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8. Analyse geordneter Vegetationstabellen

Ein erstes Ziel der Analyse von Vegetationsdaten ist oft die
Bildung von Aufnahmen- und Artengruppen. Wir haben friiher
gesehen, dass der Weg dazu iber numerische Gruppie-
rungsanalysen oder iliber eine subjektive Klassifikation fuh-
ren kann. Art und Qualitdt des Resultates hdngen in jedem
Falle von der Wahl der Methode ab. Der eigentliche Sinn
geordneter Vegetationstablellen liegt darin, einerseits Ein-
blick in die Fiille der Rohdaten zu gewinnen, andererseits
den Erfolg des Auswertemodelles unmittelbar vor Augen zu ha-
ben. Dabei ist 2zu beachten, dass eine rechteckige Tabelle
nur beschriankt geeignet ist, komplizierte Aehnlich-
keitsstrukturen wiederzugeben. So widerspricht denn die An-
nahme, Arten miissten sich =zu diskreten Gruppen zusammen-
fassen lassen, den gingigen Vorstellungen iliber Selek-
tionsmechanismen. Zudem ist zu beachten, dass auch der
geilibte Fachspezialist kaum beurteilen kann, ob eine Tabelle
wirklich optimal ausgewertet ist. Der Wunsch 1liegt daher
nahe, die Qualitd3t einer Ld&sung irgendwie zu messen. Mit
Hilfe eines geeigneten Verfahrens ist man zumindest im-
stande, verschiedene Gruppierungsldsungen desselben Daten-

satzes miteinander =zu vergleichen. Von den Gruppie-
rungsanalysen wissen wir, dass jede formal abgeleitete Klas-
sifikation optimal 1ist - aber eben nur beziiglich der

gewdhlten Analysevorschrift. Es ist deshalb ndtig, filir die
Glite einer Vegetationstabelle ein einheitliches Beur-
teilungskriterium zu finden. Eine Mdglichkeit schufen FEOLI
und ORLOCI (1979) mit der Konzentrationsanalyse.

8.1 Die Konzentrationsanalyse

Die Konzentrationsanalyse basiert auf der Prasenz oder Ab-
senz der Arten. Eine Artengruppe gilt dann als perfekt, wenn
sie eine Aufnahmegruppe eindeutig zu identifizieren erlaubt.
Umgekehrt ist eine Aufnahmegruppe dann ideal zusam-
mengesetzt, wenn sie eine Gruppe eindeutiger Differentialar-
ten besitzt. 1In Tab. 8.1 ist dieses Prinzip illustriert.
Jede Tabelle (A bis C) umfasst vier Aufnahmen und vier Ar-
ten, die in je zwei Gruppen unterteilt sind. Es sind damit
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Tabelle 8.1

Vegetationstabellen maximaler (A), mittlerer (B) und
minimaler Konzentration (C).

A
Aufnahmen
Arten Gr 1 Gr 2
Gr 1 1 +
21
Gr 2 1 +
3 4
‘B
Aufnahmen
Arten Gr 1 Gr 2
Gr 1 1 +
1 2 +
Gr 2 11
2
(o}
Aufnahmen
Arten Gr 1 Gr 2
Gr 1 2 + +
1
Gr 2 1 4 2
3
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vier "Zellen" entstanden. Tabelle 8.1, A, ist optimal
strukturiert. Aufgrund des Auftretens einer Art kann eindeu-
tig auf die Aufnahmegruppe geschlossen werden. Alle von null
verschiedenen Abundanzwerte konzentrieren sich auf zwei Zel-
len (daher auch der Begriff "Konzentrationsanalyse'"). Ta-
belle 8.1, B, zeigt einen weniger glinstigen Fall. Die beiden
Zellen der Aufnahmegruppe 1 weisen maximale Konzentration
auf, diejenigen der Gruppe 2 nicht ganz. Der ungunstigste
Fall liegt bei Tabelle C vor. Hier sind die Abundanzen
bezliglich aller Zellen v6llig diffus verteilt, die Konzen-
tration ist gleich null.

In der Praxis kommt es selten vor, dass alle Gruppen aus
gleich wvielen Individuen zusammengesetzt sind. Ob eine
Gruppe gross oder klein ist, sagt jedoch normalerweise wenig
aus lber deren Bedeutung. In der Konzentrationsanalyse wird
allen Art- wund Aufnahmegruppen, also allen Zellen der
Vegetationstabelle, gleiches Gewicht beigemessen. Wir ver-
folgen die Analyse anhand eines etwas komplizierteren
Beispiels, das wir WILDI und ORLOCI (1983) entnehmen (Tab.
8.2). Es handelt sich um eine Vegetationstabelle von 10 Auf-
nahmen mit 19 Arten, welche einen Gradienten innerhalb eines
Buchen-Laubmischwaldes beschreiben. Die Gruppenstruktur
beruht auf einer Minimalvarianz-Analyse.

Im ersten Schritt der Konzentrationsanalyse wird eine Kon-
tingenztafel hergestellt. 2Zu diesem Zwecke zdhlt man alle
von null verschiedenen Abundanzwerte £, ., in den neun Zellen
der Vegetationstabelle und erhilt

Aufnahmegruppe
Artengruppe 1 2 3 z
1 4 9 26 39
F = 2 20 18 12 50
3 14 0 0 14
z 38 27 38 103

Nun werden alle Zellengrdssen bestimmt. Die erste Ar-
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Tabelle 8.2

Geordnete Vegetationstabelle (aus WILDI und ORLOCI 1983).

Releve Group no. 1111222333
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N
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o =
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pH 4 445655666
8480062025
Altitude 54444554655
(m a. s. 1.) 5528080506
000000O0COO0OO
Slope, degq. 11 1 1
504828622014
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w
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Ranunculus ficaria
Primula elatior
Allium ursinum

Arum maculatum
Fraxinus excelsior
Acer pseudoplatanus
Sambucus nigra
Lamium galeobdolon
Lonicera xylosteum
Eurhynchium striatum
Galium odoratum
Carex silvatica _
Oxalis acetosella
Fagus silvatica
Quercus petraea
Vaccinium myrtillus
Sambucus racemosa
Polytrichum formosum
Luzula nemorosa
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tengruppe besteht aus 9 Arten, die erste Aufnahmegruppe aus
4 Aufnahmen. Die erste Zelle hat damit eine Felderzahl von
36. Fir die gesamte Tabelle ergibt sich

36 27 27
Z = 24 18 18
16 12 12

Die Summe aller Elemente der Tabelle betrdagt 190, die
mittlere Zellengrdsse z ist gleich 21.1. Sodann gilt es, die
Inhalte der Kontingenztabelle F der mittleren Zellengrdésse
anzupassen. Die Elemente der neuen Matrix A sind korrigierte

f.  -Werte:
1]

Die gesamte, auf mittlere Zellengrdsse gebrachte Kon-
tingenztafel ergibt

Aufnahmegruppe
Artgruppe 1 2 3 z
1 2.34 7.03 20.3 29.67
A = 2 17.58 21.1 14.06 52.74
3 18.46 0 0 18.46
z 38.38 28.13 34.36 1100.87

Weil im vorliegenden Beispiel die Zellengrdssen nicht allzu
unterschiedlich sind, bewegen sich die ai,—Werte in den
Grossenordnungen der urspriinglichen fij-Werte.3
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A ist also formal betrachtet noch immer eine gewdhnliche
Kontingenztafel, allerdings mit gebrochenen Zahlen. Die
Konzentrationsanalyse lehnt sich von nun an eng an die
Korrespondenzanalyse an (vgl. Kap. 7.5). Gearbeitet wird
also nicht mit den ajj-Werten, sondern mit Abweichungen von
Erwartungswerten. Wie bei der Korrespondenzanalyse bespro-
chen, muss dazu einerseits mit relativen Hiaufigkeiten
gerechnet werden, andererseits sind die Erwartungswerte ir-
gendwie zu definieren. Fir beide Schritte verfolgt die
Konzentrationsanalyse ein eigenes Konzept. Zur Berechnung
der relativen Hiufigkeiten werden die aij—Werte nicht wie
bei der Korrespondenzanalyse am gesamten Tabellentotal a,,
gemessen, sondern an der maximal mdglichen Frequenz in-
nerhalb jeder Zelle 1i,j. Betrachten wir das erste Element
a11 genauer. Waren alle Artvorkommen der Artengruppe 1 auf
Zelle 1,1 konzentriert, so ergidbe sich eine H3ufigkeit von
29.67. Konzentriert man andererseits alle Vorkommen der Auf-
nahmegruppe 1 auf diese Zelle, so erhdlt man 38.38. Als
moglichen Maximalwert bedient man sich des geometrischen

Mittels und gewichtet a11 mit dessen Hilfe wie folgt:

1
b11 = 2.34 / [(29.67)(38.38)] /2 = 0.069
Verwenden wir flir die Zeilensummen die Symbolik a, wund filir

. . 1
die Spaltensummen a ,, so lautet diese Berechnungsformel

b, ma,. 4 la m b
ij ij P

Fiir die gesamte Matrix erhdlt man

0.069 0.243 0.636
B = 0.391 0.548 0.330
0.694 0.0 0.0

Als Erwartungswerte werden die schon besprochenen maximal
moglichen Haufigkeiten jeder Zelle genommen und mit Hilfe
einer Division durch das Gesamttotal a der Skalierung von
Matrix B angepasst. °e
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Fir das erste Element erhidlt man

[(29.67)(38.38)] /2

Die Matrix der Erwartungswerte ergibt

0.334 0.286 0.3176
E = 0.446 0.382 0.422
0.263 0.226 0.250

Durch einfache Subtraktion erhdlt man
den Erwartungswerten:

-0.265 -0.043 0.320
B-E-= -0.055 0.166 -0.092
0.431 -0.226 -0.250

Nun folgt eine Eigenwertanalyse (vgl.
sowohl filir Arten- als auch filir Aufna
koordinaten zu erhalten. Man bendtigt
keitsmatrix (der Artengruppen oder
Berechnet man das Skalarprodukt zwisc
E so erhdlt man

0.174 -0.0218 -0.1839

S = -0.0218 0.0390 -0.0383
-0.1839 -0.0383 0.2980

Die Eigenwerte dieser Matrix - mit

berechnet - betragen

die Abweichungen von

Kap. 7) mit dem Ziel,
hmegruppen Ordinations-
dazu eine Aehnlich-
der Aufnahmegruppen).
hen den Zeilen von B

einem Computerprogramm
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A = 0.4309
1

Az = 0.0801

RB =0

Wie bei der Hauptkomponentenanalyse gezeigt, werden daraus
die Eigenvektoren « berechnet., Sie sind wiederum zu norma-
lisieren und man erhdlt

-0.5788 0.6089 0.5425
a = -0.474 -0.6892 0.7230
0.841 0.3928 0.4277

Die erste Spalte dieser Matrix bezieht sich auf die erste
noch 2zu berechnende Ordinationsachse, die zweite auf die
zweite Achse usw. Wie schon bei der Hauptkomponentenanalyse
besprochen, enthalten die Eigenvektoren die Korrelationen
zwischen den urspriinglichen Daten und den neuen Ordinations-
kcordinaten: So besagt das Element unten links in «, dass
Artengruppe 3 mit 0.841 eine erhebliche Korrelation zur
ersten Ordinationsachse aufweisen wird.

Nun geht es noch darum, die Eigenvektoren so 2zu trans-
formieren, dass sie auch als Ordinationskoordinaten fiir Ar-
tengruppen verwendet werden konnen. Dies geschieht so, dass
die anschliessend zu berechnenden Koordinaten der Aufnahme-
gruppen gleich skaliert sind. Das Prinzip ist bereits aus
der Korrespondenzanalyse (Kap. 7.5) bekannt, nur haben FEQLI
und ORLOCI (1979) eine etwas andersartige Gewichtung der a-
Werte gewdhlt. Flir die Artengruppen ergeben sich die
Koordinatenwerte wie folgt:

a 1/2

Flir den ersten Koordinatenwert ergibt dies
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a 1/2 100.87 1/2
x = o — = -0.5788 ———ee = -1.0669
" B a 29.67

Die Werte der ganzen Matrix betragen

-1.0669 1.1224
X = -0.0655 -0.9532
1.9083 0.9183

o O O
.
o O O

Die Punktekonfiguration ist also in zwei Dimensionen dar-
stellbar.

Die Koordinaten der Aufnahmegruppen ergeben sich als Linear-
kombination der Matrix X und der Angangsdaten A, Sie werden
mit der zugehdrigen Spaltensumme a . und - wie beim D-
Algorithmus der Hauptkomponentenanalyse - mit der Wurzel aus
dem zugeh®drigen Eigenwert Rj gewichtet:

1/2

. =[xa,, x,.1 /a .\,
le f‘ ij ij s

FUr die erste Koordinate erhdlt man

Yiq = ((2.34)(-1.0669)+(17.58)(-0.0655)+(18.46)(1.9032)]

1/2

/38.38 * 0.4309 = 1.249

Fiir alle Elemente ergibt sich
1.249 0.260

0
Y = -0.481 -1.535 0
-1.001 0.966 0

.0
.0
.0
Die Interpretation erfolgt genau gleich wie bei der
Korrespondenzanalyse. Die Lage der Aufnahme- und Arten-
gruppen in der Ordination (Abb. 8.1) widerspiegelt in jeder
Hinsicht die Beziehungen der Gruppe in der Vege-

tationstabelle. Flir Aufnahmegruppe 3 ist die Artengruppe 1
ein guter Indikator, filir Aufnahmegruppe 2 Artengruppe 2 und
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Sgr1 4
®
Agﬂ +1 Sgr3
‘ ®
Agri
@
L L 1 [ [l
L] | | | n | 1] -
=1 ‘l
Sgr2 o ,
Agr2
o

Abb, 8.1 Ordination der Aufnahmen- und Artengruppen (Tab.
8.2) mit den Koordinaten der Konzentrationsanalyse. Agr
sind Gruppen von Aufnahmen, Sgr sind Gruppen von Arten.
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flir Aufnahmegruppe 1 Artengruppe 3. Dabei besteht die engste
Beziehung zwischen Aufnahmegruppe 3 und Artengruppe 1. Dies
entspricht auch der gefiihlsmassigen Interpretation der Daten
in Tab. 8.2.

Fir die Glite des Zusammenhanges zwischen Arten- und
Aufnahmegruppen kann auch ein Messwert definiert werden. Wir
erinnern uns, dass die Konzentrationsanalyse auf Abwei-
chungen von Erwartungswerten beruht. Letztere geben die
Verhdltnisse in einer voéllig unstrukturierten Tabelle
wieder. Je grosser also die Abweichungen gesamthaft ausfal-
len, desto klarer ist die Gruppenstruktur. Die Berechnung
ergibt keinerlei Probleme, denn die relativen Abweichungen
sind in der Matrix B - E schon vorhanden. Deren Quadratsumme
entspricht einem Chiquadrat. Dank der Multiplikation mit der
Gesamtsumme a.. bezieht sich Chiquadrat auf die absoluten
Frequenzen der Tabelle:

2
X

a T ¥ (B-E), .
oo ij
1J 2 2 2
= 100.87 ((50.265)"+(-0.043)"+(0.320)
+(-0.055)"+(0.166)"+(-0.092)
+(0.43) +(-0.226) +(-0.25)")
= 51.59

Das Chiquadrat ist natiirlich von der Grdsse der Tabelle
abhdngig. Man kann es auf den Bereich 0 bis 1 skalieren, in-
dem man den mittleren quadratischen Kontingenzkoeffizienten
C berechnet:

C =x / [a (g-1)]

Darin ist g die Dimension der Kontingenztabelle, d.h. der
kleinere Wert aus der Anzahl der Artengruppen und der Anzahl
der Aufnahmegruppen. Wir erhalten flir unsere Tabelle

C =51.59 / (100.87)(2.0) = 0.256

Das relativierte Mass C kann nun als Vergleichswert flir an-
dere Klassifikationsldsungen der selben oder auch anderer
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Vegetationstabellen verwendet werden.

Die hier erzielte Konzentration von 0.256 weist er-
fahrungsgemidss auf eine wohlstrukturierte Tabelle hin. Werte
zwischen 0.1 und 0.2 sind die Regel. Je umfassender eine
Vegetationstabelle ist, desto kleiner wird der Kon-
tingenzkoeffizient; die fehlende Linearitdt macht sich be-
merkbar. '

Die Konzentrationsanalyse liefert mit dem mittleren quadra-
tischen Kontingenzkoeffizienten ein Ordnungsmass, das von
der Grosse der Tabelle unabhdngig ist. Nur erklart er
natilirlich nicht, ob eine schwach ausgepridgte Gruppenstruktur
eine Eigenheit der Daten ist oder ob bloss ein unzweck-
mdssiges Gruppierungsverfahren gewdhlt worden ist. Wenn ver-
schiedene Klassifikationslésungen desselben Datensatzes ver-
glichen werden, so fiihrt die bessere zu einem hdheren Chi-
guadrat. Entscheidend fiir die Glite einer Tabelle ist aber
auch die Zahl der gebildeten Gruppen. Tab. 8.3 zeigt, dass
mit einer feineren Gliederung gelegentlich eine bessere
Konzentration erreicht wird. Die Bildung zu vieler Gruppen
ist jedoch mit der Zielsetzung der Untersuchung ofters un-
vereinbar., Der Kontingenzkoeffizient allein genligt daher fir
einen wertenden Vergleich in der Regel nicht. Eine vorgege-
bene Anzahl Vegetationseinheiten kann aus praktischen
Erwdgungen wichtiger sein als eine optimale Konzentration
der Abundanzwerte. Wir erértern nachfolgend die Frage nach
der Giite der Ordnung einer Tabelle nicht weiter.

8.2 Vergleich zweier Vegetationstabellen

Oft stellt sich die Frage, welches die Beziehungen der Auf-
nahmegruppen verschieden geordneter Tabellen zueinander
sind. Ein Problem dieser Art tritt immer dann auf, wenn eine
pflanzensoziologische Klassifikationen revidiert wird. Wir
verfolgen eine Moglichkeit der Untersuchung anhand des
Beispiels in Tab. 8.2. Nehmen wir der Einfachheit halber an,
dass die Abfolge der Aufnahmen gleich bleibt, dass aber neu
vier anstelle von drei Gruppen gebildet werden. Die alte
Klassifikation lautet:
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Tabelle 8.3

Die Unterteilung dieser Tabelle in drei Aufnahmegruppen
ergibt eine bessere Konzentration als eine solche in zwei
Gruppen.

Aufnahme

Art 1234:56
1

1 1 1 :

p 1 1 ,
|

3 11}11

4 UNRIRE I
f

5 :11
1
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Gruppe 1 Gruppe 2 Gruppe 3
(49 2 6 25) (18 9 39) (27 4 19)

Neu finden wir:

Gruppe 1 Gruppe 2 Gruppe 3 Gruppe 4
(49 2) (6 25 18) (9 79) (27 4 10)

Nun stellen wir die alten und neuen Zuordnungsverhdltnisse
in einer Kontingenztafel (Tab. 8.4, A) zusammen. 2Zur wei-
teren Verarbeitung sind nur noch die Frequenzen massgebend
(Tab. 8.4, B). Die Tafel kann nun weiter analysiert werden.
Die Uebereinstimmung der beiden Klassifikationen soll mit
der Konzentrationsanalyse untersucht werden. Damit wird
wiederum von der Grdsse der Gruppen abgesehen. Mochte man
dagegen grossen Gruppen mehr Gewicht verleihen, so kOnnte
zur Korrespondenzanalyse gegriffen werden. Wir fiihren jedoch
genau die im Kapitel 8.1 dargestellten Operationen durch und
finden folgende Resultate:

x2 = 16.822

Kontingenzkoeffizient C = 0.841

Ordinationskoordinaten:

Aufnahmegruppen

alt Achse 1 Achse 2
1 -0.622 -1.216
2 -0.622 1.140
3 1.607 0.0
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Tabelle 8.4

Vergleich zweier KlassifikationslOsungen der Vegetationsta-
belle in Tab. 8.2. Zuordnung der Aufnahmen (A), Kon-
tingenztafel (B).

A
Alte Tabelle, Gruppe
Revidierte
Tabelle, Gr. 1 2 3
1 49 2
2 6 25 18
3 9 39
4 27 4
10
B
Alte Tabelle, Gruppe
Revidierte
Tabelle, Gr. 1 2 3 3
1 2 2
2 2 1 3
3 2 2
4 3 3
z 4 3 3 10
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Aufnahmegruppen

neu Achse 1 Achse 2
1 -0.622 -1.464
2 -0.622 -0.329
3 -0.622 1.373
4 1.607 0.0

Die Eigenwerte von 1.0, 0.83 und 0.0 weisen darauf hin, dass
die Beziehung zwischen den beiden Klassifikationen in zwei
Dimensionen darstellbar ist. Die entsprechende Ordination
findet sich in Abb. 8.2. Aus ihr 1ldsst sich leicht
herauslesen, dass die neue Gruppe 2 in ihrer Zusammensetzung
zwischen den alten Gruppen 1 und 2 liegt, dass die neue
Gruppe 4 exakt mit der alten Gruppe 3 zusammenfdllt, usw.

Der Kontingenzkoeffizient von 0.841 ist sehr hoch. Es ist zu
beachten, dass die hier analysierte Datenstruktur ganz
anders geartet ist, als wenn einzelne Vegetationstabellen
analysiert werden. Werte von 0.5 und mehr sind bei der Un-
tersuchung alternativer Klassifikationen durchaus normal.

Mit der soeben gezeigten Methode sind die Vergleichs-
méglichkeiten fir Datenstrukturen natiirlich noch nicht
erschopft. So berlicksichtigt die Konzentrationsanalyse die
interne Struktur der Gruppen nicht. Auch Gradienten sind
schwierig zu untersuchen. Sind detailliertere Vergleiche
winschenswert, so kann auf die Dendrogramme zuriickgegriffen
werden. Deren Aufbau ldsst sich durch eine sogenannte Topo-
logiematrix beschreiben (SOKAL und ROHLF 1962, SNEATH und
SOKAL 1973). Verschiedene Topologiematrizen sind wiederum
einem formalen Vergleich zugdnglich. Wir verzichten hier auf
eine weitergehende Erdrterung dieser Methoden.
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Abb. 8.2 Vergleich alternativer Klassifikationen mit Hilfe
der Konzentrationsanalyse. A: Gruppen der alten Klassi-
fikation. N: Gruppen der neuen Klassifikation.
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