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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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