sehr einge-
schrankt nutzbar.

Auch innerhalb einer Art unterscheidet sich die Anzahl der erfassten Stadien deutlich. Wah-
rend fur die Vogelbeere und den Roten Holunder alle sieben phanologischen Stadien do-
kumentiert werden, sind es bei der Larche nur vier (Blattentfaltung, Beginn Blattentfaltung,
Blattverfarbung und Blattfall), und beim Tirkenbund nur ein einziges Stadium (Vollbllte).
Diese Heterogenitat ist phanologisch nachvollziehbar, nicht alle Stadien sind bei allen Arten
gleichermassen relevant oder beobachtbar, schrankt aber die Vergleichbarkeit zwischen
Arten ein.

Verfiigbarkeit langfristiger Zeitreihen

Eine zentrale Frage fur die Aussagekraft des Datensatzes ist, in welchem Umfang langfris-
tige Zeitreihen verflgbar sind, die eine statistische Analyse erlauben. Werden die Beobach-
tungen nach Standort, Art und Stadium gruppiert, ergeben sich insgesamt 165 separate
Zeitreihen. Nur 47 Zeitreihen erreichen die in der phanologischen Forschung ubliche
Schwelle von mindestens 20 Beobachtungen, lediglich 5 Zeitreihen umfassen mehr als 30
Beobachtungen (Abbildung 4).
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Abbildung 4: Klassifikation der 165 Zeitreihen im SNP-Datensatz nach Anzahl Beobachtungen.
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Bei einer Anforderung von mindestens 20 Jahren Erfassungsdauer und einer Vollstandig-
keit von mindestens 80 Prozent verbleiben rund 30 Zeitreihen. Diese konzentrieren sich
stark auf wenige Standort-Art-Stadium-Kombinationen, insbesondere in Fuorn (17 geeig-
nete Zeitreihen) sowie in Trupchun (13). In Lu ist aufgrund der erst seit 2017 laufenden
Erhebung keine einzige Zeitreihe verfugbar, die das 20-Jahres-Kriterium erfullt.

Konkrete Beispiele besonders gut dokumentierter Zeitreihen sind die Larchen-Blattentfal-
tung in Fuorn (Standort SMB-018, 32 Beobachtungen, vollstandig 1994—-2025), die Vogel-
beere-Blattverfarbung in Trupchun (31 Beobachtungen tber 32 Jahre) und die Erika-Voll-
blite in Fuorn (32 Beobachtungen, vollstandig). Diese Zeitreihen bilden den belastbaren
Kern des Datensatzes fir die nachfolgende statistische Modellierung.

Far die Nationalpark-Verantwortlichen ergibt sich daraus ein klares Bild: Der Datensatz ent-
halt einige sehr wertvolle Langzeitreihen, gleichzeitig ist die Mehrheit der Zeitreihen fur for-
male Aussagen zu kurz oder zu lickenhaft. Dies sollte bei der Planung kunftiger Erhebun-
gen berucksichtigt werden, indem prioritéar jene Standorte, Arten und Stadien stabilisiert
werden, die bereits Uber belastbare historische Reihen verfligen.

Phanologische Muster und regionale Unterschiede

Trotz der genannten Einschrankungen lassen sich aus dem Datensatz bereits in der explo-
rativen Analyse phanologische Muster ableiten, die sowohl wissenschatftlich als auch prak-
tisch von Interesse sind. Drei Aspekte sind besonders aussagekraftig.

Regionale Unterschiede der Eintrittsdaten. Fur die Vogelbeere zeigt sich in der Vollblite
ein deutlicher regionaler Versatz zwischen den funf Untersuchungsregionen (Abbildung 5).
LG weist mit einem mittleren Eintrittsdatum vom 16. Juni den friihesten Bliihzeitpunkt auf,
gefolgt von Fuorn (22. Juni) und Mingeér (26. Juni). Trupchun liegt mit dem 1. Juli bereits
deutlich spater und Cluozza schliesslich mit dem 7. Juliam Ende der Reihe. Die Spannweite
zwischen frihester und spatester Region betragt damit rund drei Wochen. Diese Unter-
schiede durften zu einem grossen Teil auf héhenbedingte und kleinklimatische Faktoren
zurtckzufiuihren sein und unterstreichen die Bedeutung der regionalen Differenzierung in
der weiterfUhrenden Analyse.
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Abbildung 5: Verteilung des Eintrittsdatums der Vollbliite der Vogelbeere (Sorbus aucuparia) pro Re-
gion. Roter Diamant: Mittelwert; horizontaler Balken: Median.

Demgegenuber zeigen andere Arten und Phasen kaum regionale Unterschiede. Fur die
Larchen-Blattentfaltung liegt das mittlere Eintrittsdatum zwischen dem 10. Mai (LU) und
dem 13. Mai (Fuorn). Die regionale Spannweite betragt hier nur rund drei Tage, die Larche
reagiert offenbar deutlich einheitlicher auf den Frihlingsbeginn als die Vogelbeere auf den
Sommer.

Werden fur eine Art alle erfassten Stadien gemeinsam dargestellt, ergibt sich ein vollstan-
diges Saisonprofil. Fur die Vogelbeere (Abbildung 6) zeigt sich die typische phanologische
Sequenz, beginnend mit der Blattentfaltung Ende April, gefolgt vom Blihbeginn Mitte Juni,
der Vollblite Ende Juni, der Fruchtreife im August und schliesslich der Blattverfarbung und
dem Blattfall im Oktober. Solche Saisonprofile sind nicht nur didaktisch wertvoll, sondern
erlauben auch Plausibilitatsprifungen: einzelne Beobachtungen, die ausserhalb des erwar-
teten Zeitfensters liegen, lassen sich auf diese Weise schnell als potenzielle Ausreisser
identifizieren.
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Abbildung 6: Saisonprofil der Vogelbeere — Verteilung der Eintrittsdaten aller sieben erfassten phano-
logischen Stadien.

4.1.6 Anomalien und besondere Beobachtungen

Mit der Umstellung der Datenerhebung auf digitale Erfassung ab 2023 wurde ein eigenes
Feld zur Dokumentation von Anomalien eingefuhrt. Bislang wurden insgesamt 72 Beobach-
tungen mit einem entsprechenden Anomalie-Eintrag versehen. Am haufigsten genannt wer-
den allgemeine Hinweise auf nicht ndher spezifizierte Verzégerungen ("delayed_unknown",
12 Falle) oder Vorverlagerungen ("early_unknown", 15 Falle) sowie eine Kategorie "other"
(29 Falle), die ohne weitere Spezifikation auftritt. Konkret benannte Ursachen wie Frost (7
Falle), Schneedruck (4 Falle), Krankheit (2 Falle), Durre (1 Fall) oder Sturm (1 Fall) sind
deutlich seltener.

Diese Anomalie-Information ist fir die weiterflihrende Analyse von hoher Bedeutung, da
sie eine direkte fachliche Einordnung auffalliger Beobachtungen erlaubt und damit zwi-
schen tatsachlichen biologischen Verschiebungen und methodisch bedingten Abweichun-
gen unterscheiden hilft. Aus Sicht des Nationalparks lohnt es sich, das Anomalie-Feld auch
kiinftig konsequent zu nutzen und die Vergabe der Kategorien moglichst prazise zu hand-
haben, die hohe Haufigkeit der unspezifischen Kategorien deutet darauf hin, dass hier noch
Potenzial fur eine differenziertere Erfassung besteht.
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4.1.7 Zwischenfazit fiir den Nationalpark

4.2

Die explorative Analyse zeigt einen Datensatz mit einer hohen inhaltlichen Vielfalt, einer
beachtlichen zeitlichen Tiefe fur einzelne Schwerpunktreihen, gleichzeitig aber auch erheb-
licher struktureller Heterogenitat. Drei Erkenntnisse stehen fir die zukinftige Nutzung im
Vordergrund. Erstens bietet der Datensatz mit rund 30 belastbaren Langzeitreihen einen
wertvollen Kern fur phanologische Trendanalysen, der jedoch stark auf wenige Standorte
und Arten konzentriert ist, insbesondere auf Fuorn und Trupchun. Zweitens machen die
regionalen Unterschiede in den Eintrittsdaten deutlich, dass eine regionale Differenzierung
in der Auswertung unverzichtbar ist. Ein einfaches Aggregat Gber alle Regionen wirde die
tatsachliche Variabilitat nicht angemessen abbilden. Drittens zeigen die ersten visuellen
Trends, dass der Datensatz, trotz aller methodischen Einschrankungen, in seinen Kernrei-
hen die in der Literatur dokumentierten phanologischen Verschiebungen sichtbar macht
und somit eine plausible Datenbasis fir die nachfolgende statistische Analyse bildet.

Die detaillierten Ergebnisse zu Datenliicken, methodischen Briichen und auffalligen Einzel-
beobachtungen werden in Kapitel 4.2 (Ergebnisse der zur Datenqualitat und Expertenbe-
wertung) vertieft. Die formale statistische Trendanalyse anhand der hier identifizierten ge-
eigneten Zeitreihen erfolgt in Kapitel 4.3.

Datenqualitat und Einordnung durch Experten

Aufbauend auf der explorativen Analyse erfolgte eine vertiefte Untersuchung des Datensat-
zes hinsichtlich seiner Qualitatseigenschaften, struktureller Briiche und auffalliger Be-
obachtungen. Die Analyse verfolgte dabei nicht das Ziel, einen «bereinigten» Datensatz zu
erzeugen, sondern die im Datensatz enthaltenen Eigenschaften so transparent wie mdglich
darzustellen, weil diese flr die Interpretation der spateren Trendresultate von entscheiden-
der Bedeutung sind. Die Untersuchung verband dabei eine datenbasierte Eigenanalyse mit
einer im Juni 2026 in den Buroraumlichkeiten des Schweizerischen Nationalparks durch-
gefihrten personlichen Befragung von Fadri Bott, dem Leiter der Nationalparkwachter.
Diese Kombination erwies sich als besonders wertvoll, weil viele der im Datensatz be-
obachtbaren Muster nur in Verbindung mit dem organisatorischen und personellen Kontext
der Erhebung verstandlich werden, der aus dem Datensatz selbst nicht hervorgeht.

Der konzeptionelle Bezugsrahmen der Datenqualitatsanalyse stitzt sich auf die in der kli-
matologischen Forschung etablierten Konzepte zu Datenqualitatsproblemen, wie sie unter
anderem von Gubler et al. (2017) und Hunziker et al. (2017) flr meteorologische Stations-
netzwerke entwickelt wurden. Die dort beschriebenen Fehlerkategorien wie Rundungsfeh-
ler, abgeschnittene Niederschlagsereignisse oder wochentliche Beobachtungszyklen sind
auf phanologische Daten nur eingeschrankt tGibertragbar, da phanologische Beobachtungen
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kategorial unterschiedlich erhoben werden. Ubertragbar sind jedoch zwei zentrale Kon-
zepte: die Unterscheidung zwischen zufalligen und systematischen Fehlern sowie die Be-
deutung der Inhomogenitat von Zeitreihen, also methodisch bedingter Briiche, die als reale
Trends fehlinterpretiert werden kdnnten. Stefanie Gubler, verweist in ihren Arbeiten zu Sta-
tionsnetzwerken insbesondere darauf, dass eine sorgfaltige Beurteilung der Datenqualitat
die Voraussetzung jeder belastbaren Trendanalyse ist.

Die im Datensatz erkennbare strukturelle Heterogenitat I1asst sich aus organisatorischer
Sicht weitgehend nachvollziehen. Die phanologische Erhebung im Schweizerischen Natio-
nalpark wird grundsatzlich von den Parkwachtern mit Engagement durchgeftihrt, wobei die
individuellen Praferenzen flr diese Aufgabe unterschiedlich ausgepragt sind. Eine zentrale
Herausforderung liegt in der zeitlichen Lage der Frihjahrserhebungen, die in der Schweiz
mit den Schulferien des Personals und mit der personalintensiven Wiederherstellung der
Wege im Park nach der Winterperiode zusammenfallen (Bott, persénliche Mitteilung, Juni
2026). Aus dieser Kombination heraus ergeben sich Phasen, in denen fiir die Erfassung
phanologischer Stadien nur eingeschrankte personelle Kapazitaten zur Verfiigung stehen.
Der Nationalpark hat darauf bereits mit zwei strukturellen Massnahmen reagiert: einerseits
durch die gezielte Anstellung jingerer Parkwachter mit flexibleren familiaren Rahmenbe-
dingungen, andererseits durch die Einsetzung einer koordinierenden Verbindungsperson,
die als Sprachrohr zwischen der Forschung und dem Parkwachter-Team fungiert.

Eine zweite, ebenso bedeutsame strukturelle Eigenschaft betrifft die historische Projektver-
ankerung des Phanologie-Monitorings. Die Projektverantwortung war tber lange Zeitraume
nicht durchgangig einer einzelnen Stelle zugewiesen, sodass das Programm in Phasen mit
starken anderen Prioritaten, beispielsweise umfangreichen Hittensanierungen, zeitweise
ohne aktive Steuerung weitergefuhrt wurde. Auch die Kommunikation des Forschungsziels
gegenuber den Parkwachtern war historisch nicht durchgéngig stark ausgebaut, sodass die
Bedeutung der Erhebung fiur die langfristige wissenschaftliche Nutzung nicht immer trans-
parent war. Diese organisatorischen Eigenschaften sind keine Bewertung einzelner Perso-
nen, sondern strukturelle Beobachtungen, die fir ein realistisches Verstandnis der Daten-
basis und flr eine gezielte Weiterentwicklung des Monitorings von Bedeutung sind.

Die in Kapitel 4.1 dargestellte Reduktionsphase zwischen 2004 und 2009 lasst sich vor
diesem Hintergrund prazise einordnen. Eine systematische Auswertung zeigt, dass 25 Zeit-
reihen exakt in dieser Periode eine Unterbrechung aufweisen, davon 17 in Mingér und 8 in
Trupchun. Die Regionen Fuorn und Cluozza waren von der Reduktion deutlich weniger
betroffen. Aus Sicht des Parkwachterteams fallen diese Jahre mit einem Prioritaten- und
Verantwortungswechsel im Nationalpark zusammen, in dem das Phanologie-Monitoring
ohne fest zugeordnete Projektverantwortung weitergeflihrt wurde und parallel gréssere
bauliche Vorhaben wie umfangreiche Hittensanierungen die personellen Ressourcen ban-
den (Bott, personliche Mitteilung, Juni 2026). Das ergebende Muster ist damit weniger Aus-
druck einer reduzierten Datenqualitat im engeren Sinne als vielmehr Ausdruck einer Phase,
in der die institutionellen Rahmenbedingungen fir eine kontinuierliche Erhebung nicht in
vollem Umfang gegeben waren.
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Die Erfassungspraxis selbst war historisch durch ein gewisses Mass an Beobachterabhan-
gigkeit gepragt. Dies entspricht der allgemeinen Einschatzung von Yann Vitasse, wonach
phanologische Erhebungen, insbesondere fiur Herbstphasen, von subjektiven Wahrneh-
mungsunterschieden zwischen einzelnen Beobachtern beeinflusst sind (Vitasse, personli-
che Mitteilung). Diese Einschatzung wird in der konkreten Erfahrung des Parkwachterteams
bestatigt: Beobachterabhangige Effekte sind nach Aussage von Bott im SNP-Datensatz
sehr wahrscheinlich gegeben und werden durch fehlende einheitliche Referenzunterlagen,
die in der Vergangenheit nicht durchgangig zur Hand genommen wurden, zusatzlich ver-
starkt (Bott, personliche Mitteilung, Juni 2026). Mit der Einfihrung der digitalen Datenerfas-
sung im Jahr 2023 hat sich diese Situation deutlich verbessert: Die in der neuen Erhebungs-
App enthaltenen Definitionen der phanologischen Stadien reduzieren den Interpretations-
spielraum spurbar und sind aus Sicht der Erhebenden eine wesentliche Erleichterung der
taglichen Arbeit.

Eine weitere Beobachtung aus dem Gesprach betrifft die Standortpraxis vor etwa 2013. In
der frihen Phase der Erhebung kann nicht ausgeschlossen werden, dass an einem gege-
benen Standort tber die Jahre hinweg nicht durchgangig dasselbe Pflanzenindividuum be-
messen wurde, sondern teilweise auch zuganglichere Alternativen aus der Umgebung her-
angezogen wurden (Bott, personliche Mitteilung, Juni 2026). Diese Aussage ist mit Vorsicht
zu interpretieren, weil sie weder durchgangig dokumentiert noch flachig nachprifbar ist. Sie
liefert jedoch eine plausible Erklarung fur einzelne Inhomogenitaten in den Anfangsjahren
der Zeitreihen, die in der spateren Trendanalyse (Kapitel 4.3) ebenfalls sichtbar werden und
ist daher fur die methodische Einordnung der Trendergebnisse relevant.

Auf der Ebene der methodischen Briiche zeigt der Datensatz drei besonders bedeutsame
Ubergange. Der Ubergang 2003/2004 ist eng mit der oben beschriebenen Reduktions-
phase verbunden. Die Erweiterung ab 2015 brachte vor allem zusatzliche Standorte und
Arten in das Monitoring. Der Ubergang 2023 stellt schliesslich einen besonders relevanten
strukturellen Bruch dar. Mit der digitalen Datenerfassung wurden mehrere Veranderungen
gleichzeitig eingefihrt: eine konstante jahrliche Anzahl von 134 Beobachtungen, eine sys-
tematische Dokumentation von Anomalien, die Erfassung der Nichtbeobachtbarkeit sowie
die Moglichkeit, Eintrittsintervalle statt einzelner Datumsangaben festzuhalten. Aus Sicht
der Datenqualitat ist dieser Ubergang ein deutlicher Gewinn, gleichzeitig erzeugt er aber
eine Trennlinie zwischen den Daten vor und nach 2023, die bei jeder langfristigen Trendin-
terpretation bertcksichtigt werden muss.

Von den insgesamt 2'418 Beobachtungen im Datensatz liegen fur 87 Datenpunkte keine
konkreten Eintrittsdaten vor, sondern lediglich Vermerke zur Nichtbeobachtbarkeit in funf
differenzierten Kategorien. Auffallig ist die starke zeitliche Haufung dieser Eintrage ab 2023,
als 54 der 87 Falle entstanden sind. Diese Konzentration ist auf die Umstellung der Daten-
erhebung auf das digitale System zurlickzufiihren, in dem nicht beobachtbare Ereignisse
erstmals systematisch dokumentiert werden kénnen; vor 2023 erschienen entsprechende
Falle vermutlich gar nicht im Datensatz, sondern wurden als nicht erfasste Beobachtungen
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behandelt. Geografisch konzentrieren sich die Beobachtungen ohne Eintrittsdatum auf we-
nige Art-Region-Kombinationen, was darauf hinweist, dass bestimmte Standorte oder Arten
anfalliger fur Witterungs- oder Wildtierschaden sind. Erganzend ist anzumerken, dass die
personlichen Notizen der Parkwachter im Feld in der Regel ausfiihrlicher sind als die im
CSV-Datensatz hinterlegten Bemerkungen, was darauf hindeutet, dass nicht alle qualitativ
relevanten Hinweise den Weg in die strukturierte Datenbank finden (Bott, personliche Mit-
teilung, Juni 2026).

Auch die in der explorativen Analyse identifizierten Lickenstrukturen einzelner Zeitreihen
lassen sich aus dem Gesprach heraus differenziert einordnen. Die Larche zeigt in ihrer
Blattverfarbung in der Region Mingér eine deutliche Unterbrechung, die mit der Kiindigung
des dortigen Gebietsverantwortlichen zusammenfallt und fir die in diesem Zeitraum keine
adaquate Stellvertretung organisiert werden konnte (Bott, persénliche Mitteilung, Juni 2026,
Abbildung 7).

Larche (SNP) — Blattverfarbung fehlt we SNP — vorhanden
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Jahr

Abbildung 7: Datenverfiigbarkeit der Larchen-Blattverfarbung nach Region und Jahr.

Eine ahnliche Luckenstruktur zeigt sich fur die Erika-Vollblute in Mingér. Die singuléaren Er-
fassungen in Trupchun lassen sich vermutlich darauf zurlickfiihren, dass fur die Erika-Voll-
blite dort keine durchgehende Erfassungsverpflichtung bestand (Abbildung 8).

Erika (SNP) — Vollblute fehlt wes= SNP — vorhanden
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Abbildung 8: Datenverfiigbarkeit der Erika-Vollbliite nach Region und Jahr.
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Bei der Vogelbeere-Vollblute in Fuorn ist die Ursache hingegen biologischer Natur: Der
ursprunglich bemessene Baum wurde durch eine Lawine beschadigt und stand fur weitere
Erhebungen nicht mehr zur Verfiigung; in der naheren Umgebung konnte kein geeignetes
Ersatzindividuum gefunden werden, sodass die Erhebung an diesem Standort eingestellt
wurde (Abbildung 9). Diese drei Falle illustrieren exemplarisch, dass die im Datensatz er-
kennbaren Licken nicht auf eine einzige Ursache zurtickzufihren sind, sondern eine Mi-
schung aus personellen Veranderungen, regional unterschiedlicher Erfassungsplanung
und realen biologischen Ereignissen widerspiegeln.

Vogelbeere (SNP) — Vollblite fehlt me= SNP — vorhanden
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Abbildung 9: Datenverfiigbarkeit der Vogelbeere-Vollbliite nach Region und Jahr.

Eine weitere im Datensatz sichtbare Auffalligkeit betrifft die Preiselbeere-Fruchtreife (Abbil-
dung 10) in Mingér und Fuorn zwischen 2000 und 2005, wo einzelne Eintrittsdaten deutlich
vom Ublichen Muster abweichen. Diese Datenpunkte lassen sich nach Einschatzung des
Parkwachterteams vermutlich auf Erfassungs- oder Ubertragungsfehler zuriickfihren und
sollten in einer kiinftigen Datenpflege gezielt Gberpruft werden (Bott, personliche Mitteilung,
Juni 2026).

Preiselbeere (SNP) — Fruchtreife

Region / Station
Fuorn

01. Oct A
I Mingeér

01. Sep

Eintrittsdatum

01. Aug

o1. Jul
1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020 2025
Jahr

Abbildung 10: Sichtbare Auffélligkeit bei der Preiselkbeere-Fruchtreife.
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Stark abweichende Einzelbeobachtungen finden sich dartber hinaus auch in anderen Zeit-
reihen, beispielsweise bei der Vogelbeere-Vollblite in Trupchun in den Jahren 2000 und
2001 mit Abweichungen von 28 bis 29 Tagen vom standortspezifischen. Nicht alle Einzel-
befunde konnten im Gesprach im Detail eingeordnet werden, was angesichts des grossen
zeitlichen Abstands und der historischen Datenlage nicht Uberrascht. Sie verbleiben in der
weiteren Analyse als Ausreisser, deren Charakter, reales Wettereignis oder methodische
Abweichung, nicht abschliessend bestimmbar ist.

Eine letzte strukturelle Eigenschaft des Datensatzes betrifft die regionale Verteilung der
erfassten Arten und Stadien. Wahrend Larche, Vogelbeere und Roter Holunder in fast allen
Regionen erfasst werden, sind einzelne Arten wie Alpenrose, Tlrkenbund oder Edelweiss
nur in einer einzigen Region vertreten. Diese regional exklusive Erfassung ist nach Ein-
schatzung des Parkwachterteams nicht auf eine zentral koordinierte Auswahl zurtickzuflh-
ren, sondern auf das personliche Interesse einzelner Erhebender, die diese Arten in den
lokalen Beobachtungsplan in den Anfangsjahren aufgenommen haben (Bott, personliche
Mitteilung, Juni 2026). Daraus erklaren sich auch die in der Regel unvollstadndigen und fur
vertiefte Analysen nur eingeschrankt geeigneten Datensatze dieser Arten.

Die topografische Struktur der Regionen unterscheidet sich erheblich, was aus den Héhen-
profilen entlang der jeweiligen Talachsen ersichtlich wird (Abbildung 11). Cluozza und
Mingér verfugen mit Héhenspannweiten von 691 beziehungsweise 671 Metern Uber die
ausgepragteste topografische Differenzierung, gefolgt von Fuorn mit 536 Metern. Trupchun
weist mit 310 Metern eine vergleichsweise moderate Hohenspannweite auf, dokumentiert
jedoch als einzige Region des Datensatzes alle sieben phanologischen Stadien sowie 15
Pflanzenarten, wahrend die anderen Regionen jeweils sechs Stadien abdecken. Lu ist mit
einer Spannweite von lediglich 116 Metern weniger ein klassisches Tal als ein Hochplateau
und konzentriert sich auf einen engen Héhenbereich zwischen rund 1880 und 1995 Metern.
Aus dieser differenzierten Betrachtung folgt, dass die topografische Spannweite zwar einen
relevanten Faktor fur die phanologische Vielfalt einer Region darstellt, dass aber die Aus-
wahl der Standorte und die kontinuierliche Erhebungspraxis mindestens ebenso bedeut-
sam sind, um eine breite Stadienabdeckung zu erreichen. Der Fall Trupchun verdeutlicht
dies besonders: Trotz mittlerer Hohenstaffelung wurde dort eine vollstdndige Abdeckung
aller Phanostadien erreicht, was auf eine gezielte und konsistente Erhebungspraxis hin-
weist.
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Hohenprofile der funf Untersuchungsregionen des Schweizerischen Nationalparks
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Abbildung 11: H6henprofile der fiinf Untersuchungsregionen des SNP

Aus der Zusammenschau der datenbasierten Analyse und der Expertenbefragung ergibt
sich ein differenziertes Bild der Datenqualitat des SNP-Phanologie-Datensatzes. Erstens
enthalt der Datensatz einen Kern von rund 30 belastbaren Zeitreihen, die sich nach forma-
len Kriterien wie Lange und Vollstandigkeit fur eine vertiefte Trendanalyse eignen und die
sich auf wenige Standorte, vor allem in den Regionen Fuorn und Trupchun, konzentrieren.
Zweitens weist der Datensatz mehrere strukturelle Bruchstellen auf, deren Ursachen aus
dem Gesprach weitgehend nachvollziehbar geworden sind. Diese Bruchstellen sind nicht
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4.3

Datenfehler im engeren Sinne, sondern Eigenschaften des Datensatzes, die jede langfris-
tige Trendaussage methodisch begleiten und in der Interpretation berlcksichtigt werden
mussen. Drittens zeigt die Untersuchung, dass die in der klimatologischen Literatur be-
schriebenen Fehlerkategorien fur meteorologische Stationsdaten auf phanologische Be-
obachtungen nicht direkt anwendbar sind. Im SNP-Datensatz stehen vielmehr beobachter-
bezogene und organisatorische Aspekte im Vordergrund, deren Verstandnis ohne den Ein-
bezug von Personen mit institutionellem Gedachtnis nicht mdglich gewesen ware.

Fir die zukunftige Weiterfuhrung des Phanologie-Monitorings im Schweizerischen Natio-
nalpark lassen sich aus dieser Analyse mehrere konkrete Ansatzpunkte ableiten, die in den
Kapiteln 5.4 und 5.5 vertieft werden, hier aber bereits sichtbar werden. Eine institutionell
klar verankerte Projektverantwortung mit kontinuierlicher Begleitung des Erhebungspro-
gramms wurde nicht nur die Konsistenz der Erhebung absichern, sondern auch die Sinn-
vermittlung gegenuber den Erhebenden starken und eine systematische Ruckmeldung an
das Parkwachterteam ermdglichen. Eine erganzende Moglichkeit ist die in der digitalen Er-
hebungs-App noch nicht voll ausgereifte automatisierte Erinnerung an die zu erwartenden
Phanostadium-Eintrittsdaten, die, basierend auf den Vorjahres-Eintrittsdaten, das Personal
gezielt auf den anstehenden Beobachtungszeitraum hinweist. Diese Empfehlung wurde im
Gesprach als wunschenswert formuliert (Bott, personliche Mitteilung, Juni 2026). Dartber
hinaus ware eine fachlich begleitete Reduktion der erhobenen Arten und Stadien auf ein
definiertes Set besonders aussagekraftiger phanologischer Indikatoren, beispielsweise sol-
cher mit klarer Frihlings-, Sommer- oder Herbst-Signalwirkung, eine vielversprechende
Méglichkeit, die verfugbaren Ressourcen auf jene Erhebungen zu konzentrieren, die einen
besonders hohen wissenschaftlichen Nutzen erwarten lassen. Eine solche Reduktion sollte
unter Beizug einer phanologischen Fachperson erfolgen, um sicherzustellen, dass die ver-
bleibenden Arten als verlassliche Indikatoren fur die saisonalen Entwicklungen im National-
park dienen kdnnen.

Die fir die nachfolgende statistische Trendanalyse in Kapitel 4.3 verwendete Metho-
denkombination berlicksichtigt die hier dargestellten Eigenschaften des Datensatzes, in-
dem sie sich auf die als belastbar identifizierten Zeitreihen beschrankt, robuste und gegen-
Uber Ausreissern unempfindliche Verfahren anwendet und die bekannten Bruchstellen in
der Interpretation der Trendaussagen explizit aufgreift.

Ergebnisse der statistischen Analyse

Die in Kapitel 3.6 hergeleitete Methodenkombination aus Mann-Kendall-Test, Sen's Slope
und erganzender GAM-Glattung wurde auf die im Rahmen der Daten- und Fehleranalyse
als belastbar identifizierten Zeitreihen angewendet. Die Resultate werden im Folgenden
zunachst Ubersichtlich prasentiert, anschliessend an mehreren vertieften Beispielen illus-
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4.3.2

triert und schliesslich kritisch hinsichtlich ihrer methodischen Belastbarkeit, ihrer Vergleich-
barkeit mit publizierten phanologischen Studien und ihrer Verwertbarkeit fiur mégliche Prog-
nosen diskutiert

Auswahl der Zeitreihen

Aus den 30 Zeitreihen, die das Vitasse-Kriterium von mindestens 20 Jahren mit hoher Voll-
standigkeit erfillen, wurden zwdlf Zeitreihen flr die formale Trendanalyse ausgewahit. Die
Auswahl folgte drei Kriterien: hohe Vollstandigkeit (mindestens 85 Prozent), ausreichende
Spannweite (mindestens 25 Jahre) sowie eine mdglichst ausgewogene Verteilung zwi-
schen Frihjahrs-, Sommer- und Herbstphasen. Aufgrund der in Kapitel 4.1 dargelegten
regionalen Konzentration der belastbaren Zeitreihen stammen neun der zwolf Reihen aus
der Region Fuorn und drei aus Trupchun. Die Regionen Cluozza, Mingér und LU konnten
aufgrund unzureichender Datenlage nicht in die formale Trendanalyse einbezogen werden.
Dies stellt eine Limitation dar, deren Konsequenzen weiter unten in der kritischen Diskus-
sion aufgegriffen werden.

Die Zeitreihen wurden den drei Kategorien Frihjahr (finf Zeitreihen), Sommer/Blite (vier
Zeitreihen) und Herbst (drei Zeitreihen) zugeordnet. Die Kategorisierung folgt der biologi-
schen Logik der phanologischen Stadienabfolge und ist methodisch relevant, da Frihjahrs-
phasen gemass internationaler Literatur und gemass der Stellungnahme von Yann Vitasse
(personliche Mitteilung) als robuster und weniger beobachterabhangig gelten als Herbst-
phasen

Ubersicht der Trendergebnisse

Die Trendanalyse fur alle zwdlf Zeitreihen liefert ein differenziertes Bild, das in Tabelle 1
sowie in Abbildung 12 dokumentiert ist. Die Tabelle zeigt fur jede Zeitreihe die Anzahl Be-
obachtungen, die Sen's-Slope-Schatzung mit zugehdérigem 95 %-Konfidenzintervall, das
Kendall'sche 1 als Mass fur die monotone Korrelation zwischen Jahr und Eintrittsdatum so-
wie den p-Wert des Mann-Kendall-Tests. Die Zuordnung zu den drei phanologischen Kate-
gorien ist farblich hinterlegt (grin fur Frahjahr, gelb fur Sommer/Blite, violett fur Herbst),
signifikante Trends sind rot hervorgehoben.
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Tabelle 1: Ergebnisse der Mann-Kendall- und Sen's-Slope-Analyse fiir die zwdlf ausgewéhlten Zeitrei-

hen.

Kategorie

Zeitreihe (Art - Phase, Region)

Sen's Slope [95%-KI]
(Tage/Dekade)

T (Kendall)

1 Frihjahr Larche - Blattentfaltung, Fuorn 32 -0.52 [-3.33; +2.73] -0.048 0.7085
2 Friihjahr Larche - Beginn Blattentfaltung, Trupchun 28 -2.73 [-5.62; +1.11] -0.201 0.1374
3 Frahjahr Espe - Blattentfaltung, Fuorn 30 +2.11 [-1.33; +5.45] +0.161 0.2175
4 Frahjahr Fichte - Blattentfaltung, Fuorn 30 +0.62 [-2.92; +3.33] +0.053 0.6940
5 Frihjahr Huflattich - Blihbeginn, Trupchun 29 -4.40 [-7.50; -0.67] -0.310 0.0188 *
6 Sommer/Blite Erika - Vollbllte, Fuorn 32 -5.00 [-10.00; +0.00] -0.260 0.0377 *
7 Sommer/Bliite Huflattich - Vollblite, Fuorn 30 -2.00 [-7.14; +1.54] -0.124 0.3433
8 Sommer/Blite Stengelloser Enzian - Vollbliite, Fuorn 29 -1.46 [-4.58; +1.48] -0.131 0.3278
9 Sommer/Blute Preiselbeere - Fruchtreife, Fuorn 27 +0.50 [-4.55; +4.55] +0.037 0.8019
10 Herbst Larche - Blattverfarbung, Fuorn 32 +3.33 [+1.11; +6.67] +0.345 0.0057 **
11 Herbst Larche - Blattverfarbung, Trupchun 29 +1.33 [-0.95; +3.00] +0.172 0.1936
12 Herbst Vogelbeere - Blattverfarbung, Trupchun 31 +0.00 [-2.50; +2.50] -0.022 0.8780
Signifikanzniveaus: * p < 0.05 - **p < 0.01 - *** p < 0.001 (unkorrigiert). Nach Bonferroni-Korrektur (a = 0.0042) bleibt keine Zeitreihe signifikant.

Drei der zwdlIf Trends erreichen bei einem unkorrigierten Signifikanzniveau von a = 0.05
statistische Signifikanz. Die starkste Verfrihung zeigt die Erika-Vollblite in Fuorn mit -5.00
Tagen pro Dekade (p = 0.038), gefolgt vom Huflattich-Blihbeginn in Trupchun mit —4.40
Tagen pro Dekade (p = 0.019). Die einzige signifikante Verspatung betrifft die Larchen-
Blattverfarbung in Fuorn mit +3.33 Tagen pro Dekade (p = 0.006). Bei den ubrigen neun
Zeitreihen kann kein statistisch signifikanter Trend nachgewiesen werden, wobei die Punkt-
schatzungen der Steigung in den meisten Fallen die in der Literatur dokumentierte Richtung
andeuten: Fruhjahrs- und Sommerphasen verschieben sich tendenziell nach vorne, Herbst-
phasen tendenziell nach hinten. Die Spannweite der Sen's-Slope-Schatzungen reicht von
-5.00 bis +3.33 Tage pro Dekade, die Kendall'schen 1-Werte liegen zwischen —0.310 und
+0.345, alles Grossenordnungen, die zur Datenlage und zur Stichprobengrésse passen.
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« Verfrithung Verspatung -

@ signifikant (p<0.05)
@® nicht signifikant
Espe - Blattentfaltung (Fuorn) +2.11
Fichte - Blattentfaltung (Fuorn) +0.62
Larche - Blattentfaltung (Fuorn) -0.522
Larche - Beginn Blattentfaltung (Trupchun) -2.73
Huflattich - Bliihbeginn (Trupchun) O -4.40 *
Preiselbeere - Fruchtreife (Fuorn) +0.50
Stengelloser Enzian - Vollblite (Fuorn) 1.46
Huflattich - VollblUte (Fuorn) -2.00
Erika - Vollbliite (Fuorn) @) -5.00 *
Larche - Blattverfarbung (Fuorn) . +3.33 **
&}
Larche - Blattverfarbung (Trupchun) [ ) +1.33 s
a
Vogelbeere - Blattverfarbung (Trupchun) T +0.00
T T T T T
-10 -5 0 5 10

Sen's Slope (Tage pro Dekade) - Balken = 95 %-Konfidenzintervall

Abbildung 12: Forest-Plot der zwdlf Sen's-Slope-Schétzungen mit 95 %-Konfidenzintervallen. Punkte
mit schwarzer Umrandung kennzeichnen signifikante Trends bei a = 0.05 (unkorrigiert).

Die Forest-Plot-Darstellung macht zwei zusatzliche Beobachtungen deutlich. Erstens sind
die Konfidenzintervalle der Sen's-Slope-Schatzungen durchgehend breit, was bei einem
Stichprobenumfang von 27 bis 32 Beobachtungen und der typischen Streuung phanologi-
scher Daten methodisch zu erwarten ist. Zweitens Uberlappen die Konfidenzintervalle aller
zwolf Zeitreihen mit dem Nullwert oder liegen knapp an dessen Grenze, eine Konstellation,
die fur die nachfolgende Interpretation entscheidend ist.

Detailbetrachtung ausgewabhlter Zeitreihen
Larchen-Blattentfaltung in Fuorn

Die Larchen-Blattentfaltung in Fuorn ist die langste und vollstandigste Zeitreihe im SNP-
Datensatz (n = 32, 1994-2025, Vollstandigkeit 100 %). Aus der phanologischen Klimawan-
del-Literatur ware fir diese Phase eine signifikante Verfrihung zu erwarten gewesen, Men-
zel et al. (2006) berichten fur europaische Frihjahrsphasen typischerweise Verfrihungen
in der Grossenordnung von zwei bis vier Tagen pro Dekade. Im SNP-Datensatz betragt der
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Sen's Slope hingegen nur -0.52 Tage pro Dekade (95 %-KI [-3.33; +2.73]), was statistisch
nicht von null unterscheidbar ist (p = 0.708, Abbildung 13).

Larche - Blattentfaltung (Region Fuorn, Standort 11)

n = 32, Mann-Kendall T = -0.048, p = 0.708 n.s.
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Abbildung 13: Zeitreihe der Larchen-Blattentfaltung in Fuorn mit Sen's-Slope-Trendlinie und GAM-
Gléttung.

Dieses Resultat ist auf den ersten Blick Uberraschend und verdient eine differenzierte Be-
trachtung. Die GAM-Glattung zeigt, dass die Zeitreihe zwischen 1994 und etwa 2025 ein
weitgehend konstantes Niveau aufweist. Die hohe interannuelle Variabilitat, einzelne Jahre
wie 2007 mit besonders frilhem Eintritt oder 2021 mit besonders spatem, dominiert die
Reihe und Uberlagert einen allfélligen langfristigen Trend. Ein zweiter Punkt ist methodisch
bedeutsam: Die Larche ist eine alpine Art, die in hoheren Lagen ohnehin spat austreibt und
deren Phanologie stark durch die Schneeschmelze bestimmt wird. Diese komplexe Steue-
rung kann den linearen Klimawandel-Effekt teilweise puffern.

Huflattich-Blihbeginn in Trupchun

Der Huflattich gehdért zu den frihesten blihenden Arten im SNP-Datensatz, mit einem mitt-
leren Eintrittsdatum des Blihbeginns Anfang April. Die Zeitreihe in Trupchun (n = 29, 1994—
2025, Vollstandigkeit 91 %) zeigt eine signifikante Verfriihung von 4.40 Tagen pro Dekade
(95 %-KI [-7.50; -0.67], p = 0.019, Abbildung 14).
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Huflattich - Bliihbeginn (Region Trupchun, Standort 53)

n =29, Mann-Kendall T = -0.310, p = 0.019 *
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Abbildung 14: Zeitreihe des Huflattich-Bliihbeginns in Trupchun mit Sen's-Slope-Trendlinie und GAM-
Gléttung.

Diese Verfrihung passt inhaltlich gut zur Erwartung aus der Literatur, liegt aber mit —4.40
Tagen pro Dekade am oberen Rand der publizierten Werte. Mehrere Faktoren begunstigen
vermutlich diesen vergleichsweise starken Effekt. Der Huflattich bliht in Trupchun friih im
Jahr, oft noch vor oder kurz nach der lokalen Schneeschmelze, und reagiert daher beson-
ders sensitiv auf eine veranderte Frihjahrstemperatur. Gleichzeitig ist die Phase ,Blihbe-
ginn" relativ klar definierbar, der erste vollstandig gedffnete Blitenstand ist auch fir unter-
schiedliche Beobachter konsistent zu erkennen, was die Beobachterunsicherheit reduziert.
Trotz dieser inhaltlich plausiblen Erklarung ist die statistische Robustheit des Resultats be-
grenzt. Mit p = 0.019 liegt der Test nahe an der Signifikanzgrenze, und im weiter unten
diskutierten Lichte der Mehrfachprifung bleibt der Befund interpretationsbedurftig.

Erika-Vollbliite in Fuorn

Die Erika-Vollblite in Fuorn liefert mit =5.00 Tagen pro Dekade die zahlenmassig starkste
Verfrihung des gesamten Datensatzes (n = 32, p = 0.038, 95 %-KI [-10.00; 0.00], Abbil-
dung 15). Auffallig ist die ausgepragte interannuelle Variabilitat der Reihe: In einzelnen Jah-
ren liegt der Eintritt der Vollblite um Mitte Juni (2002), in anderen bereits Mitte April (2011),
die Spanne zwischen Jahresminimum und -maximum betragt damit rund zwei Monate.
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Erika - Vollbliite (Region Fuorn, Standort 15)

n = 32, Mann-Kendall T = -0.260, p = 0.038 *
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Abbildung 15: Zeitreihe der Erika-Vollbliite in Fuorn mit Sen's-Slope-Trendlinie und GAM-Glattung.

Mehrere Aspekte sind hier diskussionswirdig. Erstens reicht das obere Ende des 95 %-
Konfidenzintervalls genau bis zum Nullwert. Dies bedeutet, dass der Trend zwar formell
signifikant ist, die Aussage aber statistisch nur knapp belastbar bleibt, eine geringe Veran-
derung der zugrundeliegenden Daten oder das Hinzukommen weniger weiterer Beobach-
tungen konnte die Signifikanz aufheben. Zweitens ist die Erika eine Art mit ungewdhnlich
frihem BlUhbeginn, deren Vollblite sehr variabel mit den Frihjahrsbedingungen schwan-
ken kann. Die hohe interannuelle Variabilitat legt nahe, dass entweder die Erfassungspraxis
schwankt oder die Pflanze tatsachlich sehr stark auf kurzfristige Witterungsschwankungen
reagiert. Drittens verlauft die GAM-Glattung in den 2020er Jahren eher flach, was darauf
hindeuten kdnnte, dass der Trend in jingerer Zeit auf einem tieferen Niveau einlauft, statt
sich ungebremst fortzusetzen.

Larchen-Blattverfarbung

Die Verspatung der Larchen-Blattverfarbung in Fuorn ist mit einem Sen's Slope von +3.33
Tagen pro Dekade (p = 0.006) der einzige Trend, der auch bei strengerer Betrachtung als
statistisch deutlich belastbar gelten kann. Auch die GAM-Glattung zeigt diesen Verlauf von
Ende September in den 1990er Jahren zu Mitte Oktober in den 2020er Jahren (Abbildung
16).
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Larche - Blattverfarbung (Region Fuorn, Standort 11)

n = 32, Mann-Kendall T = +0.345, p = 0.006 **
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Abbildung 16: Zeitreihe der L&archen-Blattverfdrbung in Fuorn mit Sen's-Slope-Trendlinie und GAM-
Glattung.

Allerdings sind die drei sehr frihen Beobachtungen der Jahre 1994-1996 (Mitte Septem-
ber) augenfallig. Es ist nicht auszuschliessen, dass diese drei Datenpunkte einen Metho-
denwechsel oder einen Beobachterwechsel widerspiegeln, der den Beginn des Monitorings
markiert. Ohne diese drei Werte wirde der Trend deutlich schwécher ausfallen. Dieser Be-
fund unterstreicht, wie sensibel die Trendaussage gegenuber wenigen Anfangswerten ist
und wie zentral die in Kapitel 4.2 dokumentierte Datenqualitatsanalyse fur die korrekte In-
terpretation ist.

Regionaler Vergleich Fuorn — Trupchun — Replikation oder Divergenz?

Die Larchen-Blattverfarbung ist die einzige Phase, fur die zwei Regionen mit ausreichender
Datenqualitat verflgbar sind und ein direkter Vergleich moglich wird (Abbildung 17).
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Abbildung 17: Vergleich der Larchen-Blattverféarbung in Fuorn und Trupchun.

In Fuorn betragt der Trend +3.33 Tage pro Dekade (95 %-KI [+1.11; +6.67], p = 0.006), in
Trupchun +1.33 Tage pro Dekade (95 %-KI [-0.95; +3.00], p = 0.194). Beide Punktschat-
zungen weisen in dieselbe Richtung, Verspatung der Blattverfarbung und die beiden Kon-
fidenzintervalle Gberlappen im Bereich von etwa +1.1 bis +3.0 Tagen pro Dekade substan-
ziell. Statistisch lasst sich daraus keine belastbare Aussage einer Divergenz zwischen den
beiden Regionen ableiten; im Gegenteil, das Ergebnis stitzt eher den Gedanken eines ge-
meinsamen Trends, der in beiden Regionen wirksam ist, in Trupchun aber aufgrund kleine-
rer Stichprobe und héherer Reststreuung das Signifikanzniveau nicht erreicht. Dieser regi-
onale Vergleich ist damit eher eine vorsichtige Bestatigung des Fuorn-Befunds als seine
Relativierung. Gleichzeitig bleibt die Mdglichkeit bestehen, dass lokale Bedingungen oder
Beobachtungsroutinen die Trendstarke in Fuorn akzentuieren, eine Frage, die aus zwei
Zeitreihen allein nicht abschliessend zu beantworten ist.

Plausibilisierung mit publizierten Trends

Eine Plausibilisierung der SNP-Trendaussagen erfolgt durch den Vergleich mit publizierten
phanologischen Studien aus dem Alpenraum. Menzel et al. (2006) berichten flr europai-
sche Fruhjahrsphasen mittlere Verfriihungen von zwei bis vier Tagen pro Dekade, fir
Herbstphasen Verspatungen von 0.3 bis 1.6 Tagen pro Dekade. Auchmann et al. (2018)
dokumentieren fur das Schweizer Phanologie-Netzwerk VerfrGhungen der Larchen-Blatt-
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4.3.5

4.3.6

entfaltung in der Gréssenordnung von einem bis drei Tagen pro Dekade. Die Vorgehens-
weise von MeteoSchweiz flr die Erstellung der phanologischen Klimanormwerte deutet in
dieselbe Richtung.

Die Resultate aus dem SNP-Datensatz fiigen sich teilweise in dieses Bild ein, weichen aber
in mehreren Aspekten ab. Die VerfrGhungen der signifikanten Fruhjahrs- und Sommerpha-
sen (Huflattich-Blihbeginn, Erika-Vollblite) liegen mit -4.40 und —5.00 Tagen pro Dekade
am oberen Rand oder sogar Uber den Literaturwerten. Die Verspatung der Larchen-Blatt-
verfarbung in Fuorn von +3.33 Tagen pro Dekade ist deutlich grésser als die typischen
Literaturwerte flr Herbstphasen. Beide Diskrepanzen kénnen als Hinweis auf reale Beson-
derheiten des Untersuchungsgebiets (héhere Lage, kleinklimatische Bedingungen) gedeu-
tet werden oder aber auf methodische Eigenheiten zurtickzuflihren sein, insbesondere die
geringe Anzahl Standorte pro Trendaussage. Die Larchen-Blattentfaltung in Fuorn passt
hingegen nicht zum Literaturbild und stellt eine echte Auffalligkeit dar, die in der Diskussion
(Kapitel 5) vertieft werden muss.

Anmerkungen zur Prognose-Frage

In Kapitel 3.6 wurde bewusst auf eine prognostische Modellierung verzichtet, weil die hier
verwendeten Verfahren keine kausalen Treibervariablen einschliessen. Die statistischen
Ergebnisse stiitzen diese Entscheidung. Eine Extrapolation der Larchen-Blattverfarbung
mit +3.33 Tagen pro Dekade wirde bedeuten, dass diese Phase in 30 Jahren um zehn
Tage spater eintritt, also Mitte bis Ende Oktober. Eine solche Aussage ware aus mehreren
Grunden problematisch. Erstens setzt sie eine lineare Fortsetzung des beobachteten
Trends voraus. Zweitens berulcksichtigt sie keine physiologischen Grenzen, die Blattverfar-
bung kann durch Tageslicht und Frostereignisse begrenzt werden, was eine reine Zeit-Ext-
rapolation Uberflissig macht. Drittens wirde eine Punktprognose den breiten Konfidenzin-
tervallen nicht gerecht. Eine seridse Vorhersage zukunftiger phanologischer Entwicklungen
erfordert ein Modell, das Temperatur, Photoperiode und gegebenenfalls Winterkiihlung be-
ricksichtigt, etwa ein Growing-Degree-Day-Modell oder ein photoperiode-erweitertes Mo-
dell wie das M1-Modell (vergleiche Vitasse, personliche Mitteilung). Beides liegt ausserhalb
des Rahmens dieser Arbeit und wird als Ausblick in Kapitel 5 weiter ausgefihrt.

Zwischenfazit fiir Kapitel 5

Aus der statistischen Analyse ergeben sich drei Aussagen, die in der nachfolgenden Dis-
kussion vertieft werden. Erstens enthalt der SNP-Datensatz vermutlich keinen einzigen
Trend, der einer strengen Multiplizitdtskorrektur standhalt. Ein einzelnes robustes Signal,
die Verspatung der Larchen-Blattverfarbung in Fuorn, steht im Zentrum, sollte aber im
Lichte méglicher Inhomogenitaten und Beobachtereffekte vorsichtig interpretiert werden.
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Zweitens stutzen die Punktschatzungen der Ubrigen Zeitreihen tendenziell die in der Lite-
ratur dokumentierte Richtung (Frihjahrsverfriihung, Herbstverspatung), erreichen aber bei
den vorliegenden Stichprobengréssen keine statistische Belastbarkeit. Drittens zeigt der
einzige mogliche regionale Vergleich zwischen Fuorn und Trupchun gleichgerichtete
Trends, deren unterschiedliche Starken statistisch nicht voneinander unterscheidbar sind,
ein Befund, der Sparsamkeit bei Generalisierungen auf den gesamten Park nahelegt, ohne
den Trend selbst in Frage zu stellen. Fir die Nationalpark-Verantwortlichen bedeutet dies,
dass die phanologische Datenerhebung in ihrer gegenwartigen Form wertvolle Hinweise
liefert, aber fir robuste langfristige Aussagen sowohl eine ausgewogenere raumliche Re-
prasentativitat als auch eine langere Beobachtungsdauer bendtigt.

Plausibilisierung mit MeteoSchweiz-Daten

Wie in Kapitel 3.5 dargelegt, dienten die Phanologie-Daten von MeteoSchweiz in dieser
Arbeit nicht als Bestandteil der eigentlichen Trendanalyse, sondern als externe Referenz
zur Einordnung und Plausibilisierung der SNP-Beobachtungen. Im Lichte der in Kapitel 4.2
beschriebenen Eigenschaften des SNP-Datensatzes, insbesondere der historischen Be-
obachterabhangigkeit und der vor 2023 nicht durchgangig vereinheitlichten Erhebungspra-
xis, stellt sich die Frage, ob die SNP-Zeitreihen Uber die Jahre ein phanologisch konsisten-
tes Bild zeichnen oder ob die genannten Eigenschaften das beobachtete Signal merklich
verzerren. Der nachfolgende Vergleich mit den vergleichbaren Stationen des Schweizer
Phanologie-Netzwerks erlaubt eine erste qualitative Antwort auf diese Frage.

Fir den Vergleich wurden funf MeteoSchweiz-Stationen herangezogen, die in geografi-
scher Nahe zum Schweizerischen Nationalpark liegen und in topografischer wie klimati-
scher Hinsicht mit den Untersuchungsregionen vergleichbar sind: Davos, Pontresina, Sent,
St. Moritz und Zuoz. Die Stationen erstrecken sich tber einen ahnlichen Héhenbereich wie
die SNP-Standorte und decken im Wesentlichen denselben Beobachtungszeitraum ab. Me-
thodisch handelt es sich um einen visuellen Zeitreihenvergleich der jahrlichen Eintrittsda-
ten. Auf eine formale statistische GegenUlberstellung, etwa tber parallel berechnete Mann-
Kendall-Tests und Sen's-Slope-Schatzungen fir identische Arten und Stadien, wurde im
Rahmen dieser Arbeit bewusst verzichtet. Eine solche quantitative Validierung wird im Aus-
blick (Kapitel 5.5) als Anschlussperspektive ausgewiesen.

Die Larchen-Blattentfaltung eignet sich fur einen solchen Vergleich besonders gut, weil sie
sowohl im SNP-Datensatz als auch im MeteoSchweiz-Netzwerk an mehreren Stationen er-
fasst wird (Abbildung 18). Die jahrlichen Eintrittsdaten beider Datenquellen folgen Gber den
gesamten Beobachtungszeitraum hinweg einem auffallend konsistenten Muster. Jahre mit
besonders frihem Austrieb wie 2007 und 2020 zeichnen sich gleichermassen in den SNP-
Regionen Fuorn, Mingér, Cluozza und LU wie in den MeteoSchweiz-Stationen ab. Auch
Jahre mit verzégertem Austrieb wie 2013 sind in beiden Datensatzen als Gberdurchschnitt-
lich spate Eintrittsdaten erkennbar. Die interannuelle Variabilitat der SNP-Reihen verlauft
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damit nicht eigenstandig oder zufallig, sondern bewegt sich im gleichen Witterungstakt wie
die unabhangig erhobenen MeteoSchweiz-Daten.

Larche (SNP) — Blattentfaltung (50%)
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Abbildung 18: L&rchen-Blattentfaltung (50 %) im Vergleich zwischen den SNP-Regionen (Fuorn,
Minger, Cluozza, Li) und den vergleichbaren MeteoSchweiz-Stationen Davos, Pontresina, Sent, St.
Moritz und Zuoz.

Ein ahnliches Bild zeichnet sich bei der Vogelbeere-Blattentfaltung ab (Abbildung 19). Auch
hier laufen die jahrlichen Eintrittsdaten der SNP-Standorte und der MeteoSchweiz-Statio-
nen im Wesentlichen synchron. Markante Witterungsjahre wie 2019 mit relativ spatem Aus-
trieb oder 2021 mit deutlich verzdgerten Eintrittsdaten lassen sich in beiden Datensatzen
klar wiedererkennen. Hohenbedingte Unterschiede in der absoluten Lage der einzelnen
Stationen, die MeteoSchweiz-Stationen Zuoz und Pontresina liegen in der Regel an friher
austreibenden Talbéden, wahrend die SNP-Standorte haufig in héheren Lagen anzutreffen
sind, spiegeln sich erwartungsgemass in unterschiedlichen mittleren Eintrittsdaten wider,
beeintrachtigen aber nicht die Gleichlaufigkeit der interannuellen Variation.
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Abbildung 19: Vogelbeere-Blattentfaltung (50 %) im Vergleich zwischen den SNP-Regionen und den
vergleichbaren MeteoSchweiz-Stationen.
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Aus diesem qualitativen Vergleich lassen sich zwei zentrale Aussagen ableiten. Erstens
reagieren die SNP-Beobachtungen offensichtlich auf dieselben grossraumigen Witterungs-
signale, die auch in den unabhangig erhobenen MeteoSchweiz-Daten sichtbar werden.
Ausreisser oder systematische Verzerrungen, die ausschliesslich im SNP-Datensatz auf-
treten und nicht durch ein vergleichbares Signal in den Referenzdaten gestitzt werden,
sind in den gut belegten Zeitreihen nicht erkennbar. Zweitens Iasst sich aus diesem Befund
schliessen, dass die in Kapitel 4.2 diskutierten methodischen Eigenschaften der SNP-Er-
hebung, insbesondere die historische Beobachterabhangigkeit und die vor 2023 wenig
standardisierten Erhebungsroutinen, die phanologische Aussagekraft der Daten nicht in ei-
nem Mass beeintrachtigen, das einen Vergleich mit dem nationalen Phanologie-Netzwerk
grundsatzlich infrage stellen wirde.

Dieser Befund stutzt die Interpretation der in Kapitel 4.3 dargestellten Trendresultate. Die
im SNP-Datensatz identifizierten phanologischen Verschiebungen sind nicht das Ergebnis
einer isolierten und moglicherweise verzerrten Erhebungspraxis, sondern flgen sich in die
im Schweizer Mittel beobachteten Tendenzen ein. Damit gewinnt der SNP-Datensatz an
Uberregionaler Anschlussfahigkeit, auch wenn die formale quantitative Gegenuberstellung,
wie eingangs erwahnt, einer vertieften Anschlussuntersuchung vorbehalten bleibt. Fir das
Phanologie-Monitoring im Schweizerischen Nationalpark bedeutet dieses Resultat zu-
gleich, dass die Erhebung trotz ihrer organisationsbedingten Eigenheiten ein konsistentes
phanologisches Signal liefert, das den Vergleich mit etablierten Referenzdatensatzen be-
steht.
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Diskussion und Ausblick

Interpretation der Ergebnisse
Bewertung der Datenqualitat

Die in den Kapiteln 4.1 und 4.2 dargestellten Befunde zur Struktur und zu den Eigenschaf-
ten des SNP-Phanologie-Datensatzes erlauben eine zusammenfassende Bewertung der
Datenqualitat, die fir die Einordnung der nachfolgenden Trendaussagen ebenso wichtig ist
wie fur die strategische Weiterentwicklung des Monitorings. Die nachfolgende Bewertung
folgt dem Grundsatz, die Eigenschaften des Datensatzes nicht als pauschal positiv oder
negativ zu klassifizieren, sondern in ihren jeweiligen Starken und ihren strukturellen Be-
grenzungen differenziert zu betrachten.

Eine zentrale Starke des Datensatzes liegt in seinem Langzeitcharakter. Mit einer maxima-
len Beobachtungsdauer von 32 Jahren fiir einzelne Standorte und einem Erhebungsbeginn
im Jahr 1994 erfillt der SNP-Datensatz das in der phanologischen Klimaforschung ubli-
cherweise geforderte Minimum von 20 Jahren deutlich. Die kontinuierliche Erhebung Uber
drei Jahrzehnte hinweg, die sich durch institutionelle Wechsel und veranderte Erhebungs-
praktiken hindurch erstreckt, ist ein wissenschaftlich wertvolles Gut. Hinzu kommt die raum-
liche Differenzierung Uber funf topografisch unterschiedliche Regionen sowie die themati-
sche Breite mit 19 erfassten Arten und sieben phanologischen Stadien. Diese Kombination
aus zeitlicher Tiefe, rdumlicher Verteilung und thematischer Vielfalt verleiht dem Datensatz
eine grundsatzliche Belastbarkeit, die fur viele explorative Analysen mehr als ausreichend
ist.

Diesem positiven Befund stehen mehrere strukturelle Heterogenitaten gegentber, die in
der Bewertung mitzudenken sind. Raumlich konzentriert sich die Datendichte auf die Regi-
onen Fuorn und Trupchun, wahrend Cluozza, Mingér und Lu deutlich weniger belastbare
Zeitreihen liefern. Zeitlich zerfallt der Datensatz in fUnf identifizierbare Erhebungsphasen,
deren Ubergénge mit Veranderungen in der Erhebungspraxis, in der personellen Ausstat-
tung und in der methodischen Standardisierung zusammenfallen. Methodisch markiert die
Umstellung auf die digitale Datenerfassung im Jahr 2023 einen substanziellen Bruch, der
die Vergleichbarkeit von Beobachtungen vor und nach diesem Stichdatum prinzipiell an-
spruchsvoll macht. Diese Heterogenitaten sind keine Mangel im engeren Sinne, sondern
Eigenschaften, die das langjahrige Wachstum des Monitorings widerspiegeln und die fur
jede daraus abgeleitete Aussage methodisch zu berlcksichtigen sind.

Besonders bemerkenswert ist, wie viele der im Datensatz erkennbaren Muster sich erst
durch das Gesprach mit dem Leiter der Nationalparkwachter inhaltlich erschlossen haben.
Die Reduktionsphase zwischen 2004 und 2009, die historisch unterschiedliche Standort-
praxis vor etwa 2013, die personellen Hintergrinde konkreter Lickenstrukturen sowie das
biologische Ereignis einer Lawine, die einen einzelnen Beobachtungsbaum zerstorte, sind

55



Erkenntnisse, die aus dem Datensatz allein nicht ableitbar gewesen waren. Dies hat eine
wichtige methodische Konsequenz: Die Bewertung der Datenqualitat eines langjahrig ge-
wachsenen Monitoring-Datensatzes ist ohne den Einbezug von Personen mit institutionel-
lem Gedachtnis nur eingeschrankt moglich. Diese Erkenntnis spricht flr eine kontinuierliche
Dokumentation der organisatorischen Rahmenbedingungen des Monitorings als integraler
Bestandteil der Datenerhebung selbst, damit die heute aus dem Gesprach gewonnenen
Einsichten in zwanzig oder dreissig Jahren nicht erneut mihsam rekonstruiert werden mus-
sen.

Die Beobachterabhangigkeit der phanologischen Erhebung verdient in einer Datenquali-
tatsbewertung gesonderte Beachtung. Phanologische Beobachtungen beruhen prinzipiell
auf der visuellen Beurteilung von Ubergangsstadien und sind damit grundsatzlich subjektiv.
Yann Vitasse weist in seiner Stellungnahme darauf hin, dass diese Subjektivitat besonders
bei Herbstphasen wirksam ist (Vitasse, personliche Mitteilung), und die Erfahrung des Park-
wachterteams bestétigt diese Einschatzung im konkreten Kontext des SNP (Bott, personli-
che Mitteilung, Juni 2026). Vor der Einfihrung der digitalen Erhebungs-App im Jahr 2023
wurde die Erfassung der Phanostadien Giberwiegend nach dem individuellen Wissensstand
der Erhebenden vorgenommen, ohne dass einheitliche Referenzunterlagen durchgangig
zur Hand genommen wurden. Mit der App und ihren strukturierten Definitionen ist der Inter-
pretationsspielraum spulrbar reduziert worden, was die Datenqualitat kiinftiger Erhebungen
substanziell verbessern wird. Fir die Bewertung der historischen Daten bedeutet dies, dass
eine gewisse Spannweite zwischen Beobachtern als realistischer Bestandteil der Streuung
anzunehmen ist, ohne dass diese Spannweite die langfristigen Trends grundsatzlich tber-
decken wurde.

Im Vergleich zu anderen phanologischen Datensatzen ordnet sich der SNP-Datensatz in
einer mittleren Position ein. Das MeteoSchweiz-Phanologie-Netzwerk umfasst deutlich
mehr Stationen Uber die gesamte Schweiz und ermoglicht damit grossraumigere Aussagen,
deckt aber das spezifische Hochlagengebiet des Schweizerischen Nationalparks nicht in
vergleichbarer Dichte ab. Internationale phanologische Langzeitdatensatze, beispielsweise
diejenigen des Pan European Phenology Project oder einzelner deutscher und &sterreichi-
scher Wetterdienste, verfugen teilweise Uber Zeitreihen von funfzig Jahren und mehr, sind
aber in der Regel nicht auf ein klar umrissenes geografisches Untersuchungsgebiet mit dem
Schutzcharakter eines Nationalparks fokussiert. Der SNP-Datensatz besetzt damit eine
spezifische Nische: vergleichsweise kurz, regional konzentriert, aber inhaltlich tief und an
einen klar definierten geographischen und institutionellen Kontext gebunden.

Fir die in dieser Arbeit durchgefuhrte statistische Trendanalyse ergibt sich aus dieser Be-
wertung eine pragmatische Konsequenz: Aus dem Gesamtdatensatz von 2'418 Beobach-
tungen verteilt auf 165 Zeitreihen liessen sich rund 30 Zeitreihen identifizieren, die das in
der phanologischen Forschung Ubliche Vollstandigkeits- und Langenkriterium erfullen und
damit eine formale Trendanalyse erlauben. Diese Beschrankung auf einen belastbaren
Kern des Datensatzes ist nicht eine Schwache der Arbeit, sondern Ausdruck eines metho-

56



5.1.2

disch verantwortungsvollen Umgangs mit den Daten. Sie zeigt aber auch, dass eine fla-
chendeckende Aussage uber phanologische Verschiebungen im gesamten Schweizeri-
schen Nationalpark auf der gegenwartigen Datengrundlage noch nicht mdéglich ist. Dafur
waren entweder eine langere Beobachtungsdauer oder eine ausgewogenere rdumliche
Verteilung der belastbaren Zeitreihen erforderlich.

Insgesamt lasst sich die Datenqualitat des SNP-Phanologie-Datensatzes als fir die in die-
ser Arbeit gestellten Forschungsfragen ausreichend bewerten, gleichzeitig aber als noch
nicht ausreichend flir eine umfassende quantitative Trendaussage Uber den gesamten Park
einordnen. Die seit 2023 wirksamen strukturellen Verbesserungen sind ein klarer Schritt in
Richtung hdherer Datenqualitat. In Verbindung mit den in Kapitel 5.4 formulierten Hand-
lungsempfehlungen lasst sich erwarten, dass die nachste vergleichbare Auswertung in
etwa zehn Jahren auf einer wesentlich belastbareren Datengrundlage aufbauen kann. Die
heute identifizierten Eigenschaften des Datensatzes liefern dafur eine differenzierte Aus-
gangslage, die in dieser Form auch international nicht selbstverstandlich ist.

Einordnung der Trendanalyse

Die in Kapitel 4.3 dargelegten quantitativen Ergebnisse erlauben eine inhaltliche Einord-
nung, die Uber die rein statistische Beschreibung hinausgeht. Wahrend dort der Schwer-
punkt auf der formalen Belastbarkeit der einzelnen Trends lag, geht es im Folgenden um
die Frage, was die beobachteten Verschiebungen fiir das Verstandnis der phanologischen
Entwicklung im Schweizerischen Nationalpark bedeuten und wie sie sich in das Bild der
internationalen phanologischen Klimawandelforschung einfiigen.

Der zentrale interpretative Befund der vorliegenden Analyse ist die in den Daten erkennbare
Asymmetrie zwischen Fruhjahrs- und Herbstphasen. Wahrend die Punktschatzungen der
Frihjahrs- und Blitephasen mehrheitlich in Richtung Verfriihung weisen, zeigen die Herbst-
phasen einen Trend zur Verspatung. Dieses Muster entspricht der international gut doku-
mentierten Klimawandel-Signatur in phanologischen Datensatzen Mitteleuropas und der
Alpen, wie sie unter anderem in den umfassenden Auswertungen von Menzel et al. (2006)
und in den Studien des Schweizer Phanologie-Netzwerks beschrieben wird. Inhaltlich be-
deutet dies, dass sich die vegetative Aktivitatsperiode der untersuchten Pflanzenarten in
beide Richtungen ausdehnt, sie beginnt friher und endet spater. Auch wenn die einzelnen
Befunde im SNP-Datensatz nach Korrektur fur multiples Testen nicht alle statistisch signi-
fikant bleiben, ist die Konsistenz der Richtung uber elf der zwoélf untersuchten Zeitreihen ein
eigenstandig interpretierbarer Hinweis darauf, dass die in der internationalen Literatur do-
kumentierten Effekte auch im SNP-Untersuchungsgebiet wirksam sein durften.

Die drei statistisch signifikanten Einzeltrends lassen sich vor diesem Hintergrund inhaltlich
plausibel einordnen. Die Verfrihung der Erika-Vollblite in Fuorn um finf Tage pro Dekade
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und die Verfrihung des Huflattich-Blihbeginns in Trupchun um 4.4 Tage pro Dekade be-
treffen beide Arten, die friih im Jahreszyklus bluhen und deren phanologische Entwicklung
daher besonders sensitiv auf die Friihjahrstemperaturen reagiert. Der Huflattich gilt als klas-
sische Pionierart, die unmittelbar nach der Schneeschmelze bliht. Eine zeitliche Verschie-
bung dieser Phase ist daher direkt mit einer veranderten Schneedeckenlogik und mit héhe-
ren Frihjahrstemperaturen verknipft. Auch die Erika reagiert in alpinen Lagen empfindlich
auf den Witterungsverlauf der Vorblitezeit. Beide Trends figen sich somit in ein 6kologisch
nachvollziehbares Bild ein, auch wenn sie an der Grenze der statistischen Belastbarkeit
operieren und unter Vorbehalt der in Kapitel 4.3 diskutierten Mehrfachprifung interpretiert
werden mussen.

Die Verspatung der Larchen-Blattverfarbung in Fuorn um 3.3 Tage pro Dekade ist der quan-
titativ und statistisch robusteste Einzelbefund. Inhaltlich entspricht dieses Resultat einer
langer andauernden vegetativen Aktivitat der Larche im Spatsommer und Frihherbst. Eine
mogliche Erklarung liegt in den in den letzten Jahrzehnten dokumentierten Uberdurch-
schnittlich warmen Septembern und Oktobern im Alpenraum, die den physiologischen
Ubergang von der griinen zur verfarbten Blattphase verzdgern. Die in der Detailanalyse
erwahnten Anfangsjahre 1994 bis 1996 mit auffallig frihen Eintrittsdaten relativieren diesen
Befund methodisch, sind aber inhaltlich nicht ohne Plausibilitat: Ein methodischer Beobach-
tungswechsel zu Beginn des Monitorings ist genauso denkbar wie eine reale klimatische
Anomalie dieser Jahre. Selbst unter konservativer Annahme einer Anfangsinhomogenitat
bleibt die Tendenz zur spateren Blattverfarbung in der Zeitreihe nachvollziehbar erhalten.

Besondere interpretative Aufmerksamkeit verdient das Ausbleiben eines signifikanten
Trends bei der Larchen-Blattentfaltung in Fuorn. Diese Zeitreihe ist die langste und voll-
standigste des gesamten Datensatzes, und aus der Klimawandel-Literatur wéare eine Ver-
frhung in der Grdssenordnung von zwei bis vier Tagen pro Dekade zu erwarten gewesen.
Der gemessene Wert von 0.5 Tagen pro Dekade liegt deutlich darunter und ist statistisch
nicht von null unterscheidbar. Mehrere Erklarungsansatze sind denkbar. Eine erste, in der
alpinen Phanologie gut etablierte Hypothese verweist auf die Schneeschmelze als limitie-
renden Faktor: In hochgelegenen Standorten kann eine Pflanze auch bei deutlich gestie-
genen Lufttemperaturen erst dann austreiben, wenn die Schneedecke abgeschmolzen ist
und die Bodentemperatur einen kritischen Schwellenwert Uberschreitet. Eine zweite Hypo-
these, die ebenfalls in der Vitasse-Stellungnahme (Vitasse, personliche Mitteilung) anklingt,
betrifft die photoperiodische Steuerung des Austriebs. Bei Arten mit starker Tageslichtab-
hangigkeit, zu denen die Larche zahlt, bleibt der Eintritt der Blattentfaltung relativ stabil,
auch wenn sich die Temperaturbedingungen verandern. Eine dritte Erklarung ergibt sich
aus dem GAM-Verlauf der Zeitreihe selbst, der erst ab den spaten 2010er Jahren eine
leichte Verfrihung andeutet; mdglicherweise befindet sich die Larche im untersuchten Ho-
henbereich erst seit kurzer Zeit in einer Phase erkennbarer Verschiebung, die in einer lan-
geren Zeitreihe in zehn oder zwanzig Jahren statistisch deutlich werden konnte.
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Der einzige direkte regionale Vergleich, der in der vorliegenden Datenbasis mdglich ist, die
Larchen-Blattverfarbung in Fuorn und Trupchun, stutzt die Interpretation eines real wirksa-
men Trends. Beide Regionen weisen gleichgerichtete Verschiebungen auf, und die Kon-
fidenzintervalle ihrer Sen's-Slope-Schatzungen tberlappen substanziell. Inhaltlich ist diese
Ubereinstimmung ein wichtiges Indiz dafiir, dass die in Fuorn beobachtete Verspatung nicht
auf lokale Standortbedingungen oder einzelne Beobachtungsmuster zurlickgeht, sondern
Ausdruck eines ubergeordneten Klimasignals ist. Die fehlende Signifikanz in Trupchun ist
hingegen vorwiegend stichprobenbedingt und nicht inhaltlich gegen den Trend zu interpre-
tieren. Diese Lesart einer regionalen Konsistenz erhoht die Belastbarkeit der inhaltlichen
Aussage, ohne Uber die statistischen Vorbehalte hinwegzutauschen.

Fir das Verstandnis der Phanologie im Schweizerischen Nationalpark ergibt sich aus die-
sen Befunden ein differenziertes Bild. Die Vegetationsperiode der untersuchten Pflanzen-
arten dehnt sich tendenziell aus, wobei die Verfrihung friher Blitenphasen und die Ver-
spatung der herbstlichen Blattverfarbung gemeinsam auf eine langere physiologische Akti-
vitat hindeuten. Diese Verschiebungen sind nicht nur botanisch interessant, sondern haben
mittel- und langfristig auch 6kologische Implikationen, etwa fir die Wechselwirkung zwi-
schen Pflanzen und ihren bestaubenden Insekten, fir die Verfugbarkeit von Nahrungsres-
sourcen fur Wildtiere im Spatherbst oder fir die Konkurrenzverhaltnisse zwischen alpinen
und subalpinen Arten an den Héhengradienten des Parks. Eine vertiefte Untersuchung die-
ser Wechselwirkungen liegt ausserhalb des Rahmens der vorliegenden Arbeit, ist aber als
logische Anschlussperspektive im Ausblick adressiert.

Methodisch sind die hier dargestellten Interpretationen unter den in Kapitel 4.3 ausgefihr-
ten Vorbehalten zu verstehen: raumliche Konzentration auf zwei Regionen, knappe Stich-
probengrosse, Wegfall der formalen Signifikanz nach Korrektur fur multiples Testen sowie
potenzielle Anfangsinhomogenitaten in einzelnen Zeitreihen. Diese methodischen Limitati-
onen relativieren die Aussagekraft, schwachen aber nicht die inhaltliche Plausibilitat des
Gesamtbefunds, der mit den international etablierten Mustern phanologischer Klimasignale
im Alpenraum gut Ubereinstimmt. Die Trendanalyse ist damit weniger als isoliert verifizierter
Beleg eines Klimaeffekts im SNP zu verstehen, sondern als regionale Bestatigung eines
Ubergreifenden, Uberregional dokumentierten Musters — eine Einordnung, die der Daten-
basis ebenso gerecht wird wie der inhaltlichen Relevanz des Befunds fir das Nationalpark-
Monitoring.

Nutzen der Shiny-App fur den Nationalpark

Die im Rahmen dieser Bachelorarbeit entwickelte Shiny-App stellt einen zentralen Bestand-
teil der Projektergebnisse dar. Sie Uberfuhrt den heterogenen Phanologie-Datensatz des
Schweizerischen Nationalparks zusammen mit den korrespondierenden Phanologie- und
Klimadaten von MeteoSchweiz in eine interaktive Analyseumgebung, die nicht nur den im
Rahmen dieser Arbeit durchgeflihrten Auswertungen als Werkzeug diente, sondern auch
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nach Projektabschluss als laufende Plattform fur die Nationalpark-Verantwortlichen verflg-
bar bleiben soll.

Den funktionalen Kern bildet eine Gliederung in neun thematische Tabs, die unterschiedli-
che analytische Perspektiven auf den Datensatz eréffnen. Die Ubersichts-, Karten- und Sai-
sonprofil-Tabs sind primar explorativer Natur und erméglichen einen schnellen Zugang zur
raumlichen Verteilung der Erhebungen, zu den Eintrittsdaten einzelner Arten und Phasen
sowie zur Saisonalitat der phanologischen Stadien. Die Trend- und Vergleichs-Tabs bieten
quantitative Auswertungsfunktionen mit einer integrierten linearen Regression, die Steigung
pro Jahr und pro Dekade, Bestimmtheitsmass und p-Wert direkt darstellt. Der Ho6henprofil-
Tab erlaubt es, die topographische Komponente der Phanologie sichtbar zu machen, was
in einem alpinen Untersuchungsgebiet ein zentrales Element jeder Interpretation darstellt.
Der SNP-Boxplots- und der Datenlicken-Tab schliesslich dienen der Qualitatsprifung, in-
dem sie Verteilungsmuster und strukturelle Licken im Datenbestand unmittelbar sichtbar
machen, die fir jede kinftige Trendanalyse von Bedeutung sind.

Der Nutzen der App I&sst sich aus drei Anwenderperspektiven heraus beschreiben. Flr das
wissenschaftliche Personal des Schweizerischen Nationalparks, namentlich Sam Cruicks-
hank, sowie fiir die Forschungskommission unter der Leitung von Stefanie Gubler, stellt die
App ein Werkzeug zur niederschwelligen Sichtung des bestehenden Datenbestandes dar.
Auswertungen, die zuvor nur Uber manuelle Datenaufbereitung in R oder Excel méglich
waren, lassen sich nun in Sekunden direkt Uber die Browseroberflache durchfuhren. Fur
externe Wissenschaftler, die sich flir den SNP-Datensatz interessieren, dient die App zu-
gleich als Visitenkarte des Monitorings: Sie zeigt auf einen Blick, welche Arten und Stand-
orte Uber welche Zeitraume verfligbar sind und welche Datenqualitat zu erwarten ist. Fur
die Parkwachter unter der Leitung von Fadri Bott schliesslich kann die App als kontextueller
Rahmen flr die laufende Erhebung dienen, indem aktuelle Beobachtungen unmittelbar in
den Zusammenhang historischer Entwicklungen gestellt werden konnen.

Ein weiterer Mehrwert liegt in der Verbindung der SNP-Daten mit den MeteoSchweiz-Pha-
nologie- und Klimadaten in einer einzigen Plattform. Diese Integration ist in der bisherigen
Datenpraxis des SNP in dieser Form nicht vorhanden gewesen — die beiden Datensatze
wurden in der Regel separat betrachtet. Durch den parallelen Zugang innerhalb der App
lassen sich erstmals Plausibilitatsprifungen tber vergleichbare Arten und Stadien hinweg
unmittelbar durchflihren, was sowohl fir die Qualitatsbeurteilung des eigenen Datensatzes
als auch fur die kontextuelle Einbettung in das nationale Phanologie-Netzwerk von Bedeu-
tung ist.

Die Rickmeldungen aus der konzeptionellen Begleitung waren wahrend der Entwicklung
durchgehend positiv. Sowohl Sam Cruickshank als auch Stefanie Gubler haben sich in
mehreren lterationen der App zustimmend zu Funktionsumfang und Bedienbarkeit gedus-
sert (Cruickshank, personliche Mitteilung; Gubler, personliche Mitteilung). Alle in der initia-
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len Anforderungsphase formulierten Vorgaben, insbesondere die Erfassbarkeit der funf Un-
tersuchungsregionen, die Integration der MeteoSchweiz-Referenzdaten und der gleichzei-
tige Zugang zu allen sieben phanologischen Stadien, konnten umgesetzt werden.

Trotz dieser positiven Bilanz ist eine kritische Reflexion auf mehreren Ebenen angebracht.
Eine erste Einschrankung betrifft die in der App integrierte Statistik. Die Trendanalyse be-
schrankt sich auf eine lineare Regression mit klassischer Steigungsschatzung und p-Wert.
Die in Kapitel 4.3 als methodisch belastbarer eingeschatzten Verfahren, Mann-Kendall-Test
und Sen's Slope, sind in der App nicht integriert. Dies ist eine bewusste Entscheidung, da
diese Verfahren in der Anwender-Kommunikation komplexer zu vermitteln sind und in einer
interaktiven Visualisierung schnell zu Fehlinterpretationen fihren kénnen. Die Konsequenz
ist jedoch, dass die App die quantitativ belastbareren Aussagen nicht direkt darstellen kann.
Sie verbleibt damit primar ein exploratives Werkzeug und kein abschliessendes Trend-Ana-
lyse-Instrument. Wer aus der App eine formale Trendaussage ableiten mdchte, sollte sich
der methodischen Grenzen der dort integrierten linearen Regression bewusst sein.

Eine zweite Einschrankung liegt in der technischen Abhangigkeit der App vom kontinuierli-
chen Betrieb der zugrundeliegenden Schnittstellen. Die MeteoSchweiz-Daten werden tber
die STAC-API bezogen und in einem Pre-Build-Snapshot abgelegt, der periodisch aktuali-
siert werden muss. Verandert sich die Struktur dieser API in Zukunft, wird ein Eingriff in die
Build-Skripte notwendig. Ebenfalls anfallig ist der File-Upload-Mechanismus fiir die SNP-
Daten: Sollte sich die Spaltenstruktur der CSV-Exporte andern, etwa durch eine Erweite-
rung des digitalen Erhebungssystems, missten der Loader und mehrere abhangige Funk-
tionen angepasst werden. Diese Wartungsabhangigkeit ist die zentrale offene Frage fir den
langfristigen Nutzen der App.

Eine dritte Einschrankung betrifft die Bedienbarkeit fur unterschiedliche Nutzerprofile. Wah-
rend die App flr technisch versierte Anwenderinnen und Anwender intuitiv zu bedienen ist,
ergeben sich fur ganzlich ungeschulte Nutzer Hirden bei der Interpretation der dargestell-
ten Statistiken. Eine ergdnzende Dokumentation in Form eines kurzen Benutzerhandbu-
ches oder eines integrierten Hilfetexts pro Tab ware hier sinnvoll, konnte jedoch im Rahmen
dieser Arbeit nicht mehr in vollem Umfang ausgearbeitet werden. Hinzu kommt, dass die
App primar fur Desktop-Bildschirme optimiert ist. Eine Nutzung auf Tablets oder Smartpho-
nes, etwa durch Parkwachter im Feld, ware nur eingeschrankt moglich und stellt damit ei-
nen moglichen Ansatzpunkt flr eine kinftige Erweiterung dar.

Der Aspekt der Nachhaltigkeit Gber den Projektabschluss hinaus verdient eine besondere
Erwahnung. Die App wird nach Abschluss dieser Arbeit Uber eine vom Nationalpark betrie-
bene Hosting-Losung verfligbar gemacht, womit die unmittelbare Verflgbarkeit fur die Sta-
keholder gesichert ist. Die langerfristige Pflege, also die Aktualisierung der R-Paketabhan-
gigkeiten, das Einspielen neuer Datenexporte und die Anpassung an maogliche Verande-
rungen in den Datenstrukturen, ist hingegen nicht institutionell verankert und musste im
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Rahmen einer Folgeaufgabe oder durch eine wissenschaftliche Hilfskraft sichergestellt wer-
den. Ohne eine solche Kontinuitat besteht das Risiko, dass die App Uber die Jahre an Ak-
tualitat verliert und ihr Nutzen damit erodieren wirde. Dieses Risiko ist nicht akademischer
Natur, sondern eine konkrete Herausforderung, die in der Ubergabe der App vom Projekt
an den Nationalpark explizit adressiert werden sollte.

Insgesamt stellt die App einen substanziellen Mehrwert fir den Schweizerischen National-
park dar, indem sie einen Uber Jahrzehnte aufgebauten, aber bislang nur schwer zugang-
lichen Datenschatz in eine bedienbare Form Uberflihrt. Sie bietet einen niederschwelligen
Zugang zu komplexen Daten, fordert eine breitere Auseinandersetzung mit dem Monitoring
und schafft eine Grundlage fir kinftige Forschungsfragen, die ohne ein solches Werkzeug
deutlich aufwendiger zu beantworten waren. Gleichzeitig ist sie kein Endpunkt, sondern ein
Anfangspunkt, ein Werkzeug, das nur dann seinen Wert behalt, wenn es kontinuierlich ge-
pflegt, weiterentwickelt und durch zusatzliche Funktionen erganzt wird. Die Verantwortung
fur diese Pflege liegt nach Projektabschluss beim Nationalpark, und ihre konkrete Ausge-
staltung wird wesentlich darliber entscheiden, ob die App ihr Potenzial mittel- und langfristig
entfalten kann.

Limitationen der Arbeit

Eine offene Auseinandersetzung mit den Limitationen der vorliegenden Arbeit ist eine Vo-
raussetzung, um die Tragweite der erzielten Ergebnisse korrekt einordnen zu kénnen. Die
nachfolgend benannten Einschrankungen sind nicht als Mangel im engeren Sinne zu ver-
stehen, sondern als Eigenschaften der Datenbasis, der gewahlten Methodik und des Pro-
jektrahmens, die bei der Interpretation der Resultate bertcksichtigt werden mussen. Sie
werden im Folgenden in vier thematischen Gruppen dargestellt: Limitationen der Datenba-
sis, der Methodik, des konzeptionellen Zuschnitts und des Projektrahmens.

Eine zentrale Limitation der Datenbasis liegt in der rdumlichen Verteilung der fir eine for-
male Trendanalyse belastbaren Zeitreihen. Wie in Kapitel 4.3 dargelegt, stammen neun der
zwolf untersuchten Zeitreihen aus der Region Fuorn und drei aus Trupchun, wahrend Clu-
ozza, Mingér und L0 aufgrund unzureichender Datenlage nicht in die formale Trendanalyse
einbezogen werden konnten. Eine Trendaussage fir ,den Schweizerischen Nationalpark”
in seiner Gesamtheit ist auf dieser Datengrundlage nicht mdglich. Hinzu kommt, dass die
maximale Beobachtungsdauer mit 32 Jahren zwar das von Yann Vitasse empfohlene Mini-
mum von 20 Jahren uberschreitet, im Vergleich zur internationalen phanologischen For-
schungspraxis aber im unteren Bereich liegt. Mehrere Studien arbeiten mit Zeitreihen von
50 und mehr Jahren, was eine deutlich hohere statistische Belastbarkeit erlaubt. Die Re-
duktionsphase zwischen 2004 und 2009 verstarkt diese Limitation, indem sie flir 25 Zeitrei-
hen eine zusammenhangende Unterbrechung erzeugt, die nur teilweise durch nachfol-
gende Erhebungen kompensiert werden konnte.
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Eine zweite Limitation betrifft die beobachtertechnischen Eigenschaften des Datensatzes.
Phanologische Erhebungen sind grundsatzlich beobachterabhangig, da sie auf der visuel-
len Beurteilung von Ubergangsstadien beruhen. Vitasse weist explizit darauf hin, dass
Herbstphasen subjektiver und damit fehleranfalliger erfasst werden als Frihjahrsphasen
(Vitasse, personliche Mitteilung). Eine systematische Quantifizierung der Beobachterunsi-
cherheit ist im vorliegenden Datensatz nicht moglich, da die Beobachterzuteilung historisch
nicht durchgangig dokumentiert wurde. Ergénzend dazu ist die Information zu witterungs-
bedingten Anomalien erst seit der Umstellung auf die digitale Datenerfassung im Jahr 2023
systematisch verfligbar. Fur die rund drei Jahrzehnte davor lassen sich auffallige Eintritts-
daten daher nicht von vornherein als reales biologisches Ereignis oder als methodische
Abweichung einordnen. Der methodische Ubergang von der analogen zur digitalen Erfas-
sung im Jahr 2023 stellt zudem einen strukturellen Bruch dar, dessen langfristige Konse-
quenzen fur die Vergleichbarkeit der Zeitreihen erst in den kommenden Jahren beurteilbar
werden.

Statistisch-methodische Einschrankungen ergeben sich aus mehreren Quellen. Die formale
Trendanalyse umfasst zwdlf parallele Mann-Kendall-Tests, deren Signifikanzaussagen bei
einer Korrektur fir multiples Testen nicht mehr aufrechterhalten werden kénnen. Eine aus-
fuhrliche Diskussion dieses Punktes findet sich in Kapitel 4.3. Darlber hinaus wurde im
Rahmen der Modellentwicklung der Versuch unternommen, die hierarchische Struktur des
Datensatzes, Beobachtungen in Standorten innerhalb von Regionen, mit einem gemischten
additiven Modell (GAMM) abzubilden. Dieser Ansatz wurde nach Auswertung der Residuen
wieder verworfen, da die Random Effects keine substanzielle Verbesserung der Modellgite
brachten. Inhaltlich ist diese Entscheidung gut begriindet, dennoch bleibt offen, ob ein an-
ders parametrisiertes hierarchisches Modell oder ein alternativer Ansatz wie eine generali-
sierte Kleinste-Quadrate-Schatzung mit raumlicher Korrelationsstruktur zusatzliche Er-
kenntnisse hatte liefern kdnnen. Ebenso wurde auf eine systematische Bruchpunkt-Detek-
tion verzichtet, obwohl die Daten der Larchen-Blattverfarbung in Fuorn der Jahre 1994 bis
1996 deutliche Hinweise auf eine mdgliche Anfangsinhomogenitat liefern. Eine entspre-
chende Analyse hatte den Rahmen dieser Arbeit gesprengt, stellt aber einen unbestreitbar
relevanten Ansatzpunkt fir eine vertiefte methodische Untersuchung dar.

Konzeptionell ist die Arbeit auf eine retrospektive Trendcharakterisierung ausgerichtet und
liefert keine prognostische Modellierung. Wie in Kapitel 4.3 erldutert, ware eine prognosti-
sche Aussage nur auf Basis kausaler Klimatreiber methodisch tragfahig. Die hierfir etab-
lierten Verfahren, das Growing-Degree-Day-Modell (GDD) und das photoperiode-erwei-
terte M1-Modell, wurden bewusst nicht angewendet, weil ihre Implementierung eine eigene
methodische Tiefe erfordert hatte. Ein direkter quantitativer Vergleich zwischen SNP-Stati-
onen und MeteoSchweiz-Stationen auf Stations- oder Hohenklassen-Ebene wurde inner-
halb der App ermdglicht, im Rahmen der Trendanalyse aber nur qualitativ durchgefihrt.
Eine formale statistische Gegenuberstellung, beispielsweise iber parallele Mann-Kendall-

63



5.4

Tests fur vergleichbare Arten in beiden Datensatzen, ware methodisch reizvoll, war inner-
halb des Bachelorrahmens jedoch nicht umsetzbar. Auch die Beschrankung der Analyse
auf die im SNP-Datensatz erfassten 19 Arten und sieben Stadien ist eine konzeptionelle
Vorentscheidunge.Eine Erweiterung auf zusatzliche Indikatoren wie Tierwanderungen oder
Vogelphanologie ware denkbar gewesen, hatte aber die Datenakquisition wesentlich ver-
andert.

Die Limitationen der entwickelten Shiny-App wurden bereits in Kapitel 5.2 ausfihrlich dis-
kutiert. Sie betreffen insbesondere die ausschliessliche Integration der linearen Regression
als statistisches Verfahren in der App, die technische Wartungsabhangigkeit von externen
Schnittstellen sowie die noch nicht institutionell verankerte Pflege nach Projektabschluss.
Diese Aspekte werden hier nicht erneut entfaltet, sind aber fir die Gesamteinschatzung der
Arbeit ebenso relevant wie die Ubrigen Limitationen.

Eine letzte Gruppe von Einschrankungen ergibt sich aus dem Projektrahmen einer Bachelo-
rarbeit. Der gegebene Zeitrahmen begrenzt die Tiefe der einzelnen Analyseschritte.
Ebenso begrenzt er die Moglichkeit, einzelne Verfahren Gber mehrere lterationen hinweg
zu vergleichen. Die methodische Iteration vom linearen Modell Giber das GAM zum GAMM
und zurtick zum GAM, die in Kapitel 3.6 dokumentiert ist, ist Ausdruck dieses Lernprozes-
ses. Sie illustriert zugleich, dass methodische Entscheidungen in einer Bachelorarbeit prag-
matisch zu treffen sind und nicht alle theoretisch interessanten Optionen ausgeschopft wer-
den kbénnen.

Zusammenfassend lasst sich festhalten, dass die Limitationen die Aussagekraft der Arbeit
nicht aufheben, wohl aber prazisieren. Die formulierten Trendaussagen sind als Hinweise
auf phanologische Entwicklungen in einzelnen, gut belegten Standortreihen zu verstehen,
nicht als abschliessende quantitative Aussagen fir den gesamten Schweizerischen Natio-
nalpark. Die entwickelte Shiny-App ist ein leistungsfahiges exploratives Werkzeug, ersetzt
aber keine vertiefte statistische Auswertung. Die kritische Reflexion der eigenen methodi-
schen Wahlentscheidungen und der vorliegenden Datenbasis stellt damit nicht eine nach-
tragliche Relativierung der Ergebnisse dar, sondern einen integralen Bestandteil der wis-
senschaftlichen Aussage selbst. Sie bildet die Grundlage fir die im nachfolgenden Kapitel
formulierten Handlungsempfehlungen.

Handlungsempfehlungen

Aus der vorliegenden Arbeit lassen sich mehrere konkrete Handlungsempfehlungen ablei-
ten, die sich an unterschiedliche Adressatengruppen richten. Operative Empfehlungen mit
unmittelbarem Bezug zur Erhebungspraxis adressieren in erster Linie die Verwaltung des
Schweizerischen Nationalparks sowie die Projektverantwortlichen vor Ort. Strategische und
methodische Empfehlungen richten sich primar an die wissenschaftliche Begleitung des
Monitorings. Die folgenden Empfehlungen sind in dieser Reihenfolge angeordnet: zunachst
die Ubergeordnete Empfehlung zur Fortfiihrung der Erhebung, anschliessend operative
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Empfehlungen zur Erhebungspraxis, zu Organisation und Werkzeugen, sowie abschlies-
send methodische Empfehlungen zur kiinftigen wissenschaftlichen Nutzung des Datensat-
zes.

Die zentrale strategische Empfehlung dieser Arbeit lautet, das phanologische Monitoring
im Schweizerischen Nationalpark fortzufihren. Der in Kapitel 4.4 vorgelegte Vergleich mit
den vergleichbaren MeteoSchweiz-Stationen zeigt, dass die SNP-Beobachtungen trotz der
historischen Eigenheiten der Erhebung in einem phanologisch konsistenten Verhaltnis zu
den unabhangig erhobenen Referenzdaten stehen. Gleichzeitig deckt der SNP-Datensatz
Aspekte ab, die das schweizweite Phanologie-Netzwerk in dieser Form nicht leistet: die
phanologische Beobachtung in einem grossraumig geschutzten, anthropogen wenig beein-
flussten Gebiet, die Erfassung in alpinen Hohenlagen sowie die Berucksichtigung von Arten
und Stadien, die fur die Biodiversitats- und Naturschutzforschung von besonderem Inte-
resse sind. Die SNP-Erhebung ist damit kein Doppelaufwand zu MeteoSchweiz, sondern
eine komplementare und eigenstandig wertvolle Datenquelle, deren Fortflihrung sich fach-
lich rechtfertigen lasst.

Eine erste operative Empfehlung betrifft den Umfang der Erhebung. Wie sich aus der ex-
plorativen Analyse (Kapitel 4.1) und aus dem Gesprach mit dem Leiter der Nationalpark-
wachter (Kapitel 4.2) ergibt, sind die zur Verfligung stehenden personellen Ressourcen auf
eine vollstandige Erfassung samtlicher Arten und Stadien an allen Standorten nicht ausge-
richtet. Statt diese strukturelle Realitat als Mangel zu betrachten, kann sie als Ausgangs-
punkt fur eine bewusste Fokussierung dienen. Empfohlen wird eine Reduktion der erhobe-
nen Arten und Stadien auf ein definiertes Set besonders aussagekraftiger phanologischer
Indikatoren, die jeweils stellvertretend fur den Frihling, den Sommer und den Herbst stehen
und in allen finf Untersuchungsregionen erfasst werden. Die Auswahl dieser Indikatoren
sollte unter Beizug einer phanologischen Fachperson erfolgen, um sicherzustellen, dass
die verbleibenden Arten als verlassliche Indikatoren fur die saisonalen Entwicklungen im
Nationalpark dienen kdnnen. Eine schlankere, aber konsistentere Erhebung verspricht tber
die kommenden Jahrzehnte eine substanziell héhere wissenschaftliche Aussagekraft als
eine breite, aber lickenhafte Erfassung.

Eine zweite operative Empfehlung betrifft die institutionelle Verankerung der Projektverant-
wortung. Wie in Kapitel 4.2 dargelegt, war die Projektverantwortung fir das Phanologie-
Monitoring historisch nicht durchgéngig einer einzelnen Stelle zugewiesen, was sich in der
Reduktionsphase zwischen 2004 und 2009 besonders deutlich gezeigt hat. Der National-
park hat mit der Einsetzung einer Verbindungsperson zwischen Forschung und Parkwach-
ter-Team bereits einen wichtigen Schritt unternommen. Empfohlen wird, diese Funktion ge-
zielt zu starken, indem sie formal als Projektleitung fur das Phanologie-Monitoring einge-
setzt und mit klar definierten Aufgaben in den Bereichen Koordination, Datenqualitat, jahr-
licher Berichterstattung und institutioneller Kontinuitat ausgestattet wird. Eine solche dedi-
zierte Verantwortung wurde nicht nur die Konsistenz der Erhebung absichern, sondern
auch sicherstellen, dass das Programm bei personellen Wechseln nicht erneut in Phasen
reduzierter Steuerung gerat.
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Eng damit verbunden ist die Empfehlung, die Kommunikation des Forschungsziels gegen-
Uber den Erhebenden zu intensivieren und eine regelmassige Rickmeldekultur zu etablie-
ren. Aus dem Gesprach mit dem Leiter der Nationalparkwachter geht hervor, dass die Uber-
geordnete wissenschaftliche Bedeutung der Erhebung den Beobachtern im Feld nicht im-
mer transparent war (Bott, personliche Mitteilung, Juni 2026). Eine jahrliche kompakte
Rlckmeldung an das Parkwachterteam mit Hinweisen darauf, was aus den erhobenen Da-
ten wissenschaftlich gewonnen werden konnte, wirde sowohl die Motivation als auch die
Erhebungssorgfalt starken. Diese Empfehlung richtet sich gleichermassen an die SNP-Ver-
waltung und an die wissenschaftliche Begleitung, die einen solchen Austausch gemeinsam
organisieren kdnnen.

Auf technischer Ebene bietet die seit 2023 eingesetzte digitale Erhebungs-App des Natio-
nalparks erhebliches Weiterentwicklungspotenzial. Empfohlen wird die Integration einer au-
tomatisierten Erinnerung an die zu erwartenden Phanostadium-Eintrittsdaten, basierend
auf den standortspezifischen Vorjahres-Eintrittsdaten. Eine solche Funktion wirde die Er-
hebenden gezielt auf den anstehenden Beobachtungszeitraum hinweisen und das Risiko
verpasster Phanostadien reduzieren. Ebenfalls technisch zu adressieren ist die Pflege der
im Rahmen dieser Arbeit entwickelten Shiny-App: lhre Wartung tUber die kommenden
Jahre, insbesondere die Aktualisierung der R-Paketabhangigkeiten und die Anpassung an
mogliche Veranderungen der MeteoSchweiz-Schnittstellen, sollte institutionell verankert
werden, damit die App ihren Mehrwert tber den Projektabschluss hinaus tatsachlich entfal-
ten kann. Eine Erweiterung um eine flr mobile Endgerate optimierte Ansicht wirde es den
Parkwachtern erlauben, die App auch im Gelande als Referenzwerkzeug zu nutzen.

Im Bereich der methodischen Weiterentwicklung lassen sich drei konkrete Anschlusspunkte
benennen, die in erster Linie die wissenschaftliche Begleitung adressieren. Erstens ware
eine systematische Bruchpunkt-Detektion flr die langen Zeitreihen, wie sie nach den Ver-
fahren von Auchmann et al. (2018) beschrieben wird, geeignet, um die in dieser Arbeit
identifizierten Inhomogenitaten der Anfangsjahre, insbesondere die augenfalligen frihen
Beobachtungen der Larchen-Blattverfarbung 1994—1996 in Fuorn, formal abzusichern oder
zu relativieren. Zweitens ware eine formale, statistische Gegenulberstellung der SNP-
Trends mit denjenigen vergleichbarer MeteoSchweiz-Stationen, etwa Uber parallel berech-
nete Mann-Kendall-Tests und Sen's-Slope-Schatzungen, eine logische Vertiefung des in
Kapitel 4.4 angelegten qualitativen Vergleichs. Drittens wlrde eine Erweiterung der Trenda-
nalyse um kausale Klimavariablen wie Temperatur, Niederschlag oder Photoperiode den
retrospektiven Charakter der bisherigen Analyse Uberwinden und prognostische Aussagen
ermaoglichen, wofiir sich insbesondere Growing-Degree-Day-Modelle oder das M1-Modell
anbieten wirden.

Die hier formulierten Empfehlungen verstehen sich nicht als abschliessender Katalog, son-
dern als ein Vorschlag fur die nachsten Schritte in der Weiterentwicklung des phanologi-
schen Monitorings im Schweizerischen Nationalpark. Werden sie schrittweise umgesetzt,
kann erwartet werden, dass die Datengrundlage in zehn bis fiinfzehn Jahren eine deutlich
héhere wissenschaftliche Aussagekraft erreicht als heute und eine vergleichbare zweite
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5.5

Trendanalyse auf einer wesentlich belastbareren Basis aufbauen kann. Die in Kapitel 5.5
skizzierten Ausblicke bauen direkt auf diesen Handlungsempfehlungen auf und zeigen, wel-
che wissenschaftlichen Perspektiven sich aus einer konsequent weiterentwickelten Daten-
basis ergeben.

Ausblick

Die vorliegende Arbeit stellt eine erste systematische Aufbereitung und Analyse des pha-
nologischen Datensatzes des Schweizerischen Nationalparks dar. Sie 6ffnet damit zugleich
eine Reihe von Anschlussfragen, die im Rahmen einer Bachelorarbeit nicht umfassend be-
handelt werden konnten, aber fir die mittel- und langfristige wissenschaftliche Nutzung des
Datensatzes von Bedeutung sind. Der folgende Ausblick skizziert mdgliche Weiterentwick-
lungen entlang von vier Dimensionen: methodische Vertiefung, Erweiterung der Daten-
grundlage, Integration mit benachbarten Forschungsfeldern sowie strategische Weiterent-
wicklung der entwickelten Plattform.

Auf methodischer Ebene bieten sich mehrere konkrete Anschlusspunkte an. Eine prognos-
tische Modellierung der phanologischen Eintrittsdaten wirde den retrospektiven Charakter
der vorliegenden Trendanalyse Uberwinden. Daflrr eignen sich insbesondere das in der
phanologischen Klimaforschung etablierte Growing-Degree-Day-Modell sowie das photo-
periode-erweiterte M1-Modell, dessen Anwendung Yann Vitasse in seiner Stellungnahme
explizit als vielversprechend bezeichnet (Vitasse, personliche Mitteilung). Ein systemati-
scher Vergleich beider Modelle anhand der gut belegten SNP-Zeitreihen ware methodisch
wie inhaltlich reizvoll und kénnte Hinweise darauf liefern, ob die Photoperiode in einem
alpinen Untersuchungsgebiet eine erkennbare zusatzliche Erklarungskraft besitzt. Eng da-
mit verbunden ist die Frage nach einer systematischen Bruchpunkt-Detektion in den langen
Zeitreihen, wie sie etwa nach den Verfahren von Auchmann et al. (2018) flir phanologische
und klimatologische Datensatze beschrieben wird. Eine solche Analyse konnte insbeson-
dere die in der vorliegenden Arbeit identifizierten Inhomogenitaten der Anfangsjahre formal
absichern und damit die Belastbarkeit der Trendaussagen erhdhen.

Auf der Ebene der hierarchischen Modellierung lohnt sich ein erneuter Versuch mit einer
veranderten Parametrisierung. Die im Rahmen dieser Arbeit verworfene GAMM-Modellie-
rung kdnnte beispielsweise mit Standort und Region als verschachtelte Random Effects
oder mit einer expliziten raumlichen Korrelationsstruktur Uber die geographischen Koordi-
naten erneut geprift werden. Voraussetzung dafiir ware eine Erweiterung der Datenbasis
in den derzeit unterreprasentierten Regionen Cluozza, Mingér und LU, sodass eine ausge-
wogenere raumliche Stichprobe vorliegt. Eine solche Erweiterung der hierarchischen Mo-
dellierung kénnte zusatzlich von der Integration kausaler Klimavariablen profitieren, indem
nicht das Kalenderjahr, sondern Temperatur- und Niederschlagskennzahlen aus den nahe-
gelegenen MeteoSchweiz-Stationen als Pradiktoren herangezogen werden. Damit wirde
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sich die Trendanalyse von einer rein deskriptiven Beschreibung zu einer ursachenorientier-
ten Modellierung weiterentwickeln, was eine wesentlich tiefergehende Interpretation der
beobachteten Verschiebungen erlauben wiirde.

Eine zweite Dimension mdglicher Weiterentwicklung betrifft die Datengrundlage selbst. Die
Konsolidierung des Datenbestandes in den Regionen Cluozza, Mingér und LU ware nicht
nur statistisch wertvoll, sondern auch inhaltlich gerechtfertigt, weil diese Regionen unter-
schiedliche kleinklimatische und topographische Bedingungen abdecken, die in einer auf
wenige Standorte konzentrierten Analyse nicht abgebildet werden. Mit der Umstellung auf
die digitale Datenerfassung im Jahr 2023 sind zudem strukturelle Voraussetzungen ge-
schaffen worden, die eine konsequente Dokumentation von witterungsbedingten Anoma-
lien, Beobachterzuteilungen und Erhebungsintervallen erlauben. Eine systematische Nut-
zung dieser Funktionen Uber die kommenden Jahre wirde die Qualitat der Daten substan-
ziell erhéhen und in einer zweiten Trendanalyse in etwa zehn bis finfzehn Jahren eine
deutlich belastbarere Datengrundlage zur Verfligung stellen.

Eine dritte Dimension liegt im Vergleich mit benachbarten Datensatzen und Forschungsfel-
dern. Der direkte quantitative Vergleich zwischen den SNP-Zeitreihen und den entspre-
chenden MeteoSchweiz-Stationen wurde in der vorliegenden Arbeit qualitativ angedeutet,
aber nicht formal durchgefuhrt. Eine solche vergleichende Analyse — etwa Uber parallel
berechnete Mann-Kendall-Tests und Sen's-Slope-Schatzungen fiir gleiche Arten in ver-
gleichbaren Héhenlagen — kdnnte aufzeigen, in welchem Mass die SNP-Trends mit den
im Schweizer Mittel beobachteten Tendenzen bereinstimmen oder von ihnen abweichen.
Uber die Schweiz hinausgehend wére ein Vergleich mit phanologischen Monitorings in an-
deren alpinen Nationalparks, beispielsweise im Nationalpark Hohe Tauern in Osterreich
oder im Nationalpark Berchtesgaden in Deutschland, methodisch reizvoll. Solche grenz-
Uberschreitenden Vergleiche wiirden den Datensatz des Schweizerischen Nationalparks in
einen breiteren europaischen Kontext stellen und seine Aussagekraft entsprechend star-
ken.

Eine weiterfihrende inhaltliche Perspektive liegt in der Verknipfung der Pflanzenphanolo-
gie mit anderen 6kologischen Indikatoren. Im Schweizerischen Nationalpark werden bereits
seit Jahrzehnten Daten zu Tierphanologie, Vegetationsbedeckung und Wildtieraktivitaten
erhoben. Eine integrierte Analyse dieser Datensatze kdnnte aufzeigen, inwiefern phanolo-
gische Verschiebungen bei den Pflanzen mit korrespondierenden Veranderungen bei be-
stadubenden Insekten, bei Singvdgeln oder bei Huftieren einhergehen. Eine solche multidis-
ziplinare Erweiterung wirde der 6kosystemaren Komplexitat des Untersuchungsgebiets ge-
rechter und koénnte aufzeigen, wo der Klimawandel zu einer Entkopplung etablierter Inter-
aktionsmuster zwischen Arten flhrt, ein in der internationalen Forschung intensiv diskutier-
tes Phanomen, das im SNP unter gluinstigen Beobachtungsbedingungen besonders gut un-
tersuchbar ware.
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Auf der Ebene der entwickelten Plattform bietet die Shiny-App selbst Raum fur zukunftige
Weiterentwicklungen. Denkbar ware die Integration der Mann-Kendall- und Sen's-Slope-
Verfahren als zuséatzliche statistische Analyseoption, erganzt um eine kurze interaktive Er-
lduterung der Ergebnisse, die auch ungeschulten Anwendern eine sachgerechte Interpre-
tation ermdglicht. Eine Optimierung der Bedienoberflache flir mobile Endgerate wirde es
den Parkwachtern erlauben, die App auch im Gelande als Referenzwerkzeug zu nutzen.
Schliesslich ware eine modulare Erweiterung der App auf zusatzliche Datenquellen, bei-
spielsweise Wildtier-Beobachtungsdaten oder hochaufgeldste Klimadaten aus dem Mete-
oSchweiz-Reanalyseprodukt, eine logische Fortsetzung der bestehenden Architektur und
wirde der App eine breitere wissenschaftliche und betriebliche Verwendung eréffnen.

Uber die einzelnen methodischen und thematischen Perspektiven hinaus ist ein abschlies-
sender strategischer Gedanke wichtig. Phanologische Datensatze gewinnen ihren wissen-
schaftlichen Wert mit zunehmender zeitlicher Tiefe. Was heute als ,relativ kurze" Zeitreihe
von 32 Jahren erscheint, wird in zehn oder zwanzig Jahren eine erstrangige Quelle fur die
Bewertung klimabedingter Verschiebungen im alpinen Raum sein, vorausgesetzt die Erhe-
bung wird kontinuierlich fortgefihrt und methodisch konsistent gehalten. Der Schweizeri-
sche Nationalpark verfugt mit seinem Phanologie-Monitoring Uber ein Instrument, dessen
voller Wert sich erst in den kommenden Jahrzehnten erschliessen wird. Die vorliegende
Arbeit ist in diesem Sinn als Zwischenbilanz zu verstehen, sie dokumentiert den derzeitigen
Stand, identifiziert die offenen Fragen und legt die Grundlage dafir, dass kunftige Genera-
tionen von Forschenden auf einer strukturierten, gut zuganglichen und kritisch reflektierten
Datenbasis aufbauen kénnen.
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Eingesetzt als Produktivitdtswerkzeug fur:

- Strukturierung der Kapitel und formale Ausarbeitung von Textentwirfen auf Basis eige-
ner inhaltlicher Vorgaben

- Erstellung und Optimierung von R-Skripten fiir die Datenaufbereitung, die statistische
Trendanalyse sowie flir erganzende Auswertungen

- Hilfe bei der Entwicklung und Dokumentation der begleitenden Shiny-Applikation,
README und Inline-Kommentare

- Dialogische Reflexion methodischer Optionen mit dem Ziel, alternative Sichtweisen aktiv
einzubeziehen

72



Anhang

Der vollstandige Quellcode der im Rahmen dieser Bachelorarbeit entwickelten Shiny-Appli-
kation wird aufgrund seines Umfangs von rund 4'600 Zeilen R-Code separat abgegeben
und enthalt die folgenden Dateien:

README . md — Projektdokumentation, Installation und Nutzungshinweise

global.R — Globale Konfiguration, Bibliotheken, Datenpfade und gemeinsame Funk-
tionen

ui.R — Benutzeroberflache der Applikation mit Aufbau der neun thematischen Tabs

server.R — Server-Logik mit Reactives, Plot-Generierung und Datenverarbeitung pro
Tab

snp_loader.R — Lade- und Aufbereitungsmodul fiir die SNP-Phanologiedaten

meteoswiss_downloader.R — STAC-API-Anbindung an die MeteoSchweiz Open-
Data-Plattform

meteoswiss_transform.R — Transformation der MeteoSchweiz-Daten in das interne
Format der Applikation

enrich_snp_elevations.R — Anreicherung der SNP-Standorte mit Hohendaten von
swisstopo

build_snapshot.R — Erstellung konsolidierter Daten-Snapshots zur Beschleunigung
des App-Starts

Detaillierte Hinweise zur lokalen Installation, zur Datenstruktur und zur Bedienung der Ap-
plikation finden sich in der mitgelieferten Datei README . md.
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