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Integration von Theorie und Analytik in der Vegetationskunde

Integration of theory and analytics in vegetation science

von

Otto WILDI

1. EINLEITUNG UND PROBLEMSTELLUNG

Das Ziel geobotanischer Forschung ist das Auffinden allgemeingiiltiger
Gesetzmidssigkeiten in der Zusammensetzung, der Verbreitung und der Dy-
namik von Pflanzenarten und Pflanzengesellschaften. Dabei gewonnene Er=-
kenntnisse, insbesondere jene ilber die Beziehungen zwischen Vegetation
und Umweltfaktoren, sind durch Entwicklung geeigneter Methoden und Tech-
niken praktischen Anwendungen dienstbar zu machen. In der ersten Hédlfte
dieses Jahrhunderts lag das Schwergewicht der Vegetationskunde in der
systematischen Untersuchung der Pflanzendecke, wobei sich einige Fach-
vertreter eher dynamischen Prozessen widmeten (z.B. TANSLEY 1920), ande-
re mehr rdumlich strukturellen (CLEMENTS 1904, GLEASON 1926, 1939). Seit
etwa 1950 findet weltweit, insbesondere auch in Mitteleuropa, eine durch
den Menschen verursachte tiefgreifende Umwandlung der Landschaft statt
(EWALD 1978). Viele natiirliche ILebensrdume sind von einer extensiven,
oft ilber Jahrhunderte betriebenen traditionellen Nutzung einer Intensiv-
nutzung zugefilhrt worden.

Als Folge davon ist generell eine retrogressive Sukzession einst stabi-
ler Oekosysteme und echter Pflanzengesellschaften (im Sinne von TANSLEY
1920) festzustellen. Die Geobotanik sieht sich damit vor neue Probleme
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praktischer und vor allem auch wissenschaftlicher Art gestellt. Das in
Mitteleuropa am meisten verwendete pflanzensoziologische System von
BRAUN-BLANQUET (1964) beruht auf mehrheitlich langfristig stabilen Ver-
hdltnissen und gleichbleibenden Stdrungen. Konnte noch vor wenigen Jahr-
zehnten die Vegetation der Schweiz mit Hilfe pflanzensoziologischer Ein-
heiten recht umfassend beschrieben werden (SCHMID 1961), so erschweren
heute Stdrungen und Zerstdrungen einst stabiler Pflanzengesellschaften
eine iilbersichtliche Systematisierung. Traditionelle Pflanzensoziologie
ist nur noch auf nicht allzu intensiv bewirtschaftete Wdlder, auf Ex-
tremstandorte wie Feucht- und Trockengebiete sowie auf Pflanzengesell-
schaften hBherer Lagen problemlos anwendbar. Ihre Methoden und Erkennt-
nisse werden indessen vermehrt unter frither unilblichen Umstd@nden einge-
setzt: Zur Steuerung der Vegetationsentwicklung an Autobahnb8schungen
(KLEIN 1982), zur Ueberwachung kiinstlich geschaffener Ruderalgesell-
schaften (GRUNIG 1977), zur Untersuchung von Immissionssituationen (ZusT
1979) oder zur Kontrolle gesteuerter Wasser- und Ndhrstoffhaushalte in
Feuchtgebieten (KLSTZLI 1981). Anwendungen dieser Art bilden vor allem
eine Herausforderung an die sich seit rund zwanzig Jahren rasch entwik-
kelnde Datenanalytik. Gleichzeitig stellt sich die Frage, wie etablierte
Theorien iiber die Entstehung und Entwicklung von Pflanzengemeinschaften
unter den neuen Umstdnden praktisch nutzbar gemacht werden k8nnten. Im
Folgenden ist deshalb darzulegen, inwiefern die heutige Datenanalytik
pflanzen8kologischen Theorien Rechnung trdgt und in welcher Weise eine
weitere Anndherung von Theorie und Analyse erreicht werden kann. Ein we-
sentliches Hilfsmittel bildet dabei die Informatik, die Ldsungswege zu-
ldsst, welche vor wenigen Jahren kaum durchfiihrbar gewesen widren.

Wenn in diesem Beitrag wvon der Ldsung wissenschaftlicher Probleme die
Rede ist, so geschieht dies im Hinblick auf verschiedene in jiingster
Zeit aktuell gewordene Aufgaben und Anwendungen der Geobotanik. Die heu-
te feststellbare Intensivierung der Landnutzung filhrt zwangsldufig 2zu
Interessenkonflikten., Deren L8sung auf nationaler Ebene ist Aufgabe der
Raumplanung. Eine konsequente Nutzungsentflechtung £fitlhrt aber fast
zwangsldufig zu einer biologischen Verarmung der Landschaft. Deshalb
miissen zunehmend Informationen {lber die Verbreitung von Pflanzenarten
und Pflanzengesellschaften in die Planung einbezogen werden (WILDI
1981). Die Vegetationskartierung erhdlt damit als Planungsgrundlage neue
Aktualitdt. In der Schweiz betreffen denn auch die grdssen anwendungs-
orientierten geobotanischen Projekte Kartierungen. Methodisch ergeben
sich daraus neue Erfordernisse: Eine Steigerung der Effizienz erlaubt
finanzielle Einsparungen und ermdglicht zudem Erfolgskontrollen von ge-
niigender rdumlicher und zeitlicher Dichte. Kompromisse an die Nachvoll-
ziehbarkeit der Ergebnisse sind minimal zu halten. Vegetationskarten
wurden bis anhin stets mit topographischen Karten, allenfalls mit Luft-
aufnahmen als alleiniger Grundlage erstellt. In Zukunft sind vermehrt
die laufend hergestellten raumbezogenen Informationen in Kartierungen
einzubeziehen. Digitale Gelindemodelle (wvgl. z.B. ENDERS 1979, KELLER
und SEIDEL 1984), Luft- und Satellitenaufnahmen sowie detaillierte Nut-
zungskarten (MEYER et al. 1982) sind Beispiele hiezu. Die sich abzeich-
nenden Mdglichkeiten sind ldngst nicht ausgeschdpft. Sie sind Gegenstand
kiinftiger geobotanischer Forschung.

Bei all diesen Erwdgungen ist darauf hinzuweisen, dass vegetationskund-
liche Untersuchungen auf gut eingefilhrten Grundlagenwissenschaften ba-
sieren, die gezielter Vertiefung bediirfen. Eines der wichtigsten Ziele
des Natur- und Artenschutzes ist die Erhaltung der genetischen Vielfalt
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der Biosphdre. Pflanzensoziologische Untersuchungen miissen sich deshalb
auf Pflanzenarten beziehen. Deren Variabilitdt wiederum wird nur dann
addquat berlicksichtigt, wenn auf Stufe der Unterart (LANDOLT 1977) gear-
beitet werden kann oder gar der genetischen Differenzierung Rechnung ge-
tragen wird (URBANSKA 1984). Ueber Vorgidnge auf diesen Stufen weiss man
heute recht wenig; aber dieses Problem soll im Folgenden nicht weiter
verfolgt werden, auch wenn ein enger Zusammenhang zur hier diskutierten
Vegetationskunde besteht.

2, MOEGLICHKEITEN UND GRENZEN DER DATENANALYSE

Das Erkennen von Gesetzmdssigkeiten in Struktur und Dynamik der Vegeta-
tion wird durch eine enorme Variabilitdt der Standortsfaktoren und eine
oft beobachtete Unschidrfe in den Verbreitungsmustern von Pflanzenarten
erschwert. Es wdre deshalb ein wenig sinnvolles Unterfangen, ohne ord-
nende Konzepte die Untersuchung der Vegetationsdecke in Angriff zu neh-
men (TANSLEY 1920). Solche Konzepte widerspiegeln sich erstens in Theo-
rien, welche Hypothesen zur Struktur und Dynamik der Pflanzendecke be-
inhalten (Assoziationen, Gradienten, Sukzession usw., vgl. ndchstes Ka-
pitel). 2Zweitens umfassen sie Ordnungssysteme, welche der a priori Ab-
grenzung von Untersuchungsgegenstinden sowie der Integration der For-
schungsergebnisse dienen. Das System BRAUN-BLANQUET (1964) sowie die
Gliederung der Vegetation der Erde nach WALTER (1972) sind solche Bei-
spiele. Drittens gehdren Regeln zur Datenerfassung und Datenanalyse da-
zu, die sicherstellen sollen, dass die postulierten Strukturen und Pro-
zesse auch nachgewiesen werden konnen., Von diesem dritten Aspekt soll
zundchst die Rede sein, denn auf ihm basiert die Feldforschung.

Die meisten der heute bekannten Analysemethoden beruhen auf Ideen, die
in der ersten Hdlfte des 20. Jahrhunderts formuliert wurden. Sie gehen
davon aus, dass Pflanzenbestidnde formal vergleichbar sind, sei dies auf-
grund gemeinsamer Arten, Gattungen, Familien, Lebensformen, Bliitenspek-
tren, physiologischer Strukturen und Mechanismen usw. Einige methodische
Mdglichkeiten, aber auch Probleme und Liicken sollen nachfoclgend erliu-
tert werden.

Klassifikation. Ziel der Klassifikation ist die Zusammenfassung &hnli-
cher Bestdnde zu Gruppen (Vegetationseinheiten). Sie kann auf der re-
striktiven Annahme basieren, dass Vegetationseinheiten eigentliche Pseu-
doorganismen sind (TANSLEY 1920). Auf dieser Sicht beruht bereits das
Klassifikationskonzept von CLEMENTS (1904). Es fand seinen bedeutungs-
vollsten Niederschlag im System von BRAUN-BLANQUET (1964), dessen Grund-
einheit die Assoziation ist. Die sogenannte "Tabellenarbeit" dient als
Klassifikationsmethode (ELLENBERG 1956). Weniger einengend kdnnen Grup-
pen auch als rein datenspezifisches Phdnomen aufgefasst werden. POORE
(1955, 1964) hat diese Verh#ltnisse detailliert beschrieben. Er hat
Gruppen als Anhdufungen dhnlicher Pflanzenbestdnde Noda (Singular Nodum)
genannt. Noda kdnnen bei der Untersuchung echter Pflanzengesellschaften
auftreten. Sie kdnnen aber auch nur das Abbild einer speziellen topogra-
phischen Situation sein., Mit der Einfilhrung numerischer Methoden wurde
die Klassifikation als wissenschaftliche Disziplin erst richtig erkannt
und z.B. von SNEATH und SOKAL (1973) diskutiert. Gruppierungsanalysen
werden deshalb heute auch auf Kontinua angewendet. JANCEY (1977) be-
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schreibt einen Gruppierungsalgorithmus, der ausgesprochene Gradienten-
strukturen aufzudecken vermag.

Ordination. Bei der Ordination wird versucht, pflanzensoziologische Ein-
heiten oder auch die sie bestimmenden Merkmale (Pflanzenarten, Stand-
ortsfaktoren usw.} graphisch in einer die Aehnlichkeitsverhdltnisse wi-
derspiegelnden Anordnung darzustellen. Sie operiert wie die Klassifika-
tion in einem Aehnlichkeitsraum, der metrisch oder nicht-metrisch sein
kann (ORLOCI 1978). Dieser Aehnlichkeitsraum ist durch eine Aehnlich-
keitsmatrix abschliessend definiert. Er besitzt so viele Dimensiocnen wie
Merkmale bzw. beteiligte Aufnahmen. In der Ordination wird versucht,
eine Projektion des Raumes in mdglichst wenig Dimensionen zu finden.
Eine optimierte LBsung im metrischen Raum bietet die Hauptkomponenten-
analyse, die erstmals von GOODALL (1954) auf Vegetationsdaten angewandt
wurde. Die zahllosen heute bekannten Methoden unterscheiden sich vonein-
ander vor allem in der Art, wie sie die Daten transformieren. Methodi-
sche Bestrebungen gehen dahin, einem Standortsgradienten entstammende
Aufnahmen in linearer Abfolge darstellen zu kdnnen. Eine gewisse Bedeu-
tung hat auch die direkte Ordination erlangt (WHITTAKER 1978), bei wel-
cher Standortsfaktoren als Koordinaten verwendet werden.

Identifikation. Unter Identifikation versteht man die Zuordnung neuer
Aufnahmen zu bestehenden Gruppen. Sie spielt im System BRAUN-BLANQUET
eine zentrale Rolle, da sogenannte Kenn- oder Charakterarten sowie Dif-
ferentialarten theoretisch eine rasche Zuordnung zu Einheiten beliebiger
hierarchischer Stellung ermdglichen (BRAUN-BLANQUET 1964). Beim Fehlen
einer natiirlichen Hierarchie - und davon muss bei pflanzensoziologischen
Strukturen wohl ausgegangen werden - bildet die Identifikation multiva-
riabler Daten ein komplexes, statistisch jedoch beherrschbares Problem
(vgl. ORLOCI 1978).

Korrelationsanalyse. Korrelationsanalysen werden angewendet, um den Zu-
sammenhang zwischen Vegetations- und Standortsdaten 2zu bestimmen. Die
Ansdtze sind meist linear, obwohl nichtlineare Abhdngigkeiten in der Na-
tur die Regel darstellen. Es kann gezeigt werden, dass die heute bekann-
ten linearen Methoden auf das "allgemeine lineare Modell" zuriickzufiihren
sind (MORRISON 1976). Dies gilt insbesondere fiir die multiple Regressi-
on, die kanonische Korrelationsanalyse, die Diskriminanzanalyse und die
Varianzanalyse. Alle diese Methoden sind in der Vegetationskunde gqut
eingefithrt (vgl. PIELOU 1984).

Beziehung zwischen topographischem, standBrtlichem und floristischem
Raum. Ausgangspunkt vieler Untersuchungen ist der topographisch gegebene
Raum. Er bildet das Untersuchungsgebiet, filr dessen Bereich die Resulta-
te Giltigkeit haben sollen. Die Art und Weise, wie Aufnahmefldchen im
topographischen Raum angeordnet werden, bestimmt die Qualitdt der nach-
folgenden standdrtlich-floristischen Analyse entscheidend. MULLER-DOM-
BOIS und ELLENBERG (1974) verteidigen eine subjektive Anordnung mit Ve-
hemenz. DAGET und GODRON (1982) weisen darauf hin, dass nur ein stati-
stisches Versuchskonzept reprdsentative Ergebnisse liefern kann. Neuere
Publikationen deuten darauf hin, dass diese Auffassung zunehmend Befiir-
worter findet. Nun ist es zumeist so, dass die Standortsverhdltnisse in-
nerhalb des Untersuchungsbereiches nicht sprunghaft, sondern kontinuier-
lich in gesetzmissiger Weise &dndern. Abb. 1 zeigt das Prinzip. Ein
Standortsfaktor #ndert sich entlang einer Strecke im topographischen
Raum nicht-linear. Eine solche, durchaus typische Situation ist natiir-
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lich mit linearer Regression nicht effizient zu beschreiben. Eine Trans-
formation der Daten hilft meist weiter, bildet aber auch keine allge-
meingiiltige L&sung. Ebenfalls in Abb. 1 sind zwei Pflanzenarten darge-
stellt, deren Wachstumsoptimum innerhalb des Gradienten liegt. Werden
nun beziiglich des topographischen Raumes in regelmidssigen Abstidnden Auf-
nahmen gemacht, so resultiert im floristischen Raum (in der Ordination)
eine hufeisenfdrmige Anordnung. Bereits GROENEWALD (1965) zeigte, dass
ein solches Bild - wenn auch mit gedrehtem und verschobenem Achsenkreuz
- durch eine Hauptkomponentenanalyse produziert wird. Eine lineare Re-
gression zwischen Standortsdaten und Ordinationskoordinaten wdre hier
selbst nach einer vorgdngigen Transformation sinnlos. In der Tat wurde
bis heute zur Beherrschung der Nichlinearitdt keine allgemeine L8sung
gefunden. Die Analytik weist hier eine bedeutende Lilcke auf. In nicht
allzu komplexen FHdllen bieten die multidimensionale Skalierung (KRUSKAL
1964) und die "detrended correspondence analysis" (HILL und GAUCH 1980)
Ndherungsldsungen an.

Grundwasserstand, cm

60 Grundwasserstand, cm
40 60 1
20 o
1 2
0+ + } } - 40 4
2 3 4 5
H
6.5 p B 3
204
55 2
E 5
ot 1 | + 1 } fo
1 2 3 4 5 6 6,5 pH
Abundanz Art 1
5 ST, o A2
3 Ty \
1 ../ '_.. b
+ b0 *csense

Art1

+ 1 2 3 4 5

Abb. 1. Messung zweier Standortsfaktoren im topographischen Raum mit den
Aufnahmeflichen 1-5 (oben links). Die Ordination der Standorte
ergibt im allgemeinen eine gekrlimmte Struktur (oben rechts).
Wird entlang des selben Gradienten die Vegetation erfasst (unten
links), so resultiert meist eine hufeisenfdrmige Ordinations-
struktur (unten rechts).

Fig. 1. Measuring of two site factors in topographical space within
plots 1-5 (left upper graph). The ordination of plots typically
results in a curved structure (upper right graph). When the ve-
getation is recorded along the same gradient (lower left graph,
it is most 1likely that a horseshoe-shaped ordination emerges
(lower right graph).
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Relation Gruppe - Gradienten. Wdhrend in der Lehre Braun-Blanquet die
Gruppenstruktur das Fundament bildet, betrachtet die Wisconsin School of
Ordination (WHITTAKER 1978) in Anlehnung an GLEASON (1926, 1939) das
Auftreten von Gradienten als Ursprungsphdnomen. Aus der Sicht der Analy-
tik gibt es fiir die Untersuchung jeder Aehnlichkeitstruktur - Gruppen
oder Gradienten - besonders geeignete Methoden. Sowohl Gruppierungsver-
fahren wie auch Ordinationsmethoden ktnnen beniitzt werden, um komplexe
Strukturen abzubilden. Welcher Aspekt im Vordergrund steht, ist eine
Frage des Untersuchungszieles. Ist das Ergebnis eine Vegetationskarte,
so ist eine Gruppierung zu suchen. Grossrdumige Uebersichten lassen sich
leichter fassen, wenn im Sinne einer Gradientenanalyse das Verhdltnis
zwischen Standortsfaktoren und Vegetation im Vordergrund steht (VETTERLI
1982). Dies entspricht der Betrachtungsweise, wie sie in Oekogrammen zum
Ausdruck kommt (vgl. z.B. ELLENBERG 1978). Nachfolgend soll gezeigt wer-
den, dass die Entstehung von Gruppen auf einige wenige rdumliche Prozes-
se innerhalb eines mehrdimensionalen Gradientensystems zuriickgefiihrt
werden kann.

Die wohl verbreitetste Ursache fiir das gehdufte Auftreten dhnlicher
Pflanzenbestdnde liegt in der Uebervertretung bestimmter Standortstypen
im topographischen und mithin auch im standdrtlichen Raum. In Mittel-
europa, wo scharfe Nutzungsgrenzen Diskontinuitdten verursachen, tritt
dieser in Abb. 2a dargestellte Fall sehr oft auf. Werden solche Daten
ordiniert, so ldsst sich die zugrundeliegende Gradientenstruktur meist
unmittelbar erkennen.

Gruppenstrukturen entstehen aber auch, wenn eine einzige Art iiber einen
weiten standdrtlichen Bereich dominiert (Abb. 2b). POORE (1964) weist
auf dieses Phdnomen hin., Ein fiir Mitteleuropa typischer Fall ist Fagus
silvatica, die in ihrem Dominanzbereich das Bestandesklima und die Bo-
denentwicklung beeinflusst. Sie ist dafir verantwortlich, dass die Vege-
tation von Waldbestdnden iiber einen weiten standdrtlichen Bereich ver-
gleichsweise wenig variiert.

Eine dritte Ursache der Gruppenbildung ist schwieriger nachzuweisen, da
sie von den standdrtlichen Verhdltnissen unabhdngig ist. Spdter noch =zu
diskutierende Mechanismen kdnnen bewirken, dass eine Pflanzenart drtlich

a) b) c)
Abundanz Abundanz

dominante Art [,

abhéngige Art

- X X

Abb. 2. Ursachen der Entstehung von Gruppen. a) Hiufung im standdrtli-
chen Raum x. b) Dominanz einer Art. c¢) Riumliche Autokorrelation
wegen zufdlliger Prdsenz und Ausbreitung einer Art.

Fig., 2. Origins of group structures. a) Concentration of releves in the
environmental space x. b) The influence of one dominating spe-
cies. c) Spatial auto-correlation, caused by the abundance of a
particular species an its spread out.
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gehduft auftritt. Dies bewirkt, dass die Wahrscheinlichkeit ihres Vor-
kommens in der ndheren Umgebung hoher ist, als aufgrund der Standorts-
verhdltnisse zu erwarten wdre (Abb. 2c). Als Folge davon gleichen sich
rdumlich benachbarte Aufnahmen oft so sehr, dass sie trotz erheblicher
standdrtlicher Variabilitdt als Gruppe in Erscheinung treten. Dieses
Phinomen ist als r#umliche Autokorrelation (BAHRENBERG und GIESE 1975,
vgl. ndchstes Kapitel) bekannt und bedarf in der Geobotanik vertiefter
Beachtung und Untersuchung.

3. VEGETATIONSKUNDLICHE THEORIEN UND KONVENTIONEN

Alle Ergebnisse vegetationskundlicher Untersuchungen werden letztlich
anhand von Theorien zu interpretieren versucht. Diese betreffen die Ent-
stehung und den Wandel von Pflanzengemeinschaften, deren Nachweisbar-
keit, Verbreitung, Variabilit#dt usw, Einige wichtige Theorien sollen
nachfolgend dargestellt werden. Anschliessend ist zu priifen, inwiefern
sie in der heutigen Datenanalytik ihren Niederschlag finden.

Gradientennatur der Vegetation. Nach der Auffassung von GLEASON (1926,
1939) kann die Zusammensetzung der Vegetation als komplexe Kombination
von Gradienten aufgefasst werden. Jede Pflanzenart reagiert in charakte-
ristischer Art auf kontinuierlich &ndernde Standortsfaktoren. Die Reak-
tionsweise der einzelnen Pflanzenarten ist unterschiedlich, doch sind
glockenfdrmige Funktionen die Regel. Sie kdnnen aber auch schief oder
zweigipflig sein. Der Nachweis im Felde erfolgt im Rahmen von Gradien-
tenanalysen (WHITTAKER 1978). Gradientenstrukturen kdnnen in den meisten
pflanzensoziologischen Datensdtzen nachgewiesen werden. Oft sind sie von
einer Gruppenstruktur iberlagert, kommen dann aber in einer Stetigkeits-
tabelle klar =zum Vorschein. Die Konsequenz der Theorie von GLEASON
(1926, 1939) ist, dass sich jeder Pflanzenbestand von jedem andern un-
terscheidet, weshalb von einem individualistischen Konzept gesprochen
wird.

Organische Vegetationseinheiten. Nach dieser Auffassung kann die Vegeta-
tion mit einer begrenzten Zahl klar abgrenzbarer Einheiten beschrieben
werden. Sie findet ihre heute noch giiltigen Urspriinge in den Arbeiten
von CLEMENTS (1904) und TANSLEY (1920). Letzterer betrachtet die Assozi-
ation als natiirliche Einheit und spricht von einem Quasiorganismus. Dar-
auf beruht das System von BRAUN-BLANQUET (1964), das die Grundeinheiten
in einem hierarchischen System ordnet. Dieses hat in Europa und Nordame-
rika weite Verbreitung gefunden, stiess aber in subtropischen Regionen
an seine Grenzen (POORE 1964).

Formationen. Die Unterscheidungsmerkmale eines normalen pflanzensoziolo-
gischen Systems sind Pflanzenarten, von denen natiirlich die wenigsten
weltweite Verbreitung besitzen. Und trotzdem gleichen sich die Pflanzen-
bestdnde ganzer Klimazonen beziiglich Wuchsform und Physiognomie. Eine
Pflanzenformation ist denn auch nichts anderes als eine Einheit, welche
aus einer Klassifikation anhand von Wuchsformen resultiert. Bei TANSLEY
(1920) findet sich bereits eine umfassende Darstellung der Problematik.
Insbesondere erwdhnt er, dass sich die Formation entweder aus Merkmalen
der Pflanzen ableiten lidsst, oder aber ilber eine Klassifikation und Re-
gionalisierung von Klimatypen. WALTER (1972) beschreitet den letzteren
Weg bei seiner Beschreibung der Vegetation der Erde.
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Struktur und Funktion sind in neuester Zeit wieder Gegenstand intensiver
Forschung. Insbesondere bei Bkologischen Untersuchungen ist zu beachten,
dass sich Pflanzenarten dhnlicher Wuchsform in ihrer Funktion vertreten
(vikariieren) kdnnen und dies bereits innerhalb kleinerer Rdume.

Die Tatsache, dass die Pflanzenwelt zur Bildung von Formationen ten-
diert, hat auch praktische Konsequenzen. Wie im vorhergehenden Kapitel
erwdhnt, bilden dominante Arten ein Bestandesklima und beeinflussen die
Bodenbildung und viele weitere Faktoren (POORE 1964). Eine grossrdumige
pflanzen8kologische Untersuchung miisste daher wohl die Wuchsformen, den
Standort, die Artverbreitung und die Abhdngigkeitsverhdltnisse der Arten
gleichzeitig beriicksichtigen.

Riumliche und zeitliche Autokorrelation. Unter rdumlicher Autokorrela-
tion verstehen wir das bereits erwdhnte Phdnomen, dass benachbarte
Pflanzenbestdnde meist dhnlicher sind als aufgrund der Standortsverhdlt-
nisse zu erwarten wdre. Dasselbe kann auch in der zeitlichen Dimension
beobachtet werden. In Datensdtzen kann echte Autokorrelation nur in Form
einer anderweitig nicht erkldrbaren Abhdngigkeit von Raum- oder Zeitdi-
stanz mit der floristischen Aehnlichkeit nachgewiesen werden. Diese Ab-
hdngigkeit muss insbesondere grdsser ausfallen, als aufgrund von Stand-
ortsverhdltnissen zu erwarten wdre. Die Ursachen fiilr die Autokorrelation
sind vielfdltig. Eine Rolle spielt das lokal mBgliche Vorkommen einer
Art (GLEASON 1939, POORE 1964). Ist eine solche im Untersuchungsgebiet
vorhanden, so kann eine ausgeprdgte Fdhigkeit zur Ausbreitung und Etab-
lierung iibermdssige Prdsenz zur Folge haben. Entsprechendes gilt fir
fehlende Arten, die in gewissen Gegenden fiir 8kologisch nicht erkl&rbare
Artenarmut verantwortlich sein kYnnen. So ist festzuhalten, dass keine
der heute routinemdssig verwendeten Analysemethoden den Nachweis von
Autokorrelation ermdglicht.

Konkurrenz. Zweifellos spielt Konkurrenz bei der Entwicklung von Pflan-
zenbestdnden eine grosse Rolle. ELLENBERG (1956) hat zeigen kdnnen, dass
in der Natur zu beobachtende zweigipflige Standortsoptima eine Folge der
Konkurrenz sein ktnnen. Letztere ist generell wohl nur experimentell
durch Aussaat- und Pflanzversuche nachzuweisen (GIGON 1971). Auch hier
gilt, dass gdngige Analysemethoden der Konkurrenz nicht Rechnung tragen.

Minimumareal. Das volle Artenspektrum eines Pflanzenbestandes ist nur
nachweisbar, wenn die Aufnahmefldche eine minimale Gr8sse besitzt. Diese
Grdsse ist eindeutig von der Artenzahl und der InvividuengrBsse abhdn-
gig. Im allgemeinen wird mit Erfahrungswerten gearbeitet (MULLER-DOMBOIS
und ELLENBERG 1974), von denen in jlingster Zeit vermehrt abgewichen
wird. Versuche, das Minimumareal experimentell zu ermitteln, scheitern
meistens. Neue Perspektiven haben erst die Arbeiten von PODANI (1984)
erdffnet. Er weist darauf hin, dass der Begriff Minimumareal nur dann
anwendbar ist, wenn eine Pflanzengesellschaft bereits definiert ist. Als
Alternative schldgt er vor, die AufnahmegrBsse gegebenenfalls kontinu-
ierlich zu variieren. Die Analyse solcher Daten ldsst erwarten, dass bei
bestimmten FldchengrBssen Gruppen- und Gradientenstrukturen auftreten,
die bei dndernder Ausdehnung der Aufnahmeflichen wieder verschwinden und
allenfalls durch andere Strukturen abgeldst werden. Zweifellos ergibt
sich in diesem Zusammenhang ein Forschungsgebiet, das sowohl zur Ent-
wicklung neuer pflanzensoziologischer Systeme als auch zur Durchfithrung
kleinmassstdbiger Kartierungen hBchste Bedeutung besitzt.
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Rauschen. Mit Rauschen wird jene Information bezeichnet, die standort-
lich und entwicklungsgeschichtlich nicht erkldrbar und nicht interpre-
tierbar ist. Sie spielt in pflanzensoziologischen Daten eine erhebliche
Rolle. In der englischsprachigen Literatur wird dafiir hdufig der Begriff
"noise" verwendet. Statistisch gesehen handelt es sich um nicht erklar-
bare Varianz. Die Bestimmung des Anteils nicht erkldrbarer Varianz ist
ein wichtiges Problem der Pflanzendkologie. Sie wird erschwert durch die
bereits erwdhnte Nichtlinearitdt zwischen standdrtlichem und floristi-
schem Aehnlichkeitsraum. Generell kann in der Theorie unterschieden wer-
den zwischen Rauschen, das seinen Ursprung in der unvollstdndigen Anpas-
sung der Vegetation an den Standort hat, und einem weiteren Anteil, der
Erhebungsfehlern zugeschrieben werden muss. Der Umgang mit beiden Kompo-
nenten ldsst in der Analytik noch Wiinsche offen.

4. INTEGRATION VON THEORIE UND ANALYTIK

Es widre natiirlich vorteilhaft, mSglichst viele theoretisch postulierte
Prozesse bereits in der Phase der Analyse testen zu konnen. Das ist bis
heute nur sehr beschrdnkt mdglich gewesen. Ordinations- und Klassifika-
tionsmethoden kdnnen wohl Gradienten~- und Gruppenmuster aufdecken und
zusammen mit Korrelationsanalysen lassen sich die Dimensionalitdts- und
Streuungsverhdltnisse untersuchen. Um nun der Mehrheit der dargestellten
Theorien gerecht zu werden, zeichnen sich fiir die nahe Zukunft zwei Me-
thoden ab: Die Simulation von Datensdtzen und die Simulation von System-
zustdnden (Oekosysteme, Pflanzenbestidnde, Verbreitungsmuster). Nachfol-
gend sollen bereits realisierte Ansdtze in dieser Richtung vorgestellt
und mdgliche Weiterentwicklungen skizziert werden.

Simulation von Datensdtzen. Dieser Ansatz beruht auf der Theorie konti-
nuierlicher Gradienten (GLEASON 1926). Nach Einfiihrung der ersten Ordi-
nationsmethoden (GOODALL 1954, BRAY und CURTIS 1957) wurde beobachtet,
dass entlang gerader Transsekten erhobene Aufnahmen je nach Methode im
floristischen Raum gekriimmte Strukturen ergeben (vgl. Abb. 1). Viele Be-
strebungen gingen nun dahin, diese Krimmung minimal zu halten (vgl.
GAUCH 1982). Kiinstlich generierte Daten eignen sich dabei fiir Tests be-
sonders gut, weil sie leicht iberblickbar und manipulierbar sind. Selbst
wenn die Funktionsweise einer Analysemethode einmal bekannt ist, ldsst
sich durch Einfiihren kiinstlich generierter Messfehler (Rauschen) iiber-
priifen, ob die urspriinglich angenommene Gruppen- oder Gradientenstruktur
noch erkennbar ist. Auf dieser Idee beruht ein Computerprogramm von LA-
GONEGRO (1984), das die Simulation der Verbreitung =zahlreicher Arten
entlang eines einfachen Gradienten erlaubt. Der Zusammenhang 2zwischen
Standort und Abundanz kann dabei frei gewdhlt werden (poisson-verteilt,
gauss-verteilt, bimodal). Wie in Abb. 3 dargestellt, kdnnen die Aufnah-
men systematisch (a), willkiirlich (b) oder wiederum zufdllig (c) ange-
ordnet werden, Als weitere Komplikation lassen sich Messfehler generie-
ren (c). LAGONEGRO sieht in dem Programm ein Hilfsmittel zur Software-
kalibrierung (vgl. auch FEOLI und FEULI 1980). Noch viel wirkungsvoller
kdnnte es jedoch zur Nachbildang einer im Felde untersuchten Situation
eingesetzt werden. Klassifikationen, Ordinationen und Korrelationsana-
lysen zwischen Standort und Vegetation kdnnten dann gleichzeitig mit den
erhobenen und den simulierten Daten durchgefiihrt und die Ergebnisse ver=-
glichen werden. Das Modell von LAGONEGRO (1984) Modell miisste dazu wohl
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noch erweitert werden. So widre die Interaktion zweier Arten 2zuzulassen
(Abb. 3d). Schliesslich sollten mehrere, sich iiberschneidende Gradienten
darstellbar sein.

Abb. 3. Datensimulation entlang eines einfachen standdrtlichen Gradien-
ten x. Entlang der y-Achse wird die Abundanz gemessen. In a er-
folgen die Aufnahmen beziiglich des Standortsfaktors x in regel-
midssigen Abstdnden. Skizze b zeigt den Effekt einer systemati-
schen Probenahme im topographischen Raum, der in nichtlinearer
Beziehung zum Standortsfaktor x steht., Skizze ¢ demonstriert
eine Datenerfassung mit Rauschen bezilglich Plazierung der Auf-
nahmen und Messung der Abundanzen. Skizze d schliesslich zeigt
eine m8gliche, standortsunabhdngige Interaktion zweier Arten.

Fig. 3. Simulation along a simple environmental gradient x. Abundance is
measured along the y-axis. In graph a, sampling is systematic in
relation to x. Graph b demonstrates a possible result of system-
atic sampling in topographical space, where the relation to the
environmental space is non-linear. In graph c, noise occurs in
the location of the releves and also in measuring species per-
formance. Graph d illustrates direct interaction of two species.

Simulation von Systemzustidnden. Ein natiirliches System ldsst sich auch
massstabsgetreu mit rdumlicher und zeitlicher Dimension nachbilden. Es
kann dann wiederum stichprobenhaft erfasst und der resultierende Daten-
satz analysiert werden. Der komplizierteste Fall ist sicher die Nachbil-
dung eines Oekosystems mit all seinen Komponenten, z.B. durch dynamische
Simulation einer Sukzession nach der Methode von FORRESTER (1969). Ver-
suche haben gezeigt, dass diese Methode in komplexen Fdllen schwer zu
beherrschen ist und wohl nur in gut #berschaubaren Situationen anwendbar
ist. Der Versuch einer Hochmoornachbildung (WILDI 1978) ist ein solches
Beispiel.

Simulation von Verbreitungsmustern. Einfacher und vor allem fiir wissen-
schaftliche Detailuntersuchungen geeignet ist die Simulation von Ver-
breitungsmustern einzelner Pflanzen. Die Art der Fortpflanzung, die Aus-
breitungsmechanismen, Wachstumsraten und Konkurrenzkraft bestimmen we=
sentlich die resultierenden Muster (PIELOU 1977, GREIG-SMITH 1982). 2Zu-
fallsprozesse bringen weitere Komplikationen mit sich. Sie lassen sich
mit der genannten Monte-Carlo-Simulation nachbilden, welche das Verhal-
ten sich ausbreitender Pflanzenarten in Raum und Zeit aufzeigt.

Eine besonders verheissungsvolle Methode scheint die Simulation von Ve-
getationskarten zu werden. Sie beruht auf der Idee, dass bei hinreichen-
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der Menge und Giite von Raumdaten auf den zu erwartenden Vegetationstyp
geschlossen werden kann. Ein erfolgreicher Versuch gelang LANDOLT et al.
(1986) im Raume Davos. Das Verfahren ist nur durchfiihrbar, wenn mehrere
entscheidende Standortsfaktoren - eingeschlossen die Landnutzung - kar-
thographisch verfilgbar sind. Der Sinn einer solchen Simulation 1liegt
erstens darin, dass alle verfligbaren Hypothesen {ber den Zusammenhang
von Vegetation und Standort kombiniert und ihr Effekt am Untersuchungs-
objekt getestet werden kann. Zweitens ergibt sich bei aufwendigen Kar-
tierungen die M8glichkeit, alle verfiigbaren raumbezogenen Informationen
nutzbar zu machen. Aufgabe einer Kartierers wdre es dann, das Simula-
tionsmodell zu eichen und die Ergebnisse zu priifen und zu ergdnzen.

Fir die zukiinftige Forschung gilt es nun, die verschiedenen Methoden 2zu
kombinieren und weitere Prozesse zu integrieren. In Abb. 4 ist ein Bei-
spiel dargestellt. Die drei standdrtlichen Gradientensysteme unterschei-
den sich nur in ihrer Form und Ausdehnung. Wird nun korrelativ jedem
Standort eine entsprechende Vegetationseinheit 2zugeordnet, so miissen
lberall auch floristisch dieselben Gradienten zu finden sein. Aufgrund
der rdumlichen Autokorrelation, dem stellenweise unterschrittenen Mini-
mumareal sowie der Ausbreitungsfihigkeit der Pflanzen ist - wie im Ab-
bildungstext erldutert - mit erheblichen Unterschieden in der Artenzahl
und -zusammensetzung zu rechnen. Diese zusdtzlich wirkenden Prozesse
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Abb. 4. Vier standBrtliche identische Gradienten, die aufgrund ihrer
Form und Gr8sse unterschiedliche floristische Zusammensetzung
(vier senkrechte Schraffuren) erwarten lassen. Schief schraf-
fiert ist die Umgebungszone, die bei Gradient a und d zur stirk-
sten Beeinflussung filhrt. Gradient b dirfte pro Fldcheneinheit
mehr standortstypische Pflanzenarten aufweisen, da die Wahr-
scheinlichkeit fiir deren Verfiigbarkeit hBher ist. In Gradient c
ist die gegenseitige Beeinflussung der Vegetationstypen beson-
ders gross, was zu einer Verwischung der soziologischen Verhdlt-
nisse fiihren kann. In d schliesslich diirfte auch das Minimumare-
al unterschritten sein, was Artenarmut zur Folge hat.

Fig. 4. Four ecologically identical gradients in which different floris-
tic composition can be expected due to different size and shape.
The adjacent zone (slant hatching) has strongest influence in
case a und d. Grandient b may be richest in species since the
area for each plant community is large. In case c, the exchange
of species may disturb the pattern. In case d, the minimum area
is not matched and the number of expected species is small.
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liessen sich zwanglos in ein Simulationsmodell wie demjenigen von LAN=-
DOLT et al. (1986) integrieren.

5. SCHLUSSFOLGERUNGEN

Die vergangenen zwei Jahrzehnte haben der Vegetationskunde eine reiche
Auswahl numerischer Analysemethoden gebracht., Mit ihnen lassen sich kom-
plexe Datensdtze effizient und reproduzierbar auf ihre innere Aehnlich-
keitsstruktur hin untersuchen. Diese ARehnlichkeitsstruktur ist das Er-
gebnis in Raum und Zeit ablaufender Prozesse. Viele dieser Prozesse sind
als Theorien wohl formuliert, lassen sich aber nur schwer nachweisen,
weil sie in der Praxis simultan auftreten und eine geeignete Analytik zu
deren Untersuchung fehlt. Vegetationskundliche Schulen unterscheiden
sich in der Bedeutung, welche sie den verschiedenen Theorien beimessen.
Eine sorgfdltige Durchsicht Hlterer Literatur ldsst den Schluss zu, dass
sich die vegetationskundlichen Theorien nicht widersprechen und Gegen=
sdtze erst durch Weglassen bestimmter Betrachtungsweisen entstehen.
TANSLEY (1920) meint zu Recht, dass viele Meinungsunterschiede in der
Pflanzensoziologie auf der Interpretation von Ergebnissen kleinrdumig
und spezifisch gefilhrter Untersuchungen beruhen. Seine Vergleiche von
pflanzlichen und menschlichen Populationen scheinen uns heute reichlich
gewagt und kaum vertretbar. Seine Grundidee der Reifung von Assoziatio-
nen ist aber aus der Sicht der modernen Oekologie unbestritten. Ueberra-
schend umfassend, logisch durchdacht und dennoch offen sind die Ueberle-
gungen von GLEASON (1926, 1939) zur Gradientennatur der Vegetation. Er
negiert die Theorie Tansleys in keiner Weise und ein Gegensatz wurde
wohl erst durch seine Nachfolger geschaffen. Die theoretischen Grundla-
gen der Vegetationskunde waren somit schon um 1950 auf einem sehr hohen
Stand.

Die Entwicklung numerischer Methoden hat einen gewissen Pragmatismus mit
sich gebracht, der sich in einer verstdrkt objektivierten Vorgehensweise
dussert, Sie hat aber auch zu einem abrupten Bruch in der Betrachtungs-
weise gefilhrt. Von Vertretern traditioneller Pflanzensoziologie wird
allgemein angenommen, dass in der Natur eine begrenzte Anzahl von Asso-=
ziationen vorkommt. Felduntersuchungen dienen dazu, diese aufzufinden,
zu erkennen und zu beschreiben. Das dabei entstehende System ist be-
grenzt und kann daher mit hinreichendem Aufwand zum Abschluss gefilhrt
werden. Unter solchen Voraussetzungen kann eine numerische Analyse
durchaus sinnvoll sein, doch notwendig ist sie eigentlich nicht. Demge-
geniiber gehen die meisten Anhdnger numerischer Verfahren davon aus, dass
die Analyse von Aehnlichkeitsstrukturen als kritischer Prozess zu be-
trachten sei. Die Entwicklung allgemeingiiltiger pflanzensoziologischer
Systeme setzt demzufolge das Vorhandensein einer umfassenden, reprdsen-
tativen Datenbasis voraus. Deren Analyse ist ein wichtiger Prozess, wel-
cher zusammen mit andern methodischen Entscheidungen das Ergebnis beein-
flusst.

Die neuere, auf Objektivierung bedachte Betrachtungsweise hat zur Folge,
dass der Untersuchungsaufwand in der Regel recht hoch angesetzt werden
muss. Wdhrend lokal zu bearbeitende Fragestellungen noch von einem Ein-
zelforscher zu bewdltigen sind, setzt die Erarbeitung objektiver Daten-
grundlagen den Einsatz einer Forschergruppe voraus. Wie oben dargelegt,
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milssen dabei in jedem Falle floristische Erhebungen mit Standortsdaten
kombiniert werden. Zur Datenerhebung kommt dann noch der Einsatz der
Mittel der Fernerkundung. Die Datenanalyse umfasst Probleme der Daten-
verwaltung, der multivariaten Analyse und der Simulation. Dies zeigt,
dass umfassende pflanzendkologische Grundlagenprojekte nur noch durch
Forschergruppen und mit erheblichem technischem Aufwand durchzufithren
sind. Dass damit eine weitere Spezialisierung aller Fachleute verbunden
ist, liegt auf der Hand. Es darf auch nicht libersehen werden, dass dies
nicht nur fir die neuen Hilfsmittel wie Fotogrammetrie und EDV, sondern
ebenso fiir die angestammten Bereiche systematische Botanik und Bodenkun-
de gilt., Der Erfolg jeglicher Umweltforschung wird deshalb zwingend vom
Vorhandensein gut ausgebildeter Fachleute aller genannten Disziplinen
abhédngen.

ZUSAMMENFASSUNG

Zielsetzung und Methoden der Gecbotanik sind in jlingster Zeit einem
fundamentalen Wandel unterworfen. Anwendungen im Bereich des Umwelt-
schutzes gewinnen zunehmend an Aktualitdt. Effiziente, reproduzierbar
arbeitende Analysemethoden sind in rascher Entwicklung begriffen. Damit
lassen sich jedoch verschiedene in der Natur wirkende dynamische Prozes-
se nicht hinreichend erfassen. Mechanismen, welche zur Entstehung und
Verbreitung von Pflanzengesellschaften filhren, sind Beispiele. Sie sind
Gegenstand vegetationskundlicher Theorien. Ein vielversprechender Weg
zur Verschmelzung von Theorie und Analytik filhrt iiber die Simulation von
Datensdtzen, von Oekosystemen oder Verbreitungsmustern. Das hier skiz-
zierte Vorgehen hat den Vorteil, dass bei grossrdumigen Anwendungen In-
formationen aus Klimatologie, Bodenkunde und vor allem Fernerkundung in
hohem Masse nutzbar gemacht werden kdnnen,

SUMMARY

Aims and methods of Geobotany are recently subjected to considerable
changes. Applications in the field of environmental protection gain in-
terest. The development of efficiently working methods for data analysis
is in fast progress. Many dynamical processes, however, which operate in
natural systems cannot be analysed with these. Mechanisms which caused
the evolution and dispersion of plant communities are a point in case.
They represent elements of vegetation theories. Simulation of data sets,
of ecosystems or distribution patterns are considered a promising path
to combine theory and analysis. The method suggested in this paper has
the advantage that information from climatology, soil science and remote
sensing can be virtually included in large applications.
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