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9. Zusammenhang zwischen Vegetation und Standort

9.1 Zielsetzung und Schwierigkeiten

Mit der Analyse des Zusammenhanges zwischen Vegetation und
Standort sind wir bei der schwierigsten und vielleicht
wichtigsten Aufgabe der Pflanzenökologie angelangt (vgl. z.B
POORE 1955, S. 246). Dabei werden Lösungen gesucht auf
Fragen, welche gleichermassen von wissenschaftlichem und
umweltpolitischem Interesse sind. Unsere Umwelt ist heute
tiefgreifenden Veränderungen und Störungen ausgesetzt.
Eingriffe können direkt auf die Vegetation erfolgen. Entwaldung,

Schnitt, Weidegang oder die vollständige Entfernung
der Pflanzendecke sind Beispiele. Ebenso häufig aber wird
primär der Standort verändert. Grossflächig erfolgt dies bei
landwirtschaftlicher Düngung, bei der Eutrophierung der
Flüsse und Seen durch Abwässer oder durch saure
Niederschläge. In jedem Falle geht die Aufgabe der Pflanzenökologie

dahin, Veränderungen und mithin zukünftige Zustände
vorauszusagen. Je nach der Art des Eingriffes sollen
Aussagen nach folgenden Schemata gemacht werden:

1. Falls Standort A umgewandelt wird in Standort B, so
folgt, dass Vegetation C sich umwandelt in Vegetation
D.

2. Falls Vegetation C umgewandelt wird in Vegetation D, so
folgt, dass Standort A sich umwandelt in Standort B.

Als Spezialfall eines Standortfaktors soll die Zeit mit in
die Betrachtungen eingeschlossen sein. Voraussetzung für die
postulierten Voraussagen ist die formale, im statistischen
Sinne deskriptive Bestimmung des Zusammenhanges zwischen
Vegetation und Standort. Natürlich kann man methodisch
erheblich weiter gehen und die dynamischen Prozesse numerisch

nachzubilden versuchen. Davon soll hier abgesehen werden.

Formal ergibt sich die Aufgabe, die durch mehrere Variablen
charakterisierte Vegetation mit mehreren Standortsvariablen
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Abb. 9.1 Bestimmung der Beziehung zwischen dem Standortsfaktor

pH und der Abundanz einer Pflanzenart (A), bzw. den
Achsen einer Ordination (B). Fette Pfeile zeigen Bereiche,
innerhalb welcher die Zusammenhänge annähernd linear sind.
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1. Ordinationsachse

Abb. 9-2 Optimale Auftrennung einer Ordination in zwei Auf-
nahmegruppen auf Grund der Aehnlichkeiten der Aufnahmen (a)
und des pH-Wertes (b).

Tabelle 9.1

Versuchsdaten zur Untersuchung einer Zeitreihe.

1 Jahr 2. Jahr 3. Jahr

Aufnahmefläche

Nr. 1 2 3 1 2 3 1 2 3

Art 1 1 1 1 1 2

Art 2 1 2 1 2 1 1 2 1 1

Art 3 1 2 2 2 1 3 3

Art 4 1 2 1 3
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*2

pH

pH V

X1

Abb. 9.3 Standörtliche Interpretation der Ordination aus
Abb. 9-1• Aufnahmen innerhalb festgelegter Standortsbereiohe
werden umrandet und beschriftet.

t*2
•/3, 2.Jahr S

3, 3.Jahr

2, 3.Jahr

I.Jahr * /

2. 2.Jahr

1, I.Jahr
2. I.Jahr

N.
1.3. Jahr1,2. Jahr

Abb. 9.4 Ordination der Daten einer Sukzessionsuntersuchung
über drei Jahre (Tab. 9.1). Die Pfeile zeigen die
Entwicklungsrichtung der Aufnahmeflächen.
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berechneten Korrelationen sind offenbar mit Vorsicht zu
interpretieren. Die Methode wird erst dann sinnvoll, wenn die
Zahl der Gruppen grösser ist als drei. Natürlich müssten nun
auch die Korrelationen der Standortsmessungen mit der
zweiten und dritten Ordinationsachse überprüft werden. Ob

bestehende Zusammenhänge auf diese Weise gefunden werden,
bleibt ungewiss. Die Aehnlichkeitsstruktur der Aufnahmegruppen

ist wie diejenige der ungruppierten Aufnahmen mehr
oder weniger nichtlinear!

Die Erkenntnis, dass Aufnahmen durch viele Ordinations-
methoden als Kreise oder Spiralen dargestellt werden,
machten sich FEOLI und FEOLI-CHIAPELLA (1980) zu Nutze.
Weiss man mit einiger Sicherheit, dass die Vegetationsaufnahmen

einem einfachen Gradienten entstammen, so lässt
sich deren Position auf dem Ordinationskreis mit einem Win-
kelmass gut beschreiben. Solche Voraussetzungen sind im hier
verwendeten Beispiel in extremer Weise gegeben (Abb. 9.3,
9.5). Zunächst muss jedoch eine Ursprungsrichtung gefunden
werden, von welcher aus die Winkel zu messen sind. In
unserem Beispiel (Abb. 9.5) liegt diese zwischen den Aufnahmen
6 und 1, also dem Anfangs- und dem Endpunkt des Gradienten.
Wir verwenden der Einfachheit halber die x-Achse als
Ursprungsrichtung und messen nun die Winkel im mathematisch
positiven Sinne. Man kann sie berechnen oder direkt Abb. 9.5
entnehmen und findet dann folgenden Zusammenhang:

Aufnahmen 1 2 3 4 5 6

Positionswinkel a 3 44 120 179 225 322

pH 4.0 4.2 4.3 4.8 5.2 5.7

Die Korrelation ergibt:

r(oc,pH) 0.979

Man kann sich auch hier fragen, ob dieser Wert über dem zu
erwartenden Zufallshöchstwert liegt. Die Zahl der Frei-
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Tabelle 9.2

Korrelation von Ordinationskoordinaten mit Standortsfaktoren
von Aufnahmegruppen.

Aufnahmegruppe 1 2 3

x-Koordinate aus
Konzentrationsanalyse 1.249 -0.481 -1.001

pH 4.75 5.60 6.23

Höhe über Meer 475 493.3 503.3

Neigung in Grad 11.9 7.0 2.33

*2

«6

«5

Ct2 <*4

et3

Abb. 9.5 Bestimmung des Winkels zwischen der Ursprungsrichtung
U und den Aufnahmen in einer zweidimensionalen

Ordination.
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heitsgrade beträgt im obigen Beispiel df 5. Einem
Statistikbuch entnehmen wir den Zufallshöchstwert bei einer
Irrtumswahrscheinlichkeit von 5% (BARTEL 1972) und finden ein r
von 0.754. Unser r(oe,pH) ist sogar noch signifikant von Null
verschieden bei einer Irrtumswahrscheinlichkeit von 1%, denn
der Zufallshöchstwert beträgt dann 0.874.

9.4 Die Diskriminanzanalyse

Zur Bestimmung des Zusammenhanges zwischen
Vegetationseinheiten und Standortsfaktoren eignet sich die
Diskriminanzanalyse. Sie erfordert Ausgangsdaten in einer
Form, wie sie bei pflanzenökologischen Untersuchungen häufig
anfallen. Von jeder Aufnahme ist die Gruppenzugehörigkeit
vorzugeben. Man bedient sich zu deren Bestimmung
beispielsweise einer Gruppierungsanalyse. Die Standortsdaten
müssen hingegen ordinal oder metrisch vorliegen. Geeignet
sind also pH-Werte, Konzentrationen, Temperaturen, die
Höhenlage usw. Das Resultat der Diskriminanzanalyse ist als
Ordination darstellbar. Deshalb kommen dem Anwender
Erfahrungen aus der Interpretation von Hauptkomponentenanalysen

sehr zustatten. Die Nützlichkeit der
Diskriminanzanalyse zeigt sich auch an der wachsenden Zahl
praktischer Anwendungen (DEL MORAL 1975, WILDI 1977, FEOLI
1979). Darstellungen der Methode finden sich bei COOLEY und
LOHNES 1971, MORRISON 1976, PIELOU (1977), SUCHARD-FICHER et
al. (1982) und anderen. Aehnlich wie bei den Hauptkomponentenanalysen

weichen die Auffassungen bezüglich der
durchzuführenden Transformationen der Ausgangsdaten
voneinander ab. Im Falle pflanzenökologischer Daten muss
davon ausgegeangen werden, dass Messwerte mit sehr
unterschiedlichen Skalierungen vorliegen. Eine Normalisierung
oder Standardisierung der Standortsvektoren ist deshalb
stets angezeigt.

Wir fassen im folgenden die Diskriminanzanalyse als
geometrisches Verfahren auf. Wie bei der Hauptkomponentenanalyse

wird für einen mehrdimensionalen Punkteschwarm
eine günstige Projektion gesucht. Die Ausgangskoordinaten
sind die Standortsmessungen. Die neuen Diskriminanzachsen
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y-Achse, °C

P
D

/m.sssss sst'//y • y/y• //S /S/S //
x-Achse, pH

f (pH. °C

Abb. 9.6 Diskriminanzfunktion z f(pH, C) für zwei Gruppen
einer Stichprobe. Zum Vergleich sind die beiden Achsen
(x',x') einer Hauptkomponentenanalyse eingetragen.
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Abb. 9.7 Dreidimensionaler Punkteschwarm, bestehend aus drei
durch Achsenkreuze verbundene Punktegruppen. Aus dieser
Perspektive überschneiden sich die Gruppen. Die Würfel sollen
die Lage der Punkte im Raum verdeutlichen.
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A2
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Abb. 9-8 Projektion des Punkteschwarmes in Abb. 9.7 in den
Dimensionen a und a (A). Die Diskriminanzanalyse ist in
der Lage, zwei neue Achsen y und y so zu finden, dass sich
die drei Gruppen nicht überschneiden (B).
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die Varianz der neuen Koordinaten auf der ersten Achse zu
maximieren. Die Diskriminanzanalyse hingegen versucht, die
Varianz zwischen den Gruppen möglichst gross erscheinen zu
lassen. Das Problem der Trennung von Gruppen kennen wir
bereits von der Varianzanalyse her (Kap. 6.3). Dabei gilt ja

Totalvarianz Varianz Varianz
der Stichprobe innerhalb der + zwischen den

Gruppen Gruppen.

Neu ist nur, dass bei der Diskriminanzanalyse mehrere Merkmale

gleichzeitig berücksichtigt werden. Es sind somit stets
Varianz- Kovarianzmatrizen zu analysieren. Liest man aus
Abb. 9.7 alle Koordinaten heraus, so erhält man die Datenmatrix

A (Tabelle 9.3). Wie schon bei der Hauptkomponentenanalyse,

so sollen auch hier die Kolonnen zentriert werden.

Dazu ist von jeder Koordinate der Mittelwert zu
subtrahieren:

x. a., - a.
iD il 1

Die neuen, transformierten x.. - Werte finden sich ebenfalls
in Tabelle 9.3. Nun ist die Aehnlichkeitsstruktur der
zentrierten Standortsfaktoren x. ,x2 und x-> zu bestimmen. Als
Aehnlichkeitsmass wählen wir der Einfachheit halber das
Skalarprodukt. Wir bezeichnen die so entstehende Matrix mit
T (für total). Bei zwei beliebigen Standortsfaktoren n und m

gilt:
N

t X x. x.nm im in
1 1

N ist die Gesamtzahl der Aufnahmen. Für das Element t er-1 2halt man somit als Beispiel

t (-6.33*1.66)+(-3.33*4.66)+ + (4.66*-1.333)
-58.33

Die gesamte Matrix ergibt
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170.66 -58.33 -58.33
T -58.33 170.66 -58.33

-58.33 -58.33 170.66

Die Gleichförmigkeit verschiedener Elemente ergibt sich aus
dem gewählten Beispiel: Alle Gruppen in Abb. 9.7 sind ja
gleich gross und haben die gleiche Form. Im folgenden
Schritt sind die Aehnlichkeitsverhaltnisse innerhalb der
einzelnen Gruppen zu bestimmen. Das Vorgehen ist genau
gleich wie für die Gesamtstichprobe: Die Daten werden
(innerhalb der Gruppen.) zentriert und die Matrix der
Skalarprodukte W (für "within") berechnet. Man erhält für die
erste Gruppe:

18.0 0 0

0 18.0 0

0 0 18.0
W 0 18.0 0

Es ist leicht einzusehen, dass die Resultate für die Gruppen
2 und 3, also W2 und W3, identisch ausfallen müssen. Aus der
Summe der drei Matrizen ergeben sich schliesslich die
totalen Abweichungsquadrate innerhalb der Gruppen:

54.0 0 0

W W „+W +W„ 0 54.0 0
1 2 3

0 0 54.0

Nun sollen also die neuen Koordinaten gesucht werden, welche
die Punktewolken optimal auflösen. Der Weg führt wie bei der
Hauptkomponentenanalyse über ein Eigenwertproblem. Zunächst
sind geeignete Eigenwerte Lambda (X) zu suchen. Sie ergeben
sich durch Auflösung der Determinantengleichung

[ W~ (T-W) - X I ] 0.

Das Problem unterscheidet sich von demjenigen der
Hauptkomponentenanalyse nur insofern, als zunächst der Ausdruck W

(T-W) zu berechnen ist. T-W soll mit A bezeichnet werden und
wir erhalten
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T-W
170.66 -58.33 -58.33
-58.33 170.66 -58.33
-58.33 -58.33 170.66

116.66 -58.33 -58.33
-58.33 116.66 -58.33
-58.33 -58.33 116.66

54.0 0 0

0 54.0 0

0 0 54.0

-1
W ist die Inverse von W, d.h. die Lösung der Gleichung
WW =1. Die Bedeutung der Matrixinversion ist z.B. bei
BATSCHELET (1980) erklärt. Dort findet sich auch ein
Lösungsweg (S. 518-520). Folgt man den beschriebenen Rechenregeln,

so scheitert man mit unserem Beispiel: Die
Determinante der Matrix W ist Null, die Inverse W"1 ist
Undefiniert. Glücklicherweise wurde von Mathematikern ein sicherer

Weg zur Bestimmung der Eigenstruktur von W"1 A gefunden.
Die einfachen, aber rechenintensiven Operationen findet man
bei COOLEY und LOHNES (1971), S. 192 bis 194, zusammen mit
einem Computerprogramm. Wir verzichten deshalb auf die
detaillierte Darstellung des Rechenganges. Für unser Beispiel
lauten die Eigenwerte

X 3.24 ; X 3.24

Die Eigenvektoren alpha (a) betragen

Alte Koordinate
Diskriminanzachse

1 2

-0.408 -0.707
-0.408 0.707

0.817 0.0

11
•«.mit

Die Interpretation der Eigenvektoren erfolgt genau gleich
wie bei der Hauptkomponentenanalyse. Demzufolge ist et

-0.408 die Korrelation (der Cosinus) der alten Achse 1

der Diskriminanzachse 1. Diese ist mit et 0.817 ähnlich
orientiert wie die alte Achse 3. Die Diskriminanzachse 2

o osteht in 45 zu den alten Achsen 1 und 2 (Cosinus 45
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Tabelle 9.4

Koordinaten auf den Dikriminanzachsen

Aufnahme Gruppe Koorc inaten

Y1 Y2

1 3.266 5.657
2 0.817 5.657
3 -0.408 3.536
4 2.041 3.536
5 4.491 3.536
6 3.266 1 .414
7 0.817 1.414

8 2 -2.858 2.121
9 2 -5.307 2.121

10 2 -6.532 0.000
11 2 -4.082 0.000
12 2 -1.633 0.000
13 2 -2.858 -2.121
14 2 -5.307 -2.121

15 3 3.266 -1.141
16 3 0.817 -1 .141
17 3 -0.408 -3.536
18 3 2.041 -3.536
19 3 4.491 -3.536
20 3 3.266 -5.657
21 3 0.817 -5.657
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0.707). Zur Achse 3 steht sie rechtwinklig. Dass dem so ist,
zeigt auch Abb. 9.8, B. Nun sind noch die dort verwendeten
Koordinaten Y zu bestimmen. Dies geschieht wiederum wie bei
der Haupkomponentenanalyse. Für jede Dimension p gilt

yip " X1P"11 + X2pa21 + X3pa31

Die aktuellen Werte (Tabelle 9.4) sind

y (-0.408)(-6.33)+(-0.408)(1.667)+(0.817X1.667)
3.26

y19 <-0.707)(-6.33) + (0.707)(1.667) + (0.0)(1 .667)
5.65

Alle weiteren Koordinatenwerte sind in Tabelle 9.4
wiedergegeben. Wie in Abb. 9.8, B, gezeigt, präsentieren sich die
drei Punkteschwärme in zwei Dimensionen klar getrennt. Sind
die ursprünglichen Koordinaten Standortsfaktoren, so können
wir jetzt festhalten, dass diese die - aufgrund
floristischer Angaben - vorgegebenen Gruppen einzeln nicht zu
unterscheiden erlauben. In Kombination charakterisieren sie
jedoch jede Gruppe eindeutig.
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