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VORWORT

Die vorliegende Arbeit entstand in den Jahren 1972 - 1976 am Geobotani-
schen Institut der ETH in Ziirich. Sie ist das Produkt einer dreijahrigen
Untersuchung an Hochmooren in der Gegend von Rothenthurm. Ihre heutige Form
und ihr Inhalt sind stark geprdagt von den verschiedenen Beschaftigungen,
denen ich in dieser Zeit zusdtzlich nachging. Dazu gehGren meine zahlreichen
Vegetationskartierungen, die Mitarbeit an einem Projekt zur Erforschung
des Schilfriickganges, Laborversuche mit verschiedenen chemischen Analysen-
methoden, die Beschaftigung mit Fragen der Fernerkundung und in den letzten
zwei Jahren die immer intensivere Auseinandersetzung mit statistischen und
schliesslich systemanalytischen Methoden.

Mein erster Dank gilt Herrn Prof. Dr. E. Landolt, unter dessen Leitung
die vorliegende Arbeit entstand, dem ich meinen Aufenthalt am Geobotanischen
Institut verdanke und der meine Pldne materiell und durch wertvolle Rat-
schldge unterstiitzte. Weiter danke ich Herrn Prof. Dr. D. Steiner, der sich
als Korreferent zur Verfiigung stellte und die kritische Durchsicht der
mathematischen Teile iibernahm. Mein Dank geht auch an Herrn PD Dr. F. Klotzli,
der die Anregung zu dieser Arbeit gab und der fiir die Auswahl des Untersu-
chungsobjektes verantwortlich zeichnet.

Herrn Prof. Dr. G. Kaule, Stuttgart, damals Weihenstephan, verdanke
ich Diskussionen liber allgemeine Probleme der Moorforschung und speziell
eine Einfiihrung in die Bayerischen Moore, die ich anldsslich einer Reise
besichtigen konnte. Herrn Prof. Dr. R. Bach danke ich fiir eine lange Diskus-
sion, die ich mit ihm Uber das Hochmoorproblem fiihren durfte. Viele Igeen
entstanden im Verlaufe von Diskussionen mit Frau S. Ziist, den Herren
Ch. Roth, J. Burnand, M. Meyer und andern Institutsmitgliedern.

Gedankt sei auch den Mitarbeitern der Timnologischen und der chemischen
Abteilung der Eidg. Anstalt fiir Wasserversorgung, Abwasserreinigung und Ge-
wasserschutz fiur ihre Hilfe bei den Wasseranalysen, insbesondere den Herren
Dr. H. R. Hegi und E. Szabo. Ich danke auch Herrn Prof. Dr. H. Sticher fiir
die Auskiinfte bei bodenchemischen Problemen und fiir die Erlaubnis, das

Atomabsorptionsspektrometer zu beniitzen. Mein Dank geht an alle Mitarbeiter



des Geobotanischen Institutes, besonders an Frau M. Siegl und Frau A. Hegi,
die bei den umfangreichen Analysen mithalfen.

Den Zugang zur systemanalytischen Arbeitsweise verdanke ich Herrn
W. Stahel und Herrn A. Fischlin, deren Anregungen in der Schlussdiskussion
ihren Niederschlag gefunden haben.

Schliesslich danke ich meiner Mutter, Frau I. Wildi, die ihrem Hang
zu allem Griinen entsprechend, die Durchsicht der liber tausend Sphagnum-

proben libernommen hat.



1. Einleitung

Die mineralbodenwasserunabhangigen Moore, Oekosysteme mit extremsten
Lebensbedingungen, sind seit langer Zeit beliebte Objekte fiir vegetations-
kundliche und neuerdings vermehrt auch Gkologische Untersuchungen. "Als
die wichtigste Grundlage zur okophysiologischen Erforschung der Moore muss
man die Entdeckung der ausschliesslich atmosphdarischen Nahrstoffnachlieferung
in Hochmooren durch J.C. DAU (1823) ansehen" (GIES 1972). Ein wesentlicher
Grund fiir das Aufkommen Gkologischer Untersuchungen, insbesondere der Wasser-
messungen, liegt in der Entwicklung empfindlicher und rationeller Mess-
methoden, unter anderen der Flammenfotometrie.

Seit Beginn der sechziger Jahre mehren sich die Arbeiten, die neue
soziologische Gliederungen der Vegetation vorschlagen: ALETSEE (1967),

MOORE (1968), NEUHAEUSL (1972), fiir den Alpenraum KAULE (1974a). Dies, nach-
dem die Zahl der vegetationskundlichen Monografien langst ins Uniiberblick-
bare gewachsen ist. Vermehrt werden auch okologische Messungen zur Analyse
von Moorkomplexen beigezogen (SJBRS 1950, DU RIETZ 1954, JENSEN 1961, MALMER
1962, YERLY 1970, GIES 1972, KAULE 1974a, RYBNICEK 1974, NEUHAEUSL 1975 und
andere). Ein sehr umfassender Einblick in die HochmoorGkologie findet sich
bei FIRBAS (1952). GIES (1972) gibt erstmals Angaben iiber den Verlauf der
Konzentrationen von Moorwdssern an verschiedenen Kationen wdhrend zweier
Vegetationsperioden und verfolgt insbesondere die Abhdngigkeit der Salz-
konzentrationen vom Niederschlag. Seine zahlreichen Messungen zeigen ein-
driicklich, wie viele schwer erklarbare Messresultate auf das Konto zufdlli-
ger Streuungen gehen. VERRY (1975) erstellt eine Input-Output Bilanz mit
Hilfe von Abflussmessungen iiber das ganze Jahr. Die heutigen Kenntnisse uber
die Mikrobiologie der Hochmoore sind fast ausschliesslich der Arbeitsgruppe
um BURGEFF (1961) zu verdanken.

Es ist ein Anliegen dieser Arbeit, die Schwankungen der Standortsfaktoren
in Funktion der Zeit zu untersuchen, vor allem aber die Variabilitat der
Momentanwerte aufzuzeigen. Letzteres kann einerseits durch eine sehr grosse
Zah1 von Messungen geschehen, anderseits durch die Erfassung absorbierter
Ionen, deren Konzentration als Produkt jahrhundertelangen Imports anzusehen
ist (BACH, mdl.).



Durch Probleme, die sich bei der Klassifikation des hier vorliegenden
Vegetationskontinuums ergaben, drangte sich eine gradienten-analytische
Untersuchungsmethode auf. Ein Einblick in die Auswertungsverfahren auf dem
Gebiete der Fernerkundung zeigte mir, dass sich dieselben Methoden ebenso-
gut auf direkte Gkologische Untersuchungen anwenden lassen, was bis heute
auch schon sehr oft mit Erfolg geschehen ist.

Im Hinblick auf eine moglichst weitgehende Objektivierung der Unter-
suchungen ist ein weiteres Anliegen dieser Arbeit, multivariate Analysen-
methoden an einem konkreten Beispiel anzuwenden, zu testen und zu vergleichen.
Die meisten dieser Verfahren wurden in der ersten Hdlfte unseres Jahrhun-
derts fiir die Analyse psychologischer Daten entwickelt. Als eigentlicher
Begriinder der multivariaten Statistik gilt Francis Galton, der 1889 erstmals
eine zweidimensionale Normalverteilung praktisch anwandte. Wegen des grossen
Rechenaufwandes brachte erst die Entwicklung automatischer Rechenanlagen die
Moglichkeit einer Anwendung auf grosse Datenmengen. Letztere konnen denn
auch nur durch zweckmdssige Umformung und Darstellung einigermassen voll-
standig auf ihren Informationsgehalt untersucht werden.

Urspriinglich gab die Wahl des Auswertungskonzeptes - Klassifikation
oder Ordination - unter Geobotanikern noch zu heftigen Diskussionen Anlass.
So schrieb GREIG -SMITH (1964), S. 158: "The two approaches are, in theory,
quite distinct and based on fundamentally different concepts of the nature
of plant communities". Er stellt aber weiter unten fest: "In practice, the
divergence is not so great as might appear". ORLOCI (1975), S. 106 distan-
ziert sich vom Problem, indem er anfiigt "that ordinations and classifications
should be thought of not as some preferential strategies, associated with
rigid assumptions, but rather, as techniques which among other techniques
of data analysis can help the user to accomplish certain objectives". Als
Hilfsmittel werden denn auch alle in dieser Arbeit verwendeten Methoden
verstanden.

Der systemanalytische Ansatz, der hier nur in der Schlussdiskussion
kurz gestreift wird, erhebt in diesem Sinne hdhere Anspriiche und geht davon
aus, dass Methode und Untersuchungsobjekt gemeinsame Eigenschaften besitzen.
"Dazu wird eine spezielle Art von Systemsimulation benutzt, deren Modell-
konzept davon ausgeht, dass man jedes dieser Systeme als ein Gefiige von



Riickkopplungsschleifen darstellen kann" (NIEMEYER 1973). Die Entwicklung
dieses Konzepts geht auf FORRESTER (1968) zuriick.

Die Lektiire der vorliegenden Arbeit wird erleichtert durch minimale
Kenntnisse in multivariater Statistik. Dem mit diesen Methoden nicht vertrau-
ten Leser kann die Konsultation von UEBERLA (1971) und BAHRENBERG und GIESE
(1975) empfohlen werden.

Die umfangreichen Rohdaten der Untersuchung sind hier nicht ver-
offentlicht, konnen jedoch von Interessenten beim Autor bezogen werden.



2. Problemstellung

2.1. Die Standortsbedingungen des exzentrischen Hochmoores

Untersuchungsobjekte der vorliegenden Arbeit sind exzentrische Hoch-
moore (EUROLA 1962, ALETSEE 1967). Diese werden aus praktischen Griinden
unterteilt in "Oberrand", "Zentrum" und "Unterrand" (Abb. 1).

Peripherie, Flachmoor

Oberrand Zentrum Unterrand

Torflager

Abb. 1 Erlduterung zur Verwendung der Begriffe Zentrum, Oberrand, Unter-
rand, Flachmoor und Peripherie bei einem exzentrischen Hochmoor.

Der Oberrand umfasse die Einwaschungszone, die bereits erhebliche Torflager
aufweist, aber noch bedeutende Mengen von Nahrstoffen aus dem Flachmoor erhdlt.
Das Zentrum sei sodann jener Teil, der sich von einem zentrischen Hochmoor
standortlich und floristisch kaum unterscheiden lasst. Der Begriff Zentrum
wird also nicht morphologisch verstanden, denn morphologisch gesehen be-
sitzen exzentrische Hochmoore gar kein solches. Unterrand sei jene Zone,
welche nur noch geringe Torflager aufweist, jedoch regelmassig Wasser aus dem
Hochmoor erhdlt.

Hochmoore entwickeln sich in Jahrhunderten bis Jahrtausenden auf einen
Gleichgewichtszustand hin (Klimax). Es findet ein Prozess statt, der die Ve-



getation langsam von den Einfliissen des mineralischen Untergrundes ablost
(DU RIEZ, 1954). Wegen der Langsamkeit des Vorganges ist es ausserordentlich
schwierig, zu entscheiden, ob die Entwicklung bei einem zu untersuchenden
Objekt bereits abgeschlossen ist, ob das Torfwachstum also stagniert. Ebenso
ist es schwierig herauszufinden, welche Standortsanderungen sich stark auf
das Gleichgewicht auswirken. Diese Frage ist fiir die Abkldrung der Ursachen
der Hochmoorbildung von grosser Bedeutung. Insbesondere in Mitteleuropa sind
praktisch alle Hochmoore durch menschliche Einfliisse zum Wachstumsstillstand,
in einigen Fallen auch neu zur Wiederentwicklung gebracht worden.

Die Standortsbedingungen der Moorrander sind von besonderem Interesse.
"Mit zunehmender Torfmachtigkeit und zunehmender Entfernung vom Moorrand
schwdacht sich der Einfluss des mineralischen Wassers ab, bis schliesslich
ombrotrophe Bedingungen herrschen" (KAULE 1974a). Die Rander von Hanghoch-
mooren sind, wie das unter natlirlichen Bedingungen nur selten der Fall ist,
von seitlichen Zufliissen geprdgt und konnen dadurch zusdtzliche Informationen

liefern iiber die Funktion des Moorokosystems.

2.2. Zusammenhang zwischen Vegetation und Standort

‘Die Frage, welche Kombination von Standortsfaktoren fiir welche Artengarni-
tur charakteristisch ist, verlangt eine rein deskriptive Untersuchung. Sie
kann trotzdem nicht auf einfache Weise beantwortet werden. Das liegt unter
anderem daran, dass sowohl der Standort wie auch die Vegetation nur mehr-
dimensional beschrieben werden konnen und die Zahl der dazu notwendigen
Dimensionen ausserdem oft recht hoch ist. Man kann das Problem so 1dsen, in-
dem man versucht, zwei oder mehr diskrete Vegetationstypen zu finden und
reprdasentative Stichproben zu untersuchen. Es liegt in der Natur der Vegeta-
tion, dass dabei auch innerhalb der Stichproben erhebliche Varianzen auf-
treten, denn in den meisten Fallen enthalten schon die vermeintlich homogenen
Untersuchungsfldchen Gradienten.

Hier wird deshalb von vornherein auf eine subjektive Auswahl von Typen
verzichtet, was fiir die Analyse einige Erschwerungen bringt. Durch die An-
wendung verschiedenster statistischer Methoden soll versucht werden, den
Zusammenhang von Vegetation und Standort anhand nicht vorstrukturierter
Daten (vgl. 3.3.) zu analysieren.



Ein weiteres Problem entsteht aus der Interaktion von Vegetation und
Standort. Diese Wechselbeziehung ist "paralleler" Natur, lauft also syn-
chron ab. Man kann, mit andern Worten, nicht entscheiden, ob die Vegetation,
die den Standort verdndert, oder der Standort, der liber die Vegetation ent-
scheidet, fiir die Entwicklung eines Oekosystems primdr verantwortlich ist.
Eine einfache Antwort auf diese Fragen kann deshalb von vornherein ausge-

schlossen werden.

2.3. Erklarbarkeit des Phanomens Hochmoor

Auf dieser Stufe der Problemstellung geht es um das vollstandige Ver-
stdandnis fiir das untersuchte Oekosystem. Die Funktion desselben wird auf
einige als gegeben betrachtete Erscheinungen zuriickgefiihrt, die oft als
primdre Ursachen bezeichnet werden. Sinnvollerweise reduziert man wohl die
Anspriiche an das Ziel darauf, nur die wichtigsten Vorgange verstehen zu wol-
len, die in der Regel deterministischer Natur sind (vgl. 9.2.). KRISAI
(1973) schreibt z.B. zur Ursache der Hochmoorentstehung: "Durch die Tatig-
keit der Gletscher sind jene Landschaftsformen entstanden, die zusammen mit
einem geeigneten Klima das Entstehen von Hochmooren ermdglicht haben, ndam-
lich flache, durch Moranen abgedammte Wannen, die mit wasserstauendem Ton
ausgekleidet sind". Davon abweichend bemerkt OVERBECK (1950), S. 41: "Wir
haben bisher die Entstehung eines oligotrophen ombrogenen Moores so darge-
stellt, dass sie in der Entwicklung an eine mehr oder minder vollstandige
Reihe von eutrophen Flachmoorgesellschaften anschliesst, vermittelt durch das
mesotrophe Uebergangsmoor. Schon hier sei aber bemerkt, dass dies bei uns
keineswegs den hdufigsten Fall ombrogener Moorbildungen darstellt. Mit dem
grosseren Teil ihrer Fldche sind die Hochmoore Niedersachsens nicht auf
wesentlichen Flachmoorunterlagen entstanden, beginnen vielmehr als Versump-
fungshochmoore entweder auf Birken- und Kiefernwaldtorfen oder fast unmittel-
bar auf nahrstoffarmem Mineralboden." Ob damit die wesentlichen primdaren
Ursachen diskutiert werden, bleibe dahingestellt. Oft wird als hochstes Ziel
der kausal-okologischen Forschung das Auffinden einer "potentiellen Vegeta-
tion" betrachtet. Die LOosung solcher Probleme geschieht weitgehend iiber Ana-
lTogieschliisse. Hohere Anforderungen stellt folgende Auffassung: Ein Oeko-

system wird dann verstanden, wenn seine Funktion und Entwicklung zu jedem



Zeitpunkt und im Hinblick auf jede mogliche natiirliche oder kiinstliche Ver-
dnderung hinreichend genau vorausgesagt werden kann. Obgleich diese Forde-
rung schwer oder nur teilweise erfiullbar erscheint, entspricht sie dennoch
den Aufgaben, die auf die Umweltwissenschaften zukommen. Die vorliegende

Untersuchung beschrankt sich auf die Diskussion einer moglichen Erklarbar-
keit exzentrischer Hochmoore.
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3. Grundlagen

3.1. Zur Verwendung einiger Begriffe

Wahrend bei deskriptiv-okologischer Arbeitsweise nur Vegetationstypen
und Standortsfaktoren unterschieden werden, befriedigt eine solche Untertei-
lung bei der Frage nach der Ursache der Entstehung eines Oekosystems nicht
mehr. Die begriffliche Umschreibung der Natur der Standortsfaktoren hangt in
diesem Falle von der Art der Fragestellung ab. Ein erstes Kriterium ist das
Verhalten eines Faktors im Laufe der Entwicklung des Oekosystems: Bleibt er
mehr oder weniger gleich, spricht JENNY (1941), zit. in BRAUN-BLANQUET (1964),
von "independent variable" und WALTER (1968) von einem sekundaren Faktor.
Faktoren, die direkt auf die Lebewesen einwirken, bezeichnet WALTER (1968)
als primare Faktoren, ELLENBERG (1968) als Umweltfaktoren.

Einige Begriffe sind ausschliesslich fiir den Vergleich zweier oder meh-
rerer Oekosysteme geschaffen worden. BACH (1950) definiert "entscheidende
Standortsfaktoren" als jene, "welche am Standort der betreffenden Gesell-
schaft immer vorhanden sind und in denen sich die verschiedenen Gesellschaf-
ten voneinander unterscheiden". GIGON (1971) nimmt an, dass nicht alle "ent-
scheidenden Standortsfaktoren" fiir Unterschiede verantwortlich sind und
fihrt zusdatzlich den Unterbegriff "verantwortliche Faktoren" ein. Wesentlich
ist in diesem Zusammenhang, dass die "verantwortlichen Faktoren" je nach be-
trachtetem Pflanzengesellschaftspaar verschieden sind. Dieses Konzept, das
sich fiir den Vergleich zweier Vegetationstypen bewahrt hat, ist daher flir
komplexe und gradientenhaft ausgebildete Untersuchungsobjekte unzweckmassig.

Geht man bei der Untersuchung systemokologisch vor (vgl. 9.2.), so las-
sen sich unterschiedliche Vegetationstypen als verschiedene Gleichgewichts-
zustdnde ein und desselben Systems beschreiben. Sind die Unterschiede gross
genug, so konnen sie auch auf verschiedene Systemstruktur zuriickgefiihrt
werden (das geschieht bei Systemsimulationen automatisch dadurch, dass
irgendeine Systemkomponente gleich null wird). Damit ndhert man sich der
Begriffswelt der Physik. Als Experimentator muss man entscheiden, welche Fak-
toren (Elemente) konstant bleiben: Es sind oft die "independent variables"

von JENNY (1941), zusdtzlich aber Eigenschaften von Systemkomponenten wie
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die Art einer Beziehung (linear oder nicht linear), die Anspriiche einer
Pflanzenart an das Substrat bei sonst konstanten Bedingungen oder die
Permeabilitdt einer bestimmten Bodenart. Alle andern Elemente sind dann
notwendigerweise mehr oder weniger variabel. Ferner wird versucht heraus-
zufinden, welches Element von welchem direkt beeinflusst wird. Ist das eine
davon eine Pflanze, so ist das andere ein "primdarer Faktor" nach WALTER
(1968).

Auch der Begriff "Faktor" bedarf in diesem Zusammenhang einiger Erldu-
terungen. Bei deskriptiver Arbeitsweise handelt es sich einfach um eine
meist messbare Grosse irgendeiner Art. Zweckmdssigerweise verwendet man in
der Systemokologie den Begriff Systemelement. Systemelemente sind zum Bei-
spiel "levels" (FORRESTER 1968), also Mengen gleichartiger Materie- oder
Energiekomponenten, ferner Materie- oder Energiefllisse sowie Beziehungen
(Abhdngigkeiten) und die schon diskutierten Konstanten.

In der Pflanzensoziologie und in der Statistik werden einige Begriffe
in unterschiedlichem Sinne verwendet. Im folgenden wird erldutert, wie sie
hier verstanden werden.

Jede Vegetationsaufnahme, aber auch jeder Standort, stellt eine Beobach-
tungseinheit dar. Artmachtigkeitswerte (vgl. 4.3.) fur alle Pflanzenarten
sind die Variablen, die die Aufnahmen charakterisieren. Die Variablen der
Standorte sind die Werte der verschiedenen Arten von Standortsmessungen,
hier gelegentlich auch Standortsgrdssen genannt.

Gruppen sind die bei der Klassifikation gebildeten Populationen von
Beobachtungseinheiten oder Variablen. Der Begriff Klasse wird wegen seiner
Doppelbedeutung vermieden. Auch nicht diskrete Anhdufungen von Beobachtungs-
einheiten werden Gruppen genannt. Gruppen von Vegetationsaufnahmen heissen
Einheiten oder Pflanzengesellschaften, ohne ihnen damit bereits einen bestimm-
ten soziologischen Rang zuzuordnen. Als ckologische Anspriiche werden diejeni-
gen Standortsbedingungen bezeichnet, unter denen Pflanzenarten oder Einheiten
anzutreffen sind. Der Begriff impliziert keine einseitige Abhangigkeit.

Grossen, die sich direkt auf einen oder mehrere Standortsfaktoren
zurickfihren lassen, werden Symptome genannt.

Der Begriff Erkldrbarkeit wird hier rein statistisch gebraucht: Zwei

Grossen erkldren einander gut, wenn mit grosser Wahrscheinlichkeit von der
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einen auf die andere geschlossen werden kann. Die Korrelation ist ein Spe-
zialfall davon: Sie bezieht sich hier nur auf die Grosse des Produkt-

momentkorrelationskoeffizienten zwischen zwei Vektoren.

3.2. Konzept der Untersuchung

Die Felduntersuchung, eine Bestandesaufnahme, soll gute Informationen
iiber Vegetation und Standort liefern. Sie muss folgenden Kriterien moglichst
vollstandig geniigen:

Alle vorhandenen Standorte sollen entsprechend ihrer Haufigkeit gleiche
Chance haben, beriicksichtigt zu werden. Die Sicherheit, welche Standortmes-
sungen welchem Vegetationstyp zuzuordnen sind, muss moglichst hoch sein. Das
Resultat soll auch Informationen iber die Sicherheit enthalten, mit der ge-
fundene Zusammenhange reproduziert werden konnen.

Hinter der spater gezeigten Versuchsanordnung stehen folgende Absichten:
Der Umfang der Untersuchung wird durch Auswahl der interessierenden Fldachen
(Versuchs- oder Untersuchungsfldachen genannt) durch den Experimentator subjek-
tiv festgelegt. In diesen Fldachen wird eine Stichprobenerhebung durchgefiihrt,
hier in Form eines systematischen Stichprobennetzes. Zu jeder Stichprobe ge-
horen die Daten von Vegetation und Standort. Auf diese Weise soll eine mdg-
lichst rohe Form der Daten erzielt sowie deren Reproduzierbarkeit maximiert
werden.

Die Auswertung erfolgt in drei Schritten. Zunachst wird in der Vegetation
nach Strukturen gesucht, mit Hilfe von Klassifikation und Ordination werden
Gruppen und Gradienten identifiziert. Es folgt eine Untersuchung der Standort-
messungen. Gefragt wird insbesondere nach Abhangigkeiten zwischen Standorts-
faktoren, aber auch nach der Zweckmassigkeit verschiedener Messmethoden. Dann

wird der Zusammenhang von Vegetation und Standort untersucht.

3.3. Die multivariate Betrachtungsweise in der Pflanzendkologie: Das Problem

der Zufallskorrelationen und der Freiheitsgrade

Sowoh1 Vegetationsaufnahmen wie auch okologische Messungen stellen Beobach-

tungen im n-dimensionalen Raum dar, falls n Pflanzenarten, bzw. n verschiedene
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Messungen vorliegen. Wird mit zufd1lig erzeugten Daten gearbeitet, so liegt
eine n-dimensionale Zufallsverteilung vor. Ein wichtiges Ziel von Vegetations-
analysen besteht darin festzustellen, ob Korrelationsmatrizen von einer mit
Zufall erklarbaren Struktur abweichen.

Zufallsverteilte Beobachtungen im n-dimensionalen Raum sind stets klas-
sifizierbar. Es drdngen sich fiir die zu bildenden Gruppen selten eindeutige
Zentren auf, vielmehr fiihrt jede Losung, die die Aehnlichkeiten der Beobach-
tungen beriicksichtigt, zu einer vertretbaren Unterteilung des Datensatzes.
Entsprechend ist die Gruppengrosse (im Fall der Vegetationsdaten die Zahl
der gewdhlten Vegetationseinheiten) durch nichts zwingend festgelegt. Da
sowoh]l die Variablen wie auch die Beobachtungseinheiten in gewohnter Weise
korreliert sind, ist aus der Korrelationsmatrix normalerweise nicht ersicht-
lich, ob eine zufdllige Datenstruktur vorliegt. Vegetationsaufnahmen, die an-
nahernd zufallsverteilt sind, konnen den Beobachter zur Bildung allzuvieler
Einheiten verleiten. Es ist daher notwendig, in einem Datensatz Diskontinui-
taten (Liicken) aufzusuchen, die sich zur Bildung von Gruppengrenzen auf-
drangen.

Ein spezielles Problem stellt die Zahl der Freiheitsgrade dar. Ist ihre
Zah1 auf der Seite der Variablen (Pflanzenarten, Standortsfaktoren) sehr
gross und ndhert sich der Zahl der Beobachtungen, so ldsst sich, wenn nur we-
nige Variablen zur Klassifikation ausgesucht werden, anndhernd jede Untertei-
lung der Daten begriinden. Das heisst, dass jede Gruppierung von Beobachtungen
statistisch problematisch wird, wenn das Verhdltnis von Beobachtungseinheiten
zu Variablen klein ist und sich 1 ndhert. Dies ist jedoch bei Vegetations-
aufnahmen meist der Fall, so dass bei einer Klassifikation derselben mit einer
sehr schlechten Reproduzierbarkeit zu rechnen ist. Wihrend diese Tatsache heu-
te bei der Anwendung mathematisch-statistischer Methoden meist beriicksichtigt
wird, so wird doch oft iibersehen, dass das Problem bei rein manueller Klassi-
fikation und Interpretation in gleichem Masse existiert.

Eine kritische Untersuchung okologischer Daten hat auf Grund des eben
Gesagten folgende Ziele:

1. Es soll festgestellt werden, wie gross der Anteil der als zufallig
interpretierbaren Varianz ist. Falls er sehr hoch ist, kann eine Klassifikation
relativ willkiirlich durchgefiihrt werden, es ergeben sich nur wenige zwingende
Grenzen.
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2. Es wird versucht, ein glinstiges Verhdltnis von Beobachtungseinheiten
zu Variablen zu erzielen. Dies kann geschehen durch Zusammenfassen oder Weg-
lassen sich sehr @hnlicher Variablen oder durch Suchen neuer Vektoren, die
die alten Variablen bis zu einem gewissen Grad erkldaren. Beide Methoden haben
zugleich das Ziel, nach den unter 2.3. diskutierten primaren Ursachen zu
suchen.

3. Nachdem die Verteilung der Beobachtungen und Variablen, auch als Struk-
tur bezeichnet, bekannt ist, kann nach einer sinnvollen Gruppenbildung ge-
sucht werden. "Hierbei handelt es sich darum, in einem Datenmaterial Gruppen
von Personen erst aufzufinden und zu definieren, ob und inwiefern solche
Gruppen existieren. Das ist das eigentliche Kernproblem, das noch nicht
giltig gelost ist"” (UBERLA 1971, S. 318).

4. Sind die Zentren der Gruppen definiert, so missen neue oder abseits
liegende Beobachtungen den vorhandenen Gruppen zugeordnet werden (Diskriminanz-
problem).

Einige der soeben aufgefiihrten Probleme stellen sich erneut, wenn mit
zwei Sdtzen von Beobachtungen (Vegetation und Standort) gearbeitet wird.
Auch hier gibt es keine einfache Methode zur Feststellung der Uebereinstim-
mung zwischen den beiden Datensdtzen. Verschiedene Moglichkeiten werden in

dieser Arbeit angewendet und diskutiert.

3.4. Die Gradientenanalyse

Die Gradientenanalyse wurde aus dem Bestreben heraus entwickelt, den Zu-
sammenhang zwischen Vegetation und Standort darzustellen. Dass sie zundchst
als Gegensatz zur klassifikatorischen Arbeitsweise betrachtet wurde, hat
eher historische denn sachliche Griinde. Wesentliches zu den heute noch
verwendeten Konzepten finden sich u.a. bei SOERENSON (1948), CURTIS and
MACINTOSH (1951) und WHITTAKER (1954, 1956). GOODALL (1954a) definiert Ordi-
nation als "an arrangement of units in an uni- or multi-dimensional order".
Er wendet auch bereits die Hauptkomponentenanalyse auf Vegetationsdaten an
(GOODALL, 1954b). Mehrdimensional gehen BRAY and CURTIS (1957) vor, indem
sie mit willkiirlich festgelegten Achsen, welche sie durch je zwei Referenz-

beobachtungen fiihren, ein dreidimensionales Aehnlichkeitsmodell herstellen:
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"Given proximate interstand distances, the choice of reference stands is

of crucial importance". Obwohl dieses Verfahren nicht streng standardisiert
ist, fiihrt es bei der Suche nach Vegetationszusammenhdngen auch bei rela-
tiv unglinstiger Achsenwahl zu guten Ergebnissen. BRAY and CURTIS (1957)
erleichtern die Interpretation der Ordination, indem sie das Vorkommen ver-
schiedener Arten in dieselbe eintragen. Um die Bedeutung der Standortsfak-
toren zu ergriinden, werden Korrelationen zwischen denselben und den Achsen
des Ordinationsmodells gerechnet. Messungen hoher Korrelation erklaren

die Vegetationsstruktur gut.

DAGNELIE (1960) untersucht die Niitzlichkeit der Faktorenanalyse fiir
Vegetationsdaten eingehend. Er kommt zur Schlussfolgerung: "L'analyse fac-
torielle pourra utilement servir de guide au chercheur, tout en Tui laissant
une grande liberté d'interpretation et de descision". GREIG-SMITH (1964)
diskutiert die bis dahin publizierten Ordinationsmethoden.

Eine Uebersicht liber die Gradientenanalyse gibt WHITTAKER (1967). Er
unterscheidet eine "direct gradient analysis", die von einem bekannten Stand-
ortsgradienten ausgeht und die Zusammensetzung der Vegetation entlang dieses
Gradienten untersucht, sowie eine "indirect gradient analysis", deren Ausgangs-
punkt ein Vegetationsgradient darstellt, welcher anschliessend mit Standorts-
faktoren in Beziehung gebracht wird. Ferner stellt er fest, dass die Wiscon-
sinordination (BRAY and CURTIS 1957) als Anndherung an die Faktorenanalyse
betrachtet werden kann.

Da Faktorenanalysen beziiglich der Rechenzeit sehr aufwendig sind, wird
verschiedenlich versucht, einfachere Methoden zu entwickeln, so z.B. bei
ORLOCI (1966), AUSTIN and ORLOCI (1966). VAN DER MAAREL (1969) gibt ein Ver-
fahren an, das ohne den Einsatz eines Computers eine gewisse Optimierung der
Lage der Achsen ermoglicht.

3.5. Die Organisation der Daten

Fliir alle hier diskutierten Analysen wird von der folgenden Anordnung der
Daten ausgegangen: Die Matrix der Vegetationsdaten sei an. Die Aufnahmen
sind spaltenweise angeordnet, so dass n der Zahl der Aufnahmen, m der Zahl
der Arten entspricht. Diese Anordnung ist fiir Vegetationstabellen iiblich.
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Werden die Korrelationen zwischen den Variablen, also dem Vorkommen der
Pflanzenarten berechnet, so erfolgt zweckmdssigerweise vorgangig eine
zeilenweise Standardisierung. Die Elemente der neuen Matrix mZn berechnen
sich als

Zur Berechnung der Korrelationen zwischen den Vegetationsaufnahmen wird die
Standardisierung sinngemdss spaltenweise durchgefiihrt, oder, was zum selben
Resultat fiihrt, die Matrix vorgangig transponiert an B® nX’m.

Die Matrix der Standortmessungen an enthdlt bei gleicher Anzahl von

Beobachtungen n die Daten von g verschiedenen Messerien.
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4. Das Untersuchungsobjekt und die Methoden der Bestandesaufnahmen

4.1. Untersuchungsgebiet

4.1.1. Lage und Art der Untersuchungsfldachen

Die Untersuchungsflachen befinden sich in der Gegend von Rothenthurm
und Biberbrugg, in den Kantonen Schwyz und Zug (vgl. Landeskarte der Schweiz,

Blatt 1132, Einsiedeln und Abb. 2). Das Gebiet war Ziel einer der Exkursionen

O Schwantenau

Biberbrugg
(A

O Schlinggli

O Aegeriried Einsiedeln

o 1km
Rothen—
thurm

Abb. 2 Lage des Untersuchungsgebietes

der 13. Tagung der Ostalpin-Dinarischen Gesellschaft fiir Vegetationskunde
1972 (KLOETZLI, MEYER und ZUEST 1973). Die Probefldchen 101-116 (Abb. 3)
liegen auf einem der Torflager, die noch das ehemalige Niveau des Hochmoores
der Schwantenau erreichen (Koord. 699200/224100, 880 m NN). Die Probeflachen
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Abb. 3 Form und Lage der Versuchsfldchen. Die Maschenweite betrdgt 10 m. Die
Schlenken und Bulten wurden entlang gerader Linien ausgewdahlt, sind
hier nicht aufgezeichnet und befinden sich in der Gegend des Punktes
mit den Koordinaten 695700/222325 (Landeskarte der Schweiz, Blatt 1132
Einsiedeln).
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401-429 befinden sich im Aegeriried (Koord. 694450/220600, 900 m NN). Hier
handelt es sich um einen etwa 50 m breiten, exzentrischen Moorkomplex, der
sekundar waldfrei ist und regelmassig gemaht wird. Diese Versuchsfldche ist
im Hinblick auf die Erfassung eines Mooroberrandes ausgewdhlt worden.

Alle andern Untersuchungsfldachen befinden sich in der Gegend des Schlanggli
(Koord. 695500/222300, 890-920 m NN). Die Probeflachen 201-235 iiberdecken
einen Oberrand mit einem sich innerhalb von zwanzig Metern auf zwei Meter
Machtigkeit entwickelnden Torfhorizont. Teile davon (Nr. 210-215, Abb. 3)
sind von einem nahegelegenen Torfstich beeinflusst (Drainage). Die Probe-
flachen 301-334 (Bulten und Schlenken) befinden sich an einem leicht geneig-
ten Hang, der von einigen wenigen, stark verwachsenen Drainagegraben durchzo-
gen ist. Eine typische Riille, die sich in einem leicht abgetorften Tdlchen
gebildet hat, wird vom Netz mit den Punkten 601-620 iiberdeckt. Der Moorunter-
rand wird durch die Punkte 501-563 reprdsentiert. Diese Versuchsfldache be-
findet sich am Rande der Hochebene des Schlanggli, am Uebergang zum stei-
leren V-Tal der Biber.

4.1.2. Geologie und Topografie

"Das flache, nahezu gefallose 'tote Talstiick' zwischen Rothenthurm und
Biberbrugg wurde in augenfdlliger Weise durch einen Arm des Reussgletschers
geformt" (KLOETZLI, MEYER und ZUEST 1973). Die Riickzugsstadien des Wirmglet-
schers sind noch heute gut an einigen Endmordnen erkennbar. In den so ent-
standenen, mit Glazialton abgedichteten Mulden bildeten sich die Initial-
stadien der heutigen Zwischen- und Hochmoore. Letztere entstanden aber auch
auf nahezu ebenen Unterlagen. Nach KLOETZLI, MEYER und ZUEST (1973) "erinnert
vor allem die Gegend im Schlanggli an atlantische Deckenmoore (z.B. in Ir-
land)".

4.1.3. Klima

Das Klima der Gegend zeichnet sich durch hohe Niederschldge aus, die
Tokal stark variieren. Abb. 4 zeigt das Klimadiagramm von Einsiedeln. Die
Jahres-Niederschlagssumme betrdgt hier um 1700 mm. Die Messstation Altmatt

registriert gut 1850 mm. Bei den Grundwasserstandsmessungen in den Sommer-
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Abb. 4 Klimadiagramm von Einsiedeln. Obere Kurve: mittlere monatliche Nieder-
schldge (schwarze Fldache: Massstab auf 1/10 reduziert). Untere Kurve:
Verlauf des monatlichen Temperaturmittels. (1) Zahl der Beobachtungs-
jahre fiur Temperatur (links) und Niederschlag (rechts). (2) tiefste
gemessene Temperatur. Weitere Erlauterungen bei WALTHER und LIETH
(1960-1967).

monaten hat es sich gezeigt, dass zwischen Schlanggli und Schwantenau, die
nur vier Kilometer auseinanderliegen, bei Gewittern kurzfristig erhebliche
Unterschiede in der Wasserversorgung auftreten konnen.

Das Gebiet ist in den Monaten November bis Marz meist mit einer Schnee-
decke versehen. Die eigentliche Vegetationsperiode umfasst hochstens die
Monate Mai bis und mit September. Das Klima des offenen Talbodens ist rauh.

Im Frihsommer sind Froste, besonders bei Inversionslagen, sehr haufig und
treten gelegentlich auch im Hochsommer auf. Bei Windstille werden tagsiiber
recht hohe Temperaturen erreicht. Der Talkessel ist Ost- und Westwinden gegen-

uber stark exponiert, dagegen ist der Einfluss des Fohns relativ gering.

4.1.4. Geschichte der Vegetation und bisherige Untersuchungen in der Gegend

von Rothenthurm

Das Tal mag wohl urspriinglich fast vollstandig bewaldet gewesen sein.
Rodungen zur Holzgewinnung und erste landwirtschaftliche Nutzung, vor allem
der steilen Talhdnge, miissen schon weit zuriickliegen. Die Siegfriedkarte von
1884 zeigt das Gebiet beziiglich Bewaldung praktisch im selben Zustand, wie es

heute besteht. Im Lauf der Jahrhunderte wurden vielerorts die machtigeren Torf-
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lager abgebaut. Hand in Hand mit den Rodungen diirfte auch eine Vernassung

und die Bildung sekunddrer Hangmoore gegangen sein. FRUEH und SCHROETER
(1904) fanden noch ausgedehnte, gut erhaltene Hochmoore. Eine weitere Er-
wahnung findet u.a. das Aegeriried bei JOSEPHY (1920). Aus den wenigen An-
gaben ist ersichtlich, dass sich der Zustand desselben bis heute kaum ver-
dndert hat. Luftaufnahmen aus dem Jahre 1944 zeigen, dass wahrend des Zweiten
Weltkrieges weite Fldachen zum Gemiiseanbau genutzt wurden. In einem nicht ver-
offentlichten Gutachten schreibt LUEDI (1945), dass die Zerstorung der Moore
rasch fortschreite. Er erwahnt insbesondere den intensiven Torfabbau, der in
den Kriegsjahren grossere Bedeutung hatte.

Beschreibungen von Bodenprofilen liegen vor in der Arbeit von MERZ, SPECK,
RICHARD, MERZ und SCHULER (1960). Im Jahre 1965 fand der Diplomkurs des Insti-
tutes fiir Kulturtechnik der ETHZ in Rothenthurm statt (GRUBINGER, FRICKER
und KREBS 1967). Es wurden unter anderem an verschiedenen Orten die Wasser-
leitfdhigkeit (k-Wert) bestimmt. Die vegetationskundlichen Untersuchungen
dieses Kurses fanden ihren Niederschlag im Vegetationsschliissel von KLOETZLI,
MEYER und ZUEST (1973), der die Vegetationstypen des ganzen Talbodens beriick-
sichtigt. Es waren unter anderem die Schwierigkeiten, die bei der Zusammen-

stellung dieses Schliissels auftauchten, die zur vorliegenden Arbeit Anlass gaben.

4.2. Versuchsanordnung

Da die zu untersuchenden Gradienten im Gelande nicht ohne weiteres festzu-
legen waren, sollte die Versuchsanordnung eine Stichprobe aus der Gesamtheit
der interessierenden Vegetationstypen liefern (Kap. 3.2.). In der ersten Phase
wurden sechs grossere, geeignet erscheinende Untersuchungsfldchen ausgewahlt
(vgl. 4.1.1.). Ueber jede wurde ein rechtwinkliges Netz von genau 10 m Maschen-
weite gelegt. Die Netzschnittpunkte dienten als Zentren der Probefldchen. Sie
wurden mit senkrecht eingesetzten Grundwasserrohren versehen, deren Lange so
bemessen war, dass sie den Tonhorizont nicht ganz erreichten. Fiir die Vegeta-
tions- und Standortserhebungen wurde jeweils ein Kreis mit dem Rohr als Zentrum
und einem Radius von 60 cm beriicksichtigt, was eine Probefldache von etwa einem
Quadratmeter Grosse ergibt. Ausgangspunkt und Richtung der Netze wurden der Form
der Fldche entsprechend so gewdhlt, dass die Probeentnahmen moglichst rationell

durchgefiihrt werden konnten. Die Winkel wurden geschatzt.
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Eine Ausnahme wurde bei den Schlenken- und Riillenaufnahmen gemacht:
Entlang geradliniger Transsekten wurden alle Schlenken und die dazwischen-

liegenden Bultflachen als Probeflachen genommen.

4.3. Methodik der Vegetationsaufnahmen

Die Aufnahmen erfolgten in den oben beschriebenen kreisrunden Fldchen
von einem Quadratmeter Grgosse. Die Schlenken mussten, um auf das gewiinschte
Ausmass zu kommen, 6fters vollumfanglich beriicksichtigt werden. Die Schdtzung
der Artmachtigkeit erfolgte nach der Skala von BRAUN-BLANQUET (1964), die fiir

die numerischen Auswertungsmethoden nach folgendem Schema transformiert wurde:

Artmachtigkeit nach Bei den Berechnungen
BRAUN-BLANQUET verwendeter Wert
leer 0
+ 3
1 &
2 6
3 7
4 8
5 8

Diese Skala entstand rein subjektiv. Massgebend ist die Ueberlegung, dass der
Zusammenhang zwischen der Haufigkeit einer Art innerhalb einer Probeflache und
den Standortfaktoren vermutlich nicht Tinear ist. Niedrige Machtigkeiten erhal-
ten daher relativ hohes Gewicht, wahrend angenommen wird, dass die Skala von
BRAUN-BLANQUET bei den hohen Werten zu stark differenziert.

Alle Aufnahmen wurden in den Monaten Juli und August 1974 gemacht und im
Mai und Juni 1975 erganzt. Von allen Sphagnen wurden Proben gesammelt und im
Labor bestimmt. Die Unterteilung der Torfmoose folgt den Auffassungen von
KUHN und KAULE (1969) und DIXON (1954). Die Laubmoose, die nur unvollstdndig
berlicksichtigt sind, wurden vorwiegend nach AUGIER (1966) benannt. Die Flechten
sind in den Aufnahmen nicht enthalten. Fiir die Bestimmung der Gefasspflanzen
wurden die Schliissel von HESS, LANDOLT, HIRZEL (1967-1972) und BINZ und
BECHERER (1970) verwendet.
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4.4. Torf- und Wasseranalysen

4.4.1. Probeentnahme

Alle Torfproben wurden am 3.9.1974 in einem etwa acht Stunden dauernden
Arbeitsgang entnommen. Pro Probefldche wurde mit einem Kammerbohrer fiinfmal
eingestochen und eine Mischprobe hergestellt. Die Trocknung erfolgte im Ofen

bei ca. 50 °C. Die zusammenhdangenden Torfstiicke wurden in Morsern zerstampft.

4.4.2. pH, Zersetzungsgrad

Teile der frischen Proben wurden mit Wasser, bzw. mit KC1-Losung versetzt
und die pH-Messung nach der bei STEUBING (1965) beschriebenen Methode mit
einer Platin-Glaselektrode vorgenommen. Gleichzeitig wurde, im Sinne eines
Methodentests, die "Humositat" nach der Skala von VON POST (OVERBECK und
SCHNEIDER 1941) geschatzt.

4.4.3. Aschengehalt

Ein Gramm Torf pro Probe wurde bei 105 % getrocknet, dann wahrend einer
Stunde bei 400 °C vergliht, die Asche gewogen und der Anteil derselben am
Trockengewicht berechnet. Fiir die weiteren Berechnungen wurden die Daten
logarithmisch transformiert (vgl. auch 6.2.2.).

4.4.4. Austauschbare Kationen

Es wurde nach der von STICHER et al. (1971) beschriebenen Methode gearbei-

+, Mg++, Na+ und K+ Ionen wurden

tet. Die mit Ammoniumacetat extrahierten Ca’
flammenfotometrisch bestimmt. Im selben Extrakt wurde das Phosphat mit Hilfe
von Molybdat-Schwefelsdure und Zn-II-chlorid als Molybddnblau nachgewiesen und
fotometrisch gemessen.

Zur Bestimmung der hydrolytischen Aziditat wurde ein Natriumacetatextrakt

mit Natronlauge auf pH 7 zurlicktitriert (STEUBING 1965).
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4.4.5. Kationenumtauschkapazitdt (KUK), Basensattigung

Auf die separate Bestimmung dieser Grossen wurde verzichtet. Die Umtausch-
kapazitdt ergibt sich als Summe aller Kationen, die Basensdttigung als Anteil
der Summe der Ca++, Mg++, Na® und k¥ Ionen an der Kationenumtauschkapazitadt.

Da Ammoniumacetat nicht alle Kationen abzutauschen vermag, wird hier bewusst

ein systematischer Fehler in Kauf genommen.

4.4.6. Dichte

Um die Vermutung, dass sich die scheinbare Dichte des Torfes gut aus dem
Gliihverlust schatzen 1dsst, zu priifen, wurden aus dem ganzen Untersuchungsgebiet
zwo1f moglichst verschiedene Proben mit Stechzylindern ausgestochen, bei 105 %
getrocknet, das Trockengewicht und der Gliihverlust bestimmt. Die Berechnungen
werden nur als Hilfe zur Interpretation der ibrigen Resultate verwendet.

4.4.7. Torfmachtigkeit und Neigung der Oberflache

Die Machtigkeit des organischen Horizontes wurde mit einem eigens dazu
geschaffenen Kammerbohrer von 1.6 m Lange bestimmt. Fiir die wenigen Machtigkei-
ten, die die maximale Messtiefe iliberschritten, wurden 2 m angenommen. Alle
Daten wurden logarithmisch transformiert. Die maximale Neigung jeder Probe-
fldache wurde auf ca. 2 Altgrad genau bestimmt und zur weiteren Verarbeitung

ebenfalls deren Logarithmus verwendet.

4.4.8. MWasserentnahme, Analysen

Vorversuche hatten gezeigt, dass durch das Einsetzen von Grundwasser-
rohren wahrend einigen Wochen zusdtzliche Abbauvorgange stattfinden. Fiir die
erste Probeentnahme wurde daher eine Wartefrist von sechs Wochen eingehalten.
Sie erfolgte anfangs Juni 1974. Die zweite Entnahme, die vor allem iiber die
Zuverldassigkeit der Messungen Aufschluss geben sollte, erfolgte anfangs Septem-
ber. Es wurden, um stets geniigend grosse Proben zu erhalten, jeweils Tage kurz

nach Niederschldgen ausgewdahlt, so dass die verwendeten Werte keinesfalls repra-
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sentativ sind flir die gesamte Dauer der Vegetationsperiode. Die Messung der
elektrischen Leitfdhigkeit und des Grundwasserstandes erfolgte an Ort und
Stelle. Die Wasserproben wurden nach der jeweils etwa fiinf Stunden dauernden
Entnahme sofort ins Labor genommen, der pH-Wert gemessen und die Wasser mit
Hilfe von Membranfiltern gereinigt. Die Kationenkonzentration (Ca++, Mg++,
Na+, K+) wurde flammenfotometrisch bestimmt. Die chemische Abteilung der
EAWAG stellte sich freundlicherweise zur Verfiigung, einige Proben unabhdngig
davon zu analysieren, was eine grobe Abschatzung der Messfehler erlaubte.
Alle Konzentrationen zeigen eine extrem schiefe Verteilung und sind
daher logarithmisch transformiert. Da zur Charakterisierung einer Vegetations-
einheit der wahrscheinlichste Wert interessiert, werden auch bei der Mittel-
wertsberechnung die Logarithmen verwendet. Dies entspricht dem geometrischen

Mittel der Konzentrationen. Dasselbe gilt entsprechend fiir die pH-Werte.

4.5. Grundwassermessungen

4.5.1. Zur Vergleichbarkeit von Dauerlinien

Um die Grundwasserverhdltnisse aller 183 Probeflachen bei ertrdglichem
Aufwand moglichst gut zu erfassen, wird eine Methode verwendet, die zunachst
einiger Erlduterungen bedarf.

Die Grundwasserverhdltnisse ergeben ein gutes Mass fiir den Wasserhaus-
halt nasser Streuwiesen und Moore (vgl. NIEMANN 1963, KLOETZLI 1969). Standorte
mit gleichem Grundwassergang liefern jedoch der Pflanzendecke nur dann gleich-
viel Wasser, wenn identische Bodenarten vorliegen: Der kapillare Aufstieg und
das Speichervermogen der iiber dem Grundwasserspiegel liegenden Bodenhorizonte
missen gleich gross sein. Direkte Vergleiche von Grundwassermessungen sind
also in der vorliegenden Arbeit streng genommen nur dann zuldssig, wenn alle
andern wichtigen Standortsfaktoren gleichzeitig beriicksichtigt werden.

RegeIlmdssige Wasserstandsablesungen liefern als erstes Ergebnis Gang-
linien: die Grundwasserstande als Funktion der Zeit. "Aus der Ganglinie erhdlt
man als Summenkurve der Ueber- beziehungsweise Unterschreitung der einzelnen
Wasserstandsstufen (Stufen, die durch Diskretisierung der Messwerte entstehen)

die Ueber- (Unter-)schreitungsdauerlinie des Grundwassers" (NIEMANN 1963).
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Die Bildung der Dauerlinie entspricht einer Reduktion des Informationsgehaltes
der Rohdaten mit dem Zweck, zu einer leichter iliberblickbaren Information zu
gelangen. Die saisonalen Unterschiede bei Wasserstandsschwankungen gehen ver-
loren. Da letztere stark vom Niederschlag abhangen (vgl. Abb. 5), ergibt sich
als weitere Bedingung fiir die uneingeschrankte Vergleichbarkeit von Dauerlinien,
dass nur solche aus Regionen mit gleichem oder ahnlichem Wetterregime sich
direkt gegeniiberstellen lassen. Auch die berlicksichtigte Messperiode beein-
flusst das Ergebnis wesentlich. Dauerlinien, die aus den Schwankungen des
ganzen Jahres entstanden, sind zur Beurteilung des Standortes in der Regel
~ungeeignet. Fiir die Bildung einer bestimmten Pflanzengesellschaft dirfte der
Einfluss des Wasserhaushaltes der Vegetationsperiode iiberwiegen. Die Wahl

der besten Messperiode ist auch deswegen ein offenes Problem, weil die Vege-
tation zu keinem Zeitpunkt gleich empfindlich auf den Wasserstand reagiert.

Aus den obigen Ausfiihrungen geht eindeutig hervor, dass nur aus lang-
jdhrigen Untersuchungen stammende Dauerlinien direkt miteinander verglichen
werden konnen. Diese Einschrankung gilt natiirlich nicht, wenn die Ablesungen
gleichzeitig erfolgten. Die in 4.5.3. beschriebene Methode soll es ermoglichen,
trotz einer beschrankten Anzahl von Messungen den Verlauf der Dauerlinien aller

183 Probeflachen moglichst zuverldssig zu bestimmen.

4.5.2. Dauermessungen 1973/1974

Um fiir die Pflanzengesellschaften des Gebietes typische Ganglinien zu
erhalten, wurden in den Jahren 1973 und 1974 als Vorversuch an 16 im Unter-
suchungsgebiet verteilten Grundwasserbrunnen regelmdssige Ablesungen durchge-
fuihrt. Jede der total 32 Kurven basiert auf 20 Ablesungen in den Monaten Mai
bis September. Die Dauerlinien sind grafisch ermittelt durch Unterteilung der
Ganglinien in Klassen von 2.5 cm Breite. Abb. 5 gibt einige der typischeren
Kurven wieder. Sehr klar ersichtlich ist der strenge Zusammenhang zwischen
Ganglinie und Niederschlag. Beziiglich des hdufigsten Wasserstandes verhalten
sich die Dauerlinien der verschiedenen Gesellschaften in beiden Jahren etwa

gleich. Ihre Form ist dagegen eher fiir das betreffende Jahr spezifisch.
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Abb. 5 Grundwasser Gang- und Dauerlinien typischer Standorte, gemessen in

den Jahren 1973 (oben) und 1974 (unten). Wasserstinde iiber der Boden-
oberfldche sind negativ, darunterliegende positiv.
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4.5.3. Riickschluss auf sdamtliche Probefldchen

Grundlage fiir die Bestimmung der Dauerlinien der 183 Probeflachen bilden
die Messungen an den 16 willkiirlich im Untersuchungsgebiet verteilten Grund-
wasserbrunnen. An allen Probefldchen wurden zu vier verschiedenen Zeitpunkten
die Wasserstdnde abgelesen. Zwei davon in ausgesprochenen Nasseperioden, einen
bei mittleren Verhdltnissen und einen an einem extrem trockenen Tag. Nimmt
man an, dass alle Grundwasserschwankungen des Gebietes parallel verlaufen,
was Abb. 5 bestatigt, so sind die Ueberschreitungswahrscheinlichkeiten y des
Messtages, die sich aus den vorhandenen Dauerkurven ablesen lassen, eine
Schatzung fiir alle Messpunkte des Gebietes. Mit Hilfe von y und dem gleich-
zeitig abgelesenen Wasserstand erhdlt man fir jede Probefldche einen Stiitz-

punkt fur die Dauerlinie. Als Schdtzung fiir y dient der Mittelwert
y = 12 (&(1973) + y(1974)).

Somit sind von jedem der 183 Messpunkte 4 mutmassliche Stiitzstellen fiir seine
Dauerlinie vorhanden. Im folgenden geht es darum, durch die 4 Punkte im Dauer-
linienkoordinatensystem eine Kurve zu legen, die dem in Abb. 5 beobachteten
Verlauf optimal entspricht. Betrachtet man die Dauerlinien genauer, so er-
kennt man, dass sie den Charakter lognormaler Summenkurven besitzen. Eine sol-
che Kurvenanpassung kann zum Beispiel grafisch mit Hilfe des logarithmischen
Wahrscheinlichkeitsnetzes vorgenommen werden (HENGST 1967, S. 109). Im vor-
liegenden Fall erfolgt sie rechnerisch. Die Ueberschreitungswahrscheinlichkeit

y wird zundchst transormiert y -+ Q(y), so dass gilt
2
e-t {2
V2

dt (1)

Damit kann eine symmetrische Summenkurve gestreckt werden. Die Q(y) der
wenigen vorkommenden y werden zweckmdssigerweise einer Tabelle entnommen.
Die Asymmetrie wird beseitigt durch die Transformation der Wassersté@nde

x + log(x). Eine entscheidende Frage ist diejenige des Ursprungs von x, da
keine negativen x auftreten diirfen. Es ist sinnvoll, den Ursprung k auf

das hochst denkbare Wasserniveau zu setzen. Dieses ist durch die Topografie
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gegeben und liegt in der Regel knapp liber der Bodenoberfldche. Bei Schlenken
ist deren Tiefe massgebend. Die genaue Lage des Ursprungs beeinflusst die
Form der Kurven bei mittleren und tiefen Wasserstanden nur unbedeutend. Er
liegt in der Regel 5 cm, bei nassen Gesellschaften ebener Lagen 15 cm, bei

Schlenken 20 cm iiber der Bodenoberfldche. Anschliessend wird die Regression

log (x + k) =2z =a_+ a]Q( (2)

0 y)

Ueberschreitungswahrscheinlichkeit
Tiefe des Wasserstandes
max. mogl. Wasserstand

~ x <
nonon

gerechnet. Aus dem Schdtzwert z fiir gegebenes Q(y) wird wieder x berechnet.
Als Mass fiir die Giite der Anpassung dient der Korrelationskoeffizient r der
Regression (2). Die Anpassung gibt flir alle in den urspriinglichen Grundwasser-
brunnen gemessenen Kurven ein r > 0.9. Abb. 6 zeigt drei Beispiele fiir derart
durchgefiihrte Kurvenanpassungen.

Fir die weitere Verwendung der Grundwasserwerte dienen die Wasserstande
bei

A Zentralwert, haufigster Wasserstand

y=-3s, Ueberschreitungswahrscheinlichkeit A 0.998

y+3s, . . n 0.002

Es muss betont werden, dass die Wahl der Grenzen fiir die Extremwerte stets
subjektiv erfolgt. Unter Beriicksichtigung der Messungenauigkeit und der geringen
Anzahl von Ablesungen ergibt y + 3s ein praktisch noch sinnvolles Mass fir die
Zu erwartenden Gesamtschwankungen.

Die oben beschriebene Methode geht davon aus, dass Unregelmdssigkeiten
im Verlauf der Dauerlinien zum mindesten im Moor auf Zufdlligkeiten zuriickzu-
fuhren sind. Dem widerspricht teilweise MORRISON (1955), der einem dunklen
Grenzhorizont in irischen Deckenmooren ausgleichende Wirkung auf den Wasser-

haushalt zuschreibt.



x=-10

- 30 -

Schlenke, Heidemoor (1974) r=0.57

X(O.S) = - 0.02 cm

x(0.002)= - 8.83 cm

x(0.998)= 21.5 cm
Hochmoorbult (1974) r=0.90

X(O.S) 7.85 cm

x(0'002)= 1.58 cm

*(0,998)= 16.48 cm
Bergfohrenmoorwald (1973) r=0.98

x(0.5) = 23.5 cm

X(O.OOZ)_ 11.2 cm

X(O.998)_ 41.5 cm

Abb. 6 Drei Beispiele fiir Kurvenanpassungen an Grundwasserdauerlinien

x = Wasserstand, y = Ueberschreitungswahrscheinlichkeit.

Ausgezogene Linie: CGrafisch ermittelte Dauerlinie

Unterbrochene Linie: Berechnete Kurvenanpassung.

Wasserstdnde iiber der Bodenoberflache sind negativ, darunter-

liegende positiv.
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5. Klassifikation und Ordination der Vegetationsdaten

Klassifikation und Ordination verfolgen dasselbe Ziel: die Vereinfachung
der Datenstruktur. Wenngleich die Klassifikation eigentlich nur Gruppierungen
aufzeigen soll, so wird doch in der Vegetationskunde meist versucht, innerhalb
der Gruppen sowie zwischen denselben zu einer sinnvollen Anordnung der Auf-
nahmen zu kommen. Nach der in 3.4. gegebenen Definition liegt in diesem Fall
eine eindimensionale Ordination vor. Da es in der Regel kaum moglich ist, eine
einfache und sinnvolle Tineare Anordnung zu finden, wird im folgenden versucht,
die traditionelle Vegetationstabelle in Serien einzelner Gradienten aufzuteilen.
Ferner wird die Ordination als Grundlage fiir die Klassifikation verwendet.

Damit kommen sich die Resultate von Ordination und Klassifikation noch ndher.

5.1. Vorgehen bei der Klassifikation der Aufnahmen

5.1.1. Anordnung auf Grund der Gruppierungsanalyse

Die hier verwendete "Ndchster Nachbar-Methode" (single linkage cluster
analysis, GOWER and ROSS 1969) kommt dem Bestreben, Gradienten aufzuspiiren
und darzustellen, in besonderer Weise entgegen. Das verwendete Programm wurde
vom Autor, Herrn Dr. N. Kuhn, Eidgendssische Anstalt fiir das Forstliche Versuchs-
wesen, Birmenstorf, in verdankenswerter Weise zur Verfiigung gestellt.

Prinzip: Ausgehend von den Orginaldaten an wird eine Undhnlichkeits-
matrix nDn von allen Aufnahmen (d.h. Beobachtungseinheiten) gerechnet. Als Un-
adhnlichkeitsmass dient die Euklidsche Distanz

°

i.K) =[§;(xhj - th)zl V2 (h =1,...,m) m = Anz. Arten.

Die resultierende Distanzmatrix nDn hat n-1 Dimensionen. Von einem durch den
Beniitzer festgelegten Anfangspunkt (dessen Wahl hat keinen Einfluss auf das
Endresultat) ausgehend, wird nun die dhnlichste Beobachtung gesucht, diese

wieder mit der nédchst @hnlichen verbunden, so dass eine Kette entsteht. Sind
nur noch Beobachtungen vorhanden, die einem beliebigen Punkt der Kette ndher

liegen als dem momentan erreichten Endpunkt, so wird die irgendeiner Stelle
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der Kette am nachsten stehende Beobachtungseinheit dem so entstehenden Aehn-
lichkeitsbaum in Form einer Verzweigung angeschlossen. Letzterer kann nun unter-
teilt werden, so dass Gruppen von Beobachtungen entstehen. Im vorliegenden Fall
ist dies subjektiv geschehen. Da man annehmen kann, dass die hier entstandenen
Aeste in den Daten vorhandene Gradienten beschreiben, ist zuerst der Ast

A (Abb. 7) herausgeschrieben worden. Kurze Seitendste, oft nur aus einer
Einzelaufnahme bestehend, sind darin eingefiigt worden. Die griosseren Seiten-
aste werden nun wiederum als separate Gradienten behandelt, vom Hauptast ab-
getrennt und in der Vegetationstabelle der Abb. 8 als selbstdandige Gruppen
dargestellt.

Der Aehnlichkeitsbaum ist in Abb. 7 dargestellt. Jeder Aufnahme entspricht
ein Symbol, das die durch eine spater durchgefiihrte Analyse (5.1.3.) erhaltene
Gruppenzugehdrigkeit wiedergibt. Der Ast C, der den Uebergang vom Heidemoor zu
den nassen Gesellschaften von Schlenken und Riillen extrahiert, setzt sich
deutlich von den restlichen Daten ab. Der horizontale Hauptgradient A und
der diagonal verlaufende Nebengradient B zeigen an ihren Enden dhnliche Auf-
nahmen, konvergieren also. Diese Konvergenz ist aus der Analyse nicht direkt
ersichtlich.

Der aufgeteilte Aehnlichkeitsbaum wird nun fir die Herstellung einer Vege-
tationstabelle verwendet. Abb. 8 zeigt das Resultat. Die hier gewdhlte Anord-
nung der Arten beruht auf einer in 5.2.1. beschriebenen Analyse. Die einzelnen
Gradienten sind durch senkrechte Linien voneinander abgegrenzt. Die darunter-
stehenden Nummern geben ungefdhr die spatere Einheitszugehdrigkeit (Kap.5.1.3.)
wieder. Sehr deutliche Vegetationsgradienten beschreiben der erste (Einheiten
1-18) und der letzte (Einheiten 2,6,3.4 sowie 5-7) fiir die Tabelle verwendete
Ast: Der erste umfasst den Uebergang vom Hochmoor iiber den Oberrand zum
Flachmoor, der Tetzte denjenigen von der Bultvegetation zu Schlenken und
Rillen. Die restlichen Aeste weisen undeutlichere Tendenzen auf. Es ist
notwendig, die oft etwas ungiinstig liegenden Grenzen neu zu ziehen und einige
der Aeste zusammenzulegen. Dies geschieht mit Hilfe der nun zu besprechenden

Faktorenanalyse.
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Abb. 7 Aehnlichkeitsbaum der Vegetationsaufnahmen mit der spiter
ermittelten Klassifikation.
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Schematische Vegetationstabelle, Anordnung auf Grund des Aehnlich-

keitsbaumes (Abb. 7). Ausgehend von einer normal organisierten
Vegetationstabelle mit 197 Aufnahmen und 135 Arten sind alle Felder
mit Artmdchtigkeiten von + bis 5 schwarz ausgefiillt, alle nicht

belegten weiss belassen worden. Die unter den Gruppen stehenden

Zahlen geben ungefdahr die Zugehorigkeit zu den in 5.1.3. ermittelten

Vegetationseinheiten wieder. Die Reihenfolge der Arten beruht auf

der in Kap. 5.2.1. beschriebenen Analyse.
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5.1.2. Faktorenanalyse (Q-Technik), Klassifikation auf Grund von 3 Faktoren

Mit der Q-Technik der Faktorenanalyse (vgl. UEBERLA 1971) wird hier ver-
sucht, die Zahl der Variablen auf ein iiberblickbares Mass zu reduzieren und
damit zu einer indirekten Ordination der Vegetationsaufnahmen zu kommen.
Prinzip: Anstelle der Pflanzenarten treten neu einige wenige Faktoren. Jede
Aufnahme wird durch die Faktorenladungen charakterisiert, die die Korrelationen
mit den Faktoren reprdsentieren. Die Faktorenladungen reproduzieren die Origi-
naldaten perfekt, wenn sie die Aehnlichkeitsverhdltnisse zwischen den Aufnahmen
nicht verandern. Die Faktoren konnen demzufolge als "optimale Durchschnitts-
arten" interpretiert werden.

Methode: Aus der standardisierten und gespiegelten Datenmatrix nZ'm werden die
Korrelationen zwischen den Beobachtungseinheiten berechnet. Gesucht werden die
Matrizen der Faktorenladungen nAq (g £ m) und der Faktorenwerte qu, so dass
die folgenden Bedingungen moglichst genau erfiillt sind:

R = A - A sowie
n

Da fiir die Kommunalitdten (Diagonalelemente in der durch die Matrix der
Faktorenladungen reproduzierten Korrelationsmatrix) die Schatzungen 1 verwen-
det werden, handelt es sich um eine Hauptachsenldsung. Anschliessend wird
eine Varimaxrotation vorgenommen. Genauere Angaben iiber die Ldsungsmethoden
finden sich z.B. bei UEBERLA (1971).

In einem ersten Versuch werden 3 Faktoren extrahiert. Auf das Faktoren-
problem, d.h. die zweckmdssigste Zahl der zu extrahierenden Faktoren, wird in
Kap. 8 eingegangen. Abb. 9a und 9b zeigen zwei Projektionen des Aehnlichkeits-
modells, das durch die Verwendung der Faktorenladungen als Koordinaten zustande
kommt. Gleichzeitig sind die Einheitszugehdrigkeiten der Aufnahmen durch Sym-
bole gekennzeichnet. Diese Klassifikation ist rein subjektiv entstanden. Es
wird darauf geachtet, dass die Einheiten nicht zu gross werden und dass

Inhomogenitdten Grenzen bilden. Diese Ordination wird fiir die Vegetationstabelle
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Abb. 9a Faktorenanalyse der Aufnahmen aus Korrelationsmatrix,
Varimaxrotation.

Ordinate: 1. Faktor

Abszisse: 2. Faktor

Kreisdurchmesser: 3. Faktor

Symbole: ZugehOrigkeit zu den Vegetationseinheiten gemass Abb. 7.
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Varimaxrotation.

Ordinate: 1. Faktor
Abszisse: 3. Faktor
Kreisdurchmesser: 2. Faktor

Symbole: Zugehorigkeit der Aufnahmen zu den Vegetationseinheiten
gemdass Abb. 7.
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der Abb. 11, oben, verwendet. Es ist sofort ersichtlich, dass kein einfacher
Gradient vorliegt. Ein Versuch, das Modell der Abb. 9b vereinfacht zu inter-
pretieren, zeigt Abb. 10.

Obwoh1 die neue Klassifikation zu einem recht guten Resultat fihrt,
entsteht das Bediirfnis, dieselbe fiir spatere Analysen bis zu einem gewissen

Grad zu standardisieren.

5.1.3. Diskriminanzanalyse auf sechs Faktorenladungen als Variablen

UEBERLA (1971) formuliert das Diskriminanzproblem wie folgt: "Die Zuord-
nung eines einzelnen Falles zu einer von zwei Gruppen ist der Kernpunkt der
Diskriminanzanalyse. Man geht davon aus, dass Beobachtungswerte von n Personen
an m Variablen vorgegeben sind. Ausserdem ist die Zugehdrigkeit jeder Person
zu einer von zwei Gruppen bekannt. Gefragt ist nach der linearen Kombination
der Variablen, die die beiden Gruppen optimal trennt. Eine neue Achse T wird
so bestimmt, dass die Projektionen der Personen auf T die beiden von vornherein
bekannten Gruppen soweit als moglich getrennt erscheinen lassen."

Die Anwendung der Diskriminanzanalyse ist nur dann sinnvoll, wenn die
Zahl der Beobachtungseinheiten verhdltnismassig hoch ist im Vergleich zur Zahl
der Variablen und der Gruppen. Erreicht die Zahl der Variablen diejenige der
Beobachtungseinheiten, so 1dsst sich jede Klassifikation bestdatigen. Daher ist
die Diskriminanzanalyse in der Regel auf Originalvegetationsdaten nicht anwend-
bar. Verwendet man zur Charakterisierung der Aufnahmen anstelle der Artmachtig-
keiten die Faktorenladungen, so ldsst sich das Verfahren durchfiihren. Bei der
hohen Zahl der Aufnahmen (197) ist es durchaus vertretbar, sechs Variablen
zur Analyse heranzuziehen und dadurch gegeniiber dem dreidimensionalen Fall
einen grosseren Teil der urspriinglichen Varianz zu beriicksichtigen. Die Diskri-
minanzanalyse ergibt, dass nur 18 der 197 Aufnahmen ausserhalb der postulierten
Gruppen Tiegen. Diese 18 Aufnahmen werden nun in die passenden Gruppen verscho-
ben und das ganze Verfahren fiinfmal wiederholt. Es liegt nun eine "perfekte"
Klassifikation vor. Abb. 11, unten, zeigt die Verdnderungen gegeniiber der
nicht korrigierten Variante Abb. 11, oben. Es sind nur wenige Unterschiede

festzustellen. Allgemein sind die Grossen der Einheiten etwas ausgeglichener.
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Heidemoor
Hochmoorbulten ,»:""
Oberrand
Unterrand
Rulle

H i
LD

ahise

Schlenken
Flachmoor

Vereinfachende Interpretation des Aehnlichkeitsmodells in Abb. 9b.
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Abb. 11 Schematische Vegetationstabelle vor (oben) und nach (unten) Korrektur
durch Diskriminanzanalyse. Die beiden Tabellen unterscheiden sich nur
in einer etwas verschiedenen Zusammensetzung der Einheiten 8 bis 18.
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Abb. 12 stellt die ausgleichende Wirkung des Verfahrens auf die wichtigste
Projektion (Ordination) des sechsdimensionalen Faktorenmodells dar.

1.Fakt. 1.Fakt.

Abb. 12 Ordination der Vegetationseinheiten (Faktorenanalyse): Klassifikation
mit Hilfe des Faktorenmodells subjektiv durchgefiihrt (1inks) und an-
schliessend mit Hilfe von Diskriminanzanalysen korrigiert (rechts).

Die eben beschriebene Methode kann insofern keine perfekte Losung liefern,
als ja die Analyse nur Teile der Gesamtinformation der Vegetationsdaten verwen-
det. Die Reproduzierbarkeit des Resultates wird in Kap. 8 untersucht. Die Gren-
zen der Einheiten sind ebenfalls subjektiv gezogen: Mit der Diskriminanz-

analyse lassen sich auch homogen verteilte Beobachtungseinheiten trennen.

5.1.4. Die Hauptgradienten

Die eben beschriebenen Untersuchungen fiihren zum Schluss, dass sich die
Vegetation als Serie von Gradienten darstellen ldsst. Die Verhiltnisse sind
in Abb. 10 schematisch wiedergegeben. Man kann die Gradienten auch separat aus
der Vegetationstabelle ausziehen (Abb. 13). Die erste Tabelle zeigt die Aende-

rung der Artenzusammensetzung beim Uebergang vom Heidemoor (1) zu den Bult-
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Abb. 13 Teiltabellen der Hauptgradienten: Zentrum(1,2,8)-Oberrand(9,10,11)-
Flachmoor (16,17,18) oben, Zentrum(1,2,12)-Unterrand(13,14)-Flach-
moor (15,16,17,18), unten. Der Hauptunterschied liegt in der Ver-
breitung der Artengruppe, auf welche die Pfeile hinweisen.
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gesellschaften (2), der sekunddren Hochmoorgesellschaft (8), den Oberrand-
einheiten (9,10,11), den Flachmooreinheiten (16,17) und der Pfeifengraswiese
(18). Die zweite Tabelle gibt die Abfolge Heidemoor (1), Bultgesellschaft (2),
sekunddres Hochmoor (12), Unterrandgesellschaften (13,14,15), Flachmoor (16,17)
und Pfeifengraswiese (18) wieder. Der wesentliche Unterschied zwischen den
beiden Tabellen liegt darin, dass dem Unterrand bei sonst gleicher Artenzu-
sammensetzung eine Gruppe von Flachmoorarten fehlt (Pfeile in Abb. 13; vgl.
auch Kap. 5.3.1.).

Iwei weitere, hier nicht als Tabellen gezeigte Gradienten beschreiben die
Einheiten 1,2,3,4 (Heidemoor, Bult, Sphagnumschlenke, Drepanocladusschlenke)
und die Einheiten 1,2,5,6,7 (Heidemoor, Bulten, Riillengesellschaften). Diese
sind im vorliegenden Material nicht ganz geschlossen, was auf die Versuchs-
anordnung zuriickzufiihren ist (vgl. Kap. 8.1.1.). Interessanterweise 1ldsst sich
auch eine Kontaktstelle zwischen den Einheiten des Unterrandes und denjenigen
der Riillen finden. Sie befindet sich in Abb. 9a (Ordination mit Hilfe der er-
sten Zwei Faktoren) genau in der Mitte des Modells.

Die hier gefundene Vegetationsstruktur darf als typisch fiir ein exzentri-
sches Hochmoor betrachtet werden. Trotzdem stellt sich die Frage, ob die
Zwischenrdume zwischen den Gradienten durch "unmdgliche" Artenkombinationen
zustande kommen. Das kann mit Sicherheit ausgeschlossen werden (vgl. auch
5.3.2.). Es ist wichtig zu beriicksichtigen, dass in der vorliegenden Unter-
suchung durch die geografische Beschrankung verschiedene Standortsfaktoren
konstant gehalten werden konnen, insbesonder die klimatischen und bis zu einem
gewissen Grade die menschlichen Einfliisse. Die Analyse d@hnlicher Objekte
ergabe vermutlich anndhernd gleiche Strukturen. In einer mit Daten verschie-
dener Herkunft durchgefiihrten Ordination diirfte jedoch das gefundene Gradienten-
system verwischt werden und wohl kaum mehr erkennbar sein. Ferner sei darauf
hingewiesen, dass eine Klassifikation als alleiniges Auswertungskonzept wenig

geeignet erscheint, um eine solche Struktur aufzudecken.
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5.2. Anordnung der Arten

Die Anordnung der Arten dient zwei hauptsdchlichen Zielen: Erstens soll
eine Vegetationstabelle leichter lesbar werden, Unterschiede zwischen verschie-
denen Einheiten sollen moglichst leicht erkennbar sein. In dieser Arbeit wird
deshalb versucht, leere Felder, beziehungsweise besetzte Felder (Arten anwesend)
moglichst konzentriert auftreten zu lassen, ohne unbedingt zu diskreten Arten-
gruppen zu kommen. Zweitens wird in der Regel angestrebt, Gruppen von Zeiger-
arten zu finden, die spdter zur Okologischen Beurteilung des Standortes heran-
gezogen werden konnen. Mit dem hier vorgeschlagenen Verzicht auf diskrete
Artengruppen ist dieses Ziel natiirlich nur teilweise erreichbar. Die folgenden
Analysen geben nur dariiber Aufschluss, welche Arten dhnliche Standortanspriiche

besitzen.

5.2.1. Anordnung der Arten auf Grund der Gruppierungsanalyse

Ausgegangen wird von der gespiegelten Matrix der Vegetationsdaten nX'm.
Es gelangt das in 5.1.1. beschriebene Programm zur Anwendung, das zu einem
hier nicht dargestellten Aehnlichkeitsbaum fiir das Vorkommen der Pflanzenarten
flihrt. Auf dieser Grundlage erfolgt eine subjektive Klassifikation. Diesmal
werden dabei die Aeste des Baumes in etwa gleich grosse Abschnitte unterteilt
und die so gebildeten Gruppen moglichst in der durch die Analyse gegebenen
Reihenfolge zusammengefiigt. Daraus resultiert die Artreihenfolge der Vegeta-
tionstabelle in Abb. 8. Im oberen Teil der Tabelle befinden sich viele Arten,
die ein sehr eigenstandiges Vorkommen aufweisen. In der unteren Halfte ent-
steht ein einfacher, deutlicher Artengradient.

Das Resultat, das sich durch nachtragliche Korrekturen weiter verbessern
liesse, erfiillt die Forderung nach Sichtbarmachung der Struktur bei nicht allzu
hohen Anspriichen. Oekologische Artengruppen resultieren hochstens andeutungs-

weise.
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5.2.2. Anordung auf Grund der Faktorenanalyse (R-Technik)

Mit Hilfe der R-Technik der Faktorenanalyse (UEBERLA 1971) soll eine in-
direkte Ordination hergestellt werden. Technisch wird das Problem so geldst,
indem mit der standardisierten Datenmatrix mZn’ die im Gegensatz zur Q-Technik
(5.1.2.) nicht gespiegelt wird, eine Faktorenanalyse durchgefiihrt wird.
Prinzip: Anstelle der Aufnahmen treten einige wenige Faktoren. Jede Art wird
neu durch die Faktorenladungen charakterisiert. Die Faktorenladungen reprodu-
zieren die Originaldaten perfekt, wenn sie die Aehnlichkeitsverhdltnisse zwi-
schen den Arten nicht verédndern. Die Faktoren kdnnen demzufolge als "optimale
Aufnahmen" interpretiert werden.

Es werden vier Faktoren extrahiert. Abb. 14 zeigt zwei Projektionen des
Modells. Die eingetragenen Zahlen entsprechen der Lage der Arten im Faktoren-
raum und zeigen die gewahlte Klassifikation. Schon eine erste visuelle Beur-
teilung der Ordination zeigt, dass die Arten anndahernd gleichmassig iiber den
Faktorenraum verteilt sind, dhnlich einer Struktur, die durch eine Zufalls-
verteilung entstanden ist. Das subjektive Resultat der Unterteilung kann auch
in der Artenreihenfolge der Tabellen der Abb. 11 beurteilt werden: Besetzte
und unbelegte Felder treten sehr konzentriert auf. Die Gruppen sind nicht
rechteckig, sondern weisen Gradientenstruktur auf. Das kommt daher, dass fiir
das Zusammenfassen von Arten nicht deren gemeinsame Grenzen beziiglich der Ein-
heiten beriicksichtigt werden, sondern streng gemeinsames Auftreten (Korrela-
tionen). Fiir die Reihenfolge der Gruppen gibt es keine sinnvolle lineare An-
ordnung, was bei der Betrachtung des faktorenanalytischen Modells sofort ein-
leuchtet. Praktisch bedeutet das, dass sich Arten, die sich an der Peripherie
ihrer Gruppen befinden, zwanglos an verschiedene Nachbargruppen anschliessen
liessen.

Eine weitergehende Analyse dieses Problems folgt in Kap. 8.1.2. Die
Resultate der Bestandesaufnahme der Vegetation sind in der Stetigkeitstabelle
der Abb. 15a und 15b zusammengefasst.
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VEGETATIONSEINHEIT STETIGKEIT
40 80 120

GR. NAME DER ART

4567

DROSERA ROTUNDIFOLTA
SPHAGNUM RUBELLUM

4 SPHAGNUM MEDIUM
OXYCOCCUS QUADRIPETALUS
POLYTRICHUM STRICTUM
CALLUNA VULGARIS
ERTOPHORUM VAGINATUM
VACCINIUM ULTGINOSUM
VACCINIUM MYRTILLUS
ANDROMEDA POLIFOLIA

D SPHAGNUM RECURVUM
DICRANUM BERGERI
CAREX ROSTRATA
SPHAGNUM TENELLUM
RHYNCHOSPORA ALBA
SCHEUCHZERIA PALUSTRIS
SPHAGNUM CUSPIDATUM

3 CAREX LIMOSA
DREPANOCLADUS EXANNULATUS
VERATRUM ALBUN T
EQUISETUM LIMOSUM
MENYANTHES TRIFOLIATA
LYCOPODIUM INUNDATUM

[, PEDICULARIS PALUSTRIS
POLYGALA SERPYLLIFOLIA
RANUNCULUS FLAMMULA
SPHAGNUM CENTRALE 21
SPHAGNUM CONTORTUM
HIERACIUM AURICULA
DROSERA ANGLICA
VIOLA PALUSTRIS 2
SPHAGNUM SUBSECUNDUM
CALLIERGON STRAMINEUM

5 TRICHOPHORUM CAESPITOSUM XX74
MOLINIA COERULEA 78 1
AGROSTIS CANINA
AULACOMNIUM PALUSTRE 1
ERIOPHORUM ANGUSTIFOL [UM 2
TAREX ECHINATA
CAREX FUSCA

§ SPHAGNUM PAPILLOSUM 13 1
ARNICA MONTANA 1
NARDUS STRICTA
MAJANTHEMUM BIFOL IUM
JUNCUS EFFUSUS
LOTUS ULIGINOSUS
DICRANUM SCOPARIUM 2

7 HOMOGYNE ALPINA
SOLIDAGO VIRGAUREA 2
CAREX PAUCIFLORA 112
MELAMPYRUM PRATENSE 1 3
EPTLOBTUN HIRSUTUM 2
EPILOBIUM ANGUSTIFOLIUM 3
PEUCEDANUM PALUSTRE 5

8  comarum PALUSTRE 5
CAREX CANNESCENS 5
GALIUM PALUSTRE 3
ANTHOXANTUM ODORATUM i
LYSIMACHIA VULGARIS
CREPIS PALUDOSA 2
EQUISETUM SILVATICUM 2 -
DESCHAMPSIA CAESPITOSA

QG  PoLYGONUM BISTORTA
ANGELICA SILVESTRIS 1
SCIRPUS SILVATICUS
CALTHA PALUSTRIS 1
PLATANTHERA BIFOLIA 1 11
SANGUISORBA OFFICINALIS 1
POLYGALA AMARELLA 73

10 ORCHIS LATIFOLIA 1
SIEGLINGIA PROCUMBENS 1
PARNASSIA PALUSTRIS
HYPNUM BAMBERGERI

11 EupHRASIA MONTANA
CAMPYLIUM STELLATUM
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Abb. 15a Relative Stetigkeit der Arten innerhalb der Vegetationseinheiten
(zehnteilige Skala) und Gesamtstetigkeit absolut (197 Aufnahmen).



- 48 -

VEGETATIONSEINHEIT STETIGKEIT
40 80 120

[GR. NAME DER ART

123456789
PINGUICULA VULGARIS 25
TRICHOPHORUM ALPINUM 99

11 SPHAGNUM PLATYPHYLLUM 2
DREPANOCLADUS REVOLVENS 2
CAREX_LEPIDOCARPA
SUCCISA PRATENSIS 5 65
POLYGALA VULGARIS 2
CIRSIUM PALUSTRE
ANEMONE NEMOROSA
EQUISETUM PALUSTRE 38596 X
HIERACIUM VULGATUM 2

13 HOLCUS LANATUS
ORCHIS MACULATA 65 2
LUZULA MULTIFLORA
CAREX PALLESCENS
RHYTIDIADELPHUS SQUARROSUS

|~ PLANTAGO LANCEOLATA
GERANIUM SILVATICUM
COLCHICUM AUTUMNALE

14, CENTIANA VERNA
FILIPENDULA ULMARIA 21
CIRSIUM OLERACEUM
RHINANTHUS MINOR
ACROCLADIUM CUSPIDATUM 21
TOTUS CORNICULATUS
STACHYS OFFICINALIS 1
CAREX FLACCA
PRIMULA VERIS

1S TRIFOLIUM PRATENSE
EPIPACTIS PALUSTRIS
CAREX HOSTIANA
CAREX DAVALLIANA 2
BELLIDIASTRUM MICHELII
CAREX PULICARIS
TOFIELDIA CALYCULATA 4
CLIMATIUM DENDROIDES
RANUNCULUS NEMOROSUS 1

16 BRIZA MEDIA 1 2
TROLLIUS EUROPAEUS 1
CENTAUREA JACEA 1
GYMNADENIA CONOPEA 1
EQUISETUM ARVENSE
HYLOCOMIUM SPLENDENS 2
CAREX PANICEA Z
TARAXACUM PALUSTRE
DICRANUM BONJEANI
LEONTODON HISPIDUS

477 PRIMULA FARINOSA
LINUM CATHARTICUM 21
ERIOPHORUM LATIFOLIUM
GALIUM ULIGINOSUM 4 2111
JUNCUS ALPINUS
PRUNELLA GRANDIFLORA
GENTTANA ASCLEPIADEA ?

18 THUIDIUM DELICATULUM
FESTUCA RUBRA
POTENTILLA ERECTA

1Q PLEUROZIUM SCHREBERI X
CAREX_LASIOCARPA
FRANGULA ALNUS 3
FISSIDENS ADIANTOIDES
BRACHYTHECIUM MILDEANUM 3
SALIX SPEC. 1
PINUS MUGO 3
BETULA PUBESCENS 1 2
DREPANOCLADUS SPEC. 2
TOMENTHYPNUM NITENS 2

D(QCTENIDIUM MOLLUSCUM 1
SPHAGNUM FUSCUM 1
ORCHIS TRAUNSTEINERI 2
LEUCOBRYUM GLAUCUM 1
SORBUS AUCUPARIA 1
ORCHIS INCARNATA 1
CAREX ELATA 2
LYTHRUM SALICARIA 2
ACER PSEUDOPLATANUS 11 1
LYSIMACHIA NUMMULARIA LN
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Abb. 15b Relative Stetigkeit der Arten innerhalb der Vegetationseinheiten
(zehnteilige Skala) und Gesamtstetigkeit absolut (197 Aufnahmen).
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5.3. Die Vegetation im Rahmen der mitteleuropdischen Hochmoore

Auf die verschiedenen Versuche einer geografischen Gliederung der Moor-
gesellschaften ist in der Einleitung hingewiesen worden. Die Hauptschwierig-
keiten sind darin zu suchen, dass in den artenarmen Gesellschaften nur sehr
wenige geografische Differentialarten auftreten konnen und dass geringfiigige
klimatische Unterschiede in den extremen Moorstandorten beziiglich der Vegeta-
tion kaum Verschiedenheiten bewirken. In Kap. 5.3.1. werden exemplarisch hori-
zontale und vertikale geografische Differenzierungen gesucht, in Kap. 5.3.2.
nur vertikale. Auf eine pflanzensoziologisch-systematische Zuordnung der
untersuchten Vegetation wird verzichtet (vgl. dazu KLOETZLI 1973).

5.3.1. Vergleich der Aufnahmen mit denjenigen von KAULE (1974a), NEUHAEUSL
(1972) und GIES (1972)

KAULE (1974a) gibt eine Bestandesaufnahme der Uebergangs- und Hochmoore
Suddeutschlands und der Vogesen. Seine Bultgesellschaften (S. 256) stimmen mit
den hier beschriebenen Einheiten 1 und 2 sowie den nicht ganz reinen Einheiten
8 und 12 weitgehend liberein. Es ist bemerkenswert, dass in der Tabelle von
KAULE (1974a) kaum geografische Differenzierungen vorkommen oder nur solche
Arten differenzierend wirken, die nur in einer oder zwei Aufnahmen zu finden
sind. Gleiches kann von den Schlenkengesellschaften (S. 274) gesagt werden:
Die Hohengliederung ist deutlich und liberwiegt gegeniiber der horizontalen.
KAULE (1974a) bemerkt, dass in grdsserer Hohe u.a. Sphagnum cuspidatum gegen-

uber Drepanocladus fluitans zurlicktritt. Nimmt man an, dass letztere der hier

als Drepanocladus exannulatus bestimmten Art entspricht, so kann Einheit 4

als "Hochlagenauspragung" der Schlenkengesellschaften 3 und 4 aufgefasst wer-
den. Schwierigkeiten beim Vergleich bryophytenreicher Gesellschaften sind
wegen unterschiedlicher taxonomischer Auffassung hdaufig!

Die Carex rostrata-Sphagnum recurvum Gesellschaft (S. 294) entspricht den
Einheiten 5 bis 7. KAULE (1974a) bemerkt, dass viele Arten faziesbildend auf-
treten (Menyanthes trifoliata, Comarum palustre, Eriophorum angustifolium etc.).

Fur die oft deutlichen Grenzen zwischen Carex rostrata und Carex ldsiocarpa
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ist meist keine dkologische Ursache zu finden (KAULE, mdl.). Eigene Beobach-
tungen haben auch ergeben, dass der Artenbestand von Jahr zu Jahr je nach
Witterung stark schwankt.

Die Moorrandgesellschaften von Rothenthurm sind sekunddr wald- bzw. busch-
frei. Sehr dhnliche Aufnahmen beschreibt NEUHAEUSL (1972). Sein Untersuchungs-
gebiet liegt auf 600 bis 800 m.ii. NN, weist aber nur 800 mm Niederschlag auf.
"Auf dauernd verndssten Moorbdden kommt die durch die Differentialarten

Carex rostrata, Comarum palustre und Menyanthes trifoliata unterschiedene

Subassoziation Caricetum fuscae caricetosum rostratae KLIKA et SMARDA 1944

vor". Damit liegt die hier beschriebene Gesellschaft zwischen meinen Oberran-
dern und Unterrdndern. Erstere zeichnen sich gegeniiber den Unterrdndern da-

durch aus, dass die im Unterrand sehr seltenen Parnassia palustris, Euphrasia

montana, Campylium stellatum, Pinguicula vulgaris, Trichophorum alpinum und

Drepanocladus exannulatus hochstetig auftreten. Allgemein sind die Gesellschaf-

ten von Rothenthurm reicher an Sphagnen, Molinia coerulea ist haufiger, zu-

sdtzlich ist Carex pulicaris bedeutend.

GIES (1971) beschreibt von der Rhon ein Carici canescentis-Agrostidetum

caninae und ein Caricetum rostratae. Beide Gesellschaften, die sich nur durch

die Dominanz verschiedener Seggen wesentlich unterscheiden, weisen grosse
Aehnlichkeiten mit den hier gefundenen Unterrandgesellschaften auf, sind jedoch
weit artendrmer.

Auf Vergleiche mit den eigentlichen Flachmoorgesellschaften 16 und 17,
einer besonderen Art von Davallseggenriedern, wird verzichtet: Das Material
ist zu wenig reprdsentativ fiir die Gegend. Gesellschaft 18 ist vom dkologi-
schen Standpunkt her gesehen bereits als Molinietum anzusprechen. Immerhin
sei bemerkt, dass alle diese Flachmoorgesellschaften in eigenartiger Weise

von Zwischenmoorarten (Trichophorum caespitosum, Drosera rotundifolia,

Sphagnum subsecundum, Trichophorum alpinum u.a.) durchsetzt sind.

5.3.2. Vergleich mit den Zwischenmooren des schweizerischen Mittellandes

Die Vegetationsdaten werden mit den Zwischenmooraufnahmen des schweize-
rischen Mittellandes von KLOETZLI (1969) verglichen. Zwei Methoden sollten den

Vergleich erleichtern: Eine Ordination (Faktorenanalyse) der vereinigten Daten
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(Abb. 16) sowie eine kombinierte Vegetationstabelle. Die Ordination ist in
diesem Sinne eher als Versuch gedacht. Abb. 16 zeigt oben wieder die Hoch-
moorgesellschaften. Im Ast rechts (Ziffern) sind Oberrand und Unterrand ver-
einigt, Tinks befinden sich die Riillen und Schlenken iibereinander projiziert.
Die Aufnahmen von KLOETZLI (1969) (Buchstaben) setzen in der Gegend der hoch-
moorartigen Gesellschaften 8/12/13 an und verlaufen gradientenartig ins gut
besetzte Zentrum der Zwischenmooraufnahmen des Mittellandes, ganz ausserhalb
der Aufnahmen von Rothenthurm. Ein Nebenast zieht sich in Richtung der Gesell-
schaften 16/17 (Flachmoor). Die Ordination belegt sehr deutlich das Phdanomen,
dass sich Hochmoorgesellschaften verschiedener Lagen kaum voneinander unter-
scheiden, die Unterschiede bei zunehmendem soziologischen Abstand vom Moor-
zentrum aber immer grosser werden. Weder die Ordination noch die Tabellen las-
sen entscheiden, ob die Aufnahmen des Mittellandes eher den Oberrand- oder den
Unterrandgesellschaften von Rothenthurm entsprechen: Die Unterschiede sind zu
gross.

Einige Arten sind im Mittelland viel haufiger, kommen jedoch in Rothen-

thurm auch vor: Phragmites communis, Mentha aquatica, Carex elata, Lythrum

salicaria, Acrocladium cuspidatum, Filipendula ulmaria, Galium palustre,

Comarum palustre, Peucedanum palustre. In der Regel sind die Aufnahmen von

Rothenthurm artenreicher und weisen zusdtzlich Arten anderer Gesellschaften

des Mittellandes auf: Pinguicula vulgaris, Orchis maculata, Festuca rubra,

Majanthemun bifolium, Hieracium vulgatum, Anemone nemorosa. Dazu kommen Arten

der subalpinen und alpinen Stufe: Gentiana asclepiadea, Nardus stricta, Arnica

montana, Homogyne alpina, Sphagnum platyphyllum, Trichophorum caespitosum.

KAULE (1974a) bemerkt, dass die Abwesenheit von Trichophorum caespitosum fir
ungestorte Tieflagenmoore gegeniiber solchen hoherer Lagen eines der wenigen

Differenzierungsmerkmale ist. Die oft festgestellte Tendenz zur Vermischung
von Arten verschiedener Moortypen kommt im Hochmoor erst in der subalpinen

Stufe zum Tragen, falls man nicht die Grosseggen Carex rostrata, Carex lasio-

carpa und Carex fusca fiir diesen Standort als "Fremdelemente" auffasst.
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Abb. 16 Ordination der Halfte der Vegetationsaufnahmen von Rothenthurm
(Ziffern) mit denjenigen der Flach- und Zwischenmoore des schweize-
rischen Mittellandes (Buchstaben). Diese Aufnahmen sind KLOETZLI
(1969) entnommen. Ordinate: Faktorenladungen des 1. Faktors,
Abszisse: Faktorenladungen des 3. Faktors (Q-Technik).
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6. Strukturelle Untersuchung der Standortsmessungen

In diesem Abschnitt sollen die verschiedenen Messungen auf ihre Zuver-
ldssigkeit untersucht und nach den wichtigsten Korrelationen gefragt werden.

6.1. Vergleich der Wassermessungen

Wie schon in Kap. 4 erwdahnt, wurden zwei Probeserien zur Auswertung bei-
gezogen (11.6.74 und 7.9.74). Die ganze Analyse beruht also auf ausgesprochenen
Momentanwerten. Ausgehend von der Hypothese, dass Werte, die fir die jeweili=-
gen Standorte als typisch anzusehen sind, systematisch iiber das ganze Gebiet
schwanken sollten, werden alle Regressionen zwischen den Werten der ersten und
der zweiten Entnahme berechnet. Tatsdachlich konnen fiir einige Messungen sehr
hohe, fiir andere nur unbedeutende Korrelationen festgestellt werden:

Art der Messung Korrelation 1./2. Messung
pH 0.94
[ca™) 0.93
elektrische Leitfdhigkeit 0.90
[Mg** ] 0.37
[Na* ] 0.30

[K+] oft unter der Nachweisgrenze

Alle Korrelationen sind auf dem 1 % - Niveau signifikant von Null verschie-
den. Alle Regressionen sind auch aufgezeichnet und die Residuen untersucht wor-
den: Der Versuch festzustellen, ob eine Abweichung der Messresultate der beiden
Probeentnahmen fiir eine bestimmte Vegetationseinheit typisch sein konnte, ver-
ldauft negativ. Fiir die weiteren Berechnungen werden aus diesem Grunde stets die

Mittelwerte beider Messungen verwendet.
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6.2.Vergleich verschiedener Methoden zur Bestimmung einzelner Standortsfaktoren

6.2.1. pH in wasseriger Losung und pH in KCI

Wegen besserer Reproduzierbarkeit der Ergebnisse werden pH-Messungen oft
in verdiinnten Elektrolytlosungen (hier 0.1 n KC1-Losung) durchgefiihrt
(SCHROEDER 1972). Der Vergleich der Messungen in reinem Wasser und KC1-LOsung
ergibt eine Korrelation um 0.93 und keinerlei systematische Abweichungen.
Wegen der besseren Vergleichbarkeit mit Literaturangaben werden nur die

Messungen im Wasser weiterverwendet.

6.2.2. Humositdt des Torfes und Aschengehalt

Die von Postsche Humositatsskala (z.B. OVERBECK und SCHNEIDER 1941,
S. 327) erlaubt es, den Zersetzungsgrad des Torfes subjektiv zu beurteilen.
Es wird angenommen, dass der Gliihriickstand fiir dieselbe Eigenschaft ein gutes
Mass darstellt. Abb. 17 zeigt die gegeneinander aufgetragenen Ergebnisse: Es
besteht ein deutlicher, nicht linearer Zusammenhang zwischen den beiden Gros-
sen. Nachteilig wirkt sich aus, dass die von Postsche Skala bei Anmooren kaum
mehr brauchbar ist.
Betrachtet man nur die Stufen 1 - 8 der Skala, so kann gut mit einer linearen
Regression gerechnet werden. OVERBECK und SCHNEIDER (1941) und OVERBECK (1947)
fuhrten den selben Versuch unter Verwendung des Zersetzungsgrades

Echte Humusstoffe

Z.G. = organische Substanz

- 100

durch und kamen zu einem etwas deutlicheren, linearen Zusammenhang. Wahrend
mit dem Zersetzungsgrad nur die Umwandlung der organischen Substanz bei der
Humifizierung gemessen wird, ist der viel rascher bestimmbare Aschengehalt
auch eine Funktion der Zusammensetzung der urspriinglichen Pflanzenmasse, der
absorbierten Ionen und des beigemengten Mineralbodens. Der Aschengehalt ist
also ein schlechtes Mass fiir den Zersetzungsgrad und sollte nur als Indikator
fir den gesamten Anteil organischer Substanzen im Torf betrachtet werden.
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Abb. 17 Vergleich der Humositdtsbestimmung nach VON POST (1924), zit. in
OVERBECK und SCHNEIDER (1941),und dem Aschengehalt des Torfes

Fiir die folgenden Untersuchungen wird auf die Verwendung der Humositdts-

grade verzichtet und die Aschengehalte werden logarithmisch transformiert.

6.3. Einfache und multiple Korrelationen zwischen den Kationengehalten von

Wasser und Torf

Die Korrelationsmatrix zeigt erste, einfache Zusammenhange zwischen den

Variablen. Mit einem r > 0.8 korrelieren folgende Grossen:
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1.1Ca**] Wasser mit Basensdttigung +0.899
2. pH Wasser mit pH Torf +0.887
3. pH Wasser mit [Ca™™] Wasser +0.875
4. pH Torf mit Gesamtaziditat -0.859
5. Haufigster Wasserstand mit maximalem
Wasserstand +0.859
6. pH Torf mit [ca**] Wasser +0.844
7. KUK mit Aschengehalt -0.827
8. pH Torf mit Basensdattigung +0.826
9. pH Wasser mit Basensdttigung +0.823
10. Aziditat mit Basensattigung -0.806

Von 21 Grossen weisen obige 10 (rund die Halfte) eine hohe Korrelation auf.
Bemerkenswert sind die sehr deutlichen Beziehungen zwischen Wassereigenschaf-
ten und Torfeigenschaften, insbesondere, weil die Messwerte nicht nur aus an-
deren Proben stammen, sondern gar zu andern Zeitpunkten ermittelt wurden.
Die auffdalligste ist sicher die erste, da sich die Ca++-Konzentration des
Wassers als Massstab fiir die Klassifikation der Hochmoore eingebiirgert hat
(DU RIETZ 1954, JENSEN 1961, ELLENBERG 1963, MALMER 1962, GIES 1972 und andere).
Offensichtlich wird damit stets ein Symptom der Basensattigung des Torfes
gemessen. ca** hat ja meist den grossten Anteil an den austauschbaren Ionen.
Im weiteren zeigt sich ein deutlicher Block untereinander hoch korrelieren-
der Grossen: pH von Wasser und Torf, Basensdattigung, Gesamtaziditat und
Cat*-Gehalt des Wassers.
Zusdtzlich sind folgende Grdssen an Korrelationen 0.7 < r < 0.8 be-

teiligt:

P04-P

Torfmachtigkeit
Die elektrische Leitfahigkeit des Moorwassers, die ebenfalls sehr oft zur
Charakterisierung von Mooren beigezogen wird, weist als hochsten Korrelations-
koeffizienten nur 0.39 auf. Im weiteren kann wegen den Korrelationen vermutet
werden, dass alle hier erwdhnten Grossen eine gewisse zeitliche Konstanz auf-
weisen missen, so dass sie fiir die Erkldarbarkeit der Vegetation bedeutsam sein

konnten.
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Eine synthetische Darstellung der einfachen Korrelationen gibt die Fak-
torenanalyse (R-Technik) in 6.4., Abb. 18. Eine Diskussion der Einfliisse, denen
einfache Korrelationen unterworfen sind, folgt in Kap. 8.2.1.

Zum Aufsuchen mehrfacher Interaktionen wird die Methode der schrittweisen
multiplen Regression verwendet. Im Gegensatz zur normalen multiplen Regressions-
analyse werden nicht alle unabhangigen Variablen gleichzeitig verwendet, sondern
schrittweise nur immer die hochstkorrelierende, bzw. diejenige, die den grossten
Anteil der Restvarianz erkldrt. BAHRENBERG und GIESE (1975) beschreiben das Vor-
gehen wie folgt:

"Im ersten Schritt wird die unabhdngige Variable, die mit Y am hdchsten

korreliert, als erste Variable X, in das Regressionsmodell einbezogen und die

1

lineare Einfachregression von Y nach X, berechnet. Im zweiten Schritt werden

]
zundchst die partiellen Korrelationskoeffizienten bzgl. der im 1. Schritt aus-
gewdhlten Variablen X] zwischen Y und den noch nicht in die Regression aufge-
nommenen Xi (i#1) berechnet, also die partiellen Korrelationskoeffizienten

Py X (i#1). Diejenige Variable mit dem hochsten partiellen Korrelations-
i 7

koeffizienten wird dann neben X] als X, in das Regressionsmodell aufgenommen, da

2
sie fiir den grdssten Anteil an durch X1 noch nicht erklarter Varianz aufkommt."
Mit der Analyse werden also die besten Korrelationen einer Abhadngigen Y

mit einer Auswahl von Unabhdangigen X], ...,X_ aus einer Gesamtheit von n Unab-

hangigen gesucht (n > k). Dabei wird angenom;en, dass in der hochst korrelieren-
den Kombination von k Grossen aus X stets die beste Kombination von k-1 Grdssen
aus X enthalten ist. Dies trifft natiirlich nicht immer zu. Trotz dieser Ein-
schrankung kann das Verfahren als "hypothesenbildend" betrachtet werden.

Es werden 21 Analysen durchgefiihrt, wobei jede der 21 Messungen einmal
als abhangige Variable eingesetzt wird. Nur die hochsten Korrelationen werden
diskutiert. Auf die Angabe der Regressionskoeffizienten wird verzichtet, in den
meisten Fdllen auch auf den zusdtzlichen Anteil erkldrter Varianz bei Einfiih-
rung einer neuen Variablen.

pH des Torfes = f(pH des Wassers, Gesamtaziditat des Torfes), r = 0.94.

Das Resultat deutet darauf hin, dass der schwer interpretierbare pH-Wert des
Torfes ein Symptom der H*-Ionenkonzentration des Wassers, aber auch der Summe
der absorbierten H'-Ionen des Torfes darstellt. Wegen der Austauschvorgdnge
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sind wohl beide Grossen fiir das Pflanzenwachstum wesentlich. Es verwundert
daher nicht, dass zwischen dem pH des Torfes und der Vegetation meist hohe
Korrelationen gefunden werden.

pH des Wassers = f(pH des Torfes, Ca**-Gehalt des Wassers, Leitfahigkeit

des Wassers), r = 0.93. Nebst den Wasserstoffionen der Torf-Wassersuspension
beeinflussen auch die andern Kationen leicht den pH des Wassers. Diese Zu-
sammenhdnge bestdtigen allgemeingiiltige Vorstellungen.

Aschengehalt des Torfes = f(KUK, elektrische Leitfahigkeit des Wassers),
r = 0.86. Die Leitfdhigkeit trdagt 5 % zur erklarten Varianz bei. Folgende

Hypothese wird zur Diskussion gestellt: Die Leitfdahigkeit des Wassers, eine
gut messbare Grosse, steigt mit zunehmender Kationenkonzentration. Letztere
korreliert hoch mit der Basensdattigung des Torfes (und auch mit Ca't des
Wassers). Die Messung der abtauschbaren Basen ist mit einem Fehler behaftet,
da mit Ammoniumacetat als Abtauschmittel insbesondere zweiwertige Kationen

nur teilweise erfasst werden. Das fiihrt zu einer Verschlechterung der Korrela-
tion zwischen Aschengehalt und KUK, die aber durch Beriicksichtigung der Leit-
fahigkeit korrigiert wird.

PO,-P = f(KUK, pH des Torfes, Mg'* des Torfes, elektrische Leitfihigkeit

des Wassers), r = 0.86. Das Phanomen, dass Phosphat ausschliesslich im Moor-

zentrum nachweisbar ist, diirfte damit zusammenhdangen, dass ausserhalb des-
selben mit der verwendeten Methode nicht nachweisbare Chelate vorliegen (BACH,
mdl.). Die hohe Korrelation ist aber wegen der Vielzahl der beteiligten Mess-
grossen nicht ohne weiteres interpretierbar. Die PO4-P-Konzentration wird im
folgenden als ausgesprochenes Symptom verschiedener Ursachen betrachtet.
Wasserstdnde: Haufigster Wasserstand = f (tiefstem Wasserstand, hochstem

Wasserstand), r = 0.96. Fir den hochsten Wasserstand als Abhangige ergibt sich
ein r von 0.94, bei Verwendung des tiefsten ein solches von 0.90. Das Resultat
zeigt, dass zwei Angaben zur Charakterisierung der Grundwasserverhdltnisse
geniigen. Durch die Berechnungsmethode in 4.5.3. ist durch zwei Angaben die
Streuung der Wasserstande festgelegt, die Asymmetrie der Kurve ist fest. Da
die einfachen Korrelationen zwischen den drei Grossen r = 0.86 nie iiberschrei-
ten, ldsst sich sagen, dass in einigen wenigen Fallen bei gleichem haufigstem

Wasserstand deutlich unterschiedliche Schwankungsbreiten vorliegen miissen.
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Torfmachtigkeit = f(KUK, Aschengehalt, minimaler Wasserstand), r = 0.82.

Die Torfmdchtigkeit hdngt weitgehend von der Torfzersetzung ab, so dass "gute"
Torfe, d.h. Torfe mit hoher KUK notwendigerweise bei hoher Machtigkeit auf-
treten miissen. Falls der aerobe Abbau den anaeroben iibertrifft, missen Stand-
orte mit gelegentlich sehr tiefen Wasserstanden weniger Torf aufweisen.
Neigung der Oberfldache = f (Aschengehalt des Torfes, maximaler Wasser-

stand), r = 0.73. Es sei insbesondere darauf hingewiesen, dass fir den Wasser-
stand der bis heute nie zuverldssig gemessene horizontale Wasserfluss mit-
verantwortlich ist (VERRY 1975).

Kalziumgehalt des Wassers = f (Basensattigung, pH des Wassers), r = 0.93.

Auf den Zusammenhang von Basensdttigung und Kalziumgehalt des Wassers wurde
in 6.3. hingewiesen. Die Verbesserung der Korrelation mit dem Einbezug des
pH in die Regression diirfte darauf zuriickzufiihren sein, dass das Gleichge-
wicht Ca* im Wasser = Ca** im Torf von der Wasserstoffionenkonzentration
beeinflusst wird.

Die restlichen Korrelationen werden hier nicht diskutiert. Bemerkenswert
ist aber, dass auch die schlechteste der 21 Analysen noch ein signifikant
von Null verschiedenes r von 0.40 ergibt, ein Phanomen, das in Kap. 8.2.1.
diskutiert wird.

6.4. Beurteilung der Messungen auf Grund der Absolutwerte der Faktorenladungen

Um zu einer synthetischen Darstellung der einfachen Korrelationen zu kom-
men, wird eine Faktorenanalyse (R-Technik) durchgefiihrt. Die daraus resultie-
rende direkte Ordination zeigt Abb. 18. Man erkennt leicht, dass sich die
ersten drei Faktoren einfach interpretieren lassen: Faktor 1 gibt die Bedeu-
tung der Messungen fiir Informationen uUber das Sduren/Basen-Verhdltnis wieder.
Faktor 2 zeigt das Verhaltnis zur "Torfqualitdt", die vor allem mit der Um-
tauschkapazitat gemessen wird. Dass diese "Torfqualitdt" auch eine schwache
Ladung auf dem ersten Faktor aufweist, demonstriert, dass sie mit den Sduren/
Basen-Verhdltnissen korreliert ist. Dagegen zeigt die elektrische Leitfahig-
keit wenig Zusammenhang mit den librigen Faktoren. Sie ist durch eine extrem
hohe Ladung auf dem 3. Faktor charakterisiert. Wie zu erwarten war, weisen

hier die Ionengehalte des Wassers, mit Ausnahme der Wasserstoffionen, eben-
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Die in Kap. 6.4. diskutierten Gruppen I - IV sind punktiert umrandet.



- 61 -

falls eine relativ deutliche Ladung auf. Der schwache Zusammenhang der elek-

trischen Leitfahigkeit mit dem Wasserstand ist vor allem auf die tiefen

Wasserstdnde und hohen Ionenkonzentrationen der Flachmoore zuriickzufiihren.
Die Ordination (Abb. 18) lasst erkennen, dass man etwa vier Gruppen

von Messgrossen unterscheiden kann:

Gruppe I, Sduren-Basen, umfassend alle pH-Werte, Basensattigung und Kalzium-

gehalt des Torfes. Wie schon in 6.3. beschrieben, sind die pH-Werte von Wasser
und Torf eng miteinander verkniipft.

Gruppe II, Torf, umfassend Humositdt und Aschengehalt, Torfmdchtigkeit, KUK,
P, Na+ und Mg++-Geha1t des Torfes. Die beiden letzteren weisen, zusammen mit
dem K'-Gehalt des Torfes, eine sehr niedrige Summe der Faktorenladungen
(Kommunalitat) auf, sind aber mit mehreren Grissen leicht korreliert (r 2
0.6). Die ganze Gruppe kann als Ausdruck der Summe der Sdurenanteile und der
Basenanteile verstanden werden, was der Definition der KUK entspricht.
Natirlich korreliert der Aschengehalt gut mit der KUK (r = 0.83). Torf-
mdchtigkeit und Torfqualitdtsgrdssen sind ebenfalls korreliert (r = 0.77).

Die Frage der Ursache der Torfbildung fiihrt zum Vergleich mit der Neigung.
Leider steht nur diejenige der Oberflache, nicht jene des undurchldssigen
Untergrundes zur Verfiigung. Neigung und Aschengehalt korrelieren mit r = 0.62
schwach., Die multiple Korrelation Neigung = f (Aschengehalt, max. Wasserstand)
ergibt aber, wie friiher erwdhnt, ein r von 0.73, womit auch gleich der

leichte Zusammenhang zwischen der "Torfgruppe" und der "Wasserstandsgruppe"
gezeigt werden kann.

Gruppe III, Wasserstdnde. Hochster und mittlerer Wasserstand korrelieren hoch

(r = 0.86), wdhrend der tiefste Wasserstand ein unabhangigeres Verhalten zeigt

(r (mittl. Wasserstand/min. Wasserstand) = 0.63). Auf den Zusammenhang der

Gruppe mit der Neigung der Oberfldche wurde schon hingewiesen. Ebenfalls in

der Gruppe enthalten ist der schwer messbare K+-Geha1t des Wassers. Alle
Messungen der Gruppe weisen niedrige Kommunalitaten (Summen der Faktorenladungen)
auf, so dass interne Zusammenhdnge unsicher sind.

Gruppe IV, Leitfdhigkeit. Sie hat ein eigenstandiges Verhalten, korreliert

nur mit den Wasserstanden leicht und muss deshalb separat betrachtet werden.
Schon weiter oben wurde bemerkt, dass sie sich sehr gqut mit dem totalen Salz-
gehalt des Wassers erkldren lasst. Dieser ist in keiner andern Messung enthalten.
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Die multiple Korrelation elektrische Leitfahigkeit = f (min. Wasserstand, P,
Ca**-Gehalt des Wassers) ergibt ein r von 0.66.

Der Kalzium- und der Magnesiumgehalt des Wassers lassen sich keiner der
vier beschriebenen Gruppen zuordnen. Ganz allgemein ist zu bemerken, dass
die hier angewandte Interpretation nicht direkt auf ursdchliche Zusammenhdange
in der Natur schliessen ldsst. Dagegen weiss man nun mit Sicherheit, dass
Messgrossen, die ganz verschiedene Faktoren hoch Taden (z.B. pH und die
elektrische Leitfdhigkeit) anndhernd unabhédngig sind und also unterschied-

liche Informationen enthalten.
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7. Zusammenhang zwischen Vegetation und Standort

Formal besteht das Problem darin, die zwei Matrizen an und Tn’ welche

die Vegetations- und Standortsdaten enthalten, miteinander zu verg1eichen.
Leider gibt es dafiir keine einfache und universelle Losung. Letztere soll auf
zwei Arten anndhernd gefunden werden: Einerseits werden fiir beide Matrizen
gultige Gruppen von Beobachtungseinheiten gesucht, anderseits sollen unab-
hangig von einer Klassifikation mit Hilfe verschiedener vereinfachender Ver-
fahren Zusammenhdnge aufgedeckt werden. Eine entscheidende Frage ist sicher,

ob die beiden Ansdtze zu unterschiedlichen Resultaten fiihren.

7.1. Klassifikationsunabh@ngige Analyse

7.1.1. Trendanalyse in den Hauptgradienten

Die Trendanalyse versucht, in einer Menge von Raumpunkten mit den Koordi-
naten x, y und z eine Flache so zu plazieren, dass die Summe der Quadrate der
Abstdnde der vorgegebenen Punkte minimal wird. Es handelt sich also um eine
Regressionsanalyse in der Fldche. In dem verwendeten Programm, das der Ver-
fasser H. Gilgen in verdankenswerter Weise zur Verfiigung stellte, wird die

Fldche durch ein Polynom beschrieben, im einfachsten Fall der Ebene ist also
T (x,y) = atbx+cy

Zur Losung des Problems missen die Koeffizienten a, b und ¢ gefunden werden.
Wird der Grad des Polynoms zu hoch gewdhlt, werden die Daten lberinterpretiert,
im umgekehrten Fall unterinterpretiert. Bei den hier gezeigten LOsungen er-
wiesen sich Polynome 5. Grades als geeignet.

Die Anwendung der Trendanalyse ist nur dann gerechtfertigt, wenn im
Grunde kontinuierliche Verdnderungen vorliegen und Unstetigkeiten auf Messun-
genauigkeiten zuriickzufiihren sind (es sei denn, die Analyse werde zur Suche
von Unstetigkeiten eingesetzt:.). Andernfalls geniigen die anspruchsloseren
raumlichen Interpolationen, die wie die Trendanalysen als Resultate Isolinien-
karten Tiefern. GITTINS (1968) bemerkt dazu:
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“The trend can be regarded as the systematic pattern of variation inherent
in the data, and, for present purposes, may be defined as a mathematical
function describing the behaviour of the mapped variable".

Zundchst wird die Methode, entsprechend dem Vorschlag von GITTINS (1968),

zur Interpretation der Hauptgradienten beniitzt. Als Grundlage dient das

unter 5.1.2. gezeigte Modell. Die Aufnahmen der Schlenken und Riillen werden
weggelassen und die Ladungen der Faktoren 1 und 3 als x- und y-Koordinaten
verwendet. z-Koordinate ist das an den Beobachtungspunkten eingesetzte Mess-
resultat der jeweils untersuchten Grosse. Die Resultate haben also die Form
von zweidimensionalen Ordinationen mit den Isolinien der gemessenen Standorts-
faktoren. Abb. 19 zeigt noch einmal die vegetationsmassige Interpretation der
Ordination. Abb. 20 ldsst sofort erkennen, dass sich die Mooroberrander und
die Unterrdnder beziiglich ihrer pH-Verhdltnisse deutlich unterscheiden. Be-
ricksichtigt man, dass das Wasser vom Zentrum des Moores iiber den Unterrand
ins Flachmoor, bzw. von diesem iiber den Oberrand ins Hochmoor fliesst, so
kommt man nicht umhin, aus den Kurven den Transport von H'-Ionen herauszu-
lesen. Da die Ordination ja aber die relativen Aehnlichkeiten zwischen den
Aufnahmen darstellt, muss man ebenfalls feststellen, dass die pH-Werte allein
die Unterschiede zwischen Oberrand und Unterrand nicht erkldren, da ja sonst
alle Aufnahmen des letzteren bei den Hochmooraufnahmen zu finden sein miissten.
Eine Erkldrung bietet Abb. 21 an. Die Gesamtaziditdt weist zwei Minima auf:
ein deutliches im Flachmoor und ein weniger ausgepragtes ganz 1inks in den
extremsten Unterrandaufnahmen. Beide kommen dadurch zustande, dass der Torf
eine geringere KUK aufweist, im Falle des Flachmoores ist auch der Anteil der
Basen hoher. Im Gegensatz zu Abb. 20 weist der Unterrand also hier mehr Aehn-
lichkeit zum Flachmoor auf. Diese Diskrepanz ist hinreichend, um die Anwesen-
heit unterschiedlicher Vegetationen zu erkldren.

Das umtauschbare Kalzium (Abb. 22) weist wieder deutlich auf die okologi-
sche Verwandtschaft des Unterrandes mit dem Hochmoor hin. Ein Riicken maximaler
Werte zieht sich von der Einheit 12 liber die Oberrdnder Richtung Flachmoor.
Dies diirfte wieder auf Einwaschungsvorgdnge, bzw. Diffusion vom Untergrund bei
noch relativ hoher Umtauschkapazitdt hinweisen. Letztere nimmt ja in Einheit
13 rasch ab, was dort ein ausgepragtes Minimum flir umtauschbares Kalzium be-

wirkt.
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Abb. 19 Vereinfachte soziologische Interpretation der Hauptgradienten.
Es handelt sich um die Ordination der Abb. 9b und 10 (Kap. 5.1.2.),
wobei die Schlenken und Rullen weggelassen sind.
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Abb. 20 Trendflache fiinften Grades in den Hauptgradienten der Vegetation.
Ordinate: 1. Faktor, Abszisse: 3. Faktor.

Pflanzensoziologische Interpretation: Abb. 19.
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Abb. 21 Trendfldche fiinften Grades in den Hauptgradienten der Vegetation.
Ordinate: 1. Faktor, Abszisse: 3. Faktor.

Pflanzensoziologische Interpretation: Abb. 19.
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Umtauschbares Ca [mval/100g Torf]
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Abb. 22 Trendfldche fiinften Grades in den Hauptgradienten der Vegetation.

Ordinate: 1. Faktor, Abszisse: 3. Faktor.
Pflanzensoziologische Interpretation: Abb. 19.
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Abb. 23 Trendfldache fiinften Grades in den Hauptgradienten der Vegetation
(Abb. 19).

Ordinate: 1. Faktor, Abszisse: 3. Faktor
Bei den hier positiven Angaben handelt es sich um Grundwasserstinde

in cm unter der Bodenoberflache.
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Leitfahigkeit des Wassers
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Abb. 24 Trendfldche fiinften Grades in den Hauptgradienten der Vegetation.
Ordinate: 1. Faktor, Abszisse: 3. Faktor.
Pflanzensoziologische Interpretation: Abb. 19.
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Die Analyse der Abb. 23 zeigt, dass die tiefsten Wasserstande der unter-
suchten Moore, von Schlenken und Rillen abgesehen, nicht etwa in den drainier-
ten Heidemooren zu finden sind (Einheit 1), sondern in den Sphagnumbulten der
Einheit 2. Dann steigen die Wasserstande kontinuierlich gegen die Peripherie
und sinken erst in den Flachmooren wieder. Noch viel deutlicher zeigt die
elektrische Leitfahigkeit (Abb. 24) dieses Verhalten. Zu verschiedenen Inter-
pretationen gaben die allgemein bekannten hohen Leitfdhigkeiten der Hochmoor-
wasser in der Literatur Anlass (JENSEN 1961). Dass sie sicher nicht, wie
haufig angenommen, auf den hdheren Sauregrad zurlickzufiihren sind, kann durch
einfache Versuche gezeigt werden. Plausibel erscheint dagegen, dass die schwer
nachweisbaren Silikate dafiir verantwortlich sind.

Es sei speziell darauf hingewiesen, dass die Verhaltensweisen der Mes-
sungen in Abb. 23 und 24, die Ober- und Unterrand nicht differenzieren, durch
den Faktor 3 in Kap. 6.4. beschrieben werden: Dieser 1ddt die Wasserstdnde
niedrig, die elektrische Leitfahigkeit hoch.

7.1.2. Topografische Trends

Da schon bei der Versuchsanordnung ausgesprochene Gradienten ausgesucht
worden sind, liegt es nahe, die mit Messpunkten gleichmdssig iliberdeckten
Untersuchungsflachen auf okologische Trends zu untersuchen. Dasselbe Konzept
wahTte MALMER (1962) zur Darstellung seiner Analysen von Vegetation und Stand-
ort, ohne jedoch die Trends zu berechnen. Abb. 25 stellt die pH-Verhdltnisse
und den Ca' -Gehalt der Grundwisser in den Punkten 501 bis 563 sowie eine
Vegetations- und Artenkarte dar. Es handelt sich um einen Moorunterrand. Beide
okologischen Grossen verhalten sich sehr ahnlich, doch ist der Trend fiir den
pH im Bereich der Einheiten 13 bis 15 wesentlich deutlicher. Die gute Ueber-
einstimmung mit der Vegetationskarte ist augenfdllig. Die sehr subjektiv ge-
zogenen Grenzen der letzteren zeigen natiirlich deutlich, dass die vielen Un-
ebenheiten im Geldnde in Wirklichkeit zu komplizierteren Strukturen fiihren
als dies die Trendanalysen vermuten lassen.

Abb. 26 stellt den selben Versuch an einer Fldche des Mooroberrandes dar.

Bei den vertikalen Streifen der Vegetationskarte handelt es sich meist um
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Abb. 25 Trendflachen fiinften Grades iiber der Versuchsfliche Schlédnggli

"Hang" (oben) und die Auswirkung auf die Vegetationseinheiten sowie
das Vorkommen von vier Pflanzenarten (Legende in Abb. 26).
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Abb. 26 Trendfldchen dritten Grades iliber der Versuchsflache Schlanggli
"Nord" (oben) und die Vegetationseinheiten sowie vier Pflanzen-
arten in der selben Flache.
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Storungszonen, die auf friihere Bewirtschaftungen zuriickgehen. Hier zeigt
sich der Nutzen der Trendfldchenanalyse, die trotz einiger Unregelmassig-
keiten allgemeine Gesetzmassigkeiten wiederzugeben vermag. Zu den Artenkar-
ten wdare noch zu bemerken, dass typischen “Zeigerarten" der Vorzug gegeben

worden ist.

7.1.3. Ordination der Standorte mit Hilfe der Faktorenwerte einer Faktoren-

analyse ohne Rotation (R-Technik)

Die 183 Beobachtungseinheiten, charakterisiert durch 21 Standortsmessungen,
werden mit Hilfe einer Faktorenanalyse ordiniert. Es werden die Faktoren-
werte als Koordinaten verwendet (vgl. dazu BAHRENBERG und GIESE 1975, S. 226).
Abb. 27 gibt zwei Projektionen des Modells wieder. Die verwendete Klassifi-
kation der Punkte beruht ausschliesslich auf den Vegetationsdaten (Kap.
5.1.3.). Die schon dort gut trennbaren Einheiten des Hochmoores treten auch
hier wieder getrennt auf. Oberrand, Unterrand und Flachmoor weisen, bei
deutlich verschiedenen Schwerpunkten, einige Ueberschneidungen auf. Damit
ldsst sich leicht voraussagen, dass sich die eng gefassten Vegetationsein-
heiten wohl nur dann okologisch einwandfrei trennen lassen diirften, wenn sie
soziologisch nicht direkt benachbart auftreten, sich also deutlich voneinan-
der unterscheiden.

Nach diesem qualitativen soll nun ein quantitativer Versuch zum Vergleich

der beiden Datensdtze diskutiert werden.

7.1.4. Kanonische Korrelation

UEBERLA (1972) fasst das Prinzip wie folgt zusammen:
"Zwei Gruppen von Variablen seien an n Personen gemessen. Es wird die Frage
gestellt, welche Lineartransformation man in jeder der beiden Gruppen durch-
fihren muss, damit die resultierenden zwei Grossen einen maximalen Korrelations-
koeffizienten aufweisen". Das Verfahren wurde bisher nur sehr wenig angewandt,

da die Interpretation der Resultate meist grossere Schwierigkeiten bereitet.
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Abb. 27 Faktorenanalyse mit allen Standortsmessungen und vereinfachte
pflanzensoziologische Interpretation der Standorte.
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Dies ist auch hier der Fall. Der eine Satz von Variablen besteht in den
21 schon erwdhnten Standortsmessgrossen, der andere, um die Zahl der Frei-
heitsgrade statistisch giinstig zu halten (Kap. 3.3.),1im dreidimensionalen
Faktorenmodell (Kap. 5.1.2.) der Vegetation. Es resultiert eine erste kano-
nische Korrelation von 0.945, eine zweite von 0.85 und eine dritte von 0.83.
Die Koeffizienten filir die kanonischen Variablen ergeben in den ersten zwei
Korrelationen hohe Werte fiir Gesamtaziditdt und KUK. Fiir die dritte Korrela-
tion fdllt die Gewichtung etwas ausgeglichener aus. Offenbar lassen sich
der etwas hohen Zahl der Freiheitsgrade wegen drei orthogonale Linearkombi-
nationen finden, die stets etwa die selben Variablen bevorzugt beinhalten.
Dafiir sprechen auch die noch sehr hohen zweiten und dritten Korrelationen.
Giinstiger liegen die Verhdltnisse bei der zweiten Berechnung, bei der
fiir den ersten Datensatz wieder das dreidimensionale Faktorenmodell der Vege-
tation beniitzt wird, fiir den zweiten Satz jedoch die ersten fiinf Faktorenwerte
der Faktorenanalyse der Standorte (vgl. 7.1.3.). Die kanonischen Korrelationen
betragen 0.92, 0.71 und 0.58, weisen also gegeniiber der ersten Berechnung einen
viel deutlicheren Abfall auf. Die erste Korrelation beriicksichtigt praktisch
nur die ersten zwei Faktoren des Vegetationsmodells und die ersten Faktoren-
werte des Standortsfaktorenmodells. Damit ist zumindest eine einfach inter-
pretierbare Korrelation zwischen den beiden Modellen festgehalten.

7.1.5. Korrelationen zwischen der indirekten Ordination der Vegetation

und den Standortsmessungen

Schon BRAY und CURTIS {(1957) errechnen Korrelationen zwischen ihren Ordi-
nationsachsen und einzelnen Standortsfaktoren. Im gleichen Sinne werden hier
21 multiple, schrittweise Regressionsanalysen durchgefiihrt, wobei jede der
21 Standortsmessungen einmal als Abhangige dient. Als Unabhangige werden stets
die drei ersten Faktorenladungen der Faktorenanalyse der Vegetation (Kap.5.1.2)
eingesetzt. Die Resultate sind in Abb. 28, unten, ersichtlich. Der unterste
Abschnitt der Sdulen zeigt die jeweils hochste Einzelkorrelation mit einem
der drei Faktoren des Vegetationsmodells, die totale Sdulenhthe entspricht

der multiplen Korrelation. Am besten erkldrt wird die Vegetation demzufolge
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durch den pH-Wert des Torfes, dicht gefolgt von der Gesamtaziditdt, dem Phos-
phatgehalt und dem pH des Wassers. Es folgen die eher mit physikalischen
Eigenschaften gekoppelten Standortsfaktoren Basensdttigung, Ca*T-Gehalt des
Wassers und KUK. Ebenfalls eine hohe Korrelation ergibt die sich bekanntlich
teilweise unabhdngig verhaltende elektrische Leitfihigkeit. Unbedeutend sind
die Na+—Veth]tnisse, aber auch die Wasserstdnde. Bemerkenswert ist, dass

die Ca''- und Mg++-Geha1te des Moorwassers zur Erkldrung der Vegetation mass-
gebender sind als diejenigen des Torfes. Das weist wieder darauf hin, dass

vor allem das freie Wasser als flir die Pflanzen wirkendes Substrat betrachtet
werden muss.
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Abb. 28 Bedeutung der Standortsmessungen fiir die Erkldrbarkeit der Vegetation:
F-Werte aus der Varianzanalyse {(oben), einfache Korrelationen zwischen
den Standortsmessungen und dem hdchstkorrelierenden Faktor der Fakto-
renanalyse (unten, unterer Teil der Saulen) sowie die multiplen Kor-
relationen zwischen den Standortsmessungen und den drei ersten Fakto-
ren der Faktorenanalyse (unten, ganze Sdulen). Die Ziffern der unteren
Saulenreihe geben an, mit welchem Faktor des Vegetationsmodells
(5.1.2.) die hdchste Einfachkorrelation zustande kommt.
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Vergleicht man die hochst korrelierenden Faktoren pH, Aziditdt, Phosphat
und Basensdttigung miteinander (vgl. auch 6.3.), so ldsst sich unschwer fest-
stellen, dass alle diese Messgrossen von den verschiedensten andern Grdssen
abhangen und demzufolge als "Symptome" der unterschiedlichsten Standortsfak-
toren interpretiert werden konnen. Da der Torf von den Pflanzen selbst gebil-
det wird und das Ionentauschvermiogen der Sphagnen die H -Tonenkonzentration
des Bodens stark beeinflusst, kommen gerade die die Vegetation am besten er-
klarenden Faktoren durch ausgesprochene Wechselbeziehungen Pflanze &= Umwelt
zustande. Hier zeigt es sich, dass der statistische Ansatz, der nach korre-
lativen Zusammenhdngen sucht, obwohl fiir einige Fragestellungen sehr niitzlich,
die Ursachen und Wirkungen in den untersuchten Systemen nicht unterscheiden
kann.

Die Frage nach den Zweierkombinationen von Standortsfaktoren,die die
Vegetation am besten erkldren, lasst sich schon jetzt provisorisch beantworten.
Es sind all jene, die im Faktorenmodell 6.4. verschiedene Faktoren laden und
einzeln betrachtet hohe Korrelationen aufweisen mit der Vegetation. Es drangen
sich die Kombinationen pH des Torfes und Leitfahigkeit des Wassers, aber auch
pH und KUK auf. Das Problem wird in 7.2. untersucht.

7.1.6. Diversitdt und Standort

Da bei den untersuchten Pflanzengemeinschaften nur Arten &dhnlicher Grisse
vorkommen, wird die Diversitat vereinfachend als Anzahl Arten pro Quadratmeter
definiert. Es konnen nun einfache Korrelationen zwischen der Artenzahl pro m2

und den Standortsfaktoren berechnet werden, was folgendes Bild ergibt:

Standortsfaktor r o=

Aschengehalt + 0.79
KUK - 0.74
Gesamtaziditat - 0.72
Phosphatgehalt - 0.72
Torfmachtigkeit - 0.71
pH Torf + 0.71

Es sind wieder dieselben Standortsfaktoren flir die Diversitdt verantwortlich,

die schon den allgemeinen Zusammenhang zwischen Vegetation und Standort gut
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erkldren (Abb. 28, S. 77). Im Gegensatz zu jener Analyse, die die pH-Werte
an erster Stelle sieht, wirkt sich der Torf als Substrat stadrker begrenzend
aus auf die Artenvielfalt als die Sdauren-Basenverhdltnisse. Dies ist ver-
standlich, da Torfe in der Natur relativ selten auftreten, weswegen die Zahl
der ihnen angepassten Arten entsprechend gering sein muss.

Die beste multiple Korrelation ergibt sich mit den beiden voneinander
nicht sehr abhdngigen Faktoren Aschengehalt und pH mit einem multiplen r von
0.84. Die restliche Varianz diirfte sich auf weitere Standortsfaktoren,
menschliche Stdrungen in der Vergangenheit und Zuf@lligkeiten verteilen.

7.2. Analyse auf Grund der Klassifikation der Vegetation

7.2.1. Mittelwerte und Standardabweichungen der Standortsmessungen der
Vegetationseinheiten, Vergleich mit den Messungen von MALMER (1962)
und GIES (1971)

Fiir diese Berechnungen werden die in Kap. 5 dargestellten Vegetationsein-
heiten verwendet. Die in den Abb. 29 bis Abb. 33 grafisch dargestellten Mit-
telwerte und Standardabweichungen sind als praktisch verwendbare Uebersichten
gedacht und geben grobe Aufschliisse iiber das Verhalten der Pflanzengesellschaf-
ten beziiglich einzelner Standortsfaktoren. Auch hier zeigt sich wieder, dass
die Unterteilung der Vegetation fiir die 6kologische Interpretation zu fein
ist. Daflir illustrieren die Darstellungen weitgehend den Gradientencharakter
der Daten.

Abb. 29 zeigt oben die pH-Verhdltnisse in Torf und Wasser. Beide Grdssen
lassen eine gewisse Differenzierung erkennen zwischen Heide (Einheit 1), Hoch-
moor und Riille. Der pH des Wassers zeigt deutliche, wenn auch nicht statistisch
gesicherte Unterschiede zwischen Oberrand und Unterrand. Die mittleren pH-Werte
des Wassers ergeben grossere Unterschiede als diejenigen des Torfes, weisen
aber auch hohere Standardabweichungen auf. Diese Beobachtungen bestdtigen die
Messungen von MALMER (1962). In Abb. 29, unten, ist die sich recht eigenstan-
dig verhaltende elektrische Leitfahigkeit des Wassers dargestellt. Undeutliche
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Unterschiede treten bei den Hochmoorgesellschaften auf, wahrend sich die
Zwischenmoortypen iiberhaupt nicht voneinander trennen lassen. Im Flachmoor
werden die Schwankungen sehr gross.

Abb. 30 zeigt die eng mit physikalischen Eigenschaften gekoppelten Grossen
Gesamtaziditat, KUK, Aschengehalt und Torfmachtigkeit. Der Vergleich von Ge-
samtaziditat und KUK ist nur beschrankt zuldssig, da die KUK teilweise rech-
nerisch aus dieser hervorgeht. Die Torfe der Schlenken heben sich in beiden
Grossen durch etwas tiefere Werte von denjenigen der iibrigen Hochmoorgesell-
schaften ab. Dies kommt im Aschengehalt nicht zum Ausdruck. Die Bultgesell-
schaften und Riillen unterscheiden sich hier nicht. KUK, Aschengehalt und Torf-
machtigkeit differenzieren Oberrand und Unterrand teilweise statistisch ge-
sichert.

Abb. 31 stellt die Basenverhdltnisse dar. Die Basensdttigung ist extrem
niedrig fiir Heide und Unterrand und zeigt ein (zufdlliges ?) Maximum in den
Rillen. Dass sich der Ca' -Gehalt des Wassers praktisch gleich verhdlt, wird
bereits in Kap. 6.3. festgestellt. Die Mg++-Geha1te laufen parallel dazu, wei-
sen aber hohere Streuungen auf. Der Ca''-Gehalt des Torfes der Riillen ist
besonders hoch. Die selbe Grosse unterscheidet Oberrand und Unterrand gut.

Der Mg++—Geha1t des Torfes (Abb. 32) erreicht wieder in den Schlenken ein
Maximum, streut aber sonst erheblich.

Abb. 33 zeigt die mittleren Grundwasserdauerlinien. Jede der Linien ist
nach der in 4.5.3. beschriebenen Methode dreimal berechnet worden, fiir die
Mittelwerte und fiir die Mittelwerte plus bzw. minus die Standardabweichung.
Die wahre Kurve kann also innerhalb der angegebenen Vertrauensbereiche (67 %)
steiler oder flacher verlaufen. Praktisch alle Dauerlinien zeigen die fir
Hochmoore bekannten geringen Schwankungen (vgl. MALMER 1962), auch bei tiefen
hdaufigsten Wasserstanden. Besonders ausgepragt ist dies bei den Bulten und
den Schlenken der Fall. Ansonsten sind ein Staueffekt am Oberrand und vielleicht
durch Drainageeffekte tiefere Wasserstande am Unterrand angedeutet. Moglicher-
weise ist diese Differenz aber nur zufdallig bedingt, denn die in dieser Hin-
sicht sinnvollere Trendanalyse (Abb. 23) bestdtigt diesen Befund kaum.

In Abb. 32, unten, sind schliesslich noch die K+ und die P04-P-Geha1te
der Torfe aufgezeichnet. Nebst den gewaltigen Schwankungsbreiten ist hier vor
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allem die Unstetigkeit bei den Gesellschaften 7 und 8 auffdallig. Sie ist in
diesem Ausmass kaum erkldrlich, deutet aber mit Sicherheit auf eine schlechte
Ueberschneidung der Versuchsfldachen hin (vgl. Kap. 8.1.1.).

Alle andern Messungen werden hier nicht diskutiert. Sie zeigen keine
halbwegs sicheren Unterschiede zwischen den Vegetationseinheiten und liegen
teilweise an der Nachweisgrenze fiir die betreffenden Methoden.

Man karn nun versuchen, im Sinne der soziologischen Aehnlichkeit benach-
barte Vegetationseinheiten auf Unterschiede beziiglich einzelner Standorts-
faktoren zu testen. Es bestatigt sich die aus der visuellen Beurteilung her-
vorgehende Vermutung, dass eine Trennung (mit einer einzigen Ausnahme) statis-
tisch nicht gesichert werden kann. Dies ist durchaus verstandlich, wenn man
bedenkt, dass die Daten annahernd perfekte Gradienten beschreiben. Dass des-
wegen bei der praktischen Anwendung okologischer Erkenntnisse Schwierigkeiten
auftreten, ist hinreichend bekannt.

Vergleicht man die vorgefundenen Mittelwerte mit den Angaben von MALMER
(1962), so bestdtigt sich die langst bekannte Tatsache, dass die Ca'"-Gehalte
in den schwedischen Mooren bedeutend tiefer sind als in Mitteleuropa. Da die
Mg++-Konzentrationen aber eher etwas hoher ausfallen, ist das Mg++/Ca++—
Verhdltnis etwa 1 : 1, gegeniiber 1 : 10 in der vorliegenden Untersuchung und
1 : 5 in der Rhon (GIES 1971). Bei MALMER (1962) sind auch die vergleichs-
weise niedrigen Werte fiir die Leitfahigkeit des Wassers und den Aschengehalt
des Torfes sehr auffdallig. Damit kommt eine standortlich und floristisch er-
kennbare Mineralbodenwassergrenze (vgl. DU RIETZ 1954) viel eher zustande als
im Alpenraum. GIES (1971) findet in der Rohn etwa gleiche Mg++-Konzentrationen
wie sie in Rothenthurm nachweisbar sind, jedoch deutlich niedrigere fiir ca't.
Er schldagt vor, die Moorstufenkomplexe anhand der Kationengehalte des Grund-
wassers zu charakterisieren. Danach waren die hier gefundenen Unterrandein-
heiten als Zwischenmoor, die Oberrandeinheiten bereits als Niedermoor anzu-
sprechen. Wenn man dieses Konzept auf die Basensdttigung der Torfe iibertragt
(vgl. Kap. 6.3.), ergeben sich etwa folgende Werte:

Stufenkomplex Basensattigung in %
Hochmoor (Bulten und Schlenken) < 25
Iwischenmoor (Unterrand und Riillen) 25 - 35
Niedermoor (Oberrand und Peripherie) > 35

Es ist je nach Untersuchungsobjekt und Analysenmethode mit erheblichen Korrek-

turen der absoluten Werte zu rechnen!
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7.2.2. Direkte Ordinationen

Wird die Zahl der zur Charakterisierung der Vegetation verwendeten
Standortsfaktoren erhoht, so ist in den meisten Fdllen eine bessere Trennbar-
keit der Einheiten zu erwarten.

Abb. 34 gibt die Kombination von pH und haufigstem Wasserstand wieder.
Die eigentlichen Hochmoorgesellschaften heben sich bei dieser Darstellung
deutlich gegeneinander ab. Die peripheren Einheiten 12, insbesondere aber 8,
verhalten sich wie Ober- und Unterrand, welche sich wiederum nur andeutungs-
weise im pH unterscheiden. Die Ordination mit Basensdttigung und KUK als
Achsen des Koordinatensystems zeigt Abb. 35. Die Einheiten ordnen sich hier
annahernd linear vom Hochmoor zum Flachmoor an. Anders verhalten sich die
Schlenken (Einheiten 3 und 4), die besser mit Basen versorgt sind als die
Moorzentren. Die Schlenken, besonders jedoch der Unterrand (Einheiten 13 und
14), weisen im Verhdltnis zu ihren KUK eine niedrige Basensattigung auf.

Abb. 36 stellt die Ca' -Gehalte von Wasser und Torf dar. Auch hier er-
gibt sich ein linearer Zusammenhang zwischen den beiden Grossen, der aber im
Bereich der Moorrander wegen begrenzter Umtauschkapazitdt zum Stillstand
kommt. Wieder gehorchen Unterrand (Einheiten 13 und 14) und Riille (Einheiten
6 - 8) dieser Gesetzmdssigkeit nicht.

7.2.3. Diskriminanzanalytische Trennbarkeit der Einheiten, die F-Werte der

Einzelmessungen

Die Verallgemeinerung des in 7.2.2. angewandten Prinzips fiihrt zur Dis-
kriminanzanalyse. Man fragt, wie weit sich die Vegetationseinheiten unterschei-
den lassen, wenn alle verfiigbaren Standortsmessungen beriicksichtigt werden.

Es wird zur schrittweisen Diskriminanzanalyse gegriffen, einem Verfahren, das
analog zur schrittweisen multiplen Regression eine optimale Trennung mit

Hilfe moglichst weniger Variablen sucht (vgl. Kap. 6.3., NIELSEN et al. 1973,
del MORAL 1975). Als Kriterium fiir den Einbezug einer Variablen in die Analyse
werden die hochsten F-Werte der vor jedem Schritt durchgefiihrten Varianzanalyse
verwendet. Das fiihrt dazu, dass in zwei aufeinanderfolgenden Schritten stets

relativ unabhangige Variablen zur Verwendung gelangen.
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Der erste Schritt ist also eine Varianzanalyse (auf die Klassifikation in Kap.
5.1.3.). In Abb. 28, oben, sind die F-Werte fiir jeden der 21 Standortsfaktoren
aufgetragen. Im Gegensatz zu den in Abb. 28, unten, dargestellten Korrelations-
koeffizienten (Korrelation des Faktorenmodells 5.1.2. mit den Standorts-
messungen) liegt hier keine begrenzte Skala vor. Fiir den Vergleich der beiden
Diagramme miissen die relativen Hohen der Sdulen beriicksichtigt werden. Die
hochsten F-Werte (oben) fallen mit den hochsten Korrelationskoeffizienten
(unten) zusammen. Die Vegetation wird am besten durch den pH des Torfes
erklart. In abnehmender Reihenfolge kommen dann die Gesamtaziditat, der pH

des Wassers und der Phosphatgehalt. Dagegen erreichen der Kaliumgehalt des
Torfes, der Magnesium- und der Kaliumgehalt des Wassers sowie die elektrische
Leitfdhigkeit, die alle fiir die Erklarbarkeit der Vegetation wenig geeignet
sind, im Vergleich zu den Korrelationskoeffizienten unerwartet tiefe F-Werte.
Trotzdem kann man den Schluss ziehen, dass es bei der Ermittlung der fiir die
Vegetation charakteristischen Standortsfaktoren keine Rolle spielt, ob eine
auf einer Klassifikation basierende Varianzanalyse oder eine multiple Regres-
sion zwischen einem Ordinationsmodell und den Standortsfaktoren durchgefiihrt
wird.

Da der pH-Wert des Torfes den hochsten F-Wert erreicht, wird er als erster
fir die Diskriminanzanalyse verwendet. Die Varianzanalyse der Residualwerte
ergibt nun Aufschluss lber die Unabhangigkeit der verwendeten Variablen in
bezug zu den noch nicht in die Analyse aufgenommenen: Absinkende F-Werte
weisen auf Abhdngigkeit hin. Dies ist nicht nur beim pH des Wassers, bei der
Gesamtaziditdat, der Basensattigung und dem Kalziumgehalt des Wassers der Fall,
sondern auch bei den Torfeigenschaften Aschengehalt und KUK. Unverandert blei-
ben die F-Werte der Wasserstande und der elektrischen Leitfdhigkeit. Diese geht
als zweite Variable in die Berechnung ein. Als dritte Variable erzielt ganz
unerwartet der P-Gehalt des Torfes das hochste F. Erst dann folgt der maximale
Wasserstand. Es zeigt sich deutlich, dass nicht die einfach interpretierbaren
Grossen zur besten Auflosung der Gruppen fiihren, sondern jene, die sehr stark
mit den verschiedensten Standortsfaktoren gekoppelt sind und als "Symptome"

anderer Faktoren bezeichnet werden kdnnen.
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Abb. 37 Diskriminanzanalyse der Standortsmessungen. Die vorgegebene
Klassifikation beruht auf den Vegetationsdaten (Kap. 5.1.3.).
Zeilen: Anzahl Fdlle pro Gruppe vor der Analyse.
Spalten: Anzahl Falle pro Gruppe nach der Analyse.
In der Diagonalen steht die Anzahl der Fdlle, die in der

betreffenden Gruppe bleiben.
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Abb. 37 zeigt die Klassifikation nach Beendigung der Analyse. Die meisten
Beobachtungseinheiten liegen in der Diagonalen, womit die auf Grund der Vege-
tationsdaten vorgegebene Klassifikation durch die Standortsmessungen bestdtigt
werden. Die grossten Abweichungen ergeben sich im Bereich der unter sich sehr
dhnlichen Oberrandeinheiten 9 bis 11, aber auch bei den Unterrandeinheiten 13
und 14. Von den 183 vorgegebenen Beobachtungseinheiten bleiben 135 in ihren
Gruppen. Eine Diskussion dieses Ergebnisses folgt in Kap. 8.2.2.

7.2.4. Oekologische Charakterisierung der extremen Einheiten: Heidemoor,
Hochmoor, Schlenke, Riille, Oberrand, Unterrand, Flachmoor

Nachdem in 5.1.2. das gesamte Gradientengefiige der Vegetation erldautert
und spater standortlich interpretiert worden ist, sollen nun vereinfachend nur
einzelne Punkte desselben betrachtet werden. Abb. 38 erleichtert das Auffinden
der die typischsten Moorgesellschaften differenzierenden Standortsmessungen.
Sie ist keine kausale Analyse, sondern nur eine Interpretation der in 7.2.1.
gegebenen Mittelwerte und Standardabweichungen der Standortsfaktoren innerhalb
der Vegetationseinheiten. Da, wie friiher schon bemerkt, in der Regel keine
diskreten Einheiten vorhanden sind, wundert es nicht, dass die in Abb. 38 als
unterscheidend taxierten Standortsfaktoren in keinem Falle statistisch signi-
fikant trennen. Das ist vor allem so, weil nur die Trennbarkeit von "Nachbar-
gesellschaften" im Sinne grosster Aehnlichkeit dargestellt wird. Das Schema in
Abb. 38, unten, erldutert diese Nachbarkeitsverhdaltnisse. Es beruht genau auf
den in 5.1.2. (dreidimensionale Ordination) wiedergegebenen Beziehungen. Fiir
soziologische Unterscheidungen am hdufigsten verwendbar sind demzufolge der
pH des Wassers und die Gesamtaziditat, gefolgt vom pH des Torfes und der KUK.
Ebenfalls oft brauchbar sind die Basensattigung, die elektrische Leitfdhigkeit
und die Wasserstande.

Unter den Vegetationseinheiten ist die Bultgesellschaft 2 am schwierig-
sten zu charakterisieren: Sie weist die grosste Anzahl von Nachbarn auf.
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Abb. 38 Oekologische Differenzierbarkeit benachbarter Vegetationseinheiten

7.3. Die Bedeutung der Standortsmessungen fiir die Erkldrbarkeit der Vegeta-
tion: Vergleich der Resultate aus dem klassifikatorischen und dem
klassifikations-unabhdangigen Ansatz

Zundchst muss festgestellt werden, dass auch fiir die Klassifikation der
Vegetation Resultate der Faktorenanalyse verwendet werden. Wie weit die letztere
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sich auf das Resultat der Untersuchungen auswirkt, kann also hier nicht dis-
kutiert werden. Gefragt wird nur, ob die Zusammenfassung von Beobachtungs-
einheiten zu Gruppen an der Bedeutung einzelner Standortsmessungen im Hinblick
auf die Erkldrbarkeit der Vegetationsdaten Wesentliches dandert. Schon in
7.2.3. wird darauf hingewiesen, dass diese Frage absolut nicht zu beantworten
ist. Vielmehr muss die der Bedeutung entsprechende Rangfolge der Standorts-
messungen betrachtet werden. Abb. 28 (S. 77) gibt die Antwort eindeutig:
Nur bei Messungen mit grossen Streuungen innerhalb der Einheiten (z.B. bei K-
und Mg++—Geha1ten) treten zwischen den beiden Methoden wesentliche Differenzen
auf. Die Uebereinstimmung ist gesamthaft betrachtet iiberraschend. Sie hat aber
zwei methodische Ursachen: Durch die starke Unterteilung des Vegetationsgradien-
ten in 18 Einheiten erfolgt eine gewisse Angleichung des klassifikatorischen
Ansatzes an den klassifikationsfreien. Es empfiehlt sich in diesem Sinne, fir
praktische Zwecke notwendige Zusammenfassungen von Vegetationseinheiten erst
nach einer okologischen Analyse durchzufiihren. Sodann muss beriicksichtigt wer-
den, dass hier die roheste Form von Daten verwendet wurde: Zu jeder Aufnahme
liegen auch Standortsmessungen vor. Damit ist die Zuordnung eines Standortes
zu einer bestimmten Kombination von Pflanzenarten stets absolut eindeutig.
Sind die Probeldchen fiir Vegetation und Standort nicht identisch, so sind
Analysen in der dargelegten Form gar nicht mdoglich.

Mit der Frage nach der Reproduzierbarkeit der diskutierten Resultate eng
verkniipft ist das Problem der Grenzziehung zwischen den Einheiten. Es wird
in Kap. 8.1. diskutiert. Hier muss lediglich bemerkt werden, dass die Ergeb-
nisse der Diskriminanzanalyse in 7.2.3. mit anderen Klassifikationslgsungen
verglichen werden miissten,um auch darauf eine provisorische Antwort zu er-
halten. In der Regel ist jedoch die klassifikationsfreie Analyse stets vor-
zuziehen, da ihr Resultat von der praktisch nie reproduzierbaren Klassifika-
tion unabhdngig ist.
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7.4. Oekologische Bedeutung der Arten

7.4.1. Bestimmung der Gkologischen Anspriiche, Charakterisierung einiger

"Artengruppen"

Fiir jede Art werden mit Hilfe elektronischer Datenverarbeitung alle Stand-
ortmessungen derjenigen Probeflachen ausgelesen, an denen sie gefunden worden
ist. Es werden die Mittelwerte und die Standardabweichungen berechnet. Fiir
alle Arten werden mit Hilfe der wichtigsten Standorts-Zweierkombinationen
(vgl. 7.2.2.) direkte Ordinationen hergestellt. Das dabei entstehende Material
ist so umfangreich, dass es hier nicht einmal auszugsweise wiedergegeben werden
kann. Stattdessen geben Abb. 39 und 40 grafisch die okologischen Bereiche der
Arten fiir fiinf einzelne, wichtige Standortsfaktoren wieder. Da die Messungen
sehr stark von einer Normalverteilung abweichen, reicht. der Bereich von m + 2s
in der Regel bereits iiber die vorgefundenen Extremwerte hinaus. Als Kompromiss
wird m + 1s gegeben.

Wie schon in 5.2.2. (Ordination der Arten) gezeigt, ergeben sich bei der
Anordnung der Arten nicht einmal andeutungsweise diskrete Gruppen. Dies dndert
auch nicht, wenn die Standortsanspriiche betrachtet werden. Als Uebersicht sol-
len trotzdem die folgenden Artengruppen charakterisiert werden (Abb. 39 und 40):

Gruppe 1 umfasst typische Hochmoorarten. Letztere haben die Eigenart,
auch ausserhalb der Bultgesellschaften, insbesondere an den Ober- und Unter-
rdandern aufzutreten. Fir alle fiinf Standortsfaktoren resultieren sehr gleich-
massige, eher mittlere Anspriiche.

Gruppe 2 ist eine Ansammlung sich speziell verhaltender Arten. So ist

Andromeda polifolia, eventuell zusammen mit Eriophorum vaginatum praktisch

die einzige auf Bultgesellschaften begrenzte Art. Sehr weit verbreitet sind
Sphagnum recurvum und Carex rostrata. Letztere bevorzugt ausgesprochen nasse

Standorte. Sodann sind in dieser Gruppe die in ihrer Verbreitung nicht sehr

charakteristischen Vaccinien. Scheuchzeria palustris hat ihren Schwerpunkt in

den Schlenken. Die restlichen typischen Schlenkenarten sind in Gruppe 3 zu-
sammengefasst.
Gruppe 5 umfasst weit verbreitete Arten. Dies gilt vor allem fiir Molinia

coerulea und Trichophorum caespitosum, die gegeniiber unterschiedlichem Basen-
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PH TORF MITTL. WASSERSTAND,CM ASCHENGEHALT,

[GR. NAME DER ART :

30 40 50 6.0 0 10 20 5 10 30 100
DR UN L | LL T 22 BE 233 TR R E
SPHAGNUM RUBELLUM * ok kkd

1 SPHAGNUM MEDIUM bt e e PN T
0XYCOCCUS QUADRIPETALUS bk ohddd AR AR
POLYTRICHUM STRICTUM | | pevsspe | | ] [ ewsersas ERAE kRS
CALLUNA VULGARIS LEL ohid s ke
ERTOPHORUM VAGINATUM bbbl i Sk g ok
VACCINIUM ULIGINOSUM P s Lot HodekR AhRMA AR AR
VACCINIUM MYRTILLUS * L 3 *hk kg Rk K
ANDROMEDA POLIFOLIA Lhta i LT e T

2 SPHAGNUM RECURVUM et e e e
DICRANUM BERGERI >k *RK
CAREX ROSTRATA L A LLETs RPN v
SPHAGNUM TENELLUM Wk kMo ARRK KN *h K
RHYNCHOSPORA ALBA ek ok ok e -
SCHEUCHZERIA PALUSTRIS il ok e kb ek e P,

NUM CUSPIDATU >y ** bxoko
CAREX LIMOSA Lk Wb %
DREPANOCLADUS EXANNULATUS etk Jese e s e e e e dededdhedrdrk ok
LBUM wxdenr | | 1| Hakkaras -
EQUISETUM LIMOSUM Fodekk i e
MENYANTHES TRIFOLIATA Eaad 2 Tt L e
LYCOPODIUM INUNDATUM % P L] weagh

L PEDICULARIS PALUSTRIS ST 3 e o e
POLYGALA SERPYLLIFOLIA Eed b s .
RANUNCULUS FLAMMULA 22 e e b e
SPHAGNUM CENTRALE LAl S Li Herrwrr
SPHAGNUM CONTORTUM ERRIRA LK STt
HIERACIUM AURICULA Lt o bt e e e
DROSERA ANGLICA Hafk HRAERRN P T
VIOLA PALUSTRIS *h Ak A ek ke
SPHAGNUM SUBSECUNDUM LT 2t Hrxkx
CALLIERGON STRAMINEUM LT [ -

ES TRICHOPHORUM CAESPITOSUM * ek e UM TN S
MOLINIA COERULEA bbbk 4 ko kk ko N TSP B
AGROSTIS CANINA Foih Rk ok TP TR R R
AULACOMNIUM PALUSTRE e RN By
ERIOPHORUM ANGUSTIFOLIUM kR Wk O ST I
CAREX ECHINATA RLE 22 Rk D T ]
CAREX FUSCA P et 22 T d e ek ARERFRER

6 SPHAGNUM PAPILLOSUM ek kdekok e R S
ARNICA MONTANA St e v e e PR I
NARDUS STRICTA Frdede e Hhkk ek *
MAJANTHEMUM BIFOLIUM *k Aok B LT T
JUNCUS EFFUSUS kK BT Y P
LOTUS ULIGINOSUS e k] dewdk *k
DICRANUM SCOPARIUM * T2 2s Las

7 HOMOGYNE ALPINA L ke apaas
SOLIDAGO VIRGAUREA *hkk Ak Ak FRTTE 12
CAREX PAUCIFLORA LT o *% e
MELAMPYRUM PRATENSE bl oobd e e ek oA e
EPILOBIUM HIRSUTUM Ak P . Y -

EPILOBIUM ANGUSTIFOLIUM L o KRk xw

8 PEUCEDANUM PALUSTRE EL *kkapk P

COMARUM PALUSTRE b e hw e .

CAREX CANNESCENS Lo *kn]

GALIUM PALUSTRE L

ANTHOXANTUM ODORATUM bkl Wi RERK A Py T
LYSIMACHIA VULGARIS Rt B ek ke REXRFRARRE
CREPIS PALUDOSA o o e
EQUISETUM SILVATICUM Pt Lt

E; DESCHAMPSIA CAESPITOSA Frkd ko kg o
POLYGONUM BISTORTA Lhd A EXRX KK ey
ANGELICA SILVESTRIS ek *k
SCIRPUS SILVATICUS
CALTHA PALUSTRIS * e ko e e e Rk
PLATANTHERA BIFOLIA b i LA il *xx
SANGUISORBA OFFICINALIS P 2 i R— P e

LYGAL. RELLA * ek o .
ORCHIS LATIFOLIA * ek .
SIEGLINGIA PROCUMBENS Hek ok wkk *hk
"PARNASSTA PALUSTRIS KKK KHERER IR *

1 HYPNUM BAMBERGERI P S— Jere I
EUPHRASIA MONTANA ek ke
CAMPYLIUM STELLATUM LL 22 Kok PP

Abb. 39a Mittelwerte und Standardabweichungen von drei Standortsfaktoren fir
die Pflanzenarten.
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PH TORF MITTL. WASSERSTAND,CM ASCHENGEHALT ,%
GR. NAME DER ART
30 40 50 60 01020 5 10 30 100
PINGUICULA VULGARIS 3 2 Tf***« e
TRICHOPHORUM ALPINUM L b MR KR R
11 SPHAGNUM PLATYPHYLLUM wxx B ey N -
DREPANOCLADUS REVOLVENS LLS i Rk gk
CAREX LEPIDOCARPA Wk e ek h ram -
SUCCISA PRATENSIS ek ok o e SUPSSINS S
12 POLYGALA VULGARIS e L -
CIRSTUM PALUSTRE o b ek B
ANEMONE NEMOROSA * e .
EQUISETUM PALUSTRE ek e Rk P TSI "k
HIERACIUM VULGATUM il Aol * AR
13 HOLCUS LANATUS Lk 210 e st ¢ e e e Ty
ORCHIS MACULATA B 2 ek ke AARAFRRAR
LUZULA MULTIFLORA ERREARER S v
CAREX PALLESCENS ek Kk
RHYTIDIADELPHUS SQUARROSUS Wk A ek w**tttt* *kk
LAN LANCEOL
GERANIUM SILVATICUM *wkN ERRERAE K .
COLCHICUM AUTUMNALE
1[. GENTIANA VERNA
FILIPENDULA ULMARIA e A P
CIRSIUM OLERACEUM
RHINANTHUS MINOR ek ke ek *kdk
ACROCLADIUM CUSPIDATUM kg ER s R wdkk
LOTUS CORNICULATUS Hkkk * kk
STACHYS OFFICINALIS L 2 FreT v e,
CAREX FLACCA ok *aRhhRg KR e
PRIMULA VERIS P ok wr
S TRIFOLIUM PRATENSE e whkRR gk N
EPIPACTIS PALUSTRIS etk e
CAREX HOSTIANA [T s Ak
CAREX DAVALLIANA * gk
BELLIDIASTRUM MICHELII L P aw P
CAREX PULICARIS ARAKNR kgdkhk
TOFIELDIA CALYCULATA * * B
CLIMATIUM DENDROIDES *ek kA Ak .
RANUNCULUS NEMOROSUS etk ok *rkdky *kw A
6 BRIZA MEDIA e xrn
TROLLIUS EUROPAEUS B e ] AEREEN -
CENTAUREA JACEA e 2 *x P
GYMNADENIA CONOPEA TS o el L o]
EQUISETUM ARVENSE i - FU—— .
HYLOCOMIUM SPLENDENS ek Wk b e xee e S
CAREX PANICER *x ek ke R S
TARAXACUM PALUSTRE dekpeok e ke ko ETTeT TET
DICRANUM BONJEANI xR b w ke TRNERER
LEODTODON HISPIDUS * ke e e U
1:7 PRIMULA FARINOSA b RRMRARRRRAGR kR
LINUM CATHARTICUM kAP ok * *x Sdkhghiehd
ERIOPHORUM LATIFOLIUM ok bl i aidd i *k
GALIUM ULIGINOSUM | | | Prrrse | || perrwrws Fkkghk ek
JUNCUS ALPINUS Liat 2 ek k ok .
PRUNELLA GRANDIFLORA MR RRA AR ko
GENTTANA ASCLEPIADEA A de ke Ak kh ok ek RAkk
8 THUIDIUM DELICATULUM wafurnk Ak raan
FESTUCA RUBRA * ke ke Tk dhk
POTENTILLA ERECTA Lidd A MR RR AR rRRERTRR
PLEUROZIUM SCHREBERI babobd WRRRR A
CAREX LASIOCARPA ko * P T rss
FRANGULA ALNUS Skt A e B s 1 T I B I 22 *hk
FISSIDENS ADIANTOIDES ek ek ELLE T
BRACHYTHECIUM MILDEANUM ekl ok ERERTR
SALIX SPEC. Ll d b il ok KkRKE K
PINUS MUGO
BETULA PUBESCENS
DREPANOCLADUS SPEC.
TOMENTHYPNUM NITENS
2 CTENIDIUM MOLLUSCUM
SPHAGNUM FUSCUM
ORCHIS TRAUNSTEINERI
LEUCOBRYUM GLAUCUM
SORBUS AUCUPARIA
ORCHIS INCARNATA
CAREX ELATA
LYTHRUM SALICARIA
ACER PSEUDOPLATANUS bbbl L 22 ke
LYSIMACHIA NUMMULARIA

Abb. 39b Mittelwerte und Standardabweichungen von drei Standortsfaktoren
fiir die Pflanzenarten.
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LEITFAEHIGKEIT BASENSAETTIGUNG, % KOMMUNAL ITAET
R. NAME DER ART
16 50 100 250 0 25 50 75 0_02 04 06
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SPHAGNUM RUBELLUM *hhhhk Kk ghkk bttt

1 SPHAGNUM MEDIUM Hkk Tekkfkk e by
0XxYCOCCUS QUADRIPETALUS bbbt Eadd d PO B
POLYTRICHUM STRICTUM boichotolid bt Aol b4
CALLUNA VULGARIS ARRELY haiabad Aol ++++t+
ERIOPHORUM VAGINATUM EALEAS: b4+
VACCINIUM ULIGINOSUM ety el ] N
VACCINIUM MYRTILLUS FRHHNH Sk edk Le+++
ANDROMEDA POLIFOLIA bbb o LA et PR B

2 SPHAGNUM RECURVUM Lid i KRFARE PR P
DICRANUM BERGERI Eibdn of b s e bt
CAREX ROSTRATA B *hak £34
SPHAGNUM TENELLUM Fdkk ke ek ek e
RHYNCHOSPORA ALBA A AR AN EEAETHRER FUTTS PN
SCHEUCHZERIA PALUSTRIS Ik ek e s
SPHAGNUM CUSPIDATUM *w Rk 44

3 CAREX LIMOSA - " s
DREPANOCLADUS EXANNULATUS Feohkk whk 4
VERATRUM ALBUM b e e e e ke FnkE .
EQUISETUM LIMOSUM Tk F——
MENYANTHES TRIFOLIATA Fekk ek Frunan 4+
LYCOPODIUM INUNDATUM rkkk R R
PEDICULARIS PALUSTRIS kkk taitd "
POLYGALA SERPYLLIFOLIA * *frnx L,
RANUNCULUS FLAMMULA R
SPHAGNUM CENTRALE KKK K L3 B et e+
SPHAGNUM CONTORTUM HRAHHHN FhFEAAARK e+
HIERACIUM AURICULA *Rk R *ohk aon
DROSERA ANGLICA ek Jek e+
VIOLA PALUSTRIS *kkk Fdehk Py
SPHAGNUM SUBSECUNDUM Ll s  Ea e T R e
CALLTERGON STRAMINEUM o i Hkkk AT B
TRICHOPHORUM CAESPITOSUM Fkk ik EEa AR NP P
MOLINIA COERULEA ke e La EEEEL 44
AGROSTIS CANINA kK . o
AULACOMNIUM PALUSTRE L bdtrd gk P B
ERIOPHORUM ANGUSTIFOLIUM dekdkdkk Rk & b+
CAREX ECHINATA kK gk Rhk PPN B M
CAREX FUSCA kkd Wk ko s++de

fs SPHAGNUM PAPILLOSUM whk *pxxw e o
ARNICA MONTANA bad s *FRRN oY e
NARDUS STRICTA *kkk E3 LTS PN S
MAJANTHEMUM BIFOLIUM ok ETE Le PP S PO
JUNCUS EFFUSUS *hkA A KRprRE b
LOTUS ULIGINOSUS *x T 44
DICRANUM SCOPARIUM ek ek e 44
HOMOGYNE ALPINA Ll P s
SOLIDAGO VIRGAUREA KRAARE his A e o
CAREX PAUCIFLORA Fokok *kRR® L+
MELAMPYRUM PRATENSE FdwkH Hk R ek s
EPILOBIUM HIRSUTUM Lt kN L+
EPILOBIUM ANGUSTIFOLIUM hii ety LEs e L+
PEUCEDANUM PALUSTRE Tk e ess N

8 COMARUM PALUSTRE % ok N
CAREX CANNESCENS B ok e
GALIUM PALUSTRE
ANTHOXANTUM ODORAT UM Fhkkkk B ARt PO U
LYSIMACHIA VULGARIS *okkkkok degidkkkw +++4+
CREPIS PALUDOSA P FRAKKH sl
EQUISETUM SILVATICUM Fkk k] EEis et i
DESCHAMPSTA CAESPITOSA REHE K PERT——— o
POLYGONUM BISTORTA ek k ok ke >k ek L+
ANGELICA SILVESTRIS HRRREALHE Lt
SCIRPUS SILVATICUS L
CALTHA PALUSTRIS Hkkk *hhAK e+
PLATANTHERA BIFOLIA L i L Rl L b+
SANGUISORBA OFFICINALIS whE =
POLYGALA AMARELLA HeddRk kg Lo+
ORCHIS LATIFOLIA Kok k Akdk L+
SIEGLINGIA PROCUMBENS *x s | s
PARNASSIA PALUSTRIS ek ok ke P e tas i RO PPN A PO

11 HYPNUM BAMBERGERI *hhkk e DU
EUPHRASIA MONTANA kK e 1 bt e+
CAMPYLIUM STELLATUM FdkkhH] Pt ] b+t -+

Abb. 40a Mittelwerte und Standardabweichungen von zwei Standortsfaktoren
sowie die Kommunalitaten {vgl. 7.4.3.) fir die Pflanzenarten.
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LEITFAEHIGKEIT BASENSAETTIGUNG,% KOMMUNALITAET
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16 50 100 250 0 25 50 75 0 02 04 06
PINGUICULA VULGARIS RERFERE TRRERFY an e ey
TRICHOPHORUM ALPINUM bbbl Froknkn ERLS SRR R
SPHAGNUM PLATYPHYLLUM Fkdk ok ek dekdk +++ 444
DREPANOCLADUS REVOLVENS kbbbl e—
CAREX LEPIDOCARPA falododobody ol PEEls T Lt 44
SUCCISA PRATENSIS Hokkk ko Frkswkon P U
12 POLYGALA VULGARIS RRELLL xknn ++ttd
CIRSIUM PALUSTRE * ek ok [ Poen
NEMONE N Heddekk Sk Y T Mo -
EQUISETUM PALUSTRE ERFRA N ek P P
HIERACIUM VULGATUM bbb A bl o 3 A L
13 HOLCUS LANATUS *ekkok R FhARAAR ++4
ORCHIS MACULATA Lt eiiad o A3 At et ¥ ‘
LUZULA MULTIFLORA RN Ftttd
CAREX PALLESCENS bbbt o dekok ek e ok PR
RHYTIDIADELPHUS SQUARROSUS Lh bbb o e dekkdk R
PLANTAGO LANCEOLATA b ++
GERANIUM SILVATICUM LAt il Laads B4 L4+
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1 GENTIANA VERNA e
FILIPENDULA ULMARIA Fok ek Rk K ok Hkkk g kkkk +
CIRSIUM OLERACEUM —
RHINANTHUS MINOR g, Lt dedy * 4 1+
ACROCLADIUM CUSPIDATUM | itk *kk Tk kphen L 44
LOTUS CORNICULATUS bl eldedde odd 44 N R
STACHYS OFFICINALIS AANKK EEs LT P P
CAREX FLACCA TRk PR B N
PRIMULA VERIS *kk ok FEE A FOUEN PN
ESTRIFOLIUH PRATENSE *k *kk gk RRkk A %+fu:++
EPIPACTIS PALUSTRIS b nl bt Sef ok hkh RS BTN
CAREX HOSTIANA kg hhk roe P P
CAREX DAVALLIANA AEERKIAPOAAH EREEFRIR AEUY FEwE e
BELLIDIASTRUM MICHELII sk IOUTY FUUE ooy
CAREX PULTCARIS A st e o NP PN
TOFIELDIA CALYCULATA LT e B T T 4 +
CLIMATIUM DENDROIDES FRRRR KAk Kk hk kg kK 4 +
RANUNCULUS NEMOROSUS RN e it L] RN PRV P
BRIZA MEDIA **«****r**ﬁ drdeked gk L 4+ 44+ 4+ +HE
TROLLIUS EUROPAEUS Rt bid LTl e AW PR
CENTAUREA JACEA e etk Rk KR HAK I R
GYMNADENIA CONOPEA blodobod ool LEE EET R i
EQUISETUM ARVENSE e e e e ok Skd Rk k AT P
HYLOCOMIUM SPLENDENS ety LR os SR
CAREX PANICEA ETites ek ddek kg H PP P R
TARAXACUM PALUSTRE ea it as 1 T T NP
DICRANUM BONJEANI TRk ke ek ke 4
LEONTODON HISPIDUS ek ek ek ek ok s R P
1 PRIMULA FARINOSA s ML bl faddold] F+t+ 1+
LINUM CATHARTICUM 1 L At *hkhhkk NPT P
ERIOPHORUM LATIFOLIUM | | #wwwwx ok EE el A FEWE
GALIUM ULIGINOSUM e e e e ok PIrSraans oo b4
JUNCUS ALPINUS Fe e deA ek oy o AP P
PRUNELLA GRANDIFLORA LiA i s il E2 T o o
GENTIANA ASCLEPTADEA bbb bl o *k * PP D
1£3THUIDIUM DELICATULUM bbb bbbk o ARRAREER PO BT
FESTUCA RUBRA bbb bt ok RPN P A
POTENTILLA ERECTA Lt bd P ] AP PO o
PLEUROZIUM SCHREBERI Hk Rk kA AAAA R AAAK e+
CAREX LASIOCARPA AhRAE K hrAA P
FRANGULA ALNUS ke kokok k] Tk hkk ke et
FISSIDENS ADIANTOIDES FAKRAA Rk il L
BRACHYTHECIUM MILDEANUM Wk Hhkk e+
SALIX SPEC. ** Ak ok N
PINUS MUGO .
BETULA PUBESCENS ¥
DREPANOCLADUS SPEC. 44
TOMENTHYPNUM NITENS L+
2 CTENIDIUM MOLLUSCUM L+
PHAGNUM FUSCUM
ORCHIS TRAUNSTEINERI
LEUCOBRYUM GLAUCUM
SORBUS AUCUPARIA
ORCHIS INCARNATA
CAREX ELATA
LYTHRUM SALICARIA
ACER PSEUDOPLATANUS *kk R e L+
LYSIMACHIA NUMMULARIA o

Abb. 40b Mittelwerte und Standardabweichungen von zwei Standortsfaktoren
sowie die Kommunalitdten (vgl. 7.4.3.) fiir die Pflanzenarten.
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gehalt besonders tolerant sind. Aehnlich verhalten sich die Arten der Gruppe 6.
Gruppe 11 ist die nachste mit Arten hoher Stetigkeit. Sie ist am Oberrand

und im Flachmoor vertreten und enthdlt die als Basenzeiger bekannten Parnassia

palustris, Pinguicula vulgaris und Campylium stellatum, deren Substrat jedoch

hier nur rund 35 % Basensattigung aufweist.

Gruppe 13 hat ihren Schwerpunkt im Unterrand und im Flachmoor, was sich
in den weiten pH-Bereichen und den meist hohen Aschengehalten dussert. Die
Gruppen 15 bis 18 umfassen Arten der Flachmoorgesellschaften 17 und 18, die
unterschiedlich weit in die Moorrdnder eindringen. Diese 4 Gruppen beschreiben
zusammen einen schwachen Gradienten von basisch zu sauer. Mit Potentilla erecta,

Carex lasiocarpa und Pleurotium schreberi sind in Gruppe 19 noch drei sich im

vorliegenden Untersuchungsmaterial eigenwillig verhaltende Arten beisammen.
Korrelationen unter Arten niedriger Stetigkeit sind naturgemass stark zu-

fallsabhdngig. So ist zum Beispiel die Zuordnung der Hochmoorart Carex pauci-

flora zu Gruppe 7 und von Gentiana verna zu Gruppe 14 zu verstehen. Fiir keine

hoherstetige Art treten beziiglich irgend eines Faktors auffallig enge tkologi-
sche Bereiche auf. pH-Wert und Basensdttigung differenzieren wohl die unter-
schiedlichen Standortanspriiche der Arten am besten.

7.4.2. Vergleich mit den Zeigerwerten nach ELLENBERG (1974)

Die hier berechneten 0kologischen Bereiche der Arten sind insbesondere
in Richtung des Flachmoores unzuverldssig, da sie natiirlich nur die in der
vorliegenden Analyse beriicksichtigten Standorte beinhalten. ELLENBERG (1974)
gibt fiir die haufigsten Gefasspflanzen Mitteleuropas Schatzungen der Okologi-
schen Anspriiche. Seine R-Werte (Sdurenwerte) werden in Abb. 41 den pH-Mittel-
werten gegeniiber gestellt. Ferner werden die F-Werte (Feuchtigkeitswerte)
mit den hdufigsten Wasserstinden verglichen. Fiir die als indifferent einge-
stuften Arten wird 5 eingesetzt und in Abb. 41 anstelle eines Punktes ein
senkrechter Strich eingetragen. Fiir die Sdurewerte ergibt sich ein deutlicher
Zusammenhang. Die Unsicherheit fiir die Mittelwerte bewegt sich gut im Rah-
men einer ganzen pH-Einheit. Bei den Feuchtigkeitswerten ist der Zusammenhang
nur angedeutet. Hier ist denn auch fraglich, ob die hdufigsten Wasserstdnde
fiir die Wasserversorgung als reprdsentativ gelten dirfen. Natiirlich ist bei
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diesem Vergleich zu beachten, dass die Verbreitung einer Art niemals durch
einen Einzelfaktor erkldrbar ist und daher umgekehrt auch nicht vorbehaltlos

vom Vorkommen von Arten auf Einzelfaktoren geschlossen werden kann.

7.4.3. Zusammenhang zwischen Stetigkeit und Kommunalitat

Kommunalitdten sind die Summen der durch die einzelnen Faktoren der
Faktorenanalyse erklarten Varianzen. Bei der R-Technik, die zur Ordination
der Arten verwendet wird, gibt die Kommunalitdt ein Mass fiir den Beitrag der
betreffenden Art zur Gesamtstruktur (bzw. die Giite fiir die Einpassung in das
jeweilige Modell). In diesem Sinne konnte sie einen Hinweis geben fiir die
Brauchbarkeit einer Art fiir die Klassifikation. ELLENBERG (1956) empfiehlt,
Arten sehr hoher und niedriger Stetigkeit beim Ordnen von Vegetationstabellen
nicht zu verwenden. Abb. 40a und 40b geben die Kommunalitaten grafisch wieder:
Arten niedriger Stetigkeit weisen immer niedrige Kommunalitaten auf, auch wenn
sie konzentriert auftreten, wie z.B. die Schlenkenarten. Bei den hoheren Ste-
tigkeiten gibt es aber diesbeziigliche Unterschiede: Die hdochsten Kommunalitdten

haben die bekannten Zeigerarten Parnassia palustris, Carex davalliana, Carex

echinata, Pinguicula vulgaris und Trichophorum alpinum. Kommunalitaten iiber

0.5 weisen noch die folgenden Arten auf: Majanthemum bifolium, Anthoxantum

odoratum, Lotus corniculatus, Trifolium pratense, Epipactis palustris, Carex

hostiana, Bellidiastrum michelii, Carex pulicaris, Tofieldia calyculata, Cli-

matium dendroides, Ranunculus nemorosus, Briza media, Trollius europaeus,

Hylocomium splendens, Carex panicea, Gentiana asclepiadea, Potentilla erecta.

Offensichtlich sind hier Arten, die in den etwas libervertretenen Gesellschaf-
ten von Oberrand und Unterrand vorkommen, bevorzugt. Plausibel erscheint dafir
die Gewichtung innerhalb der Gruppen. So heben sich in der oben kaum vertre-

tenen Gruppe 1 Drosera rotundifolia und Oxycoccus quadripetalus ab, in Gruppe

2 Andromeda polifolia und Sphagnum recurvum. In Gruppe 5 stehen an erster

Stelle Sphagnum subsecundum und Calliergon stramineum.

Interessant ist, dass Molinia coerulea, die fast immer vorkommt, eine

ausserst bescheidene Kommunalitdt von nur 0.15 besitzt. Mit abnehmender

Stetigkeit nehmen dann jedoch die Kommunalitaten rasch zu. Trichophorum

caespitosum hat bereits eine solche von 0.35, und die auch noch sehr haufige
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Potentilla erecta sogar 0.55. Die Verhdltnisse stimmen mit der oft gemachten

Erfahrung iiberein, dass auch sehr hdufige Arten viel zur Klassifikation bei-
tragen konnen, wahrend der diesbeziigliche Wert seltener Arten in der Regel
gering ist. Ein Zusammenhang zwischen "Zeigerwert" und Kommunalitdt kann

somit vermutet werden und sich als niitzlich erweisen.
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8. Diskussion offener Probleme im Zusammenhang mit der Analyse von Vegetation
und Standort

8.1. Klassifizierbarkeit der Vegetation

8.1.1. Einfluss der Versuchsanordnung

Bereits in Kap. 4.2. wird darauf hingewiesen, dass die gewdhlte Versuchs-
anordnung den Zweck verfolgt, eine reprdsentative Stichprobe aus den ausge-
wdhlten Untersuchungsflachen zu erhalten. Letztere zu finden ist das erste
Problem. Es sind stets iiberall Pflanzengemeinschaften vorhanden, die nicht
interessieren oder deren Erfassung zu aufwendig wiirde. Es muss also bereits
vor der Anlage des Versuches ein Rahmen subjektiv festgelegt werden, der na-
tirlich auf das Ergebnis einen gewissen Einfluss hat. Bei der Auswertung der
vorliegenden Daten haben sich folgende Fehler in der Versuchsanordnung heraus-
kristallisiert:

Bei der Wahl der Versuchsflachen zur Erfassung der Bultgesellschaften,
der Schlenken und der Riillen ist hier auf die Ueberschneidung der betreffenden
Gesellschaften zu wenig geachtet worden. Es resultieren Liicken in den Gradien-
ten, die natiirlich die Klassifikation wesentlich erleichtern. Der Fehler ist
vor allem auf den Verzicht auf die systematische Probenahme bei den Bulten und
Schlenken zuriickzufiihren. Eine solche ware hier jedoch unzweckmdssig, weil sie
in dieser Fldche mit typisch periodischer Struktur zu sehr unausgeglichenen
Stichproben fithren kann. Darauf macht zum Beispiel KERSHAW (1964) aufmerksam.
Er lehnt die systematische Versuchsanordnung zur Untersuchung von Populationen
uberhaupt ab, findet sie aber zur Erfassung von Gradienten zweckmdssig.

Die Versuchsanordnung filihrt sodann dazu, dass einige Einheiten liberver-
treten sind. Besonders gilt dies fiir den Oberrand und den Unterrand. Das kann
durchaus erwiinscht sein: Die Klassifikation richtet sich in diesen Fdllen
nicht nur nach der Grdsse der Unterschiede zwischen verschiedenen Aufnahmen,
sondern versucht die gut vertretenen Einheiten genauer zu unterscheiden. Jeden-
falls beeinflussen solche Schwerpunkte sowohl das Auge des subjektiv Klassifi-
zierenden als auch die Resultate einer Faktorenanalyse.
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Die genannten Fehler konnten vermieden werden, wenn grossere Teile der
als untersuchungswiirdig befundenen Flachen in die Probenetze aufgenommen
wiirden. Entsprechend miisste, bei systematischer Versuchsanordnung, die Ma-
schenweite erhdht werden. Es wdre ferner zu iberpriifen, ob sich die Zahl der

Stichproben nicht durch eine vorgdngige Stratifizierung vermindern liesse.

8.1.2. Der Anteil der Zufallsvarianz in der Vegetation: das Faktorenproblem

In Kap. 3 wird auf einige Besonderheiten der Vegetationsdaten hingewie-
sen. Nebst der sehr grossen Zahl der Variablen treten haufig Arten einzeln
auf. Zudem ist die Abundanz-Dominanzskala ihrer Natur nach diskret. Das kommt
besonders durch die vielen Nullen zum Ausdruck, die in der Regel alle andern
Werte liberwiegen. Die entscheidende Frage, die sich bei der Analyse der Daten
stellt, ist diejenige nach den gemeinsamen Eigenschaften der Beobachtungs-
einheiten (Aufnahmen). Nun ist aber zu bemerken, dass auch bei reinen Zufalls-
daten Korrelationen, also Gemeinsamkeiten auftreten (vgl. 3.3.). Es muss also
weiter gefragt werden, ob Korrelationen vorhanden sind, die durch Zufallig-
keiten nicht erkldrbar sind.

Genau dasselbe Problem kennt man von der Faktorenanalyse. Dort stellt sich
die Frage, welche Faktoren fiir Beobachtungen noch "gemeinsam" sind und inwie-
fern sie eine flir die Daten typische Eigenschaft erkldren. Man versucht nun,
moglichst nur diejenigen Faktoren zu extrahieren, die die gemeinsamen bzw.
charakteristischen Eigenschaften des Datensatzes wiedergeben. UEBERLA (1971)
empfiehlt, flir jeden Faktor die durch ihn erkldrte Varianz sowie die erkldrte
Gesamtvarianz schrittweise fiir alle extrahierten Faktoren grafisch darzustellen.
Abb. 42, unten, gibt das Resultat fiir die ersten 12 Faktoren bei Verwendung
der Q-Technik (Ordination der Aufnahmen) links und der R-Technik (Ordination
der Arten) rechts. Schon die Q-Technik, aber ganz besonders die R-Technik erge-
ben Faktoren, die sehr wenig Gesamtvarianz erkldren. Die oft gegebene Empfehlung,
so viele Faktoren zu extrahieren, dass 95 % der Varianz erkldrt ist, kann
keinesfalls angewendet werden. Um mit einer Ordination der Arten 50 % der
Varianz zu erkldren, missten bereits 11 Dimensionen beriicksichtigt werden.

UEBERLA (1971) empfiehlt sodann zur Losung des Faktorenproblems den
“Scree-test": Versuche haben gezeigt, dass die der Grosse nach aufgezeichneten
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Abb. 42 Scree-test (oben, vgl. Kap. 8.1.2.) Unten: Anteil der durch die Fakto-

ren erkldrten Varianz (Sdulen) und kummulativer Anteil der erkldrten

Varianz (Punkte).

Die Q-Technik wurde zur Ordination der Aufnahmen,

die R-Technik zur Ordination der Arten verwendet.
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Eigenwerte der Faktoren angendhert auf einer Geraden liegen, wenn mit kiinst-
lich hergestellten Zufallsdaten gearbeitet wird. Es liegt nahe, nur diejeni-
gen Faktoren zu verwenden, deren Eigenwerte deutlich Uber dem linearen Bereich
liegen. Dieses Kriterium fiihrt in vielen Féllen zum gleichen Resultat wie die
Berilicksichtigung von 95 % der Varianz. Im Falle der Vegetationsdaten scheint
es das einzig brauchbare darzustellen (Abb. 42, oben). Fiir die Ordination

der Arten sollten demzufolge drei, fiir diejenige der Aufnahmen etwa vier

bis fiinf Faktoren verwendet werden. Die gleichen Ergebnisse haben bereits

die Klassifikationsversuche in 5.1. gezeitigt. Die damit erklarte Varianz,

die als nicht zufdllige Varianz der Daten interpretiert werden kann, erreicht
bei der Ordination der Aufnahmen etwa 60 %, bei derjenigen der Arten beschei-
dene 28 %. Das ist ein deutlicher Hinweis darauf, dass die Arten annahernd
zufallig liber die Aufnahmen verbreitet sind. Wie schon friiher erwdahnt, ergeben
sich deswegen keine zwingenden Grenzen zwischen Artengruppen, letztere sind
also nicht diskret. Es drangt sich der Schluss auf, dass keine hohere Zuver-
lassigkeit resultiert, wenn zur Beschreibung von Pflanzengesellschaften Arten-
gruppen verwendet werden. Es bleibt nur die Methode, zum Vergleich von Einhei-
ten moglichst viele sich unterschiedlich verhaltende Einzelarten mittlerer
Stetigkeit beizuziehen. Die ausgesprochene Gradientenstruktur bewirkt demge-
gentiber bei den Aufnahmen den viel hoheren Anteil nicht zufdlliger Varianz.

Es ist leicht einzusehen, dass letztere viel niedriger ausfdllt, wenn zur
Analyse nur Teile eines Gradienten verwendet werden, wie Versuche bestdtigt
haben. Damit ist auch hier wieder darauf hingewiesen worden, dass die Resul-

tate stark von der Versuchsanordnung abhangen.

8.1.3. Klassengrenzen, "Stabilitat" der Einheiten

In 5.1.4. wird bemerkt, dass die vorgefundene Gradientenstruktur fiir das
Untersuchungsgebiet als charakteristisch gelten darf. Das gilt nicht fir die
Grenzen zwischen den Einheiten. Bei der Durchfiihrung der Diskriminanzanalyse
zeigt sich immer wieder, dass geringste Aenderungen in der Grenzziehung zu
Verschiebungen im ganzen Datensatz fiihren. Daher wdre es sinnvoller, zum Ver-
gleich von Gesellschaften nicht die ganze Variationsbreite einer ohnehin

nicht gesicherten Einheit zu verwenden, sondern nur typische Aufnahmengruppen
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oder Einzelaufnahmen aus einem Gradienten, dhnlich wie das in 7.2.4. geschehen
ist. Damit lasst sich einerseits der vorhandene Gradient Ubersichtlich beschrei-
ben, anderseits wird der numerische Vergleich mit Literaturdaten erleichtert.
Mit dem zweifellos bevorstehenden Aufkommen von Datenbanken wird dieses Vor-

gehen unumgdnglich.

8.2. Korrelationen von Vegetation und Standort

8.2.1. Der Einfluss der Versuchsanordnung auf die Korrelationen

Es ist klar, dass die Korrelationen um so hoher werden, je grosser die
Unterschiede zwischen den untersuchten Standorten sind. Ferner treten immer
unerwiinschte Nebeneffekte auf, die ihre Ursache in der rdumlichen Autokorrela-
tion der Probefldchen haben. BAHRENBERG und GIESE (1975),S. 199, beschreiben
das Phanomen so: "Die Werte der Variablen sind nicht zufdllig in dem Gebiet
verteilt, sondern sie variieren mehr oder minder systematisch. Das bedeutet:
Man kann von dem Wert der Variablen in einer Raumeinheit auf die Werte, die
sie in den benachbarten Raumeinheiten annimmt, schliessen. Diesen Sachverhalt
bezeichnet man als rdumliche Autokorrelation". Die rdumliche Autokorrelation
wird in 7.1.2. zur Darstellung topografischer Trends ausgeniitzt. Bei pflanzen-
okologischen Untersuchungen treten aber auch unerwiinschte Effekte auf: Benach-
barte Probeflachen sind, weil sich vegetativ ausbreitende Arten oft sehr lokal
auftreten, beziiglich der Vegetation stets ahnlicher, als dies auf Grund der
Standortsmessungen zu erwarten ware. Benachbarte Aufnahmen fallen zudem sehr
haufig in die selbe Einheit, weil sie vermutlich allgemein vermehrt zufallig
auftretende Arten gemeinsam besitzen. Wird das gesamte Untersuchungsgebiet
vergrossert, so konnen diese StGrungen etwas reduziert, jedoch nie beseitigt

werden.

8.2.2. Vergleich zwischen Vegetation und Standort: Interpretation einiger

Diskrepanzen

In Kap. 7 hat es sich gezeigt, dass ein Vergleich der Datensdtze von Vege-
tation und Standort nur schrittweise moglich ist. Eine der direktesten Methoden
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ist die Anwendung der Diskriminanzanalyse auf die Standortsmessungen, wobei
die vorgegebene Klassifikation auf die Vegetation abgestimmt ist (7.2.3.).
Von den 183 Beobachtungseinheiten fallen, wie bereits erwdhnt, 48 aus den
vorgegebenen Gruppen (Abb. 37, S. 91). Man konnte nun vermuten, dass unter
diesen 48 Proben vermehrt solche anzutreffen wdren, die auch beziiglich der
Vegetation der falschen Einheit zugeordnet worden sind. Das wiirde bedeuten,
dass die Klassifikation der Vegetation zumindest teilweise fur die in der
Diskriminanzanalyse beobachteten Diskrepanzen verantwortlich wdare. Eine un-
zweckmdssige Zuordnung dieser 48 Aufnahmen zu den Vegetationseinheiten misste
in der vorliegenden Untersuchung auf einen zu grossen Fehler im Ordinations-
modell (5.1.2.) zuriickgefiihrt werden.

Nun stellen die Kommunalitdten fiir jede Vegetationsaufnahme ein Mass
fir die Glte der Einpassung in das Faktorenmodell dar. Eine Ueberprifung der
Kommunalitdten der herausgefallenen Proben ergibt jedoch einen Durchschnitt
von 0.62, was genau dem Anteil der erkldrten Varianz der ganzen Analyse ent-
spricht. Es scheint eher so zu sein, dass diejenigen Proben vermehrt als Aus-
reisser auftreten, die zufdallig im Bereich von Klassengrenzen liegen. Tat-
sdchlich wechseln 32 der 48 Proben in "Nachbargruppen". Von den verbleibenden
16 wechseln 4 zu weiteren sehr dhnlichen Einheiten, meist von 9 zu 11 und
umgekehrt. Somit verbleiben nur noch 12 "echte" Ausreisser, die sich aber be-
ziiglich ihrer Vegetation subjektiv durch nichts von den andern Proben unter-

scheiden lassen.

8.3. Ueberlegungen zur Auswahl der Standortsmessungen

Die Auswertung der Standortsdaten hat gezeigt, dass beinahe alle gemes-
senen Grossen mehr oder weniger korreliert sind. Unter den fiir Standortsunter-
schiede brauchbaren sind eigentlich nur die Wasserstdnde und die elektrische
Leitfahigkeit von den restlichen Messungen mehr oder weniger unabhédngig. Die
zweite wesentliche Beobachtung ist diese, dass die die Vegetation am besten
erkldrenden Messungen als Symptome verschiedenster Standortsfaktoren aufzufas-
sen sind (vgl. 7.2.3.). Somit stellt sich die Frage, ob es sinnvoll ist, iiber-
haupt eine grossere Anzahl von Standortsgridssen zu beriicksichtigen. In der

Regel ist es sicher zweckmdssig, die Zahl der letzteren hoch anzusetzen, denn
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bei multivariater Auswertung konnen dadurch einzelne Messfehler durch eine
andere, korrelierte Grosse ausgeglichen werden.

Gelegentlich wird fehlende Uebereinstimmung zwischen Vegetation und
Standort trotz umfangreicher Analysen damit begriindet, dass wohl der entschei-
dende Faktor nicht gemessen worden ist. Da nun hier bei immerhin 21 verschie-
denen Messungen nur etwa vier Gruppen unter sich hoch korrelierender Grossen
auftreten, erscheint es bei zweckmdassiger Versuchsanordnung recht unwahrschein-
lich, dass stets vollstdndig an den wichtigsten Standortsfaktoren vorbeige-
messen wird. Es sei denn, man zdhle zufdllige Ereignisse, die zeitlich zuriick-
liegen, sowie in der Vergangenheit wirksame Faktoren, die in der Zusammen-
setzung der heutigen Vegetation noch ihre Nachwirkungen haben, ebenfalls zu
den Standortsfaktoren.
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9. Allgemeine Diskussion und Interpretation der Resultate

9.1. Diskussion der Auswertung der Daten

Die ganze Untersuchung basiert auf einigen, teilweise traditionell be-
dingten Annahmen. So gilt das Hauptinteresse der Vegetation. Sie hangt ver-
haltnismassig einseitig vom Standort ab. Die Standortsuntersuchung hat zum
Ziel, die Vegetation in beschreibendem Sinne zu erkldren. Deshalb wird in
erster Linie untersucht, welche Faktoren unter diesem Aspekt wichtig und wel-
che unwichtig sind.

Zundachst werden die Untersuchungsobjekte, exzentrische Hochmoore, morpho-
logisch beschrieben und in Zentrum, Schlenken, Riillen, Oberrand, Unterrand
und Peripherie eingeteilt. Damit wird aber vorausgesetzt, dass diese Unter-
teilung sowohl in den Vegetations- wie auch Standortsdaten wieder gesucht
werden muss. Zusdtzlich sollte aus den Strukturanalysen eine noch prdzisere
Strukturbeschreibung resultieren. Zu diesem Zwecke und um den Zusammenhang
von Vegetation und Standort darzustellen, werden hier drei umfassende Auswer-
tungsschritte vorgenommen: Die Vegetationsanalyse, die Standortsanalyse und
eine Analyse beider Datensdtze zusammen. Alle drei Schritte sollen im folgenden

noch einmal diskutiert werden.

9.1.1. Vegetationsanalyse

Zundchst werden die Aehnlichkeiten zwischen allen Vegetationsaufnahmen
berechnet, die anschliessend auf grundsdtzlich drei verschiedene Arten liber-
blickbar gemacht werden.

Die erste Moglichkeit ist die Darstellung der Aufnahmen in einem Koordi-
natensystem, das die Korrelationen oder die Kovarianzen zwischen diesen be-
ricksichtigt. Die Durchfiihrung erfolgt mittels einer Faktorenanalyse oder
einem ahnlichen Verfahren, und es resultiert ein Aehnlichkeitsmodell der
ganzen Vegetation (vgl. Abb. 10).

Die zweite Moglichkeit besteht in der Gruppierung der Daten. Das Resultat
sagt wenig aus iber die Struktur. Man erhdlt Kategorien, dhnlich denjenigen

der morphologischen Beschreibung. Erst ein nachtrdglicher Vergleich der er-
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haltenen Einheiten gibt auch Aufschluss Uber die Struktur des ganzen Daten-
satzes (vgl. Abb. 38). Ein echtes Gruppierungsverfahren ist eigentlich nur
das in 5.1.1. realisierte, wahrend die Klassifikation auf Grund der Ordina-
tion (5.1.2.) beide bis dahin erwdhnten Auswertungsschritte kombiniert. Die
Diskriminanzanalyse in 5.1.3. gehort ebenfalls nicht zu den klassifizierenden
Verfahren, denn mit ihrer Hilfe wird nur eine bereits vorhandene Gruppierung
korrigiert.

Falls die Aenderung der Artenzusammensetzung auch im Untersuchungsobjekt
selbst kontinuierlich erfolgt, so ist eine Darstellung der Vegetation im Raum
in Form einer Vegetations- oder Artverbreitungskarte als Methode zur Struktur-
untersuchung sinnvoll (Abb. 25 und 26). Eine Vegetationskarte basiert jedoch
wiederum auf einer Klassifikation. Die Abfolge der Vegetationseinheiten in
einem Gradienten demonstriert deren soziologische und okologische Aehnlichkeit.

Analog zu den Vegetationseinheiten werden auch die Pflanzenarten beziig-

1ich ihres Vorkommens untersucht.

9.1.2. Standortsanalyse

Bei der Vegetation tragen die verschiedenen Pflanzenarten verschieden
stark zur Erklarung der Struktur bei. So sind z.B. sehr seltene oder iberall
vorkommende wenig interessant (vgl. 7.4.3.). Grundsdatzlich ist man sich jedoch
daruber einig, dass der Begriff Vegetation die Gesamtheit aller Pflanzenarten
einer Probefldche umfasst. Im Gegensatz dazu untersucht man den Standort eigent-
lich nur, um festzustellen, welche Faktoren fiir die Vegetation bedeutsam sind.
Ferner konnen aus dem ganzen Komplex Standort ja nur einige messtechnisch und
arbeitsmdssig zu bewdltigende Grossen erfasst werden. Deshalb ergibt sich fiir
die Standortsanalyse folgender Aufgabenbereich:

Erstens muss festgestellt werden, welche Messungen Gleiches oder sehr
Aehnliches aussagen (Kap. 6.). Eine Antwort darauf kann bei einer grossen
Anzahl von Messgrossen auch eine Ordination geben (Abb. 18). Im Gegensatz
zur Analyse der Vegetationsdaten, bei der den Korrelationen zwischen den Arten
zunachst wenig Beachtung geschenkt wird, steht bei der Standortsanalyse die
Frage nach den Aehnlichkeiten der verschiedenen Messgrdsssen, welche die Stand-

orte beschreiben, im Vordergrund.
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Falls nicht schon jetzt der Zusammenhang zwischen Vegetation und Stand-
ort gesucht wird, konnen im zweiten Schritt die Aehnlichkeiten zwischen den
Standorten berechnet werden. Die Datenstruktur wird wie bei der Vegetation
durch Ordination oder Klassifikation untersucht. Die ordinative Darstellung
ist in 7.1.3., Abb. 27, realisiert, und es zeigt sich, dass die urspriingliche
morphologische Unterteilung in Zentrum, Rillen, Schlenken, Oberrand, Unter-
rand und Peripherie in sinnvoller Weise auch in den Standortsdaten wieder

gefunden werden kann.

9.1.3. Analyse beider Datensatze

Das in allen Fallen angewandte Prinzip ist folgendes: Man nimmt, da diese
primdr interessiert, die Struktur der Vegetation und versucht durch eine ge-
eignete Methode, dieser die Standortsdaten zu liberlagern, so dass Ueberein-
stimmungen und Diskrepanzen gut sichtbar werden. Unabhdngig von einer Klassi-
fikation geschieht dies bei der Berechnung der Isolinien in der Vegetations-
ordination (Abb. 20-24) sowie in den Trendfldchenanalysen in zwei Versuchsfla-
chen (Abb. 25 und 26). Es sei in diesem Zusammenhang noch einmal auf die Arbeit
von MALMER (1962) hingewiesen, der die Verbreitung aller haufigen Pflanzen-
arten und die wichtigsten Standortsfaktoren in topografische Karten eingezeich-
net hat.

Das gleiche Prinzip ist aber auch in den zweidimensionalen Ordinationen
verwirklicht (Abb. 35 und 36) und ebenso in den Abb. 29 bis 32, welche die
Mittelwerte und Standardabweichungen der Vegetationseinheiten beziiglich der
wichtigsten Standortsfaktoren darstellen. Hier sind die Standortsmessungen
in ein Klassifikationssystem eingetragen, das auf der Vegetationsanalyse
basiert. Sieht man von der kanonischen Korrelation ab, so liefern eigentlich
nur zwei Verfahren ein Mass fiir die Uebereinstimmung der Datensdtze:

Das erste ist die multiple Regression, die zwischen dem Ordinationsmodell
und allen 21 gemessenen Standortsfaktoren berechnet wird.

Das zweite ist die Varianz- bzw. Diskriminanzanalyse mit deren Hilfe ge-
prift wird, ob die Gruppen, die auf Grund der Vegetation gebildet sind, auch
bei den Standortsdaten gefunden werden konnen. Es ist schon weiter oben darauf
hingewiesen worden, dass hier beide Verfahren zu sehr dhnlichen Resultaten
fuhren (Abb. 28).
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Zusammenfassend kann man feststellen, dass die in dieser Arbeit zur An-
wendung gelangenden Verfahren Informationen folgender Art erbringen:

1. Aufschluss liber die Aehnlichkeitsstruktur der Vegetationsdaten in
Form eines geometrischen Aehnlichkeitsmodells

2. Einen Vorschlag fiir eine Klassifikation der Vegetationsaufnahmen

3. Angaben dariiber, in welcher Weise sich verschiedene Standortsfaktoren
entlang von Vegetationsgradienten andern (Trendanalysen)

4. Angaben iiber Mittelwerte und Standardabweichungen fiir die vorgeschla-
genen Vegetationseinheiten beziiglich der gemessenen Standortsfaktoren

5. Hinweise auf die Zuverlassigkeit, mit der von der Vegetation auf den
Standort und umgekehrt geschlossen werden kann (direkte Ordination,

Korrelation zwischen Standort und Ordination, Diskriminanzanalyse)

Es stellt sich nun die Frage, welchen Stellenwert diese Angaben flir das

Verstdandnis des Oekosystems "exzentrisches Hochmoor" besitzen.

9.2. Diskussion der Moglichkeit einer systemanalytischen Erklarbarkeit des
exzentrischen Hochmoores

Der Titel dieser Arbeit weist darauf hin, dass Vegetation und Standort
sowie deren Zusammenhang nur beschrieben werden. Hier wird nun diskutiert,
inwiefern damit das exzentrische Hochmoor auch erkldrt werden kann.

Der Begriff "Erkldrung" 1dsst sich im statistischen Sinne anwenden. Auf
Grund der Resultate dieser Untersuchung kann mit einer gewissen Wahrscheinlich-
keit bei gegebenem Standort auf die zu erwartende Vegetation und umgekehrt
geschlossen werden. So betrachtet erklart eine bestimmte Standortsfaktoren-
kombination eine Vegetation.

Weiter wird von Erklarung gesprochen, wenn fiir einen Vegetationsunter-
schied eine Ursache ermittelt worden ist. Diese besteht meist in einem Stand-
ortsunterschied, der wegen unterschiedlicher physiologischer Anspriiche der
Pflanzenarten zu andern Artenkombinationen fiihrt.

Die dritte und wohl anspruchsvollste Interpretation des Begriffs Erklarung
ist diejenige der Systemanalyse. Sie versucht, die ganze Funktionsweise des
Oekosystems auf ein Zusammenspiel einfacher, iiberblickbarer Vorgange zuriick-
zufiihren. Da die Methode der Systemsimulation bis anhin in der Pflanzendkolo-

gie selten verwendet worden ist, sei kurz auf einige Grundlagen hingewiesen.
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Lebensgemeinschaften werden als Systeme, Oekosysteme, aufgefasst. "Als System
definiert man ganz allgemein eine Menge von Objekten, die durch irgendwie
geartete Beziehungen miteinander verbunden sind" (NIEMEYER 1973). Alle bio-
logischen Systeme kdnnen als Teile von iibergeordneten Systemen, zum Beispiel
der Biosphare, beschrieben werden. Sie lassen sich selbst wieder in immer
kleinere Subsysteme aufteilen. Damit jedoch alle Vorgange mehr oder weniger
determiniert ablaufen und Zufallsereignisse auf das Systemverhalten wenig
Einfluss haben, behandelt man wenn moglich nur grossere Mengen gleichartiger
Elemente.

Dynamische Modelle beschreiben die Aenderung von Systemgrossen (Zustands-
variablen) in Funktion der Zeit oder anderer Dimensionen. Diese Aenderungen
geschehen durch Materie- und Energiefliisse und werden durch Steuergrossen,
die Wachstumsraten, gesteuert. Biologische Systeme sind riickgekoppelt: Die
Wachstumsrate hangt von der Systemgrdsse selbst ab, es liegt eine Schlaufe
vor (feedback loop, FORRESTER (1968)). Ein solches System entwickelt sich
normalerweise auf ein Gleichgewicht hin, bei dem sich die Zustandsvariable
im Laufe der Zeit nicht mehr verdndert, die Wachstumsrate gleich null, Import
und Export also gleich sind. Oekosystme lassen sich auch bei sehr starker Ver-
einfachung nicht mit einer einzigen Zustandsvariablen beschreiben. Ein System
n-ter Ordnung besitzt n Zustandsvariablen. Ein solches System befindet sich
dann im Gleichgewicht, wenn alle n Zustandsvariablen im Gleichgewicht sind.

Mit den hier vorliegenden Daten kennt man die Grosse von Zustandsvariablen
zum Zeitpunkt der Untersuchung. Vermutlich handelt es sich dabei um Gleich-
gewichtszustande. Zu einer Systemuntersuchung fehlen aber noch einige Kompo-
nenten, z.B. die Grosse der Zustandsvariablen Vegetation (Biomasse). Auch die
Steuergrossen fiir die Materiefliisse sind zum Teil unbekannt. Dazu gehort die
Geschwindigkeit des Wasserflusses im Torf. Einige Hinweise daflir geben jedoch
RYCROFT und WILLIAMS (1975). Angaben iiber die Evaporation in Hochmooren sind
bei EGGELSMANN (1964) und pei NEUHAEUSL (1975) zu finden. Wichtig ist ferner
die Zuwachsrate fiir die Vegetation, in Abhangigkeit von den verfiigbaren Nahr-
stoffen sowie eine Vertorfungsrate, die den Zuwachs der Torfschicht steuert.
Auch hier konnten grobe Abschatzungen aus den Untersuchungen von ULLMANN (1971),
von CLYMO (1973) und von CLYMO und REDDAWAY (1974) gemacht werden. Damit
bliebe noch das Problem, dass fiir jedes System ein Anfangszustand beschrieben

werden muss. Dieser ist jedoch relativ einfach festzulegen, denn zu Beginn der
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Moorentwicklung sind alle Zustandsvariablen anndhernd gleich null. Technische
Probleme miissten sich allerdings bei einer Simulation aus der langen Entwick-
lungszeit ergeben. Ebenfalls Schwierigkeiten bieten diirfte die Tatsache, dass
ein Hochmoor rdumlich beschrieben werden muss. Die Zustandsvariablen, zum
Beispiel Wasser und Torf, sind in Abhdngigkeit von der wasserundurchldassigen
Tonunterlage charakteristisch iiber diese verteilt.

Ein mathematisches Modell sollte es also gestatten, aus einem zweckmdssig
gewahlten Anfangszustand die Entstehung eines exzentrischen Hochmoores nach-
zuahmen, zu simulieren. Es sollte die langsame Bildung eines Torflagers be-
schreiben, das eine zunehmend reinere Hochmoorvegetation tragt. Schliesslich
misste sich, ohne Aenderung der Umwelteinfliisse, ein Gleichgewichtszustand
einstellen, der mit den Beobachtungen in der Natur bis zu einem gewissen
Grade ibereinstimmt. Falls ein Modell dieses Verhalten zeigt, kann angenommen

werden, dass es das Moorokosystem im systemanalytischen Sinne erklirt.
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Zusammenfassung

In der Gegend von Rothenthurm (Kantone Schwyz und Zug) werden die Vegeta-
tion und der Standort exzentrischer Hochmoore untersucht. Grundlage bildet
eine aus 183 Stichproben bestehende Bestandesaufnahme, bei der durch die Ver-
wendung systematischer Probenetze moglichst hohe Objektivitat angestrebt
wird. Mit Hilfe verschiedener quantitativer Methoden werden zuerst die Vegeta-
tionsdaten, dann die Standortsdaten und schliesslich der Zusammenhang beider
Datensdatze untersucht.

Die Analyse der Vegetation ergibt, dass sich diese als Gefiige von etwa
funf Gradienten darstellen ldsst (Kap. 5.1.4. und Abb. 10). Ferner wird ge-
schatzt, dass sich gut 40 % der Varianz der Vegetationsdaten als durch Zufall
entstanden erkldren ldsst (Kap. 8.1.2.).

21 Standortsfaktoren werden bestimmt. Die wichtigsten Wasseranalysen umfas-
sen den Ca++—, Mg++-, Na+-, K+-Geha1t sowie den pH-Wert und die elektrische
Leitfahigkeit. Beim Torf werden die austauschbaren Ca++-, Mg++—, Na+-, K*- und
H-Tonen sowie der Phosphatgehalt und der pH-Wert gemessen. Ebenfalls beriick-
sichtigt werden die Kationenumtauschkapazitdt, die Basensattigung und der
Gliihrlickstand. Zur Erfassung des Wasserhaushaltes werden fiir alle Probefldchen
die Grundwasserdauerlinien ermittelt.

Die Auswertung dieser Analysen fiihrt zum Ergebnis, dass vier Gruppen von
Standortsfaktoren unterschieden werden kdnnen (Kap. 6.4., Abb. 18). Diese
beinhalten:

1. Die Sduren-Basenverhdltnisse von Wasser und Torf;

2. Eng mit den physikalischen Eigenschaften des Torfes gekoppelte Faktoren;
3. Den Wasserhaushalt des Moores;
4

. Die elektrische Leitfahigkeit des Wassers.

Der letzte Faktor erweist sich als von allen andern Messungen relativ un-
abhangig.

Der Zusammenhang von Vegetation und Standort wird untersucht.

Die beste Uebereinstimmung mit der Vegetationsstruktur weist der pH-Wert
des Torfes auf, gefolgt von der Gesamtaziditdt, dem Phosphatgehalt, dem pH-Wert
des Wassers, der Basensdattigung, dem Kalziumgehalt des Wassers und der Kationen-
umtauschkapazitat (Kap. 7.1.5. und 7.2.3., Abb. 28).
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Im Gegensatz dazu wird die Artenvielfalt vor allem durch den Zersetzungs-
grad des am Standort vorhandenen Torfes bestimmt. Am besten korreliert die
Artenzahl pro Quadratmeter mit dem Glihriickstand, gefolgt von der Kationen-
umtauschkapazitdt und der Gesamtaziditat (7.1.6.).

Die vorliegende Untersuchung erbringt Resultate folgender Art:
1. Aufschluss liber die Aehnlichkeitsstruktur der Vegetationsaufnahmen in
Form eines geometrischen Aehnlichkeitsmodells (Faktorenanalyse, Abb. 9b
und 10);
2. einen Vorschlag fiir die Klassifikation der Vegetationsaufnahmen (Gruppie-
rungsverfahren, Diskriminanzanalyse, Abb. 11 und 15);
3. Angaben dariiber, in welcher Weise sich verschiedene Standortsfaktoren
entlang von Vegetationsgradienten andern (Trendfldachenanalysen, Kap. 7.1.1.
und 7.1.2.);
4. Angaben iliber Mittelwerte und Standardabweichungen fiir die vorgeschlagenen
Vegetationseinheiten beziiglich der gemessenen Standortsfaktoren (Abb. 29
bis 32);
5. Hinweise auf die Zuverldassigkeit, mit der von der Vegetation auf den Stand-
ort und umgekehrt geschlossen werden kann (direkte Ordination, Abb. 35
und 36, Korrelation zwischen Standort und Ordination sowie eine Diskri-
minanzanalyse, Abb. 28).
Es wird festgestellt, dass fiir die dkologische Einstufung der Hochmoore
an Stelle der sonst iiblichen Ca''-Konzentration des Wassers ebensogut die Basen-
sattigung des Torfes beigezogen werden kann (Kap. 7.2.1.).
Abschliessend wird diskutiert, wie weit die vorliegenden Resultate die
Funktion des untersuchten Oekosystems erkldren. In diesem Zusammenhang wird
die Anwendung der systemanalytischen Methodik in Betracht gezogen.
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Résumé

L'étude présentée porte sur la végétation et les facteurs du milieu des
tourbiéres hautes excentriques situées aux environs de Rothenthurm (cantons
de Schwyz et de Zoug, Suisse). Visant une objectivité aussi grande que possible
on a appliqué des réseaux d'échantillonnage systématique comprenant 183 par-
celles. A 1'aide de diverses méthodes quantitatives sont analysés successive-
ment les données sur la végétation, puis sur les facteurs du milieu et enfin
les relations entre ces deux groupes.

La végétation étudiée suggére une structure a 5 gradients (chap. 5.1.4.
et fig. 10). En outre, on estime que bien 40 % de la variance trouvée dans les
données phytosociologiques sont probablement aléatoires (chap. 8.1.2.).

En tout 21 facteurs du milieu ont été déterminés. Les principales analyses
de 1'eau comprennent les teneurs en ions Ca++, Mg++, Na+ et K+, le pH et la
conductibilité éléctrique. Quant & la tourbe on a mesuré ses teneurs en ions
échangeables Ca++, Mg++, Na+, K+ et H+, le taux en phosphate et le pH, la
capacité d'échange cationique, la saturation en bases et les résidus de calci-
nation. Afin de décrire 1'économie de 1'eau on a établi la courbe permanente de
la nappe phréatique pour toutes les parcelles.

A 1'issue de toutes ces analyses, on en arrive & distinguer quatre groupes
de facteurs du milieu (chap. 6.4., fig. 18):

1. les rapports acide-base de 1'eau et de la tourbe;

2. les facteurs liés aux caractéristiques physiques de la tourbe;
3. 1'économie de 1'eau dans la tourbiére;
4

. la conductibilité éléctrique de 1'eau.

Le dernier facteur mentionné ci-dessus se révéle relativement indépendant
des autres.

L'affinité la plus marquée entre la structure de la végétation et les fac-
teurs du milieu a été trouvée pour le pH de la tourbe, suivi par 1'aciditeé
totale, le taux en phosphate, 1e pH de 1'eau, la saturation en bases, la
teneur de 1'eau en Ca'' et enfin la capacité d'échange cationique (chap. 7.1.5.
et 7.2.3., fig. 28).
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Par contre la diversité de la végétation croit avec le degré de la dé-
composition de la tourbe. La corrélation la plus importante a été trouvée entre
le nombre d'espéces par métre carré et les résidus de calcination, puis en
ordre décroissant la capacité d'échange cationique et 1'acidité totale (chap.
7.1.6.).

L'étude présentée livre en particulier:

1. des renseignements sur les structures analogiques dans les données phyto-
sociologiques, ceci sous forme d'un modéle d'analogie géométrique (ana-
lyse factorielle, fig. 9b et 10);

2. une proposition pour la classification des relevés de la végétation
(procédés de regroupement, analyse discriminatoire, fig. 11 et 15);

3. une description de la modification des divers facteurs du milieu le long
d'un gradient de végétation ("trend surface analysis", chap. 7.1.1. et
7:1:2:)3%

4. des estimations de valeurs moyennes et d'écarts standards pour les unités
de végétation proposées (fig. 29-32);

5. des remarques sur la fiabilité d'une caractérisation du milieu & partir
de la végétation et de 1'inverse (ordination directe, fig. 35-36, corré-
lation entre milieu et ordination, de méme qu'une analyse discriminatoire,
fig. 28).

On en conclut encore que pour une classification écologique des hautes-
tourbiéres la saturation en bases de la tourbe représente un critére aussi
valable que la traditionnelle teneur en ca™ de 1'eau.

Pour terminer, on discute 1'intérét offert par les résultats obtenus pour
1'explication du fonctionnement des hautes-tourbiéres excentriques, 1'analyse
de systéme étant considérée comme une méthode valable.



- 121 ~

Summary

The present investigations are dealing with vegetation and site factors
of peat bogs in the surroundings of Rothenthurm (cantons of Schwyz and Zug,
Switzerland). Systematic networks were layed in order to obtain the outmost
objectivity of sampling. 183 samples were scored; vegetation data, site factors
and relations between those two sets were successively analysed, various
quantitative methods being employed.

The studied vegetation can be described as a structure consisting of 5
gradients (Chapter 5.1.4. and Fig. 10). About 40 % of the variance found in
the phytosociological data probably are of "random origin” (Chapter 8.1.2.).

21 site factors were determined: the principal water analyses comprised
Ca++, Mg++, Nat and K* content as well as the pH and the electric conductivity
of the water. As to the peat, the exchangeable ions of Ca++, Mg++, Na+, K" and
H+, the phosphate content and the pH as well as the cation exchange capacity,
the base saturation and the ash were studied. The duration lines of the water
table were investigated in all the survey plots for determining the water
economy.

As a result, four groups of site factors were distinguished (Chapter
6.4., Fig. 18):

1. Acid-base conditions of water and peat;

2. Factors connected with physical conditions of peat;
3. Water economy of the peat bog;

4. Electric conductivity of the water.

It should be mentioned that the last aforementioned factor turned out to
be rather independant upon the others.

Relations between the vegetational set-up and the site factors proved to
be differentiated. The highest affinity was found in respect to the pH of the
turf, then to exchangeable Ht ions, the phosphate content of the peat, the
pH of the water, the base saturation, the content of Ca++ of the water and the
cation exchange capacity (Chapters 7.1.5. and 7.2.3., Fig. 28).
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The diversity of vegetation tended to increase with the degreee of de-
composition of the peat. The best correlation was found between the number of
species per square meter and the ash in the peat; it was followed by the cation
exchange capacity and the exchangeable hydrogen ions (Chapter 7.1.6).

The present study bring about:

1. An information about resemblance structure of the vegetation data in a
geometric similarity model (factor analysis, Figs. 9b and 10);

2. A proposal of the classification of the vegetation data (cluster analysis,
discriminant analysis, Figs 11 and 15);

3. A description of alteration of several site factors along a vegetational
gradient (trend surface analysis, Chapters 7.1.1. and 7.2.1.);

4. Mean values and standard deviations of the measuredsite factors in
the proposed units of vegetation (Figs 29-32);

5. Considerations on a site characterization based on vegetation and vice
versa (direct ordination, Figs. 35-36, correlation between site and

ordination, discriminant analysis, Fig. 28).

It is concluded that the base saturation of the peat represents as good
a criterion for the ecological classification of peat bogs as the commonly used
Ca'' concentration of the water (Chapter 8.1.2.).

The use of the present results in explaining the function of excentric
peat bogs is discussed, the system analysis being considered as an effective
method.
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