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L EINLEITUNG

Die Oberfliche der Erde ist grosstenteils von einer dichten Vegetationsschicht
bedeckt, die Grundlage allen menschlichen und tierischen Lebens auf unse-
rem Planeten ist. Sie kann aus sehr verschiedenen Pflanzenarten aufgebaut
sein. Diese Artenzusammensetzung préagt nicht nur den dsthetischen Charak-
ter der Landschaft, sondern bestimmt auch die land- und forstwirtschaftliche
Nutzbarkeit. Die Kombination der verschiedenen Pflanzenarten, die man an
einer bestimmten Stelle im Gelédnde vorfindet, ist nicht zufillig. Man trifft
vielmehr immer charakteristische Kombinationen von Pflanzenarten an. Diese
Pflanzenarten-Kombinationen werden Pflanzengesellschaften genannt. Die
Pflanzengesellschaften sind das Ergebnis einer Vegetationsklassifikation. Sie
stellen eine Abstraktion der realen Vegetation dar.

Das Vorkommen einer bestimmten Pflanzengesellschaft ist vom Standort und
von der Nutzung (inkl. Nutzungsgeschichte) abhingig. Diese Abhéngigkeit
wird soziologischer Determinismus genannt (BRAUN-BLANQUET 1928). Unter
Standort versteht man die Gesamtheit der an einer geographisch bestimmten
Lokalitit wirkenden Faktoren, soweit sie die Pflanzenwelt beeinflussen
(FLAHAULT und ScHROTER 1910). Zwischen den drei Begriffen Vegetation,
Standort und Nutzung besteht eine wechselseitige Beziehung. Die Nutzung
beeinflusst die Vegetation (z.B. durch Mahd) und den Standort (z.B. durch
Diingung). Die mogliche Nutzung ist von der Vegetation und dem Standort
abhingig. Die Vegetation beeinflusst das Kleinklima (z.B. durch Evapotran-
spiration und Albedo) und die bodenbildenden Faktoren (Erosion, Humifizie-
rung). Aufgrund des soziologischen Determinismus kann die Vegetation als
Indikator fiir den Standort verwendet werden. Umgekehrt kann aber auch
vom Standort auf die Vegetation geschlossen werden.

Diese Beziehungen und Abhingigkeiten zu kennen ist Voraussetzung sowohl
fiir einen effektiven Natur- und Landschaftsschutz als auch fiir eine standorts-
gemisse Land- und Forstwirtschaft mit langfristig gesicherten Ertrigen. In
qualitativer Form ist dieses Wissen weitgehend vorhanden. Diese nicht for-
malisierten, intuitiven Kenntnisse konnen jedoch nur schwer weitergegeben
werden (z.B. an Planer und Politiker) und konnen auch nicht mit "harten"
wissenschaftlichen Methoden getestet und verifiziert werden. Sie erlauben
nur qualitative - jedoch keine quantitativen Aussagen. Die Fragen, die es heu-
te zu beantworten gilt, sind jedoch meist quantitativer Natur: Wie gross muss
ein bestimmtes Biotop sein, damit die darin lebenden seltenen Tiere und
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Pflanzen langfristig tiberleben konnen? Wie weit darf es vom néchsten gleich-
artigen Biotop entfernt sein? Wie gross wird der landwirtschaftliche Ertrag
sein, wenn eine bestimmte Weide zukiinftig als Fettwiese bewirtschaftet
wird? Wie gross ist der Ertragsverlust durch Skipisten auf einer bestimmten
Fettwiese? Um derartige Fragen beantworten zu konnen, braucht man quanti-
tative, formalisierte Methoden, die auf der Basis des soziologischen Determi-
nismus die Abhéngigkeit der Vegetation vom Standort beschreiben.

Wissenschaft ist Modellierung

Ein Modell ist ein einfaches Abbild eines realen Systems, das in bestimmten
interessierenden Eigenschaften mit dem realen System iibereinstimmt oder
ihm zumindest dhnlich ist. Es kann ein mentales Modell sein (unsere Vorstel-
lung von der Realitét), oder ein verbales (die in Worte gefasste Vorstellung
von der Realitit). Wenn das Modell mathematisch exakt und quantitativ
beschrieben ist, kann es in einer Programmiersprache formuliert werden. Die
Realisierung des Modells im Computer nennen wir Simulation. Mit der
Computersimulation konnen verschiedene Ziele verfolgt werden.

Die Simulation kann eingesetzt werden, um die dem Modell zugrundeliegen-
den Hypothesen zu testen. Wenn ein Modell auf Hypothesen iiber die kausa-
len Zusammenhinge im realen System aufgebaut ist, kann durch den Ver-
gleich des Verhaltens der Realitiit mit dem des Modells gepriift werden, ob
die Hypothesen richtig sein konnen. Wenn das Verhalten nicht iiberein-
stimmt, sind die Hypothesen falsch oder unzureichend. Ubereinstimmendes
Verhalten zwischen realem System und Modell beweist allerdings noch nicht
die Richtigkeit der Hypothese. Es zeigt nur, dass die Hypothese eine mogli-
che Erkldrung fiir das beobachtete Verhalten ist. Mit Simulationen kann
grundsiitzlich keine Aussage bewiesen, sondern nur widerlegt werden.

Wenn ein Modell nach umfangreichen Tests als wahrscheinlich richtig be-
trachtet werden kann, ist es als Instrument fiir Planungen einsetzbar. Mit ihm
konnen dann Prognosen iiber das wahrscheinliche Verhalten des Systems
nach irgendwelchen Eingriffen erstellt werden.

Vegetation als stochastischer Prozess

Ein stochastischer Prozess ist die Verdnderung einer abhiingigen Zufallsvara-
blen als Funktion unabhidngiger Dimensionen eines realen oder abstrakten
Raumes (LEGENDRE und LEGENDRE 1983, Popani 1984). Diese Achsen konnen
die Koordinaten des topographischen Raums, die Zeit, Standortsfaktoren oder
der Massstab der Beobachtung sein. Ein stochastischer Prozess hat meist so
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wohl deterministische und systematische als auch zufillige Komponenten.
Die Vegetation ist die Realisierung eines stochastischen Prozesses, der von
den verschiedenen Typen von Achsen abhingig ist. In der Vegetationskunde
werden meist ein oder zwei Typen von Variablen als interessierende Phino-
mene ausgewihlt, wihrend die anderen konstant gehalten werden. Die klassi-
sche Pflanzensoziologie (Syntaxonomie, Synsystematik) betrachtet die unter-
schiedliche floristische Zusammensetzung der Vegetation an verschiedenen
Punkten im realen Raum. Die Variable Zeit wird als konstant angenommen
(u.a. ELLENBERG und KLOTZLI 1972, OBERDORFER 1977, 1978, 1983). Die Suk-
zessionsforschung (Syndynamik) dagegen betrachtet die Veridnderung eines
konstanten Punktes im realen Raum als Funktion der Zeit (VAN DER MAAREL
1980). In der oOkologischen Pflanzensoziologie (Standortskunde) wird die
Beziehung zwischen Vegetation und Standort betrachtet (DIERSCHKE 1975,
1977, FiscHER 1986). Wenn Zeit, Ort und Standort konstant gehalten werden,
der Massstab der Beobachtung jedoch variiert wird (etwa die Grosse der
Beobachtungsflachen), erhélt man die charakteristischen Funktionen der Ve-
getation (JuHASZ-NAGY 1976, 1984, Pobani 1984). Die Simulationen in dieser
Arbeit verbinden zweil stochastische Prozesse, den Standort als Funktion des
topographischen Ortes und die Vegetation als Funktion des Standorts.

Bislang gibt es nur wenige Arbeiten, die die Verteilung der Vegetationstypen
in der Landschaft aufgrund der Verteilung der Standortsfaktoren modellieren.
Erst die Verfiigbarkeit der elektronischen Datenverarbeitung und die Mog-
lichkeit der Speicherung der Standortsfaktoren in Geographischen Informa-
tionssystemen ermoglichte diese Modellierung. Das globale Vegetationsmo-
dell von LEEMANS (1990) basiert auf dem Lebenszonen-Klassifikationssystem
von HoLDRIDGE (1967), dem einfache klimatische Variablen (Temperatur und
Niederschlag) zugrunde liegen. Box (1981) entwickelte ein globales Modell
fiir die Simulation der Verteilung von Vegetationsformationen mit Hilfe kli-
matischer Variablen und einem qualitativen Parallelepiped-Klassifikator
(PPD-Klassifikator: MATHER 1987). Einen dhnlichen Ansatz benutzen BINZ
und WiLp1 (1988) im Schweizer MaB Projekt Davos. Als Beitrag zum Inter-
national Geosphere Biosphere Program (IGBP) arbeiten PRENTICE et al.
(1989) zur Zeit an einer Modifikation populationsbiologischer Modelle fiir
die globale Vegetationssimulation. In der vorliegenden Arbeit wird ein quan-
titatives Modell entwickelt, um die Beziehungen zwischen Vegetation, Stand-
ort und Nutzung flachendeckend in einem grosseren Gebiet zu untersuchen
und die Verteilung der Pflanzengesellschaften in der Landschaft in Abhingig-
keit von Standort und Nutzung zu simulieren.
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2. DAS TESTGEBIET DAVOS

2.1. GEOGRAPHISCHE LAGE

Das Untersuchungsgebiet liegt in den Schweizer Zentralalpen in der Land-
schaft Davos (Kanton Graubiinden) auf einer Hohe zwischen 1500 und 3000
m ii. M. Es ist etwa 100 km? gross und umfasst den oberen Teil des Land-
wassertals in der Umgebung der Stadt Davos bis zum Wolfgangpass (1631 m
i.M.), das Parsenngebiet und das Dischmatal. Ein Teil des Gebiets ist intensiv
fiir den Tourismus erschlossen. Besonders bekannt sind die Skigebiete am
Jakobshorn (2590 m i.M.), am Weissfluhjoch (2685 m i.M.), der Schatzalp
(zwischen Schiahorn und Chiipfenflue) und im Parsenngebiet (siidlich der
Casanna). Der hintere Teil des Dischmatals ist im Winter hdufig durch
Lawinen gefdhrdet, und wurde deshalb nur extensiv fiir den Tourismus
erschlossen.

2.2. KLIMA

Zur Charakterisierung des Allgemeinklimas wurden Klima-Diagramme auf
der CYBER des Rechenzentrums der ETH mit Hilfe der Klima-Datenbank
der Schweizerischen Meteorologischen Anstalt (SMA) erstellt. Berechnungs-
grundlage ist der gesamte in der Datenbank gespeicherte Zeitraum mit Mess-
werten der jeweiligen Station bis 1988. Die Diagramme sind eine Erwei-
terung der Klima-Diagramme nach WALTER und LietH (1960). Wie bei
WALTER stellen sie den Jahresgang des Niederschlags und der mittleren
Tagestemperatur dar. Die Textzeile unter dem Stationsnamen enthélt die
Meereshohe, die mittlere Jahrestemperatur, den mittleren Jahresniederschlag
und den ausgewerteten Beobachtungszeitraum. An der Innenseite der Tempe-
raturachse befindet sich oben die absolute Hochsttemperatur und unten die
absolute Tiefsttemperatur im Beobachtungszeitraum. Zusitzlich zu den
Klimadiagrammen nach WALTER und LIETH (1960) sind noch die mittleren
Tageshochst- und Tagestiefsttemperaturen (die gestrichelten Linien iiber bzw.
unter der Tagestemperaturlinie) sowie die Tageshochsttemperatur plus deren
Standardabweichung und die Tagestiefsttemperatur minus ihre Standard-
abweichung (die oberste bzw. unterste gestrichelte Linie) eingetragen. Durch
diese Erweiterungen konnen in dem Diagramm Zeiten mit Frosttagen (Tages-
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tiefsttemperatur unter dem Gefrierpunkt, aber Tageshochsttemperatur dar-
tber), Eistagen (Tageshochsttemperatur unter dem Gefrierpunkt) sowie
Zeiten mit Spitfrost (Tagestiefsttemperatur minus Standardabweichung unter
dem Gefrierpunkt) dargestellt werden. Zur Berechnung der Temperaturen
wurden zunichst fiir jeden Tag im Jahr die mittleren Temperaturwerte fiir den
Beobachtungszeitraum ermittelt. Die Kurven wurden dann durch Fourier-
analyse geglittet. Dabei wurden fiir die Temperaturmittelwerte zwei und fiir
die Standardabweichung drei Harmonische beriicksichtigt (vgl. GINSBURG
1970). Die Fehlerbalken in der Kurve der monatlichen Niederschlédge stellen
die 95%-Vertrauensbereiche fiir die Mittelwerte dar. Die Lédngeneinheiten
entsprechen denen der Niederschlagswerte zwischen 0 und 100 mm. Fiir die
Unterteilung der horizontalen Achse wurde die Einteilung Dezember bis
November entsprechend der meteorologischen Jahreszihlung gewihlt (nicht
Januar bis Dezember wie bei WALTER). Die vier Jahreszeiten (DEC-FEB,
MAR-MAI, JUN-AUG, SEP-NOYV) stehen dann als Viertel der Achse tliber-
sichtlich nebeneinander, und der Winter ist nicht auf die zwei Enden der
Achse verteilt.

Zusitzlich zu den Jahresgingen von Niederschlag und Temperatur wurden
weitere Klima-Kenngrossen in Anlehnung an BNL (1982) und HAEUPLER
(1974) berechnet und in den Tab. 1 bis 3 dargestellt. Die mittlere Jahres-
temperatur ist der Mittelwert der ungeglétteten, mittleren Tagestemperaturen.
Frosttage bzw. Eistage sind Tage, deren Tagestiefst- respektive Tageshochst-
temperatur unter dem Gefrierpunkt liegen. Sommertage sind Tage, deren
Tageshochsttemperatur mindestens 25°C betrdgt. Tropentage (= Hitzetage)
haben eine Tageshochsttemperatur von mindestens 30°C. Bei der Zidhlung der
Frosttage sind die Eistage und bei der Zihlung der Sommertage die Tropen-
tage mit inbegriffen. Die Vegetationsperiode wurde definiert als die Anzahl
schneefreier Tage mit einer Tagesmitteltemperatur iber 5°C bzw. iiber 10°C.
Diese Zahl ist kleiner als die Anzahl der Tage mit einer mittleren Tagestem-
peratur iiber 5°C bzw. 10°C, da Tage, die zwar im langjdhrigen Mittel iiber
der Temperaturgrenze liegen, in einem bestimmten Jahr aber darunter, nicht
mitgezidhlt werden. Der umgekehrte Fall, d.h. Tage mit einem langjdhrigen
Mittel unter, aber mit einem aktuellen Wert iiber der Grenze, werden wegen
der im Winter meist vorhandenen Schneedecke nicht mitgezéhlt. Diese
Berechnungsart liefert einen genaueren Wert fiir die Anzahl Tage, an denen
die Pflanzen photosynthetisch aktiv sein konnen, da sie direkt auf den Beob-
achtungen einzelner Tage beruht. Das Ende der Vegetationsperiode wurde
definiert als der letzte Tag im Jahr mit einer mittleren Tagestemperatur von
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Fig. 1a. Klimadiagramm der SMA-Station Davos.
Climate diagram of the SMA-station Davos.
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Fig. 1b. Klimadiagramm der SMA-Station Weissfluhjoch.
Climate diagram of the SMA-station Weissfluhjoch.



Tab. 1. Jahresstatistiken der Klimastationen von Davos und Weissfluhjoch. (Erlduterun-

gen siehe Text)
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Annual statistics of the climate station Davos and Weissfluhjoch. (Details see text).

Messstation Davos Weissfluhjoch
LT-Koordinaten 783575/187475 780600/189580
Lingengrad 9°50'44.2" 9°48'26.9"
Breitengrad 46°48'51.8" 46°50'02.9"
Meereshohe 1590 m 2667 m
Beobachtungszeitraum 1901-1988 1959-1988
mittlere Jahrestemperatur 3.1°C -2.3°C
Tropentage 0 0
Sommertage 2 0
Frosttage 196 270
Eistage 62 178
Vegetationsperiode ( >5°C) 99 38
Vegetationsperiode ( >10°C) 53 5
Ende Vegetationsperiode 10. Oktober -
Jahresniederschlag 1010 mm 1203 mm
Niederschlag Mai-September 560 mm 638 mm
Tage mit Niederschlag >1 mm 123 137
Tage mit Niederschlag >10 mm 31 39
Tage mit Schneefall 86 152
Tage mit Schneedecke 180 288
Tage mit Nebel 9 186

Tab. 2. Monats-Statistiken der Station Davos. - Monthly statistics of the station Davos.

SSD: Sonnenscheindauer in Std./30 Tg. - duration of sunshine in hours per 30 days

SSD%:  relative Sonnenscheindauer - relative duration of sunshine

NIED: Niederschlag in mm/Mt. - monthly precipitation in mm

VERD:  Verdunstung in mm/Mt. - monthly evaporation in mm
Monat SSD SSD% NIED VERD
Dezember 80 48 69 -
Januar 86 49 73 -
Februar 113 53 59 -
Mirz 139 50 59 -
April 149 45 57 -
Mai | 160 43 83 36
Juni | 168 44 118 64
Juli i 189 50 137 84
August § 184 53 133 63
September ' 167 56 90 56
Oktober 134 57 65 33
November 96 51 67 -




s T8 =

Tab. 3. Monats-Statistiken der Station Weissfluhjoch.

Monthly statistics of the station Weissfluhjoch.

SSD: Sonnenscheindauer in Std./30 Tg. - duration of sunshine in hours per 30 days
SSD%:  relative Sonnenscheindauer - relative duration of sunshine

NIED: Niederschlag in mm/Mt. - monthly precipitation in mm

Monat SSD SSD% NIED
Dezember 117 46 97
Januar 110 43 97
Februar 147 48 76
Miirz 150 46 80
April 158 43 66
Mai 167 43 107
Juni 174 , 42 134
Juli 194 45 148
August 182 ‘ 48 155
September 188 54 95
Oktober 176 56 62
November 131 46 87

mindestens 5°C. Als Tage mit Schneefall zdhlen solche mit mindestens 0.2
mm Wasserdquivalent Niederschlag in Form von Schnee. Tage mit Schnee-
decke haben eine Schneehdhe von mindestens 1 cm. Bei Nebeltagen sind
Tage mit Dunst nicht mitgezihlt.

2.3. GEOLOGIE UND BODEN

Petrographisch besteht das Gebiet hauptsdchlich aus Silikatgestein (v.a. Or-
tho- und Paragneise). Es finden sich aber auch Kalk, Dolomit und Serpentinit.
Die Boden sind iiberwiegend flachgriindig und nur gering entwickelt. Eine
ausfiihrliche Darstellung der Geologie und der Boden findet sich in CADISCH
et al. (1929) und in KrRAUSE (1986).

24. VEGETATION

Entsprechend der Hohenlage des Untersuchungsgebiets umfasst die Vegeta-
tion die subalpine, alpine und subnivale Vegetationsstufe mit subalpinen Na-
delwildern und Zwergstrauchgesellschaften, intensiv genutzten Fettwiesen,
Magerwiesen (Méder), Weiden, alpinen Rasen und nicht nutzbaren alpinen
und subnivalen Fels- und Schuttvegetationstypen.
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Tab. 4. Synsystematische Ubersicht iiber die Vegetationseinheiten.
Synsytematic synopsis of the vegetation units.

Klasse
Ordnung
Verband
UV Unterverband
Assoziation/Gesellschaft
Subassoziation

Montio-Cardaminetea Br.-Bl et Tx. ex Klika et Had. 1944
Montio-Cardaminetalia Pawl. 1928
Scheuchzerio-Caricetea fuscae (Nordh. 1937) Tx. 1937
Scheuchzerietalia palustris Nordh. 1937
(= Caricetalia fuscae W. Koch 1926 em. Nordh. 1937)
Caricion fuscae W. Koch em. Klika 1934
Caricetum fuscae Br.-Bl. 1915
Tofieldietalia Prsg. ex Oberd. 1949
(= Caricetalia davallianae Br.-Bl. 1949)
Caricion davallianae Klika 1934
Caricetum davallianae Dutoit 1924
Oxycocco-Sphagnetea Br.-Bl etTx. 1943
Sphagnetalia magellanici (Pawl. 1928) Moore (1964) 1968
Sphagnion magellanici (Pawl. 1928) Késtner et Flossner 1933 em.
(= Sphagnion fusci Br.-Bl. 1920)

1928) Riib. 1933 em.
Artemisietea Lohm., Prsg. et Tx. ex Tx. 1950
Artemisietalia Lohm. ex Tx. 1947 em. Th. Miill.
Rumicion alpini Klika et Had. 1944
Rumicetum alpini Beg. 1922
Alchemillo-Deschampsietum caespitosi Dietl 1972
Thlaspietea rotundifolii Br.-Bl etal. 1947
Thlaspietalia rotundifolii Br.-Bl. ex Br.-Bl. et Jenny 1926
Thlaspion rotundifolii Br.-Bl. ex Br.-Bl. et Jenny 1926
Androsacetalia alpinae Br.-Bl. ex Br.-Bl. et Jenny 1926
Androsacion alpinae Br.-Bl. ex Br.-Bl. et Jenny 1926
Salicetea herbaceae Br.-Bl etal 1947
Salicetalia herbaceae Br.-Bl. ex Br.-Bl. et Jenny 1926
Salicion herbaceae Br.-Bl. ex Br.-Bl. et Jenny 1926
Salicetum herbaceae Br.-Bl. 1913
Hygrocurvuletum Br.-Bl. 1913
Luzuletum spadiceae Br.-Bl. ex Br.-Bl. et Jenny 1926
Polytrichetum sexangularis Br.-Bl. ex Br.-Bl. et Jenny 1926
Arabidetalia coeruleae Riib. 1933
Arabidion coeruleae Br.-Bl. ex Br.-Bl. et Jenny 1926
Arabidetum coeruleae Br.-Bl. 1918
Caricetea curvulae Br.-Bl 1948
Caricetalia curvulae Br.-Bl. ex Br.-Bl. et Jenny 1926
Caricion curvulae Br.-Bl. 1925
Caricetum curvulae (Kerner 1863 p. 273) Brockm.-Jer. 1907
Caricetum curvulae gentianetosum Br.-Bl. 1969
Festucetum halleri Br.-Bl. ex Br.-Bl. et Jenny 1926

Eriophoro-Trichophoretum caespitosi (Zlatnik 1928, Rudolph et al.
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Tab. 4. (Forts.- continued)

Klasse
Ordnung
Verband
UV Unterverband
Assoziation/Gesellschaft
Subassoziation

Elyno-Seslerietea Br.-Bl 1948
Sesleretalia coeruleae Br.-Bl. ex Br.-Bl. et Jenny 1926
Seslerion coeruleae Br.-Bl. ex Br.-Bl. et Jenny 1926
Seslerio-Caricetum sempervirentis Beg. 1922 em. Br.-Bl. ex Br.-Bl. et
Jenny 1926
(= Seslerio-Semperviretum Beg. 1922 em. Br.-Bl. ex Br.-Bl. et Jenny
1926)
Caricetum firmae Br.-Bl. ex Br.-Bl. et Jenny 1926
Caricion ferrugineae Br.-Bl. 1931
Caricetum ferrugineae (Stebler et Schroter) Liidi 1921
Festuco violaceae-Trifolietum thalii Br.-Bl. ex Br.-Bl. et Jenny 1926
Elynetalia Oberd. 1957
Elynion Gams 1936
Elynetum (Brockm.-Jer. 1907) Br.-Bl. 1913
Nardo-Callunetea Prsg. 1949
Nardetalia Oberd. 1949 em. Prsg. 1949
Eu-Nardion Oberd. 1949;
(= Nardion Br.-Bl. ex Br.-Bl. et Jenny 1926;)
Aveno versicoloris-Nardetum Oberd. (1950) 1957
Curvulo-Nardetum Oberd. 1959; (= "Carex curvula Form des Aveno-
Nardetum Oberd. (1950) 1957" Oberd. 1983, Pflanzensoz. Exkursions-
flora)
Molinio-Arrhenatheretea Tx. 1937
Molinetalia caeruleae W. Koch 1926
Calthion Tx. 1937
Polygono-Ranunculetum aconitifolii Kuoch 1964
Arrhenatheretalia Pawl. 1928
Polygono-Trisetion Br.-Bl. et Tx. ex Marsch. 1947 n. inv. Tx. et Prsg. 1951
Ranunculus aconitifolius-Trisetum flavescens-Gesellschaft (Hundt
1985)
"Typische" Trisetum flavescens-Gesellschaft (Hundt 1985)
Campanula scheuchzeri-Trisetum flavescens-Gesellschaft (Hundt
1985)
Ligusticum mutellina-Festuca violacea-Gesellschaft (Zumbiihl 1983)
Poion alpinae Oberd. 1950
Betulo-Adenostyletea Br.-Bl etTx. 1943
Adenostyletalia G. et J. Br.-Bl. 1931
Adenostylion alliariae Br.-Bl. 1925
Cicerbitetum alpinae Beg. 1922
(= Adenostylo-Cicerbitetum Br.-Bl. 1950)
Alnetum viridis (Riib.) Br.-Bl. 1918
Calamgrostio variae-Piceetum Burger 1982
Betula hybrida-Sorbus aucuparius-Bestinde (Zumbiihl 1986)




- 16 -

Tab. 4 (Forts.- continued)

Klasse
Ordnung
Verband
UV Unterverband
Assoziation/Gesellschaft
Subassoziation

Erico-Pinetea Horvat 1959
Erico-Pinetalia Horvat 1959
Erico-Pinion Br.-Bl. ex Br.-Bl. et al. 1939
Erico-Pinetum montanae Ellenb. et Klotzli 1972
Vaccinio-Piceetea Br.-Bl ex Br.-Bl. et al. 1939
Vaccinio-Piceetalia Br.-Bl. ex Br.-Bl. et al. 1939
Vaccinio-Piceion Br.-Bl. 1938
UVEu-Vaccinio-Piceion Oberd. 57
Melico-Piceetum Ellenb. et Klotzli 1972
Veronico latifoliae-Piceetum Ellenb. et Klotzli 1972
Sphagno-Piceetum calamagrostietosum villosae Ellenb. et
Klotzli 1972
Sphagno-Piceetum adenostyletosum alliariae Ellenb. et Klotzli
1972
Larici-Piceetum Ellenb. et Klotzli 1972
Sphagno-Pinetum montanae Ellenb. et Klotzli 1972
UV Rhododendro-Vaccinion Br.-Bl. ex Br.-Bl. et Jenny 1926
Larici-Pinetum cembrae Ellenb. et Klotzli 1972
Rhododendro-Vaccinietum Palm. et Haffter 1933
Empetro-Vaccinietum Palm. et Haffter 1933
Empetro-Vaccinietum cetrarietosum Kuoch 1970
Calamagrostietum villosae Szafer, Pawl. et Kulczynski 1923
Junipero-Arctostaphyletum Hafter 1939 mss. ex Br.-Bl. et al. 1939
Junipero-Arctostaphyletum juniperetosum Kuoch 1970
Junipero-Arctostaphyletum callunetosum Kuoch 1970
Junipero-Arctostaphyletum alectorietosum Kuoch 1970
Cetrario-Loiseleurietum Br.-Bl. ex Br.-Bl. et Jenny 1926

Abkiirzungen

em. emendiert (verbessert, begrifflich erweitert oder eingeengt)

et (lat.) und

et al. (lat.) und andere

ex. (lat.) aus

mss. Manuskripte

n.inv.  nomen inversum (lat.) Reihenfolge der urspriinglichen Schreibweise
umgestellt.

Autoren: Beg.: Beger; Br.-Bl.: Braun-Blanquet; Brockm.-Jer.: Brockmann-Jerosch;
Ellenb.: Ellenberg; Had.: Hadac; Lohm.: Lohmeyer; Marsch.: Marschall;
Nordh.: Nordhagen; Oberd.: Oberdorfer; Palm.: Pallmann; Pawl.: Pawlowski;
Prsg.: Preising; Riib.: Riibel; Th.Miill.: Theo Miiller; Tx.: Tiixen.
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2.4.1.  Syntaxonomische Ubersicht der Vegetationseinheiten

Tab. 4 gibt eine Ubersicht iiber die in dieser Arbeit behandelten pflanzenso-
ziologischen Syntaxa. Ein Syntaxon ist "eine abstrakte, nach floristisch-sozio-
logischen Kriterien definierte Vegetationseinheit irgendeiner Rangstufe ...,
die im Prinzip in ein hierarchisches System einfiigbar ist" (BARKMAN et al.
1986). Die Nomenklatur der Syntaxa von der Klasse bis zum Verband richtet
sich nach ELLENBERG (1979), die der Wilder nach ELLENBERG und KLOTZLI
(1972), die Nomenklatur der subalpinen Zwergstrauchgesellschaften folgt Ku-
ocH (1970), und die der Fettwiesen HunpT (1985). Die Nomenklatur der son-
stigen Assoziationen entspricht OBERDORFER (1983b) und BRAUN-BLANQUET
(1948, 1949). Auf eine Uberpriifung der Giiltigkeit der Syntaxa nach dem
neuen "Code der pflanzensoziologischen Nomenklatur" (BARKMAN et al.
1986) wurde verzichtet. Es wurde keine Neubearbeitung des syntaxono-
mischen Systems vorgenommen, sondern nur eine Ubersicht nach dem beste-
henden System gegeben. Die Endung -etea bezeichnet im pflanzensoziologi-
schen System nach BRAUN-BLANQUET (1928, 1964) eine Klasse, -etalia eine
Ordnung, -ion einen Verband oder Unterverband (UV), -etum eine Assozi-
ation und -etosum eine Subassoziation. Unter Gesellschaft wird ein ranglo-
ses Syntaxon verstanden, oder ein Vegetationstyp, dem eigene Charakterarten
fehlen (OBERDORFER 1977). Eine Fazies ist ein Syntaxon mit niedrigerem
Rang als die Subassoziation. Den Namen der Syntaxa sind die Autorenbeziige
mit Jahreszahl angefiigt. Eingeklammerte Autorenbeziige weisen auf nicht
giiltig veroffentlichte Taxonbeschreibungen hin. Eingeklammerte Syntaxa
verweisen auf Synonyme. Die Abkiirzungen der Autorennamen sind am Ende
der Tabelle zu finden. Auf eine Aufnahme der Zitate in das Literatur-
verzeichnis wurde verzichtet. Sie sind in den gingigen Arbeiten z.B. bei
OBERDORFER (1977, 1978, 1983a) oder BRAUN-BLANQUET (1948, 1949, 1964,
1969) zu finden.

2.4.2. Synoptische Gesellschaftstabelle

Aus dem Untersuchungsgebiet liegen ptlanzensoziologische Aufnahmen von
verschiedenen Autoren vor (KuocH 1970, VETTERLI 1981, 1982, ZUMBUHL
1983, Hunpt 1985). Um einen Uberblick iiber die in dieser Arbeit simulierten
Vegetationstypen zu erhalten, wurden die verschiedenen pflanzensoziologi-
schen Tabellen zu einer Gesamttabelle zusammengefasst. Die Klassifikation
der Aufnahmen wurde von den jeweiligen Autoren und von ZuMBUHL (1986)
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libernommen. Vegetationstypen, die mit weniger als fiinf Aufnahmen repra-
sentiert sind, sowie Aufnahmen, die von den urspriinglichen Bearbeitern
keinem Vegetationstyp zugeordnet wurden, sind in der Tabelle nicht darge-
stellt. Nach dieser Auswahl der Aufnahmen umfasst die Gesamttabelle 715
Aufnahmen (164 Aufnahmen von KuocHh [1970], 98 Aufnahmen von VETTER-
L1 [1981], 165 Aufnahmen von VETTERLI [1982], 226 Aufnahmen von
ZUMBUHL [1983] und 63 Aufnahmen von HunDT [1985]).

Da keine einheitliche Nomenklatur fiir die Pflanzenarten existiert, konnen
erhebliche Schwierigkeiten beim Zusammenfassen von Daten verschiedener
Autoren auftreten, wenn zur Bestimmung der Arten unterschiedliche Floren
herangezogen wurden. Die Zuordnung von Synonymen kann gelegentlich nur
auf dem Umweg iiber eine dritte (oder vierte) Flora getroffen werden, da die
Liste der Synonyme in den Floren in der Regel nicht vollstindig ist. Da alle
Autoren mit Ausnahme von KuocH die Nomenklatur aus Hess et al. verwen-
deten, war die Zuordnung einfach. In der Gesamttabelle wurden in einigen
Fillen die Kleinarten zu Sammelarten zusammengefasst und mit dem Zusatz
s.l. (sensu lato) versehen.

Die Anordnung und Klassifikation der Arten beruht auf einer multivariaten
Analyse der Gesamttabelle. Bei dieser Analyse miissen verschiedene Metho-
den und Optionen wie Variablenauswahl, Datentransformation, Wahl eines
Distanzmasses und einer Klassifikationsmethode gewihlt werden. Im folgen-
den wird der Gang der Analyse beschrieben, ohne jedoch ausfiihrlich auf die
einzelnen Methoden einzugehen. Hierzu sei auf die einschldgige Literatur
verwiesen. Ausfiihrliche Darstellungen der multivariaten Methoden in der
Okologie finden sich in Fischer und BEMMERLEIN (1988, 1989), GaucH
(1982), Green (1979), GreiG-SMITH (1957, 1983), JoNnGMAN et al. (1987),
KErsHAW und LooNEY (1985), KreBs (1989), LEGENDRE et al. (1983), MUEL-
LER-DomBoIs und ELLENBERG (1974), Orroct (1978), OrrLoci und KENKEL
(1985), PieLou (1977, 1984), SHIMweLL (1971), WHITTAKER (1975), WILDI
(1986) wu.a. Die Analysen wurden mit den Programmen TRAFOA,
ZEIWERT, SPESEQ und PRIMULA aus dem Pflanzensoziologischen
Programmsystem (BEMMERLEIN und FiscHER 1985) und mit den Programmen
INIT, EDDA, EDGR, DIAN, RESE, CLTR und TABS aus dem Programm-
paket MULV A-4 (WiLpI und OrrLoct 1990) ausgefiihrt. Die Beschreibung der
aktuellen Version des Pflanzensoziologischen Programmsystems ist beim
zweiten Autor erhiltlich.

Im ersten Schritt der Analyse miissen die Gewichte fiir die Schitzklassen der
Artmichtigkeiten (Mengen der Arten) festgelegt werden. Die Daten liegen als
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visuelle Schitzungen der Artmichtigkeiten in einer Ordinalskala vor. Die
benutzte Gewichtung der Schitzklassen beruht auf einem Histogramm-
ausgleich. Dieses in der digitalen Bildverarbeitung zur Kontrastoptimierung
eingesetzte Verfahren basiert auf der Hiufigkeitsverteilung der einzelnen
Schitzklassen im Datensatz. Das Gewicht der Schitzklasse ist proportional
zur kumulativen Haufigkeit der Schitzklasse:

Gew, Gewicht der k-ten Schatzklasse
f. Absolute Hiufigkeit der i-ten Schitzklasse
n Anzahl der Schitzklassen

Diese Transformation differenziert besonders stark zwischen den Artméch-
tigkeitswerten, die im Datensatz besonders hidufig vorkommen und passt sich
damit der Gesamtstruktur der Daten an.

Als nichster Schritt wurden die fiir die gegebene Klassifikation differenzie-
renden Arten mittels "Jancey's F-rank" Methode (JANCEY 1979, WiLD1 1986)
ermittelt. 321 Arten (von 418) mit einem F-Wert grosser als 2 wurden als
Differentialarten weiter bearbeitet.

Ziel der Artklassifikation ist es, das Artverhalten in bezug auf die gegebene
Aufnahmenklassifikation darzustellen. Zur Klassifikation der Arten wurde da-
her eine Stetigkeitstabelle benutzt, die die relative Haufigkeit des Vorkom-
mens der Arten in den verschiedenen Gesellschaften darstellt. Die Analyse ist
dadurch von der Klassifikation der Aufnahmen abhingig. Um das Gewicht
hoher Stetigkeiten zu reduzieren, wurden die Stetigkeiten logarithmisch trans-
formiert (log(x+1) ). Sodann wurde eine Distanzmatrix mit dem Ahnlichkeits-
mass 'Sehnendistanz' (chord distance) berechnet und diese mit der Klassifika-
tionsmethode nach WarD (1963) analysiert. Diese Methode erzeugt eine
Klassifikation so, dass die Quadratsummen der Abstinde innerhalb der Grup-
pen minimiert und die Quadratsummen der Abstidnde zwischen den Gruppen
maximiert ist. Fiir die Anzahl der zu bildenden Artgruppen gibt es kein ver-
bindliches Kriterium. Nach WiLDI (1989) sollte sie etwa das 2- bis 5-fache der
Anzahl der Aufnahmegruppen betragen. Es wurden 80 Artgruppen gebildet.



- 20 -

Die Reihenfolge der Artgruppen und die Reihenfolge der Arten innerhalb der
Gruppen ist durch die Analyse bis jetzt noch nicht festgelegt, da das Dendro-
gramm wie ein Mobile um die Fusionsachsen gedreht werden kann. Die Rei-
henfolge der Artgruppen wird im folgenden so festgelegt, dass die Arten, die
hauptsichlich links in der Tabelle vorkommen, oben in der Tabelle stehen.
Die Tabelle erhilt so eine Diagonalstruktur. Diese Reihenfolge wurde mit
dem Programm SPESEQ festgelegt, das fiir jede Artgruppe den Schwerpunkt
in der Horizontalen der Tabelle berechnet. Die Gruppen werden dann nach
threm Schwerpunkt sortiert:

NgE

>

( Ste(i,k) "k )

gp = = kil _
> Y Ste(i,k)
1=1 k=1
5P Schwerpunkt einer Artgruppe
1 i-te Art der Artgruppe
n Anzahl der Arten in der Artgruppe
k k-te Aufnahmegruppe in der Tabelle
m Anzahl der Aufnahmegruppen in der Tabelle

Ste(i,k)  Stetigkeit der i-ten Art in der k-ten Aufnahmegruppe

Als letzter Schritt wurden noch die Arten innerhalb einer Artgruppe nach
ihrer Stetigkeit (= Haufigkeit in der gesamten Tabelle) sortiert. Die Begleiter
(nicht differenzierende Arten) sind alphabetisch sortiert.

Die so redigierte Tabelle wurde dann mit dem Programm PRIMULA ausge-
druckt. In der neuesten Version dieses Programms ist es moglich, sehr grosse
Tabellen in kompakter, iibersichtlicher Form auf einem PostScript®-Drucker
graphisch darzustellen. Jede Aufnahme ist durch einen schmalen, senkrechten
Streifen dargestellt, der entsprechend der Artméchtigkeit mehr oder weniger
schwarz eingefirbt ist. Die Grenzen zwischen den Vegetationstypen sind als
durchgezogene senkrechte Striche dargestellt. Diese Darstellung hat den
Vorteil, dass Tabellen mit mehreren hundert Auftnahmefldchen auf der Breite
einer DIN A4 Seite im Querformat untergebracht werden konnen. Im Gegen-
satz zu der ublichen Darstellung als Stetigkeitstabelle (z.B. in OBERDORFER
1977, 1978 und 1983a) sind die Informationen iiber die einzelnen Aufnahme-
flichen in der Darstellung erhalten geblieben. Die Information iiber die
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Tab. 5. Ablauf der Artenklassifikation.
Procedure of the species classification.

Programm Methode

TRAFOA Teiltabellen zusammenfassen

ZEITWERT Kontrolle der Artnamen

TRAFOA z.T. Kleinarten zusammenfassen

EDGR Klassifikation der Aufnahmen nach Literaturangaben; Vegetationstypen
mit weniger als 5 Aufnahmen und nicht klassifizierte Aufnahmen
léschen.

DIAN Artenauswahl: Jancey's F-rank

EDDA Arten mit F-Wert <2 loschen

TABS Erstellen einer Stetigkeitstabelle

INIT Transformation der Stetigkeiten: x' = log (x+1)

RESE, CLTR | Klassifikation der Arten aufgrund der Sehnendistanz mit der Klassifi-
kationsmethode nach WARD (1963).

SPESEQ Reihenfolge der Artgruppen bestimmen

EDGR Reihenfolge der Arten innerhalb der Artgruppen festlegen

PRIMULA Tabellenausdruck

Stetigkeiten der Arten, die Artméchtigkeiten und deren Variabilitdt in den
verschiedenen Gesellschaften ist durch die Anzahl der senkrechten Striche
und deren Graufidrbung leicht zu erkennen. Die Breite der Spalte in der
Tabelle, die einem Vegetationstypen zugeordnet ist, zeigt die Menge des
vorliegenden Datenmaterials.
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Tab. 6. Vegetationstabelle Davos. - Vegetation table Davos.

Die Gruppennummern beziehen sich auf die Kartiereinheiten im MaB-Projekt, die Buch-
staben auf die Kartiereinheitengruppen (vgl. Kap. 3.2). Mit / getrennte Syntaxa bezeichnen
Uberginge zwischen diesen Einheiten.

Group numbers refer to the mapping units in the MaB project, letters indicate mapping
unit groups (see chapter 3.2). Syntaxa separated by / indicate transitions.

B‘

16:
L7
18:
19:
20:
2]z

D:

28:
30:
32:

E:

33:
34:
35;
36:
37:

F:

39:
42:
43:

G:

44:
45:
46:

47:
48:

H:

50:
51
52;
53

Subalpine Zwergstrauchgesellschaften - subalpine dwarf-shrub vegetation.
Rhododendro-Vaccinietum

Empetro-Vaccinietum

Calamagrostietum villosae

Junipero-Arctostaphyletum juniperetosum

Junipero-Arctostaphyletum callunetosum

Flechtenheiden (Cetrario-Loiseleuretum, Empetro-Vaccinietum cetrarietosum,
Junipero-Arctostaphyletum alectorietosum )

Fettwiesen - rich hay meadows (Polygono-Trisetion )
"Typische" Trisetum flavescens-Gesellschaft

Campanula scheuchzeri-Trisetum flavescens-Gesellschaft
Ligusticum mutellina-Festuca violacea-Gesellschaft

Magerwiesen (Mihder) - poor hay meadows
Eu-Nardion saurer, nihrstoffarmer Standorte
Eu-Nardion saurer, wechseltrockener Standorte
Eu-Nardion/Seslerion coeruleae/Caricion ferrugineae
Caricion ferrugineae/Seslerion coeruleae
Polygono-Trisetion/Caricion ferrugineae

Weiden - pastures

Poion alpinae hoherer Lagen
Eu-Nardion tieferer Lagen
Eu-Nardion hoherer Lagen

Alpine Rasen auf Silikatgestein - Alpine mats on silicate
Curvulo-Nardetum/Caricetum curvulae gentianetosum/Festucetum halleri

Caricetum curvulae

Salicion herbaceae (Salicetum hebaceae, Hygrocurvuletum, Luzuletum spadiceae,
Polytrichetum sexangularis )

Festuco violacea-Trifolietum thalli

Aveno-Nardetum/Festucetum halleri

Alpine Rasen auf Dolomit - Alpine mats on limestone
Seslerion coeruleae/Poion alpinae

Seslerion coeruleae v.a. Seslerio-Caricetum sempervirentis
Seslerion coeruleae 7.T. Caricetum firmae

Arabidion coeruleae
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3. STANDORTSDATEN IN DER DATENBANK MaB-
DAVOS

In diesem Kapitel werden zunichst einige Grundbegriffe, die im Zusammen-
hang mit Vegetationsstandort und Geographischen Informationssystemen
stehen, erldutert. Dann wird eine Ubersicht iiber die in dieser Arbeit benutzten
Daten und deren okologischer Bedeutung gegeben.

Die phytogeographische Nomenklaturkommission hat auf dem 3. Internatio-
nalen Botanischen Kongress in Briissel 1910 einstimmig die folgende Defini-
tion fiir den Begriff Standort beschlossen (FLAHAULT und SCHROTER 1910):

"Unter Standort (station, habitat) versteht man die Gesamtheit der an einer geographisch
bestimmten Lokalitit wirkenden Faktoren, soweit sie die Pflanzenwelt beeinflussen.
Erlduterungen: Man kann diese Faktoren folgendermassen einteilen:
A) Physikalische Faktoren:
a) klimatische
b) edaphische
a) chemisch-physikalische (Wassergehalt, Néhrstoffgehalt, Temperatur und sonstige
physikalischen Eigenschaften des Bodens);
b) physiographische (Clements) (Hohe iiber Meer, Himmelslage, Neigung, Natur der
Oberfliche).
B) Biotische Faktoren (Einfluss anderer Pflanzen [Bodenbakterien, Schmarotzer, schatten-
de, stiitzende Pflanzen] und Einfluss von Tieren (Bodenfauna, Bestiuber, Verbreiter,
Feinde)."

Zu den im weitesten Sinn biotischen Faktoren ist auch der Einfluss des
Menschen auf die Vegetation zu zidhlen. Die Landnutzung und -nutzungs-
geschichte wird also als biotischer (anthropo-zoogener) Standortsfaktor
behandelt.

Nach der Art der Datenerhebung und der Speicherung in einem Geographi-
schen Informationssytem (GIS) konnen geographische Daten (so auch Stand-
ortsdaten) in Raster-, Flachen-, Linien- und Punktdaten unterteilt werden.
Rasterdaten beschreiben typischerweise kontinuierliche Phinomene, wie etwa
die Meereshohe, die in einem regelméssigen oder unregelmissigen Raster
erhoben und gespeichert wurden. Ein Rasterpunkt wird als Pixel (picture ele-
ment) bezeichnet. Flachendaten sind diskrete Phanomene oder diskretisierte
kontinuierliche Phinomene, die als Teilfldichen kartiert werden. Es bietet sich
an, die Grenzlinien der einzelnen Teilflichen als Vektorziige zu speichern.
Flichendaten konnen jedoch auch in Rasterform in einem GIS gespeichert
werden. Bei der Abbildung der amorphen Teilflichen auf das Raster von
Rasterdaten, geht jedoch die Information tiber die exakte, urspriingliche Form
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der Teilflachen verloren. Umgekehrt konnen auch Rasterdaten als Flichen-
daten gespeichert werden, indem die kontinuierliche Information diskretisiert
wird. Ein Beispiel sind Hohenstufenkarten, wobei jedoch die Information
tber die genaue Hohenlage eines Punktes verloren geht. Liniendaten sind
lineare Elemente in der Landschaft, wie das Gewisser- oder Strassennetz.
Punktdaten sind Informationen iiber einzelne Punkte, wie die Orte des Vor-
kommens seltener Arten.

. | DIE DATENBANK MaB-DAVOS

Im Rahmen des Schweizer MaB 6-Projekts "Der Naturraum und dessen
Nutzung im alpinen Tourismusgebiet von Davos" wurden umfangreiche Da-
tenerhebungen und Auswertungen durchgefiihrt. Ausfiihrliche Darstellungen
des Projekts finden sich in WiLbr und EwALD (1986) und in den Schluss-
berichten der Teilprojekte bei Binz und WiLp1 (1988), GUNTER (1985), HEFTI
und BUHLER (1986), KELLER (1987), Krause (1986) und LANDOLT et al.
(1986). Die folgende Ubersicht zeigt die fiir die vorliegende Arbeit wichtig-
sten Standortsfaktoren in der Datenbank MaB-Davos. Eine vollstindige Liste
der in der Datenbank verfiigbaren Informationen findet sich in SEIDEL (1984).
a) klimatische Faktoren

- Hohe iliber Meer

- Exposition

- Direkte Sonnenstrahlung

- Ausaperung
b) edaphische Faktoren

- Geologie

- Boden

- Neigung
c¢) anthropo-zoogene Faktoren

- Landnutzung und Nutzungsgeschiche
d) Vegetations-Daten

- Vegetation
Alle diese Daten liegen als eine Sammlung von Raster-Files mit 50 m Raster-
weite im Ziricher Daten Format (ZDF: SEIDEL 1976) vor. Zum komfortablen
Zugriff auf diese Daten wurden eine Reihe von FORTRAN 77-Unter-
programmen erstellt. Mit diesen konnen selektiv die benétigten Daten aus der
Datenbank gelesen und in einem Hauptprogramm verarbeitet werden. Ausser-
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dem wurde ein Displaysystem mit interaktivem Zugriff auf die Datenbank fiir
die u-VAX-GPX am Geographischen Institut der ETH Ziirich entwickelt.
Dieses ermoglicht es, die gespeicherten Karten am Bildschirm darzustellen
und auf schwarz-weissen oder farbigen PostScript®-Druckern in verschie-
denen Massstdben auszugeben. Die Beschreibung der Datenbank-Unter-
programme und des Displaysystems sind in Kap. 3.6 und 3.7 zu finden.

Das Digitale Hohenmodell (DHM), die davon abgeleiteten Variablen und die
aus Satellitendaten gewonnene Ausaperungskarte sind 'echte’ Rasterdaten.
Die anderen Variablen (Vegetation, Gestein, Boden und Landnutzung) sind
als Flachendaten durch Kartierung im Geldnde erhoben worden. Als Hilfs-
mittel standen Arbeitskarten im Massstab 1:10'000, Ortholuftbilder im glei-
chen Massstab und farbige Stereoluftbildpaare zur Verfiigung. Auch diese
Flachendaten sind im Rasterformat in der MaB-Datenbank gespeichert.
Dieses Datenformat erméglicht eine einfachere Uberlagerung der verschiede-
nen Variablen, als das beim Vektorformat der Fall ware.

Tab. 7. Die Einheiten der Vegetationskartierung MaB-Davos.
The units of the vegetation mapping MaB-Davos.

Nr. Deutscher Name Wissenschaftlicher Name

A: Wald und Gebiisch

1 Perlgras-Fichtenwald
Ehrenpreis-Fichtenwald
Torfmoos-Fichtenwald mit Wolligem
Reitgras
Torfmoos-Fichtenwald mit Alpendost

Melico-Piceetum

Veronico latifoliae-Piceetum
Sphagno-Piceetum
calamagrostietosum villosae
Sphagno-Piceetum adenostyletosum
alliariae

W N

S~

5 Buntreitgras-Fichtenwald auf Silikat Calamagrostidi variae-Piceetum
6 Léarchen-Fichtenwald Larici-Piceetum
7 Lirchen-Arvenwald Larici-Pinetum cembrae
8 Erica-Bergfohrenwald auf Dolomit Erico-Pinetum montanae
9 Erica-Bergfohrenwald auf Serpentin Erico-Pinetum montanae
10 Torfmoos-Bergfohrenwald mit Fichte Sphagno-Pinetum montanae
11 Legfohrengebiisch auf Silikat Erico-Pinion
12 Legfohrengebiisch auf Dolomit Erico-Pinion
13 Legfohrengebiisch auf Serpentin Erico-Pinion
14 Griinerlengebiisch Alnetum viridis/Adenostylo-
Cicerbitetum
15 Birken-Vogelbeeren-Pionierwald Betula-Sorbus aucuparia-

Gesellschaft
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Tab. 7. (Forts. - continued)

19

20

21

22
23
24
25

27

28

29

30

31
32

33
34
35
36

3l

Wacholder-Birentraubenbestiinde,
mittlere Ausbildung
Wacholder-Birentraubenbestiinde,
heidekrautreiche Ausbildung

Alpenazaleen- und Krihenbeerenbestédnde

mit Flechte

Feucht- und Nassstandorte
Braunseggen-Riedwiesen
Davallseggen-Riedwiesen
Haarbinsenmoore

Bach- und Rieselfluren

Fettwiesen

Fette Nasswiesen

Feuchte Goldhaferwiesen

Frische Goldhaferwiesen der Tallagen

Goldhaferwiesen im Ubergang zu den
Hanglagen

Goldhaferwiesen der Hanglagen

Goldhaferwiesen der Ebenen hoherer Lagen

Mutternreiche Goldhaferwiesen

Subalpine Magerwiesen

Wiesen saurer, niahrstoffarmer Standorte
Wiesen saurer, wechseltrockener Standorte

Wiesen mittlerer Standorte

Wiesen basenreicher, nihrstoffarmer
Standorte

Wiesen natiirlich nahrstoffreicher Standorte

Nr. Deutscher Name Wissenschaftlicher Name
B: Zwergstrauch-, Spalierstrauch- und Hochgrasgesellschaften

16 Alpenrosen-Vaccinienbestinde Rhododendro-Vaccinietum
17 Krihenbeeren-Vaccinienbestinde Empetro-Vaccinietum

18 Reitgrasrasen Calamagrostietum villosae

Junipero-Arctostaphyletum
juniperetosum
Junipero-Arctostaphyletum
callunetosum
Cetrario-Loiseleurietum,
Empetro-Vaccinietum cetrarietosum,
Junipero-Arctostaphyletum
alectoriestosum

Caricetum fuscae

Caricetum davallianae
Eriophoro-Trichophoretum caespitosi
Montio-Cardaminetalia/Caricion
davallianae

Calthion, meist Polygono-
Ranunculetum aconitifolii
Ranunculus aconitifolius-Trisetum
flavescens-Gesellschaft
"Typische" Trisetum flavescens-
Gesellschaft

Heracleum sphondyleum-Fazies der
"Typischen" Trisetum flavescens-
Gesellschaft

Campanula scheuchzeri-Trisetum
flavescens-Gesellschaft
Polygono-Trisetion

Ligusticum mutellina-Festuca
violacea-Gesellschaft.

Nardion

Nardion

Nardion/Seslerion coeruleae/
Caricion ferrugineae

Seslerion coeruleae/Caricion
ferrugineae

Caricion ferrugineae/Polygono-
Trisetion

']
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Tab. 7. (Forts. - continued)

48
49

H:
50

51
52

53
54

I:
55
56

K:
57
58
59

60
61

62
63

basenreichen Steilhiingen

Magerrasen an warmen, teils basenreichen

Héngen
Nacktriedrasen

Nr. Deutscher Name Wissenschaftlicher Name

F: Subalpine Weiden (ohne Dolomitstandorte) und Ligerfluren

38 Fettweiden tieferer Lagen Poion alpinae (Polygono-Trisetion )

39 Fettweiden hoherer Lagen Poion alpinae

40 Alpenblackenfluren Rumicetum alpini

41 Rasenschmielen- und Frauenmantelfluren  Alchemillo-Deschampsietum
caespitosi

42 Magerweiden tieferer Lagen Nardion

43 Magerweiden hoherer Lagen Nardion

G: Alpine Rasen auf saurem Silikat

44 Krummseggen-Borstgrasrasen Curvulo-Nardetum/Caricetum
curvulae gentianetosum/
Festucetum halleri

45 Krummseggenrasen Caricetum curvulae

46 Schneebodenvegetation Salicetum herbaceae, Luzuletum
spadiceae, Hygrocurvuletum,
Polytrichetum sexangularis

47 Magerrasen an verhiltnisméssig Festuco-Trifolietum thalii

Aveno-Nardetum/Festucetum halleri

Elynetum

Basiphile Magerweiden und alpine Rasen auf Dolomit

Magerweiden auf relativ entwickelten
Dolomitboden
Blaugrasrasen

Polsterseggenrasen

Schneebodenvegetation
Rostseggenrasen

Alpine Rasen auf Serpentin

Rasen auf unstabilen Boden und Rohbdden

Rasen auf relativ entwickelten Boden

Schutt- und Rohbodenvegetation
Vegetation auf Silikatschutt
Vegetation auf Silikatblockhalden
Vegetation auf Dolomitschutt und
kalkreichem Silikatschutt
Vegetation auf Dolomitblockhalden

Schutt- und Felsvegetation, rohes Gestein

auf Serpentin
Rohes Silikatgestein; Firn, Wasser
Siedlung

Seslerion coeruleae/Poion alpinae

Seslerion coeruleae, v.a. Seslerio-
semperviretum

Seslerion coeruleae, teils Caricetum
firmae

Arabidion coeruleae

Caricetum ferrugineae

Androsacion alpinae

Thlaspeion rotundifolii, Androsacion
alpinae
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3.2 VEGETATION

Die Vegetationskarte wurde von ZuMBUHL (1986) erhoben. Da die Vegetation
als einzige der Flachendaten im Gelédnde direkt sichtbar ist, ist sie die genau-
este der kartierten Variablen. Es wurden 62 Vegetationseinheiten (Tab. 7, ver-
dndert nach ZumBUHL 1986) und 30 Signaturen fiir spezielle Auspriagungen
unterschieden. Je Pixel sind bis zu 3 Vegetationseinheiten und Auspriagungen
mit den dazugehorigen Mengenanteilen gespeichert.

3.3, KLIMATISCHE STANDORTSFAKTOREN
33.1. Meereshohe und Temperatur

Das Digitale Hohenmodell (DHM) wurde im 100 m Raster aus den topogra-
phischen Karten 1:25'000 erhoben (Blatt 1197 Davos und 1217 Scalettapass;
ADE in WiLpl und EwaLp 1986). Durch parabolische Interpolation wurde es
am IKT-ETH auf 50 m interpoliert (ADE in WiLbl und EwaLD 1986). Die
nominale Hohengenauigkeit betrdgt im ebenen Gelinde 5 m, im steilen
Gelinde fallt sie auf minimal 50 m ab. Das digitale Gelandemodell (DGM) ist
eine der genauesten Variablen des Datensatzes. Dies zeigt ein Vergleich mit

Fig. 2. Panoramadarstellung des Untersuchungsgebiets; (Blick von SE).
Panorama presentation of the test site (view from SE).
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den von VETTERLI (1982) fiir 205 Punkte im Testgebiet erhobenen Hohen-
werten. Die Abweichungen zwischen beiden Angaben betragen in den
meisten Fillen hochstens 10 m. Zusammen mit der aus der Hohe abgeleiteten
Exposition und Neigung bildet das DHM ein digitales Gelindemodell
(DGM).

Schon Alexander VoN HumBoLDT (1769-1859) hat die grosse Bedeutung der
Hohe iiber dem Meer als Standortsfaktor fiir die Vegetation erkannt und gibt
sie bei seinen Beschreibungen der Vegetation (meist in der Einheit Toisen)
an. In seinen 'Ideen zu einer Geographie der Pflanzen nebst einem Naturge-
mélde der Tropenlidnder' (VoN HumBoLDT 1807) entwickelt er eine Einteilung
der Vegetation auf der Basis von geographischer Linge und Breite sowie der
Meereshohe.

Die Hohe iiber dem Meer bzw. der Luftdruck sind jedoch keine Faktoren, die
die Pflanzen direkt beeinflussen. Fiir eine Reihe von direkt wirkenden Fak-
toren, die mit der Hohe korreliert sind, kann die Meereshohe aber als Index
betrachtet werden. So ist z.B. die Lufttemperatur, die Einstrahlung und die
Vegetationszeit von der Hohe iiber dem Meer abhingig. Fig. 3 zeigt den
Zusammenhang zwischen Hohe und mittlerer Jahrestemperatur in Grau-
biinden.

Betrachtet man den Temperaturgradienten fiir einzelne Monate, so zeigt sich

104 2 " . . " i

t=11.7-00529z; r2 =.973

Mittlere Jahrestemperatur t [°C]

500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500 2750
Héhe tUber Meer z [m]

Fig. 3. Zusammenhang zwischen mittlerer Jahrestemperatur t (°C) und Meereshohe z (m)
in Graubiinden.

Relation between mean annual temperature t (°C) and altitude above sea level z (m) in
Graubiinden.
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Fig. 4. Jahresgang des Temperaturgradienten in Graubiinden.
Annual course of the temperature gradient in Graumbiinden.

eine deutliche Abhingigkeit von der Jahreszeit (Fig. 4). In den Wintermo-
naten ist der Temperaturgradient flacher, da in dieser Zeit haufig Temperatur-
inversionen auftreten.

Fiir die Vegetation ist allerdings nicht die Lufttemperatur, gemessen in zwei
Meter Hohe in einer Wetterhiitte, ein direkter okologischer Faktor, sondern
die Temperatur im Vegetationsbestand. Diese ist jedoch abhéngig von der
Lufttemperatur, der Luftbewegung, den Feuchteverhiltnissen und der Ein-
strahlung. Zusammen mit den Strahlungsverhéltnissen ist die Lufttemperatur
daher ein wichtiger Faktor zur Simulation der Vegetation.

332 Exposition

Aus der Hohe wurde durch kubische Interpolation die Exposition abgeleitet.
Da die Hohendaten von 100 m auf 50 m interpoliert wurden und aus diesen
Daten wiederum die Exposition abgeleitet wurde, ist das rdumliche Aus-
16sungsvermogen dieser Variablen geringer als 50 m. Die Exposition
reprasentiert einen Durchschnittswert fiir einen Hangbereich im Umkreis von
etwa 100-150 m. Geringere Genauigkeit hat diese Variable an Kanten und
Einschnitten.

In der Vegetationskunde wird die Exposition hdufig zur Beschreibung der
lokalen, klimatischen Verhiltnisse benutzt. Die Exposition beeinflusst die
Vegetation jedoch nur indirekt iiber die eingestrahlte Sonnenenergie. Diese ist
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ausser von der Exposition auch von der Neigung, der Meereshohe, der
Horizontliberh6hung und dem Jahres- und Tagesgang der Bewdlkung ab-
héngig. Daher wurde im Modell die berechnete Sonnenstrahlung benutzt. Sie
fasst alle diese indirekt wirkenden Faktoren zu einer Variablen zusammen,
die direkt den Wirme- und Wasserhaushalt des Standorts beeinflusst. Auch
im Hinblick auf die Anwendung des Modells zur Simulation verschiedener
Klimaszenarien sind Standortsfaktoren vorzuziehen, die moglichst unmit-
telbar auf die Vegetation wirken. Diese konnen fiir Klimaszenarien in einer
vorgegebenen Weise modifiziert werden, die sich aus den Hypothesen der
Klimatologen iiber zu erwartende Verianderungen des Grossklimas ergeben.

3.3.3. Sonnenstrahlung

In der MaB-Davos Datenbank liegen Karten von der Direktstrahlung fiir die
Zeitraume 16. Mai bis 15. Juli (Heuperiode) sowie 16. Mai bis 30. September
(Vegetationsperiode) vor. Diese wurden auf der Basis des DGM simuliert
(Moser et al. 1986). Fiir die Krautschicht okologisch relevanter als die
Strahlungssummen ab einem bestimmten Zeitpunkt sind die Strahlungs-
summen ab dem Ausaperungstermin. Um diese zu berechnen wurde die
Strahlungssimulation in Zusammenarbeit mit Dr. H. Gilgen und M. Krause in
Anlehnung an Funk (1985) wie folgt neu erstellt.

Die mittlere Intensitdt der Direktstrahlung in einer bestimmten geographi-
schen Region ist abhingig von der Tages- und Jahreszeit sowie von der
Meereshohe. Aus Messungen von MULLER (1984) aus den Schweizer Alpen
aus Hohen zwischen 1500 m und 4000 m hat GILGEN (unver6tf.) eine multiple
Regressionsgleichung bestimmt, mittels derer die mittlere Direktstrahlungs-
intensitit fiir jeden Zeitpunkt an jedem Ort des digitalen Geldndemodells
berechnet werden kann: Fiir die direkte Sonnenstrahlung I = auf die zum
Strahlengang normale Ebene bei klarem Himmel in den Schweizer Alpen
ergibt sich folgende Gleichung:

12
[(z,h,8)=k +>(kx, )
i=1

[z, h, 8): Direkte Sonnenstrahlung [W/m?]

Z: Meereshohe [m] (1500 m <z <4000 m)

h: Stundenwinkel der Sonne [°] (12 Uhr = 0°)
o: Deklinationswinkel der Sonne [Grad]
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Tab. 8. Koeffizienten der Strahlungsgleichung.
Coefficients of the radiation equation.

i k: 1.1.- 21.6. k;: 22.6. - 31.12. X; =
0 -10831.36295 -11526.51552 .
1 0.04130790 0.042981 z
2 157.21824 139.83135 log ()
3 1.60066854 1.72364897 h?
4 10717.99492 11495.59927 cos(h)
5 120.17583 121.23979 8 cos(h)
6 -0.04740781 -0.04142628 z - cos(h)
7 -120.12943 -122.77428 S
8 -0.01245105 -0.005448087 & " log (2)
9 -0.000063512 -0.000072955 82 h?
10 0.01864848 0.01882712 8 h?
11 0.000365385 0.000830230 & log (2)
12 -0.000047021 -0.000049649 h

Der Deklinationswinkel ist eine Funktion der Jahreszeit. Er kann mit folgen-
der Ndherungsformel nach PALMAGE (1976 in Funk 1985) berechnet werden:

sin (8) = sin (23.4438°) - sin (0)

23.4438° Ekliptikschicfe
G =279.9348 + d + 1.914827 sin (d) - 0.079525 cos (d)
+ (0.019938 sin 2d) - 0.001620 cos (2d)

d= _1363;60 ;  J: Jahrestag

Um den Einfluss der Bewolkung zu beriicksichtigen, wurde aus der SMA-
Strahlungsdatenbank der mittlere Tagesgang der relativen Sonnenscheindauer
fiir jeden Monat berechnet. Tab. 9 zeigt die relative Sonnenscheindauer nach
der Strahlungsdatenbank der SMA.

In den Stunden in die der Sonnenaufgang bzw. Sonnenuntergang fillt, erge-
ben sich grosse Messfehler durch die kurze zur Verfiigung stehende Messzeit.
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Tab. 9. Relative Sonnenscheindauer Davos (1590 m ii.M.; LT-Koordinaten: 783575/
187475; Zeitraum: 1931-1970).

Relative duration of sun shine in Davos (1590 m a.s.l.; LT-coordinates: 783575/187475;
period: 1931-1970).

Uhrzeit Jan Feb Mar Apr Mai Juni Juli Aug Sep Okt Nov Dez

5 - - - - -

6 - - - 274 248 262 31.0 282 - - - -

7 - 344 427 464 513 440 443 - - -
-8 - - 111.9 456 52.1 52.7 57.3 54.0 79.9 294.8 -

9 - 428 532 50.8 536 53.8 594 57.1 588 520 16.6 -
10| 329 48.8 558 539 533 544 60.7 58.6 61.6 587 395 21.5
10-11 | 49.1 538 56.6 540 51.2 514 599 58.1 633 604 51.2 46.6
11-12 | 509 53.1 563 52.8 484 48.1 584 574 61.8 60.5 53.3 51.7
12-13 | 49.1 52.0 544 50.0 454 459 555 563 60.5 60.2 52.1 503
13-14| 48.1 50.7 52.0 49.0 42.1 455 52.0 53.2 57.1 579 50.8 48.0
14-15| 443 458 49.1 46.1 404 446 492 50.1 544 55.1 456 446
15-16 | 66.5 519 472 436 38.6 42.6 47.6 465 49.0 56.6 55.1 823

16 -17 - 653 41.0 350 382 430 409 541 802 - -
17-18 . =« 300 I70 10 24 BE - 0~ - -
18-19 «  w w o= ow w e om e m ow o

Hier treten Werte auf, die teilweise weit iiber 100% Sonnenscheindauer
anzeigen. Diese offensichtlich fehlerhaften Daten wurden durch die Werte der
Stunde nach Sonnenaufgang bzw. vor Sonnenuntergang ersetzt. Ebenso wur-
den die Werte aller Stunden, in denen die Messstation Davos im Schatten
liegt durch die Werte der Sonnenaufgangs- bzw. Sonnenuntergangsstunde
ersetzt, um fiir exponierte Punkte im Gelidnde einen moglichst sinnvollen
Wert fiir die relative Sonnenscheindauer zu erhalten. Bei der Integration der
Strahlung werden die Strahlungsintensititen dann mit der mittleren relativen
Sonnenscheindauer des jeweiligen Zeitpunktes gewichtet.

Weiterhin haben wir aus dem digitalen Héhenmodell (DHM) die Horizont-
winkel in 32 Himmelsrichtungen bestimmt (GILGEN et al. 1988). Da die
Hoheninformation im DHM in 10 m-Intervalle diskretisiert ist, treten starke
Spriinge in den Horizontwinkeln benachbarter Pixel auf, wenn der Hang in
Richtung des betrachteten Horizontwinkels stark ansteigt. Dieser Effekt
wurde mit einem Generalisierungsfilter ausgeglichen.

Die Strahlung auf eine beliebig geneigte Fldache erhdlt man, indem die Strah-
lung auf die zum Strahlengang normale Ebene mit dem Cosinus des Winkels
zwischen der Strahlungsrichtung der Sonne und dem Vektor, der auf der
Fliache senkrecht steht (Normalenvektor), gewichtet wird.
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Mittels bekannter astronomischer Formeln wird der Lauf der Sonne berech-
net, fiir jeden Zeitpunkt tiberpriift, ob die Sonne iiber dem Horizont steht und
die potentielle Direktstrahlung in 20-Minutenintervallen numerisch integriert.
Das Ergebnis dieser Strahlungssimulation liegt als 12-Kanal ZDF-File vor,
der fiir jeden Monat die potentiellen Direktstrahlungssummen unter Beriick-
sichtigung der Meereshohe und des mittleren Tagesgangs der Bewdlkung
enthélt. Karte 2 zeigt die rdaumliche Verteilung der mittleren tdglichen Strah-
lungssummen im Monat Juni. In Rot sind Gebiete mit hoher, in Blau solche
mit niedriger Strahlungssumme dargestellt. Der Farbkontrast wurde mittels
Histogrammausgleich optimiert.

Die Direktstrahlungssimulation wurde auch fiir den Zeitraum der effektiven
Vegetationsperiode (Kap. 3.3.4) durchgefiihrt.

3.34. Ausaperung und Vegetationszeit

Der Beginn der Vegetationszeit ist in den Alpen nicht durch die Temperatur
bestimmt, sondern durch die Ausaperung. Durch die Akkumulation grosser
Schneemengen im Winter sind die Temperaturen bei der Ausaperung bereits
so hoch, dass die Pflanzen sofort mit dem Wachstum beginnen konnen.
"Wenn also in der alpinen Region die weisse Decke von der ruhenden
Pflanzenwelt weicht, dann finden die friihlingsdurstigen Triebe gleich eine
warme Luft vor, die ihnen ein rasches Wachsen und Bliithen ermoglicht.”
(SCHROTER 1926). Da die Ausaperung wiederum stark von winterlichen
Schneeverfrachtungen und den Strahlungsverhiiltnissen im Friithjahr abhingig
ist, besteht nur ein schwacher Zusammenhang zwischen Hohe und Dauer der
Vegetationszeit. Das Ende der Vegetationszeit ist auch in den Alpen durch die
Temperatur bestimmt. Fig. 5 zeigt den Zusammenhang zwischen der Hohe
und dem Ende der Vegetationszeit, definiert als der Tag im meteorologischen
Jahr (Dezember bis November), an dem die Tagesmitteltemperatur 5°C
unterschreitet.

Aus LANDSAT-MSS Satellitendaten wurde von KELLER (1987) eine Aus-
aperungskarte erstellt. Das Auflosungsvermogen des benutzten Sensors
betrigt ca. 70 m. Es ist etwas grober als das 50 m-Raster der MaB-Davos
Datenbank.

Aus der Ausaperungskarte und der Hohenabhiingigkeit des Endes der Vege-
tationsperiode kann somit fiir jedes Pixel der Beginn, das Ende und die Dauer
der Vegetationsperiode abgeleitet werden.
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Fig. 5. Zusammenhang zwischen der Meereshohe (m) und dem Ende der Vegetations-
periode (Tag im metereologischen Jahr). (Erlduterung s. Text)

Relation between altitude above sea level (m) and the end of the vegetation period (day in
the meteorological year). (Details see text).

35,5, Niederschlag

LANDoOLT (1977) gibt auch eine "Zunahme der jdhrlichen Niederschlagsmenge
mit der Hohe um 5-10 cm pro 100 m (zahlreiche lokale Ausnahmen)" an.
Eine Analyse der Niederschlagsmessungen des Zeitraums 1901-1940 der um
Davos gelegenen Klimastationen (UTTINGER 1964) zeigt jedoch keinen signi-
fikanten Zusammenhang zwischen Meereshohe und Niederschlag. So hat die
Station 'Davos Platz' (1561 m) mit 1000 mm einen nur geringfiigig niedri-
geren Niederschlag als die Station "Weisstluhjoch Bahnstation' (2663 m) mit
1165 mm. Die nur wenig entfernte Station 'Weissfluhjoch Versuchsfeld'
(2540 m) hat dagegen einen Jahresniederschlag von 1600 mm. Die tiefer
gelegenen Stationen 'Klosters' (1200 m) und 'Langwies' (1377 m) haben mit
1282 mm und 1130 mm hohere Werte als Davos. In Ziirich wurde an
verschiedenen Stationen im gleichen Zeitraum auf Hohen zwischen 463 m
und 676 m Niederschlige von 1073 mm bis 1150 mm gemessen. Dieses
Ergebnis zeigt, dass die Variabilitdt des Niederschlages von der Hohe nicht
direkt bestimmt ist. Der Niederschlag wird zwar durch hohe Gebirge in Folge
der Abkiihlung der Luftmassen erhoht, jedoch kommt es in einem engeren
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geographischen Gebiet fiir eine bestimmte Messstation, bzw. fiir einen
bestimmten Punkt im Geldnde, viel mehr auf das Relief und die besondere
Lage als auf die Hohe an. Modelle zur Berechnung der Verteilung des
Niederschlages aufgrund der Stromungsverhiltnisse an der Erdoberfliche
existieren noch nicht. Daher nehmen wir fiir die Simulation den Nieder-
schlagseintrag als konstant an und betrachten die Unterschiede in der
Einstrahlung als Indikator fiir die 6kologischen Feuchteverhéltnisse.

34. EDAPHISCHE STANDORTSDATEN
34.1. Neigung

Die Hangneigung wurde wie die Exposition vom Digitalen Hohenmodell
abgeleitet. Fiir die Genauigkeit gelten die gleichen Ausfiihrungen wie bei der
Exposition. Zusammen mit der Exposition ist die Neigung ein wichtiger
Faktor, der den Strahlungshaushalt des Standorts bestimmt. Dariiberhinaus
kommt der Neigung auch noch eine eigenstindige Bedeutung zu. Sie be-
einflusst die mechanische Belastung der Vegetation durch Schneerutsche, den
oberflichlichen Wasserabfluss und die Erosion und Deposition von nihr-
stoffhaltigem Bodenfeinmaterial.

3.4.2 Gestein und Bodentyp

Die Variablen Gestein und Bodentyp wurden von KRAUSE (1986) erhoben.
Hierbei handelt es sich um Flachendaten, die durch konventionelle Kartierung
im Gelidnde erhoben wurden. Dabei wurden Arbeitskarten im Massstab
1:10'000 sowie Ortholuftbilder im gleichen Massstab verwendet. Die mini-
male Fldchengrosse einer bestimmten Kartiereinheit betrdgt 10 ha. Pro
Teilflache sind bis zu 2 Bodentypen in der Datenbank gespeichert. Es wurden
28 Bodentypen mit 47 Untertypen nach dem Bodenklassifikationssystem FAP
(1978) unterschieden. Dariiberhinaus sind 4 Stufen Skelettgehalt, 4 Stufen
Feinerdekornung, 4 Stufen pflanzenverfiigbare Griindigkeit, sowie Flachen-
anteile der Sondertypen Verndssung, Blocke/Schutt und Fels erhoben worden.
Die Variable Ausgangsmaterial unterscheidet 14 Gesteinstypen.
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25, ANTHROPO-ZOOGENE STANDORTSFAKTOREN
3.5.1. Landnutzung

Die Nutzung ist einer der wichtigsten Standortsfaktoren fiir die Vegetation.
Sie ist auf einem hohen hierarchischen Niveau in starkem Masse determini-
stisch fiir die Vegetation. Auf forstwirtschaftlich genutzten Fliachen findet
sich eine Waldgesellschaft oder ein Sukzessionsstadium zu einer Waldgesell-
schaft (Schlagflur, Jungwuchs). Auf gemidhten Flichen findet sich eine
Wiesengesellschaft usw. Der Einfluss des Menschen auf die Vegetation ist in
der Definition von FLAHAULT und ScHROTER (1910) zwar nicht explizit als
Standortsfaktor aufgefiihrt, wird in der vorliegenden Arbeit aber als anthropo-
zoogener Standortsfaktor (Biotischer Faktor i. w. S.) behandelt.

Im Projekt MaB-Davos wurden die Landnutzung und die Landnutzungsge-
schichte von GUNTER (1985) erhoben. Er unterschied 10 Nutzungsarten fiir die
Jahre 1900, 1929, 1949, 1965, 1982. Die Kartierung der aktuellen Nutzung
basiert dabei ausschliesslich auf Geldndeerhebungen, wobei Ortholuftbilder
als Kartiergrundlage zur Verfiigung standen. Fiir die Rekonstruktion der Nut-
zungsgeschichte wurden Stereoluftbildpaare und Befragungen der Grund-
eigentiimer hinzugezogen. Dieses Vorgehen erlaubt nur eine grobe Nutzungs-
kartierung sowohl im Hinblick auf die Klassifikation der Nutzungstypen als
auch auf die raumliche Genauigkeit. Wie ein Vergleich mit ZumMBUHL (1983)
zeigt, ist eine differenzierte Bestimmung der Nutzung nur durch Befragung
der Eigentiimer oder langjdhrige, flichendeckende Beobachtung moglich.
Nutzung ist kein Phdnomen, das sich auf ein einzelnes Jahr bezieht. Es spielt
hier vielmehr die mittelfristige Nutzungsgeschichte des Standorts (Frucht-
folge, Mih- und Diingerhythmus, Wechsel zwischen Mahd und Weide in den
letzten Jahren) eine entscheidende Rolle. Hinzu kommt der langfristige Ein-
fluss historischer Nutzungsformen, der heute kaum mehr flaichendeckend und
flichenbezogen rekonstruiert werden kann. Bereits im 13. Jahrhundert wurde
das Gebiet von den Walsern besiedelt, die mit Brandrodung grosse Weidefli-
chen schufen. Seit Mitte des 14. Jahrhunderts gibt es zwei Kirchen in Davos
Dorf und Platz. Bis in die Mitte des 19. Jahrhunderts wurde im Landwassertal
am Silberberg Zinnschmelze betrieben. Das hierfiir notige Holz wurde sicher-
lich auch aus dem heutigen MaB-Testgebiet bezogen. Die daraus resultieren-
den okologischen Einfliisse auf die heutige Vegetation sind nicht mehr fli-
chenbezogen zu rekonstruieren. Die von GUNTER (1985) erstellten Nutzungs-
karten erlauben jedoch eine Rekonstruktion der Nutzungsdnderung seit 1900.
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Tab. 10. Nutzungsianderung von 1900 bis 1982 (%)

Changes in land use from 1900 to 1982 (%).
Nutzungsklassen -Land use classes:

I: Fettwiese (2-schiirig) - hay meadow (mowed twice a year)
2: Alpwiese (1-schiirig) - hay meadow (mowed once a year)
3: Mihder (1/2-schiirig) -hay meadow (mowed every two years)
4: Weide - pasture

5: Wald - forest

6: beweideter Wald - pastured forest

7: Acker -arable land

8: ungenutzt - unused

9: nicht nutzbar - unusable

Weitere Erklarungen im Text. -Further details see text.

Nutzungsklasse 1 2 3 4 5 67 8 9

Al | Melico-Piceetum . -2 -10 -3 23 -12 . 2 1

A2| Veronico latifoliae-Piceetum -4 .o-1 93 87 . .

A3 | Sphagno-Piceetum calamagrostietosum .. 2 -4 18 -13 . 2

A4 | Sphagno-Piceetum adenostyletosum 1 -1 : = 3 3

AS| Calamagrostidi variae-Piceetum .. . -11 48 -36 .

A6 | Larici-Piceetum -1 -2 -2 -10 42 -28 . 1

A7| Larici-Pinetum cembrae .. .-13 9 3 . 2

A8 | Erico-Pinetum montanae auf Dolomit . . -3 3 .

A9 | Erico-Pinetum montanae auf Serpentin . o201 A |
A10| Sphagno-Pinetum montanae . . . . .
All| Legfohrengebiisch auf Silikat S . -22 18 5 . . .
Al12| Legfohrengebiisch auf Dolomit ... 6 2 7 . . . -4
A13| Legfohrengebiisch auf Serpentin S Y D R |
Al4| Alnetum viridis/Adenostylo-Cicerbitetum o402 .13 5 -1 15
A5 | Betula-Sorbus aucuparia-Ges. 21 . 7 . 19 9 S
B16 | Rhododendro-Vaccinietum .- -1 -11 1 1 9 1
B17 | Empetro-Vaccinietum e ow o« =3 1 v D
B18 | Calamagrostietum villosae .. “1-36 4 -5 .45
B19 | Junipero-Arctostaphyletum juniperetosum . «1 % 2 1 |
B20 | Junipero-Arctostaphyletum callunetosum .- -1 2
B21 | Flechtenheiden . . “ o . .
C22 | Caricetum fuscae 1-17 -8 21 1 1 . 1 -l
C23 | Caricetum davallianae -3 -2 41 32 3 .o 11
C24 | Eriophoro-Trichophoretum caespitosi 2-12 919 2 . . 2 .
C25 | Montio-Cardaminetalia/Caricion davall. .16 5 . 1 1 -1
D26 | Calthion 4-11 -8 13 -1 2 1 -1
D27| Ran. aconitifolius-Trisetum flav.-Ges. 4 -8 -7 11 .
D28 | "Typische" Trisetum flavescens-Ges. -1 1 S | s B @
D29 | Heracleum -Faz. der Tris. flav.-Ges. 11 4 3 -2 . -1-1 1 .
D30 | Campanula scheuchzeri-Tris. flav.-Ges. 12 -21 -13 13 4 . . 5 1
D31 | Polygono-Trisetion (ebene, hthere Lagen) . -46 .46 . g m
D32| Ligusticum mutellina-Festuca violacea-Ges. . . g w5
E33 | Nardion (saure, nihrstoffarme Standorte) -6 -28 -4 40 . -2 . .
E34 | Nardion (saure, wechseltr. Standorte) 1 .61 22 2 1 .35 .
E35 | Nardion/Seslerion/Caricion ferrugineae . 3 -4 29 1 -1 .12 1
E36 | Seslerion coeruleae/Caricion ferrugineae -1 3 -33 24 -2 4 . 4 -]




- 49 -

Tab. 10. Forts. (contin.)

Nutzungsklasse 1 2 3 4 5 67 8 9
E37 Caricion ferrugineae/Polygono-Trisetion Y
F38 Poion alpinae (tiefere Lagen) -19 9 -10 37 . 1 . . .
F39 Poion alpinae (hohere Lagen) .21 -1 23 R A |
F40 Rumicetum alpini 3 =F . 3
F41 Alchemillo-Deschampsietum caespitosi i s T
F42 Nardion (tiefere Lagen) 4 9 6 6 9 1 . 4 -1
F43 Nardion (hthere Lagen) . 6 4 5 3 -] 1 2
G44 Carex curvula Nardus stricta-Rasen ¢ .2 2
G45 Caricetum curvulae § & : : ;
G46 Salicion herbaceae . .-l 1
G47 Festuco-Trifolietum thalii . .1 7
G48 Aveno-Nardetum/Festucetum halleri e o« o« @8 1 . 5 . B
G49 Elynetum . . -18 . .. . 18
H50 Seslerion coeruleae/Poion alpinae ..o .
HS51 Seslerion coeruleae, v.a. Semperviretum . . -8 . ) 7 1
H52 Seslerion coeruleae, teils Caricetum firmae . . .-l . R |
H53 Arabidion coeruleae oo .3 . .12
H54 Caricetum ferrugineae . . -5 5 11
I55 Serpentinrasen auf Rohbdden FR . -19 19
I56 Serpentinrasen auf rel. entwickelten Béden . . e T |
K57 Androsacion alpinae e 3 R I e |
K58 Vegetation auf Silikatblockhalden s % . ;s s 5 %
K59 Thlaspeion rotundifolii, Androsacion & 3 40 01 0 201
K60 Vegetation auf Dolomitblockhalden .. 4 4 0 0.
K61 Schutt- und Felsvegetation, auf Serpentin : g .31 : s oz 2

L62 Rohes Silikatgestein; Firn, Wasser

Tab. 10 zeigt die Anderung der prozentualen Hiufigkeiten der Nutzungsklas-
sen in den einzelnen Vegetationseinheiten von 1900 bis 1982. Der Wert -12
in Zeile 1, Spalte 6 bedeutet beispielsweise, dass sich die Nutzungsklasse 6
(beweideter Wald) auf den Fldachen, die 1982 von der Waldgesellschaft
Melico-Piceetum (A1) bewachsen sind, gegeniiber 1900 um 12% verringert
hat.

Kleine Werte der Nutzungsidnderungen diirften grosstenteils durch nicht pass-
genaue Uberlagerung der Vegetations- und Nutzungskarten bedingt sein (s.a.
Kap. 4.2.1). Sie konnen deshalb nicht interpretiert werden. Betrachtet man
nur Werte, die grosser als etwa 10% sind, zeigen sich einige interessante
Trends.

Die Wilder (A1-A9) zeigen insgesamt eine Tendenz zu weniger haufigeren,
d.h. extensiveren Weidenutzung. Besonders das Veronico latifoliae-Piceetum
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zeigt einen fast vollstindigen Ubergang von beweidetem Wald zu unbewei-
detem Wald. Das diirfte auch der fiir diese Gesellschaft lokal entscheidende
okologische Faktor sein, der sie vom Melico-Piceetum unterscheidet, das im
Untersuchungsgebiet sonst sehr dhnliche Standortanspriiche zeigt.

Die Legfohrengebiische auf Silikat (Al1l), Griinerlengebiische (Al4) und
Birkenvorwilder (A15) zeigen eine starke Verschiebung von Weide zu Wald.
Dies ist zu erwarten, da sie noch im potentiellen Bereich der Wilder wachsen.
Da es sich aber nur um etwas mehr als 20% der Bestdnde handelt, die diese
Nutzungsverschiebung zeigen, muss angenommen werden, dass der grosste
Teil der Gesellschaft durch Nutzungsaufgabe im 19. Jahrhundert bedingt ist.
GUNTER (1985) zitiert auch einige Quellen vom Ende des letzten bzw. Anfang
dieses Jahrhunderts, die die "Verwilderung" ehemals intensiv genutzter und
geptlegter (!) Weideflichen belegen. Die rdumliche Verteilung dieser iiber
hundert Jahre zuriickliegenden Nutzungsidnderung kann heute nur noch durch
die Interpretation der Vegetationsverteilung der Silikatlegfohrengebiische,
Griinerlengebiische und Birkenvorwilder rekonstruiert werden. Besonders
interessant ist, dass ein grosser Teil der Birkenvorwilder auf ehemaligen
Fettwiesen steht.

Das gleiche gilt fiir die (sub)alpinen Zwergstrauchgesellschaften (B16-B21),
soweit es sich um Bestidnde unterhalb der potentiellen Waldgrenze handelt.
Diese konnen von den Weidegesellschaften (Nardion, Poion alpinae) nur
mit Kenntnis der langfristigen Nutzungsgeschichte standortlich differenziert
werden. Entsprechend ist auch fiir die genaue Abgrenzung der alpinen Rasen
gegen die Zwergstrauchgesellschaften die langfristige Nutzungsgeschichte
massgeblich.

Die Moore (C22-C25) zeigen eine starke Tendenz von ehemaliger Wiesen-
wirtschaft zu heutiger Beweidung. Diese nassen und nihrstoffarmen Stand-
orte wurden ehemals moglicherweise als Streuwiesen genutzt. Welche Pflan-
zengesellschaft sich auf solchen Flichen damals befunden hat, kann heute
nicht mehr mit Sicherheit festgestellt werden, da in Davos derartige Flichen
nicht mehr gemiht werden.

Bei den Fettwiesen (D26-D32) zeigt sich eine schwache Tendenz der Intensi-
vierung der (noch verbliebenen) Griinlandflachen.

Die subalpinen Magerwiesen (Alpwiesen und Mahder, E33-E37) zeigen eine
deutliche Tendenz zur Extensivierung der Nutzung, d.h. Beweidung oder
Nutzungsaufgabe.

Die Fettweiden (Poion alpinae F38, F39) wachsen auf ehemals intensiver
genutzten Flachen (Fettwiesen oder Alpwiesen), die durch diese ehemalige
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Diingung eine Verbesserung des Standortsverhiltnisse erfahren haben. Die
Magerweiden (Nardion F42, F43) dagegen zeigen keine deutliche Nutzungs-
anderung. Sie wachsen auf Flichen, die zu keiner anderen Nutzung (ausser
Forstwirtschaft) zu gebrauchen sind.

Die alpinen Rasen (G44-156) zeigen nur geringe Nutzungsinderung von
ehemals beweidet zu heute nicht nutzbar. Ob diesen von GUNTER Kartierten
Anderungen eine andere Einschiitzung der sozio-6konomischen Bedingungen
oder eine Standortsdegradation zugrunde liegt, ist nicht klar.

3.6. DAS DISPLAYSYSTEM FUR DIGITALE RASTERKARTEN

Zur Darstellung der digitalen Karten auf dem Bildschirm und zum Aus-
drucken der Karten auf PostScript®-Druckern wurde auf der pi-VAX/GPX am
Geographischen Institut der ETH Ziirich ein Displaysystem entwickelt. Das
Programm ZDF_GPX dient zum Display beliebiger 8-bit ZDF-Rasterfiles
(ZDF = Ziiricher Datenformat; SEIDEL 1976) des Testgebiets MaB-Davos. Es
bietet die Moglichkeit, Karten kategorischer Variablen (z.B. Vegetations-
typen) mehrfarbig darzustellen, kontinuierliche Variablen (z.B. Strahlungs-
summen) mit einem bestimmten Farbverlauf (z.B. Blau-Griin-Gelb-Rot)
einzufirben und 'color composites' von Satellitendaten darzustellen. Uber die
Rasterinformation wird topographische Vektorinformation gelegt (Landes-
koordinatensystem, Hohenlinien, Grenze des Testgebiets, Grenze der ak-
tuellen Wilder und Beschriftung wichtiger topographischer Punkte). Uber
eine PostScript®-Schnittstelle ist die Ausgabe der Karten auf schwarz-weissen
und farbigen PostScript®-Druckern méglich.

3.6.1. Das Konzept der Farb- und Grauton-Manipulation

Den Videowerten des ZDF-Rasterfiles werden iiber zwei Tabellen Farben
zugeordnet (Fig. 6). Die erste Tabelle ist die 'lookup table', die den
Videowerten Farbindices zuweist, die zweite Tabelle, die 'virtual color map'
legt die Rot-, Griin- und Blauwerte der Farbindices fest. Bei 8-bit Files kon-
nen 256 verschiedene Videowerte auftreten. Auf dem u-VAX/GPX Display
stehen gleichzeitig 248 verschiedene Farben zur Verfiigung, die aus 256° =
16777216 moglichen Farben ausgewihlt werden konnen. Die 'lookup table’
bildet den Wertebereich der Videowerte auf den Wertebereich der Farb-
indices ab. Die 'virtual color map' enthilt die bis zu 248 ausgewihlten Farben.
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LUT: VCM:
Vv VCI VCI R G B
0 3 0 0.0 0.0 0.0
1 0 1 1.0 0.0 0.0
2 3 2 1.0 1.0 0.0
3 1 3 0.0 0.0 1.0
255 46 248 1.0 1.0 1.0

Fig. 6. Bezichung zwischen Videowert (VV), 'virtual color index' (VCI) und dem Rot-
Griin-Blau Farbsystem (R,G,B) in der 'lookup table' (LUT) und in der 'virtual color map'
(VCM).

Relation between video value (VV), virtual color index (VCI) and the red-green-blue color
system (R,G,B) in the lookup table (LUT) and in the virtual color map (VCM).

Mit der 'lookup table' kann z.B. erreicht werden, dass verschiedene Kate-
gorien in der gleichen Farbe dargestellt werden. Im Beispiel in Fig. 6 wird der
Videowert 0 blau, der Videowert 1 schwarz, die Videowerte 2 und 3 rot
dargestellt.

Bei schwarz-weiss Ausgabe legt die 'lookup table' den Grauton der Dar-
stellung fest: Der Farbindex 0 wird schwarz, der Farbindex 248 weiss ab-
gebildet. Die 'virtual color map' hat keinen Einfluss
auf die Darstellung bei schwarz-weissen Ausgabe-
geraten.

Wenn der 'color index' gleich dem Wert fiir 'missing values' im ZDF-Header-
file (NDUM) ist, wird das Pixel weiss dargestellt. Wenn der ZDF-File keine
‘'missing values' enthidlt muss der Wert NDUM im ZDF-Headerfile auf -1
gesetzt werden.

Zum Erstellen einer 'lookup table' stehen zwei Programme zur Verfiigung:

$ SETITC
"SET Image Transfer Characteristics”
Dieses Programm legt ein Polygon durch gegebene Stiitzstellen:
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Color Index

Videower

enter VV VCI
VV ist der Videowert, VCI der 'virtual color index'. Die Videowerte

miissen in aufsteigender Reihenfolge eingegeben werden. Zwischen
den angegebenen Werten wird linear interpoliert. Das Programm
wird beendet, wenn der Video Wert 255 eingegeben wird.

$ SETLUT
"SET LookUp Table"
Mit diesem Programm kann eine stufenformige 'lookup table'
erstellt werden, mit der Bereiche von Videowerten in der gleichen

Farbe dargestellt werden kénnen:

Color Index

Videower

enter FROM TO vv (0 0 to stop)
Hier ist der Bereich der Videowerte einzugeben, fiir den der 'color

index’' gesetzt werden soll.

enter ICOL
Hier wird der korrespondierende 'color index' eingegeben. Diese

beiden Abfragen werden wiederholt, bis 0 0 eingegeben wird.

Die 'virtual color map' kann mit dem Programm SETVCM oder mit der inter-
aktiven Farbauswahloption im Programm ZDF_GPX erstellt werden. Mit
dem Programm SETVCM wird ein Farbverlauf fiir kontinuierliche Variablen
festgelegt. Zum Einfdarben von Karten mit kategorischen Daten sollte die
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interaktive Farbauswahl benutzt werden. Das Programm SETVCM wird
aufgerufen mit:

$ SETVCM

enter INDEX R G B
Hier ist der 'virtual color index' und die korrespondierende Farbe im
Rot-Griin-Blau System einzugeben. Die Abfrage wird wiederholt
bis als 'virtual color index' der Wert 248 eingeben wird. Die 'virtual
color indices' miissen in aufsteigender Reihenfolge angeben wer-
den. Zwischen den angegebenen 'virtual color indices' werden die
Farben linear interpoliert.
Beispiel: Die Eingabe
0100
128110
248010
erzeugt einen Farbverlauf von rot (VCI=0) tiber gelb (VCI=128)
nach griin (VCI=248).

3.6.2. Das Programm ZDF_GPX

Mit diesem Programm werden Karten am Bildschirm dargestellt und auf
PostScript®-Druckern ausgegeben. Voreinstellungen sind im Dialog durch
eckige Klammern gekennzeichnet. Das Programm wird aufgerufen mit:

$ ZDF_GPX

Die Parameter fiir die Karte werden dann interaktiv abgefragt:
ZDF-input-file:
default: RFILE.ZDF
Hier wird der darzustellende Filename abgefragt. Wenn bei diesem
Programmlauf vorher schon ein Filename angegeben wurde, ist der
alte Filename der 'default’ Wert (in diesem Beispiel RFILE.ZDF).
Dies erleichtert das wechseln des darzustellenden Kanals innerhalb
eines Files.
Wenn der ZDF-File mehr als zwei Kanile enthilt, stehen zwei
Displaymoglichkeiten zur Verfiigung:
select: [1] pseudocolor image (1 channel)
(2) color composite (3 channels)
Mit Option | konnen kategorische Daten dargestellt werden oder
kontinuierliche Variablen eingefidrbt werden (‘pseudocolor image’,
z.B. mit einem Regenbogen von Blau nach Rot.).
Option 2 dient zur Darstellung von Mehrkanal-Satellitendaten.
Dabei kann eine Kombination von 3 Kanilen ausgewdéhlt werden,
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die den Farben Blau, Griin und Rot zugeordnet werden.
Liegen im ZDF-File weniger als 3 Kanédle vor, wird automatisch
Option 1 gewihlt.
Wenn 'pseudocolor image' gewihlt wird, folgt die Abfrage des
darzustellenden Kanals:

select channel:

enter 'lst bit' and 'n bits' for IBITS (2I1):
Das erste Bit und die Anzahl der Bits die dargestellt werden sollen
kann im Format (2I1) eingegeben werden.
Default: Alle 8 Bits werden dargestellt.
Wenn ein ‘color composite' gewidhlt wurde, folgt die Abfrage der
darzustellenden Kanile:

select channels for b, g, r: (312) [1,2,3]

select scale:

(L) 14 25*000
(2) 1: 50'000
[3]1 1:100'000

Hier kann der Massstab der Karte gewidhlt werden. Der exakte
Massstab wird nur im PostScript®-Output erreicht. Es gilt:
1:100'000 ganzer Kartenausschnitt
1:50'000 1/4 des Kartenausschnitts
1:25'000 1/16 des Kartenausschnitts wird dargestellt.
Default: 1:100'000

enter left lower corner of window (x,Vy)
Wenn nicht der Massstab 1:100'000 gewaihlt wird, muss die linke
untere Ecke des darzustellenden Ausschnitts in Landestopographie-
Koordinaten [km] eingeben werden. Wenn die rechte obere Ecke
des gewihlten Ausschnitts ausserhalb der Gesamtkarte liegt wird
der Ausschnitt automatisch so verschoben, dass er ganz auf dem
Kartenausschnitt 1:100'000 liegt.

lookup table:

default: RFILE.LUT
Die 'lookup table' ordnet den Videowerten im ZDF-File Farbindices
zu. Damit konnen bei thematischen Karten mehrere Kategorien mit
der gleichen Farbe dargestellt werden. Bei kontinuierlichen Daten
(z.B. Satellitendaten) kann mit der 'lookup table' der Kontrast be-
einflusst werden.
Bei PostScript®-Output auf einer schwarz-weiss Device legt der
'color index' den Grauton fest: 0 = schwarz, 255 = weiss.
Default: Gleicher Filename wie der ZDF-File aber mit der
Extension "LUT'. Wird der angegebene bzw. 'default’ File nicht
gefunden, wird folgende 'lookup table' verwendet:
0=1;1=1;,2=2;...;[248... 255] = 248
Format: Videowert Farbindex; ein Wertepaar je Zeile ('free for-
mat'). Zulédssige Werte fiir die Farbindices sind [1...248]. Wird als
Farbindex der im ZDF-Headerfile angegebene NDUM-Wert ange-
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geben, werden die entsprechenden Pixel nicht gezeichnet.
Bei der Darstellung von 'color composite images' entfillt diese
Abfrage.

virtual color map:
default: RFILE.VCM

Gy e P B R B T s = |
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Die 'virtual color map' weist den Farbindices Farben zu. Bei
PostScript®-Output auf einem schwarz-weissen Drucker wirkt sich
die 'virtual color map' nur auf den Display am Bildschirm aus, nicht
auf den schwarz-weissen Papieroutput.

Default: Gleicher Filename wie der ZDF-File aber mit der
Extension "VCM'. Wird der angegebene bzw. default File nicht
gefunden, wird die 'color map' RAINBOW.VCM verwendet. Bei
dieser entsprechen die Farbindices [1...248] dem Regenbogen von
Blau iiber Griin und Gelb zu Rot.

Format: Fiir jede Farbe eine Zeile mit:

Farbindex, Rot-Wert, Griin-Wert, Blau-Wert (‘free format'). Die
Farbwerte miissen zwischen 0 und 1 liegen (real).

Bei der Darstellung von 'color composite images' entféllt diese
Abfrage.

Nach diesen Abfragen wird das Bild gemadss der gesetzten Bild-
parameter aufgebaut.

Danach erscheint im Dialogfenster das Hauptmenue:

STOP

plot

new file

new subset

read new lookup table

read new color map

histogram equation

data base

color selection

color control

PostScript output
(-1) Beendet das Programm.
[0] Erstellt die Karte neu nach geénderten Bildparametern.
(1) Setzen eines neuen Filenamens und/oder Kanals
(2) Setzen eines neuen Massstabes und/oder Bildausschnitts.
(3) Lesen einer neuen 'lookup table'.
(4) Lesen einer neuen 'color map'.

(5) Histogrammausgleich. Diese Option optimiert den Kontrast
bei kontinuierlichen Bilddaten. Die 'color map' muss alle Wer-
te von 1 bis 248 sinnvoll definieren (empfohlen MABDAT:
RAINBOW:VCM. Diese 'virtual color map’ beinhaltet einen
Farbverlauf entsprechend dem Regenbogen von Blau (0) iiber
Griin (83) und Gelb (165) zu Rot (248).). Nach dieser Option
kommt die Abfrage:
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enter MIN MAX

invert ?

(6)

Hier kann angegeben werden, auf welchen Wertebereich der
Videowerte der Histogrammausgleich angewendet werden
soll. Alle Pixel mit Videowert < MIN werden mit Farbindex 1,
alle Pixel mit Videowert > MAX werden mit Farbindex 248
gezeichnet.

[n]

Der normale Histogrammausgleich ordnet den kleinsten
Videowerten die kleinsten Farbindices zu. Der 'invertierte
Histogrammausgleich' ordnet den kleinsten Videowerten die
grossten Farbindices zu.

Sollen mehrere Bilder gleichzeitig am Bildschirm dargestellt
und der Histogrammausgleich benutzt werden, so muss nach
der Option (5) das Bild mit Option (0) neu erstellt werden.

Abfrage der Werte aus der Datenbank MaB-DAVOS. Nach
dieser Option kommt die Aufforderung

click on the map

(7)

(8)

Wenn der Cursor mit der Maus in den Kartenausschnitt
gefahren wird, dndert sich die Cursorform zu einem Kreuz.
Wenn jetzt eine Stelle angeklickt wird, werden fiir diese Stelle
die Daten aus der Datenbank herausgelesen und im
Textfenster im Klartext ausgedruckt. Diese Prozedur kann
beliebig oft wiederholt werden. Durch klicken in den weissen
Rand an der rechten Kartenseite wird der Datenbankmodus
verlassen.

Interaktive Farbauswahl.

Nach Wahl dieser Option erscheint ein neues Graphikfenster
mit einem Farbrad. Im Textfenster wird der zu setzende
Farbindex abgefragt. Nach Eingabe eines Farbindex kann
durch Klicken ins Farbrad eine Farbe ausgewihlt werden.
Diese wird im rechten unteren Quadrat dargestellt. Mit den
beiden 'Reglern' kann durch Anklicken die Helligkeit und
Sattigung der im Farbrad dargestellten Farben veridndert
werden. Dies kann wiederholt werden bis die gewiinschte
Farbe im Quadrat steht. Durch Anklicken des Quadrates wird
die Farbe in der Karte eingetragen. Durch Eingabe des
Farbindex 0 im Dialogfenster wird der interaktive Farbaus-
wahlmodus verlassen. Fiir die interaktive Farb-
auswahl sind nur die Farbindices 1 bis
128 zuldssig!

‘color control'
Hier kann die Farbgebung bei 'color composite images' beein-
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flusst werden, indem fiir jeden Kanal ein 'color offset'
angegeben wird. Das ist eine Konstante die zu dem jeweiligen
Videowert addiert wird. Dadurch kann der Kontrast des
gesamten Bildes reduziert oder ein Farbstich ausgeglichen
werden.

Mit der 'saturation power' kann die Farbintensitit des Bildes
gesteuert werden. Dabei wird eine Potenztransformation der
Sattigung ausgefiihrt. Wenn eine Potenz kleiner 1 angeben
wird, steigt die Sittigung, bei einer Potenz grosser 1 wird sie
verringert.

(9) PostScript output.
Mit dieser Option wird eine Kopie der am Bildschirm
dargestellten Karte im PostScript®-Format auf dem File
ZDFE.PSC erstellt. Bei schwarz-weissen Druckern werden die
Farbindices | bis 248 auf einen Graukeil von Schwarz bis
Weiss abgebildet. Der PostScript®-File wird von einem sepa-
raten Batch-Job erstellt.

enter new title that will apear on the map (A20)
Der hier angegebene Titel erscheint oben rechts auf der Karte.

enter device for PostScript output:

[1] OL2115 (2) CS100 (3) vTeQ0
Hier kann zwischen verschiedenen Ausgabegeriten gewihlt
werden:
1) Texas Instruments OmniLaser 2115 (sw, 300 dpi)
2) QMS ColorScript 100 (farbig, 300 dpi)
3) Laserdrucker (sw, 600 dpi)
Die Ausgabe iiber den OmniLaser 2115 erfolgt direkt am Geo-
graphischen Institut, die Ausgabe der beiden anderen Drucker iiber
die Druckstation RZSPEZ 1im Rechenzentrum der ETH Ziirich.

3.7. DIE BENUTZUNG DER DATENBANK MAB-DAVOS

Die Datenbank besteht aus einer Reihe von Rasterfiles, die im Rahmen des
Projekts MaB-Davos in den Jahren 1980-1984 erstellt wurden. Die Daten
liegen im ZDF-Format (SEpEL 1976) vor. Die vorhandenen Daten sind in
SEIDEL (1984) beschrieben.

Zum komfortablen Zugriff auf die Daten wurden auf der VAX-750 des Geo-
graphischen Instituts der ETH einige FORTRAN-Unterprogramme entwickelt
und spiter auf die u-VAX/GPX transferiert.
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Tab. 11. Die Unterprogramme der Datenbank MaB-Davos.
Subroutines of the data based system MaB-Davos.

Unterprogramm Funktion

MABDB Offnet die Datenbankfiles, initialisiert einige Variablen
CLMAB Schliesst nicht benotigte Datenbankfiles

RDPIX Sequentielles Lesen der Daten

GTPIX 'Direct access' Lesen der Daten

Alle Unterprogramme sind in folgender Bibliothek gespeichert:
DISK$USER:[FISCHER.MABLIB]MABLIB.OLB

Die Unterprogramme kommunizieren untereinander und mit dem Benutzer-
hauptprogramm iiber COMMON-Blocks. Es miissen im Hauptprogramm nur
die COMMON-Blocks deklariert werden, die Variablen enthalten, die tat-
sichlich benutzt werden. Diese COMMON-Blocks, die Variablendeklaration
und Variablen Beschreibung stehen auf dem File

DISK$USER:[FISCHER.MABLIBJMABDB.BLK
und konnen bei Bedarf in eigene Hauptprogramme kopiert werden.
3.71. Die COMMON-Blocks

Nach Aufruf der Unterprogramm RDPIX oder GTPIX stehen die Werte des
jeweiligen Pixels in folgenden COMMON-Blocks:

(Alle Variablen sind vom Typ INTEGER, wenn nichts anders angegeben ist.
In Klammern sind die méglichen Werte angegeben.)

COMMON /VEGET/ Daten aus File VEGET50D
VTYP(1-3) kartierte Vegetationseinheiten (63)
VSIG(1-3) Signatur (30)
VKOM Komplexititszahl (1-6)

COMMON /BODEN/ Daten aus File BODENSODE
IBTYP(1,2) 1. und 2. Bodentyp (0-28)
IBTYP(3,4) Gewichtung des Bodentyp (0-3)
IBTYP(5,6) Untertyp des 1. und 2. Bodentyps (0-47)
IGEO Gestein (0-14)

ISTYP(1-3) Sondertypen: Verniissung, Blocke, Fels (0-3)



ISTYP(4-6)
IGRUND(1-2)
IKORN(1-2)
ISKEL(1-2)

COMMON /NUTZ/
INUTZ(1-5)

COMMON /DGM/
IHOE
[EXP
INEI
IX
PERI

COMMON /SIM/
VEGSIM

COMMON /NEUSIM/
VEGNEU(2)

COMMON /MOI/ MOIST
MOIST(1)

COMMON /STRAHL/
ISTRA(1)
ISTRA(2)
ISTRA(3)
ISTRA(4)

COMMON /APER82/
APER(1)

APER(2)

APER(3)

APER(4):

COMMON /LS5TM/
TMI191(6)

COMMON /WAHR/
VPROB1(64)
VPROB2(64)

COMMON /MORPHO/
MORPH
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- " - fiir 2. Bodentyp

Griindigkeit (0-3) des 1. und 2. Bodentyps
Kornigkeit (0-3) des 1. und 2. Bodentyps
Skelettanteil (0-3) des 1. und 2. Bodentyps

Daten aus File NUTZUNG
Nutzung 1982,1965,1949,1929,1900 (0-10)

Daten aus File MBDGM

Hohe in mNN (m)

Exposition (Grad)

Neigung (Grad)

z.Z. unbenutzt

Perimeter: 1=innerhalb, O=ausserhalb

Daten aus File SZDAVOSS82
simulierte Vegetation MAB 82 (BINZ und WILDI 1988)
(79 Einheiten)

Daten aus File VEGSIM
l. und 2. simulierte Vegetationseinheit (0-63)

Strahlung eff. Vegetationsperiode (0-255)

[kJ/m?%/d/20000%255]

Strahlung (File: STRAHL)

direkte Strahlung Heuperiode [kW/h-a]

" " Vegetationsperiode [kW/h'a]

n " Heuperiode [kJ/m>/d/20000%255]

! " Vegetationsperiode [kJ/m?/d/20000%255]

Ausaperung (File: APER82)

erstmals aper 1982 (aus File: AP§82DAYA)
(697896 112 180 )*2

letztmals Schnee 1982 (aus File: AP82DAYS)
(55697896 112 )*2

Mittelwert aus AP82A und AP82S

110: Ausaperung vor dem 110. Tag

360: Gletscher

Ausaperungskategorien [1,8]

Landsat Thematic Mapper 3-JUL-1985
Kanal 1-6,7 (0-255)

Wabhrscheinlichkeiten der Vegetationseinheiten
Wahrscheinlichkeiten fiir den 1. Bodentyp (0-255)
" fiir den 2. Bodentyp (0-255)

Daten aus File MORPH
Morphotope

COMMON:-Blocks zur Steuerung des Unterprogramms RDPIX
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COMMON /RDPOPT/
PERIOP (logical) Perimeteroption
COMMON /RDINC/
INC Increment beim sequentiellen Lesen [def. 1]

372 Unterprogramm MABDB

Dieses Unterprogramm muss als erstes vor allen anderen aufgerufen werden.
Es offnet alle Datenfiles und initialisiert die Parameter fiir die anderen Unter-
programme. Dieses Unterprogramm hat keine Ubergabeparameter.
Aufruf:

CALL MABDB

MABDB kann in einem Hauptprogramm mehrmals aufgerufen werden. Bei
jedem Aufruf werden die internen Variablen zum sequentiellen Verarbeiten
der Daten auf den Anfang gesetzt.

X133 Unterprogramm CLMAB (CLose MAB-File)

Dieses Unterprogramm schliesst nicht benotigte Datenfiles. Dadurch kann der
Ablauf der Programme beschleunigt werden.
Aufruf:

CALL CLMAB (lun)
'Tun' ist die 'logical unit number' des Datenbankfiles.

Tab. 12. Nummern, Namen und Inhalt der Datenbankfiles.
Numbers, names and contents of data base files.

Nr. File Inhalt
11 VEGETS0E erhobene Vegetationskarte
12 MBDGM Digitales Gelinde Modell
13 BODENSODE Boden und Gestein
14 NUTZUNG Landnutzung
15 SZDAVOSS2 simulierte Vegetation von BiNz und WILDI (1988)
16 STRAHLUNG simulierte Strahlung
17 APERS2 Ausaperung
19 DISCHI91_50M Landsat Thematic Mapper Szene vom 3. Juli 1985
20 MORPH Morphologie
21 VEGSIM simulierte Vegetation
23 VEGPROBI Wahrscheinlichkeiten des 1. Vegetationstyps
24 VEGPROB2 Wahrscheinlichkeiten der 2. Vegetationstyps
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Tab. 12 gibt eine Ubersicht die Nummern und Namen der Files, die mit den
hier beschriebenen Unterprogrammen zugénglich sind.

3.74. Unterprogramm RDPIX (ReaD PIXel)

Dieses Unterprogramm dient zum sequentiellen Lesen der Daten innerhalb
des Perimeters. Jeder Aufruf liefert die Werte eines Pixels. Der erste Aufruf
liefert die Werte des ersten Pixels der ersten Zeile, die im Perimeter liegt.
Aufruf:
CALL RDPIX (*1abel)
“*1label’ hat die gleiche Funktion wie 'END=label' im FORTRAN
READ-Statment.

Uber den COMMON-Block 'COMMON/RDPOPT/PERI' mit der LOGICAL-
Variablen PERI kann gesteuert werden, ob nur die Werte innerhalb des Peri-
meters gelesen werden sollen:

PERI=.TRUE. bewirkt, dass die Pixel ausserhalb des Perimeters iiber-
sprungen werden und bei jedem Aufruf die Werte eines Pixels im Perimeter
gelesen werden. Nur im Digitalen Geldnde Modell, in der Landsat Szene und
in einigen Strahlungsfiles sind Werte ausserhalb vom Perimeter vorhanden.

378, Unterprogramm GTPIX (GeT PIXel)

Dieses Unterprogramm dient zum direkten Lesen eines bestimmten Pixels
(direct access). Ubergabeparameter sind die Landeskoordinaten des Pixels in
Metern. Die Werte des Pixels stehen in den gleichen COMMON-Blocks wie
beim Unterprogramm RDPIX.
Aufruf:

CALL GTPIX (LTCOOR.,label)

LTCOOR: INTEGER; DIMENSION(2)

LTCOOR(1): X-Koordinate in m (N/S)

LTCOOR(2): Y-Koordinate in m (E/W)

label ist eine alternative RETURN- Adresse

fiir Fehler

L

LTCOOR(1)=187000

LTCOOR(2)=783500
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4. DAS BAYES-MODELL

Das Problem der Simulation der rdumlichen Verteilung von Pflanzengesell-
schaften kann als diskriminanzanalytisches Problem aufgefasst werden. Fiir
jeden Punkt im Geldnde muss aufgrund von Standortsfaktoren entschieden
werden, welche Pflanzengesellschaft dort wichst. Da die im MaB-Projekt
Davos erhobenen Standortsfaktoren jedoch zum grossen Teil kategorische
Variablen sind, kann ein metrisches Modell (z.B. lineare Diskriminanz-
analyse) nicht angewendet werden.

Im MaB-Projekt wurde von ZumMBUHL und BNz (BINz und WiLDI 1988) eine
Parallelepiped-Klassifikation (PPD-Klassifikation: MATHER 1987) gewihlt.
Dieser auf dem Konzept der ckologischen Grenzen beruhende Algorithmus
wurde von Box (1981) erfolgreich fiir eine globale Simulation der Verteilung
von Vegetationsformationen auf der Basis von Klimavariablen eingesetzt. Fiir
die regionale Simulation der Verteilung von Vegetationsassoziationen erwies
sich das Verfahren jedoch als sehr problematisch. Bei zu eng gefassten
Grenzen sind grosse Teile der Karte nicht simulierbar, bei zu weit gefassten
ist der Algorithmus nicht eindeutig. Das Mehrdeutigkeitsproblem wurde im
MaB-Projekt mit einer a priori festgelegten Priorititenliste gelost, die aller-
dings nicht vegetationskundlich legitimiert ist. Das Ergebnis war mit nur ca.
20% richtig simulierten Pixeln nicht befriedigend. Auch im deutschen MaB-
Projekt in Berchtesgaden wurde eine PPD-Klassifikation zur Simulation der
Vegetation benutzt (HEHL und LANGE 1987). Mit einer sehr komplexen
Abgrenzung, die fiir jede Kategorienkombination separat die Moglichkeit
bzw. Unmdéglichkeit des Auftretens der verschiedenen Pflanzengesellschaften
definiert, wurde eine Ubereinstimmung von 59% mit der erhobenen Karte
erreicht. Bei der Haufigkeitsverteilung der in diesem Projekt bearbeiteten fiinf
Pflanzengesellschaften (57%, 28%, 7%, 7%, 0.3%) ist allerdings schon mit
einer Zufallszuordnung unter Beriicksichtigung der Haiufigkeiten eine
Ubereinstimmung von 41% zu erwarten.

Theoretisch wire ein Multinomial-Modell zur Loésung des vorliegenden
Problems geeignet (DEICHSEL und TrampiscH 1985). Hierzu muss jedoch die
Hiufigkeitsverteilung in einer mehrdimensionalen Kontingenztabelle be-
stimmt werden. Fiir sechs Standortsvariablen mit je 10 Kategorien und 63
Vegetationseinheiten hat diese Kontingenztafel 63 - 10° Felder. Fiir gesicherte
Aussagen iiber die Héaufigkeitsverteilung in der Kontingenztabelle sollten pro
Feld etwa 10 Beobachtungen zu Verfiigung stehen. Hierzu sind somit ca. 63



- 64 -

Millionen Beobachtungen erforderlich. Da der Perimeter nur etwa 34'000
Pixel umfasst, sind von einem solchen Ansatz keine befriedigenden Ergeb-
nisse zu erwarten.

Bei dem fiir die vorliegende Arbeit entwickelten und in diesem Kapitel
beschriebenen Modell treten die genannten Schwierigkeiten nicht auf, da es
von bivariaten Haufigkeitsverteilungen zwischen jeweils einer Standorts-
variablen und den Vegetationseinheiten ausgeht. Das Modell basiert auf der
Annahme, dass die 6kologischen Standortsfaktoren weitgehend voneinander
unabhingig auf die Vegetation einwirken, d.h. dass die Wahrscheinlichkeit
fir das Auftreten einer Gesellschaft bei einer bestimmten Kategorie eines
Faktors unabhingig von den anderen Faktoren ist. Diese Annahme erméglicht
es, die multivariaten Auftretenswahrscheinlichkeiten aller Vegetationseinhei-
ten mit Hilfe der Bayes-Regel (Thomas Bayes, 1702-1761 vgl. KLEITER 1980)
aus den bivariaten Haufigkeitsverteilungen zu schitzen. Damit kann fiir jedes
Pixel die wahrscheinlichste Vegetationseinheit bestimmt werden.

4.1. DER BAYES-KLASSIFIKATOR

In Kapitel 4.1 werden die folgenden Symbole verwendet:

Index, der den i-ten Vegetationstyp bezeichnet [1, 2, ... m].

i

m Anzahl der Vegetationstypen.

k Index, der die k-te Kategorie einer Standortsvariablen bezeichnet [1, 2, ... n].

n Anzahl der Kategorien der Standortsvariablen.

u Index, der die u-te Standortsvariable bezeichnet [1, 2, ... q].

q Anzahl der Standortsvariablen.

V; i-ter Vegetationstyp.

Xy u-te Standortsvariable.

x Standortsvektor

fuik Element der Kontingenztabelle der u-ten Standortsvariablen, das die Héaufig-
keit des i-ten Vegetationstyps bei der k-ten Kategorie der Standortsvariablen
darstellt.

fux fui-fu. Zeilen-, Spalten- und Gesamtsumme der u-ten Kontingenztabelle.

ik Element der angepassten Kontingenztabelle.

p(x) Univariate a priori Wahrscheinlichkeit des Auftretens der Standortsbedin-
gung X.

p(X) Multivariate a priori Wahrscheinlichkeit des Auftretens des Standortsvek-
tors X.

p(V,.x) A priori Wahrscheinlichkeit fiir das Auftreten des Vegetationstyps i und der
Standortsbedingung x.

p(V;lx) Univariate bedingte Wahrscheinlichkeit des Auftretens des Vegetationstyps

V..

1
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p(V;I) Multivariate bedingte Wahrscheinlichkeit des Auftretens des Vegetations-
typs 1.

p(x, V) Univariate bedingte Wahrscheinlichkeit des Auftretens der Standortsbedin-
gung x, bei gegebenem Vegetationstyp V.

p(X1V,) Multivariate bedingten Wahrscheinlichkeit des Auftretens des Standorts X
bei gegebenem Vegetationstyp V.

A - ; o .

p( ... ) Schitzung einer Wahrscheinlichkeit.

Das Bayes-Modell basiert auf den bivariaten Haufigkeitsverteilungen (Kon-
tingenztabellen) der abhéngigen Variablen (Vegetationseinheit) und den un-
abhiingigen Variablen (Standortsfaktoren: Meereshohe, Neigung, Strahlung,
Ausgangsgestein, Boden, Nutzung usw.). Die Tabelle einer zweidimensio-
nalen Haufigkeitsverteilung hat folgende Form:

f1) fix fin | i
f fi fo | f
fm 1 f;k f;n frn.
f fx fo | £

Die Zeilen entsprechen den Vegetationseinheiten (Kategorien der abhangigen
Variablen), die Spalten den 6kologischen Standortsfaktoren (Kategorien der
unabhéngigen Variablen). f, ist die Haufigkeit des Vorkommens der i-ten
Vegetationseinheit bei der k-ten Kategorie der betrachteten Standortsvari-
ablen. f, ist die Randsumme der i-ten Zeile, die absolute Haufigkeit der i-ten
Vegetationseinheit. f, ist die Spaltensumme der k-ten Kolonne, die absolute
Haufigkeit der k-ten Kategorie des Standortsfaktors. f ist das 'grand total', die
Gesamtsumme aller Werte der Tabelle. Als Beispiel zeigt Tab. 13 die Hiufig-
keitsverteilung der Waldgesellschaften in 100 m Hohenintervallen.

Aus den Kontingenztabellen lassen sich die a priori-Wahrscheinlichkeiten
ﬁ(x) der Kategorien der unabhingigen Variablen x als relative Héaufigkeiten

der jeweiligen Kategorie schitzen:
A
p(x) =1, /f (1)

Analog ergibt sich fiir die Schitzung der a priori-Wahrscheinlichkeit einer
Vegetationseinheit Vi:

PV =f /f )
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Tab. 13. Haufigkeitsverteilung der 15 Waldgesellschaften auf 8 Hohenstufen.
Frequency distribution of 15 forest communities in 8 altitude intervals.
D = Dolomit - dolomite, S = Serpentin - serpentine

Elevation (m) 1600 1700 1800 1900 2000 2100 2200 2300| f; ﬁ(Vi)
Melico-Piceetum 57 158 131 89 26 461 .072
Veronico latifoliae-Piceet. 1 90 23 . . . .| 114 .018
Sphagno-Piceetum calam. 143 562 635 501 314 81 12236 .350
Sphagno-Piceetum aden. 40 107 71 76 69 16 379 059
Calamagrostidi vari.-Piceet. : 1 g8 20 14 1 . .| 44 .007
Larici-Piceetum 5 199 530 475 287 154 6 .| 1656 .259
Larici-Pinetum cembrae : .11 44 45 2 102 .016
Erico-Pinetum mont. (D) 1 13 10 10 34 .005
Erico-Pinetum mont. (S) 73 74 67 22 236 .037
Sphagno-Pinetum montanae : : : 1 ; . 1 .000
Legfohren (Silikat) 8 8 99 120 82 36 428 .067
Legfohren (D) : 5§ 22 32 26 ; .| 85 .013
Legfohren (S) 25 63 63 79 87 52 1| 370 .058
Alnetum vir./A.-Cicerbitet. 9 44 114 49 12 228 .036
Betula-Sorbus aucup.-Ges. > 3 3 13 .002
fy 246 1238 1683 1552 1067 504 96 16387
f}(x) .039 .194 .264 .243 .167 .079 .015 .000 1.000
Tab. 14. Schitzungen der bedingten Wahrscheinlichkeiten ﬁ(ViIx) [©/eo].
Estimates of the conditional probabilities ﬁ( Vilx) [%ee].
D = Dolomit - dolomite, S = Serpentin - serpentine.
Elevation (m) 1600 1700 1800 1900 2000 2100 2200 2300 % X
Melico-Piceetum 232 128 78 57 24 519 .065
Veronico latifoliae-Piceet. 4 73 14 : ; ; .91 011
Sphagno-Piceetum calam. 581 454 377 323 294 161 . 2190 .274
Sphagno-Piceetum adeno. 163 86 42 49 65 32 438 .055
Calamagrostidi vari.-Piceet. 1 58 13 13 2 ; p .34 004
Larici-Piceetum 20 161 315 306 269 306 63 . 1440 .180
Larici-Pinetum cembrae . . 7 41 89 21 158 .020
Erico-Pinetum mont.(D) 1 8 6 9 24 .003
Erico-Pinetum mont.(S) 59 44 43 21 167 .021
Sphagno-Pinetum montanae . . . 1 . . 1 .000
Legfohren (Silikat) 6 49 64 112 163 375 769 .096
Legféhren (D) . 3 14 30 52 . .99 012
Legfohren (S) 20 37 41 74 173 542 1000 1887 .236
Alnetum vir./
A.-Cicerbitetum 7 26 73 46 24 176 .022
Betula-Sorbus aucup.-Ges. 4 2 3 9 .001
Summe 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 8000
Summe, relativiert A28 125 125 125 125 125 128 125 1.000
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4.1.1. Bedingte Wahrscheinlichkeiten

Die Schiitzungen fiir die univariaten bedingten Wahrscheinlichkeiten p(V,[x)
(state-conditional probability), d.h. die Wahrscheinlichkeit fiir das Auftreten
des Vegetationstyps i, wenn die Kategorie k des Standortsfaktors x gegeben
ist, sind die Elemente der spaltenweise relativierten Kontingenztabelle (Bei-
spiel s. Tab. 14):

ﬁ(vilx) = fiy /£y (3)

Die Zeilensummen in Tab. 14 sind zu den Erwartungswerten der relativen
Hiufigkeit der Vegetationseinheiten proportional, wenn alle Kategorien der
unabhingigen Variablen gleich hédufig vorkommen wiirden. D.h. die relati-
vierten Zeilensummen sind die a priori-Wahrscheinlichkeiten fiir das Auf-
treten einer Vegetationseinheit unter der Annahme von gleichverteilten un-
abhidngigen Variablen. Diese Tabelle ist unabhingig von der Héaufigkeits-
verteilung der unabhingigen Variablen im jeweiligen Untersuchungsgebiet.
Mit Hilfe einer solchen Tabelle konnen aus verinderten a priori-Wahrschein-
lichkeiten der unabhingigen Variablen neue a priori-Wahrscheinlichkeiten
der abhiingigen Variablen geschitzt werden (s. Kap. 4.5).

4.1.2. Multivariate bedingte Wahrscheinlichkeiten

Die multivariaten bedingten Wahrscheinlichkeiten p(V;| X) fiir das Auftreten
der verschiedenen Vegetationstypen werden nach der Bayes Formel (Dupa
und HarT 1973, S. 32) aus den bedingten Wahrscheinlichkeiten p( X IV,)
berechnet:

P(?|Vi) p(Vy)

p(Vix) = (%) (Bayes Formel)  (5)
mit:
p(VilX) Bedingte Wahrscheinlichkeit des Auftretens des Vege-
tationstyps i bei gegebenem Standort X.
p(XIV)) Bedingte Wahrscheinlichkeit des Auftretens des Stand-
orts X bei gegebenem Vegetationstyps i.
X Vektor der Standortsvariablen.

p(V,) A priori-Wahrscheinlichkeit der Vegetationseinheit 1.
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Die Schiitzung der a priori-Wahrscheinlichkeit p(V,) ist
die relative Haufigkeit der Vegetationseinheit.

p(X) A priori-Wahrscheinlichkeit der Standortsbedingungen
X (= Standortsvektor); konstant an einem gegebenen
Punkt.

Die multivariaten bedingten Wahrscheinlichkeiten p( X IV;) konnen unter der
Annahme, dass die Einfliisse der Standortsfaktoren auf die Vegetation unter-
einander unabhéngig sind, aus den univariaten bedingten Wahrscheinlichkei-
ten p(x IVj) geschitzt werden:

B (R1V) = T V)

mit:
BXIV) Schitzung der multivariaten bedingten Wahrscheinlich-
keit des Auftretens des Standorts X bei gegebenem
Vegetationstyp 1.
p(x,IV,) =f, /f,; Schitzung der univariaten bedingten Wahrscheinlich-
keit des Auftretens der Standortsbedingung x, bei gege-
benem Vegetationstyp V..

Fiir jeden Punkt im Geldnde ergibt sich somit ein Vektor der Auftretenswahr-
scheinlichkeit aller Vegetationseinheiten. Diejenige Vegetationseinheit mit
der hochsten Wahrscheinlichkeit ist dann das Simulationsergebnis. In der
digitalen Bodenkarte sind fiir die meisten Pixel zwei Bodentypen angegeben.
Fiir jeden angegebenen Bodentyp wird eine Vegetationseinheit simuliert, so
dass als Ergebnis bis zu zwei Vegetationseinheiten pro Pixel vorliegen.

4.2. ERSTELLUNG DER KONTINGENZTABELLEN

Die Kontingenztabellen konnen entweder aus vorhandenen pflanzensozio-
logischen Aufnahmen oder aus digitalisierten Karten abgeleitet werden. Um
aus den Kontingenztabellen Wahrscheinlichkeiten berechnen zu konnen,
miissen die Tabellen auf erhiérteten Stichproben beruhen. Das bedeutet, dass
die einzelnen Beobachtungen unabhingig voneinander sind und eine zufillige
Stichprobe der Population (Grundgesamtheit) darstellen. Bei pflanzensoziolo-
gischen Untersuchungen in Mitteleuropa wird in der Regel keine statistische
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Versuchsplanung zugrunde gelegt. Es kann deshalb nicht davon ausgegangen
werden, dass eine aus pflanzensoziologischen Tabellen erstellte Kontingenz-
tabelle die Hiufigkeitsverteilung der Pflanzengesellschaften reprisentiert.
Ziel dieser Arbeiten ist es, alle im Untersuchungsgebiet existierenden Vegeta-
tionstypen und alle vorkommenden Standortstypen zu dokumentieren. Daher
besteht in diesen Datensitzen eine Tendenz zur Gleichverteilung sowohl der
Vegetations- als auch der Standortstypen. In dieser Arbeitsmethode ist
implizit die Annahme enthalten, dass objektiv erkennbare Vegetationsein-
heiten existieren. Diese Annahme ist umstritten und soll hier nicht néher
behandelt werden. Dieses Problem ist u.a. bei FisSCHER und BEMMERLEIN
(1989) diskutiert.

Die Tendenz zur Gleichverteilung lasst sich nachweisen durch den Vergleich
der relativen Haufigkeiten der Pflanzengesellschaften in pflanzensoziolo-
gischen Tabellen mit der Haufigkeit der Pflanzengesellschaften, die sich aus
kartographischen Datenerhebungen ergeben. Exemplarisch sind in Fig. 7 die
Verhiltnisse der alpinen Rasengesellschaften auf Silikatgestein dargestellt,
die von VETTERLI (1982) bei Davos pflanzensoziologisch untersucht wurden.
Deutlich ist erkennbar, dass die selteneren Gesellschaften (Trifolietum thalii,
Aveno-Nardetum und Elynetum) iiberproportional hiufig vertreten sind. Das
umfangreiche Datenmaterial pflanzensoziologischer Arbeiten aus dem Gebiet
von Davos (GigoN 1971, HunpTt 1985, Kuoch 1970, KuocH und AMIET 1970,

Vetterli (1982) MaB Davos

[ Curwlo-Nardetum
[@ Caricetum curvulae
[ Salicion herbaceae
B Trifolietum thalii

B Aveno-Nardetum
W Elynetum

Fig. 7. Relative Hiufigkeiten der Vegetationstypen der alpinen Rasen auf Silikat bei VET-
TERLI (1982) und Flichenanteil im Testgebiet Davos.

Relative frequency of the alpine mat vegetation types on silicate according to VETTERLI
(1982) and relative area of these types in the test site Davos.
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VETTERLI 1981,1982, ZuMBUHL 1983) und Graubiinden (BRAUN-BLANQUET und
SuTTER 1976) ist aus diesem Grund fiir die Erstellung der Kontingenztabellen
nicht verwendbar.

Aus diesem Grund wurden die Kontingenztabellen fiir das Vegetationsmodell
als Stichprobe aus den digitalen Karten des MaB-Projekts abgeleitet. Hierbei
konnen die Beobachtungen zufillig oder regelmissig iiber das Untersu-
chungsgebiet verteilt werden. Eine zufillige Verteilung hat den Vorteil, dass
auch bei regelmissigen Mustern im Untersuchungsgebiet die Ergebnisse
reprasentativ sind. Mit einer regelmissigen Verteilung der Beobachtungen
lasst sich eine vorgegebene, konstante riumliche Auflosung einhalten. Da
aufgrund von Autokorrelationsanalysen (s. Kap. 4.3.1) das Vorliegen von
regelmissigen Mustern im Untersuchungsgebiet ausgeschlossen werden kann,
wurden die Kontingenztabellen auf der Basis eines regelmaissigen Rasters aus
den digitalen Karten abgeleitet.

4.2.1. Die Uberlagerung verschiedener Datenebenen

Bei der Erstellung der Kontingenztabellen durch Uberlagerung digitaler
Karten treten in Abhingigkeit vom Datentyp verschiedene Schwierigkeiten
auf. Rasterdaten sind relativ problemlos zu iiberlagern. Die vom digitalen
Hohenmodell abgeleiteten Rastervariablen Neigung, Exposition, Horizont-
iberhohung und direkte Sonnenstrahlung sind rdumlich véllig konsistent und
konnen problemlos iiberlagert werden. Auch bei den auf Satellitendaten beru-
henden Variablen (Ausaperung) kann von einer weitgehend pixelgenauen
geometrischen Korrektur ausgegangen werden. Nur in den hochstgelegenen
Gipfelregionen kann aufgrund der Parallaxe eine Verschiebung um 1-2 Pixel
auftreten.

Fliachendaten verursachen dagegen eine Reihe von Problemen. Die rdumli-
che Genauigkeit, d. h. die Genauigkeit der Lage der in der Gelidndekartierung
erhobenen Grenzen zwischen den Kartiereinheiten hiingt stark vom Orientie-
rungsvermogen des Bearbeiters ab. Wenn ein priziser Hohenmesser zur
Verfiigung steht, kann zumindest die Hohenlage eines Punktes auf etwa 10 m
genau bestimmt werden. Dies ist nicht moglich bei 'Gegenhangkartierung', die
wegen der besseren Ubersichtlichkeit und aus Skonomischen Griinden ge-
legentlich durchgefiihrt werden muss. Die horizontale Lage im Geldnde ist
jedoch bei fehlenden Orientierungspunkten schwierig zu bestimmen. Beson-
ders im Bereich der alpinen Rasen, wo iiber hunderte von Metern keine
markanten Punkte vorhanden sind, ist hdufig mit Fehlern zu rechnen. Durch
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die Verwendung von Ortholuftbildern wurde im MaB Projekt versucht,
diesen Fehler klein zu halten.

Die thematische Auflosung betrifft die Klassifikation kontinuierlicher Vari-
ablen. Sowohl die Vegetation als auch die Béden sind kontinuierliche Phzno-
mene. Nur die Klassifikation ermoglicht eine Kartierung kontinuierlicher
Variablen als Flichendaten. Die Klassifikation ist jedoch weitgehend konven-
tionell, wie die Vielzahl existierender Boden- und Vegetations-Klassifika-
tionskonzepte zeigt (FiscHER und BEMMERLEIN 1989). Wenn die Abgrenzung
der Klassen in verschiedenen Variablen nicht aufeinander abgestimmt ist,
entstehen Inkonsistenzen, die die Moglichkeit der Vorhersage begrenzen.
Eine Losung fiir dieses Problem bietet die Verwendung kontinuierlicher
Variablen im Modell oder die Entwicklung von aufeinander abgestimmten
Klassifikationssystemen.

Fiir die Kartierung in einem gegebenen Massstab (hier 1:10'000) muss aus der
fachwissenschaftlich begriindeten Klassifikation durch Zusammenfassen von
Primér-Einheiten (z.B. Pflanzen-Assoziationen) zu Kartiereinheiten ein dem
jeweiligen Projektziel und Kartiermassstab angepasste Einteilung in
Kartiereinheiten getroffen werden. Diese Klassifikation muss auf die Grosse
der kleinsten Teilflichen abgestimmt sein, die bei der Kartierung noch aus-
geschieden werden sollen. Die rdumliche Auflosung beeinflusst auch die
statistischen Ergebnisse einer Analyse iliber den Zusammenhang zwischen
verschiedenen Variablen. Es konnen keine verldsslichen Informationen iiber
hauptséchlich kleinfldchig vorkommende Pflanzengesellschaften wie Flach-
moore gewonnen werden, wenn die Bodentypen, von denen diese Pflanzen-
gesellschaften abhingig sind, in der Bodenkarte nicht auskartiert sind. Daher
diirfen nur solche Variablen in einer Analyse benutzt werden, die zumindest
naherungsweise gleiche rdumliche Auflosung aufweisen. Hier liegt ein
Problem der Datenbank Davos. Die feinste raumliche Auflosung hat die
Vegetationskarte mit 1 ha. Die Bodenkarte hat eine raumliche Aufldsung von
4 ha. Fiir die Nutzungskarte ist kein Wert angegeben. Sie scheint jedoch eine
raumliche Auflosung von mehr als 10 ha zu haben (vgl. Kap. 4.3.1).

Weitere Inkonsistenzen der Daten entstehen bei der Digitalisierung durch die
Umwandlung von Vektordaten in Rasterdaten. Die Linien der erhobenen
Karten werden zunichst auf einem Trommelscanner in ein Graustufen-Raster-
bild umgewandelt. Durch Setzen eines geeigneten Schwellenwerts werden sie
dann in ein Bindr-Rasterbild transformiert, das nur noch die Information
'weiss' oder 'schwarz' enthilt. Aus diesem wird dann mit einem Linienver-
diinnungs-Algorithmus ein Linienbild erzeugt. Arbeitsaufwendiger kann das
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gleiche Ergebnis auch durch manuelles Abfahren der Linien auf einem
Digitizer erhalten werden. Danach werden den einzelnen Flachen Codes fiir
den Inhalt zugewiesen. Bei der folgenden Rastervergroberung erfolgt noch-
mals eine starke Abstraktion, die zu Verschiebungen von den Grenzen ein-
zelner Datenebenen fiihren kann.

Die rdumliche Genauigkeit konnte verbessert werden, wenn vor der Gelidnde-
kartierung auf photogrammetrischem Weg eine Basiskarte erstellt wiirde, auf
der alle Strukturen und Grenzlinien, die im Luftbild erkenntlich sind, einge-
tragen sind, auch wenn sie zunichst noch nicht identifiziert werden konnen.
Sodann sollte als erste Kartierung die der Vegetation erfolgen, da diese Ebene
als einzige an der Erdoberfliche erkennbar ist. Aus diesen beiden Karten kann
dann eine Basiskarte erstellt werden, die allen anderen Teilprojekten wie
Gestein, Boden, Nutzung usw. als Kartierungsgrundlage dient. Die in der
Vegetationskarte eingezeichneten Grenzen dienen als Orientierungspunkte fiir

Tab. 15. Beziehung zwischen Nutzung und Vegetation.

Relation between land use and vegetation.

dtTS/ha'a = Doppelzentner (100 kg) Trockensubstanz pro Hektar und Jahr
quintal (100kg) dry matter per hectar and year

Nutzungskategorie Vegetation

1) Wald Alle Waldgesellschaften inkl. Griinerlengebiisch und Vorwald
ohne Legfdhren.

2) Mahd Alle Wiesengesellschaften sowie Feucht- und Nassstandorte.

3) Weide, ungepflegt | Alle beweideten Flichen, die holzige Pflanzen enthalten (sub-
alpine Zwergsstrauchges., Legfohrengebiische) sowie alpine
Rasen. Die Kategorie "ungenutzt" nach GUNTER (1985) wurde
hierzugezihlt, da bei dem hohen Wildbesatz des Gebiets und
wegen der meist nicht umzdunten Almen zumindest von Bewei-
dung durch Haustiere (Rinder, Schafe, Pferde) sowie Hoch- und
Niederwild ausgegangen werden muss.

4) Weide, intensiv Alle Weidegesellschaften ohne holzige Pflanzen (Poion alpi-
nae, Nardion)

5) nicht nutzbar Alle Gesellschaften, die nach der Untersuchung von PETERER
(1985) einen landwirtschaftlichen Ertrag von hochstens
1dtTS/ha'a haben. (Flechtenheiden, Schutt- und Rohboden-
vegetation, Fels, Firn, Wasser).

6) Siedlung Alle Flichen die in der Vegetationskarte als Siedlung ausgewie-
sen sind.
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die anderen Kartierer, die dann selbstverstindlich pflanzensoziologische
Vegetationseinheiten unterscheiden kénnen miissen. Die Kartierer konnen
dann ihre Grenzen bewusst neben die Vegetationsgrenzen zeichnen oder
zusitzliche Grenzlinien einfiihren. Nur so ist gewéhrleistet, dass die gleiche
im Gelédnde scharf erkennbare Grenze nicht in drei verschiedenen Teilkarten
an drei verschieden Stellen verliuft.

Besonders deutlich zeigen sich die Schwierigkeiten, die sich bei der digitalen
Uberlagerung mehrerer konventionell erhobenen Karten ergeben, bei der
Uberlagerung der Nutzungskarte mit der Vegetationskarte. Offensichtliche
"Fehler", wie z.B als Fettwiese genutzte Wilder oder nicht nutzbare Fett-
wiesen, ergeben sich aus der nicht genau deckungsgleichen Grenzziehung der
einzelnen Karten und der unterschiedlichen Aggregierung.

Aufgrund dieser Schwierigkeiten wurde fiir die Simulation nicht die von
GUNTER (1985) erhobene Nutzungskarte benutzt sondern eine aus der Vege-
tation abgeleitete. Da bei der Geldndeerhebung der Nutzungskarte diese ja
offensichtlich auch nur aus der Vegetation abgeleitet wurde, scheint dieses
Vorgehen berechtigt. Zur Ableitung der Nutzung von der Vegetation wurde
eine vereinfachte Nutzungsklassifikation benutzt, die nur 6 Nutzungsklassen
umfasst. Diese 6 Nutzungsklassen, die in Tab. 15 dargestellt sind, konnen
eindeutig Gruppen von Vegetationstypen zugeordnet werden.

4.3. DAS PROBLEM DER UNABHANGIGKEITEN

Fiir das Bayes-Modell sind drei verschiedene Unabhingigkeiten zu fordern:

1) Die Unabhingigkeit der Beobachtungen, auf denen die Kontingenztabel-
len beruhen.

2) Die Unabhingigkeit der Wirkungen der Standortsfaktoren auf die Vegeta-
tion.

3) Die Unabhingigkeit der Standortsfaktoren untereinander.

Diese Annahmen werden in diesem Kapitel diskutiert.

4.3.1. Unabhingigkeit der Beobachtungen

Die rdumliche Autokorrelation

Bei der statistischen Analyse rdumlicher Prozesse, muss damit gerechnet
werden, dass die Beobachtungen aufgrund von rdumlicher und zeitlicher
Autokorrelation nicht unabhingig sind. LEGENDRE und ForTIN (1989) defi-



. T s

nieren Autokorrelation wie folgt: "A variable is said to be autocorrelated (or
regionalized) when its value, measured at a particular sampling point, allows
an approximation of the value of the same variable at other points of space or
time, if one knows the shape of the autocorrelation function (for instance, a
gradient)." Das bedeutet, dass zwei nahe beieinander gelegene Beobachtungs-
punkte nicht zwei unabhingige Beobachtungen reprédsentieren, sondern in
Abhingigkeit der Form der Autokorrelationsfunktion mehr oder weniger
zweimal die gleiche Beobachtung sind. Um den Einfluss der rdumlichen
Autokorrelation auf die Kontingenztabellen abschitzen zu konnen, wurden
fiir alle im Modell benutzten Variablen die Korrelogramme berechnet. Ein
gebriuchlicher Koeffizient zur Beschreibung der Autokorrelation metrischer
Variablen ist der verallgemeinerte Moran Koeffizient I (1950, zit. nach CLIFF
und Orp 1981, S. 17):

[ < 1 2aWiZZ
n
.
i=1
mit:
n n
Xo =2 X i i#
i=1 j=1
n Anzahl Beobachtungen
Wij rdumlicher Beziehungskoeffizient
Zj Xj - X, wobeli xj die Beobachtung am i-ten Ort ist
So = XoW

Der ridumliche Beziehungskoeffizient w; gibt die Art der rdumlichen Bezie-
hung an. Im einfachsten Fall ist er 1, wenn die beiden Beobachtungen i und j
benachbart sind, und 0 wenn sie nicht benachbart sind (bindre Wichtungs-
koeffizienten). Es konnen aber auch kontinuierliche Wichtungskoeffizienten
gewihlt werden, etwa die inverse Distanz der Beobachtungen. Betrachtet man
nicht nur unmittelbar benachbarte Punkte sondern nacheinander alle Punkt-
paare, die gleichen Abstand haben, bzw. in die gleiche Distanzklasse fallen,
so erhidlt man die rdumliche Autokorrelation in Abhéngigkeit von der Distanz.
Die Graphen dieser Funktion heissen Korrelogramme. Fiir die Berechnung
der Autokorrelation muss Stationaritit des stochastischen Prozesses ange-
nommen werden.
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Der Erwartungswert der Autokorrelation E(I) ist nach CLirr und Orp (1981,
S.21):

-1
B =1
n: Anzahl Beobachtungen
Bei dem grossen Stichprobenumfang dieser Untersuchung ist der Erwar-

tungswert mit -3.8-10® ndherungsweise Null.
Die Varianz der Autokorrelation Var (I) ist:

n[(n2-3n+3)S, - nS, + 3S] - b, [(n%-n)S, - 2nS, + 653]
(n-1)®83

Var(l) =

n n
wobei Wi = Ew;j und W= iji
j=1 =1

n
. : . 1 }
m, ist das zweite Moment (Varianz): Z(xi - %)%
)

n
. 1 _
m, das vierte Moment: _ Z(Xi - %)*
i=1

(n-1)® = (n-1)(n-2)(n-3)

Der Wertebereich des Autokorrelationskoeffizienten I liegt in der Regel nicht
zwischen -1 und +1, wie der Pearson Korrelationskoeffizient. Fiir grosses n
und symmetrische Wichtungskoeffizienten ist die obere Grenze des Auto-
korrelationskoeffizienten nach CLirr und Orp (1981, S. 21):

l[21151—52]”2“1
S,L4n(n-1)] 7 max

1<
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Transformiert man den Moran I-Koeffizienten linear nach diesem Werte-
bereich, so dass die resultierenden Koeffizienten, wie der Pearson Korre-
lationskoeffizient, zwischen +1 und -1 liegen, erhidlt man den modifizierten
Autokorrelationskoeffizienten r .

Die Berechnungen vereinfachen sich, wenn die Punkte auf einem regel-
madssigen Gitter in einem rechteckigen Ausschnitt mit r Zeilen und ¢ Spalten
liegen und symmetrische, bindre Wichtungskoeffizienten gewihlt werden.
Vergleicht man jeden Punkt mit je einem, der darliber, darunter, links und
rechts in einem bestimmten Abstand d liegt, so spricht man in Analogie zum
Schach von der Turm-Konstellation (rook's case, Fig. 8). In diesem Fall
berechnen sich S, S, und S, nach UpToN und FINGLETON (1985) wie folgt:

S = 2[c(r-d)y+r(c-d)]
S, = 28,
8 (8rc - 7rd - Tcd + 4d?)

w
Il

r Anzahl Zeilen
¢ Anzahl Spalten
d  Distanz in Anzahl Zeilen bzw.Spalten

Die Korrelogramme der metrischen Variablen mit diesem modifizierten
Autokorrelationskoeffizienten r sind in Fig. 9 dargestellt. Wegen des grossen
Stichprobenumfangs ist die Standardabweichung aller Werte der Kurve mit
etwa 0.002 so klein, dass sie graphisch nicht dargestellt wurde. Fiir die Hohe
tiber dem Meer zeigt sich auch bei relativ grossen Distanzen eine hohe
rdumliche Autokorrelation. Dies ist eine Folge der grossrdumigen Muster in
der Topographie mit den parallelen Seitentilern des Landwassertals, dem
Flielatal, dem Dischmatal, dem Sertigtal und dem Monsteiner Tal. Die
Korrelogramme der Hangneigung und der direkten Sonnenstrahlung dagegen
zeigen, dass die Muster dieser Variablen auf einem wesentlich kleineren
Massstab liegen.
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Fig. 8. Turm-Konstellation: 4 gleich weit vom schwarzen Punkt entfernte Nachbarpunkte.
Rock's case: 4 neighbour points with same distance to the black point.

Fig. 9. Korrelogramme der metrischen Variablen
Correlograms of the metric variables.
Altitude a.s.l. = Hohe iiber Meer, slope = Neigung, radiation = Strahlung
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Fiir kategorische Variablen ist die Anzahl der ungleichen Kategorien be-
nachbarter Punkte ein Mass fiir die Autokorrelation J  (join-count statistics,
Cuirr und Orp 1981, S.11 ff.):

1
T =2 2 Vii¥ss
mit:

> 5 iH

1 =1

X =

n
1=

n Anzahl Beobachtungen

Wij rdumlicher Beziehungskoeffizient

y; =1 wenn die Punkte i und j zu verschiedenen Kategorien
gehodren

Y, = 0  wenn die Punkte i und j zur gleichen Kategorie gehoren

Der Erwartungswert fiir J,, ist:

k'l k pop,
B0 =8,5 3 2
mit:
k Anzahl der Kategorien
n, Anzahl Punkte der Kategorie r
n, Anzahl Punkte der Kategorie s

Fiir binire, symmetrische Gewichte ist der Wertebereich von J -
S
20
Jlol - [O d 2]

Relativiert man Jlot mit dem Maximalwert erhdlt man die relativierte Join-

Count Statistik Jrel’ die einen Wertebereich von O bis | hat:
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Vegetation Ausaperung

Bodentyp 'Landnutzung

+1 +1

Gestein

+1

Fig. 10. Korrelogramme der kategorischen Variablen. (Erlduterungen siche Text).
Correlograms (Join count statistics) of the categorical variables (details see text).



- 80 -

Die Korrelogramme mit der relativierten Join-Count Statistik J_, fiir die Ve-
getation und die kategorischen Standortsvariablen sind in Fig. 10 dargestellt.
Die horizontale Linie markiert dabei den unter der Annahme von rdumlicher
Unabhingigkeit erwarteten Wert (entspricht 0 bei Morans I). Bei diesem
Koeffizienten bedeutet der Wert 0 maximal positive rdiumliche Autokorrela-
tion (entspricht +1 bei Morans I) und der Wert 1 maximal negative rdumliche
Autokorrelation (entspricht -1 bei Morans ). An der Vegetation zeigt sich,
dass bei einer Distanz von knapp 150 m der ber Unabhingigkeit erwartete
Wert auftritt. Beim Bodentyp wird dieser Wert erst in einer Distanz von 250
m erreicht, beim Gestein bei knapp 500 m, bei der Landnutzung nach GUNTER
(1985) bei 300 m und bei der Ausaperung bei 150 m. Zur Interpretation dieser
Werte muss beriicksichtigt werden, dass die Autokorrelation kategorischer
Variablen von der zugrundeliegenden Klassifikation und der rdumlichen
Auflosung der Kartierung abhéngig ist. Bei der Vegetations- und der Boden-
karte decken sich die Werte in etwa mit der von den Kartierern angestrebten
Genauigkeit von 1 ha bzw. 4 ha (Krause 1986, ZumBUHL 1986). Bei der
Landnutzungskartierung von GUNTER (1985) fehlen Angaben zur angestrebten
Kartiergenauigkeit, so dass hier kein Vergleich moéglich ist. Aufgrund eigener
Beobachtungen im Testgebiet erscheint der Wert von 300 m ein plausibles
Mass fiir die rdumliche Auflésung der Landnutzungskarte zu sein. Die im
Vergleich mit den anderen kategorischen Variablen relativ weit reichende
rdumliche Autokorrelation in der Variablen Gestein deutet auf grossflachige
Muster in der geologischen Karte hin. Dies trifft insofern zu, als das ganze
Gebiet des Dischmatales aus Gneis besteht. Bei einer feineren Gesteinsklassi-
fikation, die etwa noch zwischen Ortho- und Paragneis differenziert, wiirde
das Korrelogramm sicher kleinrdumigere Muster zeigen. Das Korrelogramm
der Ausaperungskarte, die von Keller (1987) mittels multitemporaler Klassifi-
kation von LANDSAT MSS Daten gewonnen wurde, ist vom raumlichen und
zeitlichen Auflosungsvermdogen des Satellitensensors gepragt.

Bei der Erstellung der Kontingenztabellen muss nun aufgrund der in Fig. 9
und 10 dargestellten Korrelogramme die Distanz fiir die einzelnen Beobach-
tungen so festgelegt werden, dass die geforderte Unabhingigkeit der Beob-
achtungen garantiert ist. Im Hinblick auf das Ziel der Analyse, die Vegetation
zu simulieren, orientiert sich die statistische Versuchsplanung zur Erstellung
der Kontingenztabellen primir am Korrelogramm der Vegetationskarte. Es
wurde deshalb ein regelmissiges Raster mit 150 m Gitterweite gewihlt. Bei
dieser Distanz ist die Autokorrelation auch fiir die wichtigsten kategorischen
Variablen gering. Der Einfluss der rdumlichen Autokorrelation auf die
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Kontingenztabellen, und damit auf die Modellergebnisse, wird damit so weit
wie moglich reduziert. Die Gefahr, dass bei regelmissiger Datenerhebung
regelmissige Muster im Untersuchungsobjekt die Ergebnisse verfilschen,
kann fiir die vorliegenden Karten aufgrund der Autokorrelationsanalyse
ausgeschlossen werden, da regelméssige Muster zu periodischen Schwan-
kungen im Korrelogramm fiihren wiirden.

4.3.2. Unabhingigkeit der Wirkungen

Das Gesetz der relativen Standortskonstanz

Das Bayes-Modell setzt voraus, dass die Standortsfaktoren unabhingig
voneinander auf die Vegetation wirken, d. h. dass die Wahrscheinlichkeit fiir
das Auftreten einer Gesellschaft bei einer bestimmten Kategorie eines Faktors
unabhingig von den anderen Faktoren ist. Diese Unabhingigkeitsforderung
scheint dem von WALTER und WALTER (1953) postulierten "Gesetz der re-
lativen Standortskonstanz" zu widersprechen, das eine Abhingigkeit der
Wirkung verschiedener Standortsfaktoren auf die Pflanzenarten postuliert.
Als Beispiel fiihrt er u.a. den Blutfruchtbaum (Terminalia porphyrocarpa)
an, dessen Anspriiche an die edaphischen Feuchteverhiltnisse vom Jahres-
niederschlag abhangig sind. In bezug auf Vegetationstypen - nicht Arten - ist
diese Frage jedoch von der gewihlten Vegetationsklassifikation abhédngig.
Bei entsprechend feiner Klassifikation der Vegetation werden die standortlich
verschiedenartigen Wuchsorte einer Pflanzenart unterschiedlichen Vegeta-
tionstypen zugeordnet. Innerhalb dieser Vegetationstypen sind die Abhén-
gigkeiten geringer als innerhalb einer einzelnen Art. Das Ziel der pflanzen-
soziologischen Vegetationsklassifikation ist die Bildung von floristisch, phy-
siognomisch und standortlich weitgehend einheitlichen Assoziationen. Es ist
daher anzunehmen, dass im Hinblick auf das hier diskutierte Vegetations-
modell die Forderung nach unabhingiger Wirkung der Standortsfaktoren
zumindest niherungsweise als erfiillt betrachtet werden kann.

Um diese These zu belegen, wurde die Korrelation zwischen Meereshohe und
direkter Sonnenstrahlung fiir jeden Vegetationstyp untersucht. Es ist zu
erwarten, dass die gleichen Vegetationseinheiten mit zunehmender Meeres-
hohe bei hoheren Strahlungssummen auftreten, da die Strahlung die niedri-
gere Allgemeintemperatur kompensiert. Fiir jeden Vegetationstyp wurde der
Pearson-Korrelationskoeffizient berechnet, der den linearen Zusammenhang
zwischen zwel Variablen beschreibt (Tab. 16). Bezogen auf das gesamte
Untersuchungsgebiet betrigt die Korrelation zwischen Meereshohe und
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Tab. 16. Korrelation zwischen Meereshohe und Direktstrahlung in den einzelnen Vegeta-
tionstypen. (Details s. Text).
Correlation between altitude above sea level and direct solar radiation within the vegeta-
tion types . (Details see text).
n Stichprobenumfang - sample size
r Korrelationskoeffizient - correlation coefficient
95% VB 95%-Vertrauensbereich fiir den Korrelationskoeffizienten
95% confidence interval for the correlation coefficient
sig. >.33 Irrtumswahrscheinlichkeit fiir r >0.33: * 5%, ** 1%, *** 0.1%
significance level for r > .33: * 5%, ** 1%, *** 0.1%

Vegetationstyp Nr. n r 95% VB | sig.>.33
Melico-Piceetum A 1l| 61| 0.603 | 0414, 0.742| **
Veronico latifoliae-Piceetum A 2 15] 0.644 | 0.196, 0.869
Sphagno-Piceetum calamagrostietosum A 3| 258 | 0207 | 0.087, 0.321
Sphagno-Piceetum adenostyletosum A 4| 42 0.299 | -0.006, 0.553
Calamagrostidi variae-Piceetum AS 71 0.111 |-0.701, 0.797
Larici-Piceetum A 6] 186 | 0.354 | 0.221, 0474
Larici-Pinetum cembrae A 7| 121 0373 |-0.256, 0.780
Erico-Pinefum montanae (Dolomit) A 8 31 0.000 | -1.000, 1.000
Erico-Pinetum montanae (Serpentin) A 9| 31 -0.093 | -0.433, 0.271
Sphagno-Pinetum montanae A10 0 0.000 | -1.000, 1.000
Legfohren (Silikat) All| 53| 0487 | 0.250, 0.669
Legfohren (Dolomit) Al2| 10| 0.129 | -0.545, 0.702
Legfohren (Serpentin) Al3| 37| 0.294 | -0.033, 0.564
Alnetum viridis/Aden.-Cicerbitetum Ald| 24 1-0.154 | -0.525, 0.266
Betula-Sorbus aucuparia-Ges. AlS 2 | 0.000 | -1.000, 1.000
Rhododendro-Vaccinietum B16| 259 | 0.365 | 0.254, 0.466
Empetro-Vaccinietum B17| 103 1 0.219 @ 0.027, 0.396
Calamagrostietum villosae B18| 3] 0.00 |-1.000, 1.000
Junipero-Arctostaphyletum B19| 322 | 0.539 | 0456, 0.612| ***
Jun.-Arctostaphyletum callunetosum B20| 27| 0.536 | 0.195, 0.761
Flechtenheiden B21| 28| 0.317 | -0.064, 0.617 |
Caricetum fuscae C22| 18| 0391 | -0.093, 0.725
Caricetum davallianae Cc23| 14 ' 0.511 | -0.027, 0.819
Eriophoro-Trichophoretum caesp. C24 2 0.000  -1.000, 1.000
M.-Cardaminetalia/Caricetalia davall. C25 1| 0.000 -1.000, 1.000
Calthion, Polygono-Ranunculetum D26 6| 0.656 | -0.333, 0.958

Ran. aconoitifolius-Trisetum flav.-Ges. D27| 28 -0.036  -0.404, 0.341
"Typische" Trisetum flavescens-Ges. D28 | 30 |-0.253 | -0.562, 0.118
Heracleum sph.-Facies d. Tris. flav. G. D29 | 93| 0479 | 0.305, 0.622

Cam. scheuchzeri-Trisetum flav.-Ges. D30| 45| 0.543 | 0.297, 0.722
Polygono-Trisetion (Terrasse) D31| 10| 0.739 | 0.204, 0.934
Ligusticum mutellina-Festuca viol.-G. D32 1 | 0.000 | -1.000, 1.000
Nardion (ndhrstoffarme, saure Stando.) E33 51-0.805 | -0.996, 0.690
Nardion (wechseltr., saure Standorte) E34| 35| 0.737 | 0.535, 0.859| ***
Nardion/Seslerion/Caricion ferrugineae ~ E35| 40| 0.568 | 0312, 0.747| *
Seslerion/Caricion ferrugineae E36| 26| 0917 | 0.822, 0.963 | ***
Caricion ferrugineae/Polygono-Trisetion E 37 9| 0.154 | -0.568, 0.742

Poion alpinae (tiefe Lagen) F38| 12 | 0.719 | 0.248, 0.915

Poion alpinae (hohe Lagen) F39| 59| 0.826 | 0.723, 0.893 | :#**
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Tab. 16 (Fortsetzung - contin.)

Vegetationstyp Nr. n r 95% VB |sig.>.33
Rumicetum alpini F 40 0| 0.000 | -1.000, 1.000
Alchemillo-Deschapsietum caespitosi F 41 1 | 0.000 | -1.000, 1.000
Nardion (tiefe Lagen) F42| 38| 0.087 | -0.240, 0.395
Nardion (hohe Lagen) F43| 154 | 0.535| 0.411, 0.639 | ***
Curvulo-Nardetum u.a. G44| 198 | 0.302 | 0.170, 0.423
Caricetum curvulae G451 141 | 0.330| 0.174, 0.470
Salicion herbaceae G46| 428 | 0.348 | 0.262, 0.428
Festuco violaceae-Trifolietum thalii G47| 13| 0.263 | -0.337, 0.711
Aveno-Nardetum/Festucetum halleri G48| 39|-0.015] -0.329, 0.302
Elynetum G49 0| 0.000 | -1.000, 1.000
Seslerion/Poion alpinae H50| 26| 0491 | 0.128, 0.738 |
Seslerion v.a Seslerio sempervirentis H51| 64| 0469 0.252, 0.641
Seslerion z.T. Caricetum firmae H52| 11| 0.734| 0.194, 0.933
Arabidion coeruleae H53| 25| 0.522| 0.160, 0.760 |
Caricetum ferrugineae H54 2| 0.000 | -1.000, 1.000
Serpentinrasen (Rohboden) I 55 21| 0.705| 0.394, 0.872 | *
Serpentinrasen (rel. entwickelte Boden) I 56 9| 0.535] -0.201, 0.885
Androsacion alpinae K57 208 | 0.121 | -0.016, 0.253
Silikatblockhalden K58 | 177 | 0.093 | -0.055, 0.238
Thlaspeion/Androsacion K59 41| 0.135 | -0.180, 0.425
Dolomitblockhalden K60 3| 0.000 | -1.000, 1.000
Serpentinfelsvegetation Kel| 139 | 0.338 | 0.182, 0.478
Fels, Firn, Wasser L62| 221 0.102 | -0.030, 0.231

direkter Sonnenstrahlung 0.33, da mit zunehmender Meereshche die Atmo-
sphirendicke abnimmt und der maximal mogliche Direktstrahlungsfluss
zunimmt. Auch die Abschattung durch die umliegenden Berge nimmt mit
zunehmender Meereshohe ab. Somit kann eine Abhingigkeit der Strahlungs-
anspriiche von der Meereshohe nur in den Vegetationstypen angenommen
werden, die eine hohere Korrelation zwischen Meereshohe und Direktstrah-
lung als 0.33 annehmen. Fiir fiinf Typen ist die Korrelation mit einer Irrtums-
wahrscheinlichkeit von weniger als 0.1% grosser als 0.33, und zwar 1m
Junipero-Arctostaphyletum (B19), im wechseltrockenen, sauren Nardion
(E34), im Seslerion/Caricion ferrugineae (E36), im Poion alpinae der hohen
Lagen (F39) und im Nardion der hohen Lagen (F43). Im Melico-Piceetum
(A1) ist die Irrtumswahrscheinlichkeit kleiner als 1%. Fiir diese Gesell-
schaften sind in Fig. 11 die Scatterdiagramme dargestellt. Die Ellipsen in die-
ser Figur sind die Linien gleicher Wahrscheinlichkeitsdichte, die 90% aller
Beobachtungen umfassen. Im Nardion/Seslerion/Caricion ferrugineae (E35)
sowie in den Serpentinrasen auf Rohboden (I55) ist die Irrtumswahr-
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B19: Junipero-Arctostaphyletum
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Fig. 11. Verteilung der Vorkommen der Gesellschaften mit der stirksten Abhingigkeit von
Meereshohe und Direktstrahlung. Die Ellipsen zeigen die Linien gleicher Wahrscheinlich-
keitsdichte, die 90% aller Beobachtungen umfassen.
Distribution of the plant communities with the strongest correlation between altitude
above sea level and direct solar radiation. Ellipses indicate lines of equal density of
probability that covers 90% of all observations.
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scheinlichkeit kleiner als 5%. Bei allen anderen Vegetationstypen kann keine
Abhingigkeit nachgewiesen werden.

Versuche, die relative Standortskonstanz in das Modell einzubeziehen (vgl.
Kap. 4.4), zeigen keine Verbesserung des Ergebnisses. Das deutet darauf hin,
dass die Nichtberiicksichtigung der Abhingigkeiten kein limitierender Faktor
fiir das Modell ist. Fiir den vorliegenden Datensatz kann die Annahme der
Unabhingigkeit der Wirkungen der Standortsfaktoren folglich als erfiillt
gelten.

4.3.3. Unabhingigkeit der Standortsfaktoren

Naturgesetzmiissige Abhiingigkeiten

Abhingigkeiten der Standortsfaktoren voneinander konnen naturgesetzmassig
sein, wie die Abhingigkeit des Ausaperungszeitpunkts von der Meereshohe.
Fiir das Modell hat das zur Folge, dass die redundante Information zu einer
unterschiedlichen Gewichtung der Variablen fiihrt. Wenn etwa Meereshohe
und Ausaperung als Variablen benutzt werden, erhoht die Ausaperung das
Gewicht der Meereshohe. Eine ungleiche Gewichtung ist jedoch nicht
unerwiinscht, sondern nach WATANABE's "ugly duckling theorem" (1985, S.
452) sogar Voraussetzung um iiberhaupt Gruppen definieren zu konnen.
Dieses Theorem besagt, dass die Ahnlichkeit zweier beliebiger, nichtiden-
tischer Objekte eine Konstante ist, wenn die Ahnlichkeit als Anzahl gleicher
Priadikate definiert wird und die Pridikate, anhand derer die Ahnlichkeit
gemessen wird, gleiches Gewicht haben. Eine Konsequenz aus diesem
Theorem ist, dass eine natiirliche Klassifikation von Objekten nicht existiert.
Um die auf einer impliziten Gewichtung in der pflanzensoziologischen
Methode beruhenden Klassifikation der Vegetation (Noy-MEIR et al. 1975,
FiscHER und BEMMERLEIN 1989) im Modell zu reproduzieren sind also
geeignete Gewichtungen erforderlich. Durch Auswahl geeigneter Variablen
besteht die Moglichkeit den Einfluss der Abhidngigkeiten auf das Modell zu
steuern (s. Kap. 4.7).

Neben der Auswahl der Standortsfaktoren sind die Abhidngigkeiten der Varia-
blen untereinander bei kategorischen Variablen auch von deren Klassifikation
abhingig. Werden als Bodentypen etwa die Kategorien Silikatregosol und
Karbonatregosol verwendet, sind diese von der Variablen Gestein abhingig,
da der erste Typ nur auf Flichen mit Silikatgestein und der zweite nur auf
Flichen mit Karbonatgestein vorkommt. Diese Abhingigkeit kann beseitigt
werden indem entweder die beiden Regosole zu einer Bodeneinheit zusam-
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mengefasst werden, oder indem die Variablen Gestein und Bodentyp zu einer
integralen Variablen zusammengefasst werden. Die zweite Moglichkeit fiihrt
zu einer sehr grossen Kontingenztabelle, da die Anzahl der Spalten der neuen
Tabelle gleich dem Produkt aus der Anzahl der Spalten der beiden urspriing-
lichen Tabellen ist. Dabei besteht die Gefahr, dass die Haufigkeiten in den
einzelnen Feldern der Kontingenztabelle wegen eines zu geringen Stich-
probenumfangs nicht zuverlissig geschitzt werden konnen. Aus diesem
Grund wurde die zweite Moglichkeit gewihlt. Die von Krause (1986)
erhobenen Kartiereinheiten werden nach fachwissenschaftlichen Kriterien

Tab. 17. Zuordnung der Bodenkartiereinheiten (Krause 1986) zu den im Modell verwen-
deten Bodentypengruppen.

Relation between the soil type mapping units (Krause 1986) and the soil type groups used
in the model.

Bodentypengruppe typisches Profil (nach Bodentyp (Nr.)
Benzler et al. 1982) (nach Krause 1986)

Fels C Fels (0)

Lithosole AC-C Silikatlithosol (1)

Mischgesteinslithosol (2)

Karbonatlithosol (3)

Rohbdéden A-C Humussilikatboden (4)
Humuskarbonatboden (5)

Humussilikatgesteinsboden (6)

Humuskarbonatgesteinsboden (7)

- " - auf Fels (8)

Humusmischgesteinsboden (10)

- " -auf Fels (11)

Regosole/Rendzinen Ap-C Karbonatregosol (9)

Silikatregosol (12)

Mischgesteinsregosol (13)

Rendzina (14)

Fluvisol Ap-M-ILL.. Fluvisol (15)

Braunerden A;-B,-C | Saure Braunerde (16)

| Braunerde (17)

Podsole L-O-Ap-A-By-B-C Braunpodsol (18)

Podsol (19)

Humuseisenpodsol (20)

Gleye A,-Gy-G; Karbonatrohgley (21)

Silikatrohgley (22)

Braunerdegley (23)

Buntgley (24)

Fahlgley (25)

Gesteinsgley (28)

Halbmoore nH-(F-)-1II... . Halbmoor (26)

Saueres Halbmoor (27)
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derart zusammengefasst, dass die Abhingigkeit des Bodentyps vom Gestein
weitgehend reduziert wird.

Stichprobe, Population, Universum

Ein weiterer Grund fiir Abhingigkeiten kann darin bestehen, dass die Stich-

proben nicht représentativ fiir die Vegetationstypen sind. Bei geeigneter

Datenerhebung erlaubt eine Stichprobe eine unbeeinflusste Schitzung von

Grossen einer statistischen Population. Die Stichprobe ist die Menge der

vorliegenden Beobachtungen. Die Population ist die Menge der zu einem

bestimmten Zeitpunkt existierenden Realisierungen eines Phdnomens (z.B.

Vegetation). Der Begriff statistische "Population" ist nicht mit dem in der

Populationsbiologie gebriduchlichen Begriff identisch. Neben der Stichprobe

und der statistischen Population muss in diesem Zusammenhang aber noch

eine weitere Menge, das Universum (die Menge aller moglichen statistischen

Populationen) berticksichtigt werden. Wenn die statistische Population keine

zufillige Realisierung des Universums darstellt, so ist auch die Stichprobe

nicht unbeeinflusst. Die Gefahr, dass aufgrund dessen Abhidngigkeiten in der

Stichprobe vorhanden sind, ist um so grosser, je kleiner die geographische

Basis, d.h. das Gebiet, in dem die Stichprobe erhoben wird, ist. Eine Ver-

grosserung der geographischen Basis ist jedoch nur bedingt méglich, da mit

grosserer Entfernung kulturhistorische Einfliisse, historisch chorologische

Phinomene und andere grossriumige Phinomene in der Vegetation an

Bedeutung gewinnen, die im hier vorgestellten regionalen Modell nicht

beriicksichtigt sind.

Die Abhingigkeiten der Standortsfaktoren voneinander, die von den natur-

rdumlichen Gegebenheiten und den soziookonomischen Bedingungen des

Untersuchungsgebiets zum Untersuchungszeitpunkt beeinflusst sind, haben

Einschrinkungen fiir die Ubertragbarkeit der Kontingenztabellen auf andere

Gebiete und auf Szenarien zur Folge. Dies betrifft vor allem die folgenden,

wegen fehlender empirischer Grundlage nicht simulierbaren Fille:

* Fettwiesenwirtschaft wird gegenwirtig im Untersuchungsgebiet nur auf
Alluvium und karbonathaltiger Mischmorine betrieben. Sie kann deshalb
auf anderen geologischen Schichten nicht simuliert werden.

» Karbonatgestein kommt fast nur in der alpine Stufe und fast nur in Siid-
Exposition vor. Die intensive Weidenutzung der alpinen Kalkrasen be-
dingt, dass kein Zwergstrauchgiirtel auf Kalk und Dolomit ausgebildet ist.

*  Waldwirtschaft wird nicht auf Alluvium, Kalk und in der supra-subalpinen
Stufe (Larix-Pinus cembra-Giirtel sensu ScHMID 1961) betrieben.
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Tab. 18. Korrelationskoeffizienten r zwischen den metrischen Variablen.
Correlation coefficient r between the metric variables.

Hohe Neigung
Neigung 0.26
Strahlung 0.33 i -0.20

Diese genannten Fille definieren Einschrinkungen fiir Szenarien, und sind
bei der Anwendung des Modells und der Interpretation der Ergebnisse zu
beriicksichtigen.

Die naturrdumlichen Gegebenheiten bedingen, dass in unterschiedlichen
Untersuchungsgebieten z.B. bestimmte Gesteinstypen nur in einer bestimm-
ten Hohenstufe vorkommen. Diese naturrdumlichen Abhidngigkeiten beein-
flussen die Schitzungen der bedingten Wahrscheinlichkeiten. Wenn der
Gesteinstyp, von dem eine bestimmte Pflanzengesellschaft abhingig ist, in
einer Hohenstufe nicht oder nur selten vorkommt, so wird die bedingte Wahr-
scheinlichkeit des Auftretens dieser Hohenstufen bei der Pflanzengesellschaft
p(xIV.) unterschitzt. Tritt der Gesteinstyp in der betrachteten Hohenstufe
gehauft auf, wird die bedingte Wahrscheinlichkeit iiberschétzt.

Um abzuschitzen, wie gross diese Abhingigkeiten im Untersuchungsgebiet
sind, wurden fiir die im Modell benutzten metrischen Variablen die Korrela-
tionskoeffizienten berechnet.

Die positive Korrelation zwischen Meereshohe und Neigung zeigt eine
geringe Tendenz zu steilerem Gelidnde in hoheren Lagen. Die positive Korre-
lation zwischen Meereshohe und Strahlung beruht auf der abnehmenden
Atmosphirendicke bei zunehmender Meereshohe und dem damit zunehmen-
den maximal moglichen Direktstrahlungsfluss. Da die niedrigsten Strahlungs-
summen an steilen Nordhidngen vorkommen, ist der Korrelationskoeffizient

Tab. 19. Kontingenzkoeffizient K fiir Paare von Standortsfaktoren.
Contingency coefficient for pairs of site factors.

Hohe Neigung  Strahlung Gestein Bodentyp  Nutzung

Neigung 0.20

Strahlung 0.17 0.17

Gestein 0.17 0.15 0.20

Bodentyp 029 0.20 0.12 0.30

Nutzung 0.46 0.18 0,186 0.20 0.40

Ausaperung 0.39 0.09 0.17 0.12 0.25 0.35
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zwischen Strahlung und Neigung negativ. Die letzten beiden Koeffizienten
sind durch physikalische Abhingigkeiten der Maximalwerte bedingt und
nicht durch eine spezielle Auspriagung des Untersuchungsgebiets.

Fiir alle Variablen, die metrischen und die kategorischen, wurde der Kon-
tingenzkoeffizient K, (Sacus 1979, S. 72) berechnet.

Die grossten Abhingigkeiten bestehen zwischen der Variablen Nutzung und
der Meereshohe (K=0.46), dem Bodentyp (K=0.40) sowie der Ausaperung
(K=0.35), da die Verteilungsmuster der Landnutzung von den naturrdum-
lichen Voraussetzungen abhingen. Dies wird im Modell dadurch beriicksich-
tigt, dass die Variable 'Nutzung' zur Definition von Untermodellen benutzt
wird.

Die relativ hohe Korrelation zwischen Meereshohe und Ausaperung (K=0.39)
zeigt eine hohe Redundanz der Information. Es ist daher zu erwarten, dass die
Einbeziehung der Ausaperung in das Modell die Vorhersage nicht mass-
geblich verbessert.

4.4. PARAMETRISIERUNG

In Kapitel 4.1 wurden die multivariaten bedingten Wahrscheinlichkeiten des
Auftretens der verschiedenen Vegetationstypen aus bivariaten Kontingenz-
tabellen geschitzt. Dazu miissen die kontinuierlichen Variablen Hohe,
Neigung und Strahlung willkiirlich in Intervalle unterteilt werden. Die konti-
nuierlichen Variablen werden dann wie kategorische Variablen behandelt.
Dieses Verfahren hat den Vorteil, dass keine Annahmen iiber die Verteilung
der Variablen gemacht werden miissen. Allerdings geht bei der Transforma-
tion einer kontinuierlichen Variablen in eine kategorische Variable Informa-
tion verloren. Das Modell kann nur noch beriicksichtigen, ob zwei Werte im
gleichen Intervall liegen oder nicht. Die Distanzen zwischen ungleichen Inter-
vallen konnen nicht ausgewertet werden. Zudem muss in Abhéngigkeit von
der Breite der Intervalle eine grosse Zahl von Parametern geschitzt werden.
In Kapitel 4.3 wurde gezeigt, dass diese Schitzungen von verschiedenen
Faktoren beeinflusst sein konnen. Nimmt man an, dass diese Einfliisse auf die
Schitzungen der bedingten Wahrscheinlichkeiten zuféllig verteilt sind mit
Mittelwert 0, konnen diese Fehler durch Anpassen eines geeigneten, funktio-
nalen Zusammenhangs ausgeglichen werden. Da die bedingten Wahrschein-
lichkeiten eine Optimumkurve darstellen, liegt es nahe, eine Gausskurve
anzupassen (Fig. 12). Hierbei sind nur zwei Parameter zu schitzen, wihrend
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Fig. 12. Die Gauss'sche Normalverteilung.
The Gaussian normal distribution.

beim kategorischen Ansatz die Anzahl der zu bestimmenden Parameter in
Abhingigkeit von der Diskretisierung etwa 5 bis 15 betrigt.

Um die Parameter X und ¢ zu bestimmen gibt es drei Moglichkeiten.

1) Mittelwert und Standardabweichung der Stichprobe

2) Logit-Regression

3) Iterative Anpassung der Gauss'schen Kurve

Diese Verfahren werden in den folgenden Kapiteln diskutiert.

44.1. Mittelwert und Standardabweichung der Stichprobe
Eine einfache Methode zur Bestimmung der Gauss'schen Kurve besteht in der

Benutzung des Mittelwerts und der Standardabweichung der Stichprobe als
Schitzung fiir X und ¢2.

Z(Xi'i)z

2 =l
@ n-1

Wenn die Stichprobe jedoch nicht aus dem ganzen moglichen Wertebereich
der Variablen x stammt, fiihrt dieses Verfahren zu fehlerhaften Schiatzungen.
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Das ist etwa bei Vegetationstypen der Fall, die auch unterhalb von 1500 m
Meereshohe vorkommen. Aus diesen Hohen liegen keine verwertbaren Beob-
achtungen vor.

4.4.2. Logit-Regression

Eine zweite Moglichkeit ergibt sich aus der Logarithmierung der Gauss'schen
Formel (JoNGMAN et al. 1987):

log,(pXIV)) = log,(=—)- 05 O

=log,( = r ) - 0.5 (x2-2x%+X%2)/c2

_ 1 1, X %
_Oge(m ) 22Xt @ X og

X2

b -logc(\/— ) - 252

X
b=
1
b2="20

ergibt sich die quadratische Gleichung:
log ( p(xIVj)) = b, + b;x + byx?

deren Koeffizienten durch eine polynomiale Regression bestimmt werden
konnen. Als Beobachtungen werden die bedingten Wahrscheinlichkeiten in
equidistanten Variablenintervallen benutzt. Aus diesen Koeffizienten konnen
die gesuchten Parameter wie folgt bestimmt werden:
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Diese Analysen wurden mit der IMSL-Routine RCURVE durchgefiihrt. Da
die bedingten Wahrscheinlichkeiten logarithmiert werden, konnen die Varia-
blenintervalle, in denen der jeweilige Vegetationstyp nicht beobachtet wurde,
tiir die Bestimmung der Parameter nicht beriicksichtigt werden, da der Loga-
rithmus nur fiir streng positive Werte definiert ist. Vor allem bei Vegetations-
typen, die im Untersuchungsgebiet selten sind, fiihrt dieses Verfahren zu
unsicheren Ergebnissen. Ein weiterer Nachteil der auf dem Kriterium der
kleinsten quadratischen Abweichung von logarithmierten Wahrscheinlichkei-
ten beruhenden polynomialen Regression besteht darin, dass kleine Werte
einen grosseren Einfluss auf das Ergebnis haben als grosse. Die Parameter der
Wahrscheinlichkeitsverteilung werden also besonders stark von untypischen
Beobachtungen bestimmt.

4.4.3. Iterative Anpassung der Gauss'schen Kurve

Ein drittes Verfahren, das die Nachteile der Logit-Regression nicht aufweist,
ist die direkte, iterative Anpassung der Gauss'schen Kurve an die Beobach-
tungen. Als Startwerte fiir die Parameter (initial estimates) werden Mittelwert
und Standardabweichung der Stichprobe benutzt. Diese werden dann so
verandert, dass die Quadrate der Abweichungen der Beobachtungen von der
Gauss'schen Kurve minimal sind. Wenn die Fehler unabhingig und normal
verteilt sind, fiihrt dieses Verfahren zu einer Maximum Likelihood Ldsung
der Schitzung (JoNGMAN et al. 1987). Fiir die Berechnungen wurde die IMSL-
Routine DRNLIN eingesetzt. Um moglichst verlédssliche Ergebnisse zu er-
zielen, wurden einige seltene Vegetationseinheiten nach fachwissenschaftlich
begriindeten Kriterien mit anderen zusammengefasst, die beziiglich des
jeweiligen Standortsfaktors die gleichen oder sehr dhnliche Anspriiche haben.
Es zeigte sich, dass fiir nahezu alle Vegetationseinheiten der Verlauf der so
bestimmten Wahrscheinlichkeitsdichte innerhalb des Vertrauensbereichs
(nach SacHs 1979, S.41) der bedingten Wahrscheinlichkeiten in den
einzelnen Variablenintervallen liegt. In einigen Fillen, in denen dieses
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Tab. 20. Mittelwert und Standardabweichung der metrischen Variablen.
Mean and standard deviation of the metric variables.

Vegetationseinheit Hohe ii.M. Neigung | Strahlung
Melico-Piceetum Al } 1694 96 25 5 165 9
Veronico latifoliae-Piceetum A 2

Sphagno-Piceetum calamagrost. A3 }26 83 123 32
Calamagrostidi variae-Piceetum A S } 1759 14

Sphagno-Piceetum adenostyletosum A4 28 43 105 20
Larici-Piceetum A 6| 1824 12 | 25 53 162 13
Larici-Pinetum cembrae A 7| 2111 86 29 6 125 32
Erico-Pinetum montanae (Dolomit) A 8 }1761 12 18 92 157 12
Erico-Pinetum montanae (Serpentin) A 9

Legfohren (Silikat) All| 1931 13 | 32 60 105 13
Legfohren (Dolomit) Al2| 1960 97 34 8 122 50
Legfthren (Serpentin) Al3 | 1971 17 | 23 80 159 19
Alnetum viridis/Aden.-Cicerbitetum Ald4| 1852 79 32 10 108 36
Betula-Sorbus aucuparius-Ges. Al5| 1748 13 | 25 28 115 7
Rhododendro-Vaccinietum Bl6| 2109 10 25 83 131 20
Empetro-Vaccinietum B17| 2301 83 26 7 152 22
Calamagrostietum villosae B 18 1850 10 32 33 119 39
Junipero-Arctostaphyletum B 19 }2140 16 | 28 6l }163 13
Jun.-Arctostaphyletum callunetosum B 20 22 3l
Flechtenheiden B 21 2256 153 30 78 152 27
Caricetum fuscae C22| 2014 18 8 52 148 12
Caricetum davallianae C23| 1938 17 20 93 167 10
Eriophoro-Trichophoretum caesp. C24| 2103 91 7 5 160 7
M.-Cardaminetalia/Caricetalia davall. C25| 2186 16 | 20 71 175 18
Calthion D26

Ran. aconitifolius-Trisetum flav. Ges. D27 }1557 68 |16 7 }139 9
"Typische" Trisetum flavescens-Ges. D28 4 2
Heracleum-Facies d. Tris. flav.-Ges. D29 | 1609 63 11 7 142 15
Campanula scheuchzeri-Tris.flav.-Ges. D30 | 1744 17 18 78 161 17
Polygono-Trisetion (Terrasse) D31 1900 49 7 6 144 10
Ligusticum mutellina-Fest. viol.-Ges. D32 }2028 15 25 61 178 11
Nardion (nihrstoffarme, sauere St.) E 33

Nardion (wechseltr., sauere Standort) E 34 2028 15 25 6l 178 11
Nardion/Seslerion/Caricion ferr. E35| 2043 10 21 69 176 6
Seslerion/Caricion ferrugineae E36| 1899 13 25 54 178 6
Caricion ferrerr./Polygono-Trisetion ~ E 37| 2085 46 15 6 179 5
Poion alpinae (tiefe Lagen) F38| 1659 53 19 9 149 29
Poion alpinae (hohe Lagen) F39| 2042 18 13 92 164 27
Nardion (Weiden tiefe Lagen) F 42 1733 10 21 73 146 22
Nardion (Weiden hohe Lagen) F43 | 2090 17 20 81 167 22
Carex curvula-Nardus stricta Rasen G44 | 2405 12 25 101 182 16
Caricion curvulae G45| 2527 13 31 132 172. 25
Salicion herbaceae G46 | 2427 12 21 117 166 26
Festuco-Trifolietum thalii G47 | 2277 10 21 78 191 11
Aveno-Nardetum/Festucetum halleri G48 | 2292 12 29 73 185 14
Seslerion/Poion alpinae H50 | 2154 92 17 7 187 8
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Vegetationseinheit Hohe ii.M. Neigung | Strahlung
Seslerion coeruleae sempervirentis HS1 2252 14 26 105 191 10
Seslerion z.T. Caricetum firmae H52 | 2435 96 27 6 193 6
Arabidion coeruleae H53 | 2300 10 17 93 190 10
Serpentinrasen (Rohboden) I 55 2406 10 12 40 192 7
Serpentinrasen (rel.entw.Boden) [ 56| 2264 47 12 - 173 9
Androsacion alpinae K57 | 2573 15 29 94 161 36
Silikatblockhalden K58 | 2460 13 22 96 172 22
Thlaspeion/Androsacion K59 | 2414 14 30 102 190 16
Dolomitblockhalden K60 | 2350 52 | 23 7| 152 22
Serpentinfelsvegetation K6l | 2370 IS5 19 84 | 172 23
Fels, Firn, Wasser L62| 2645 12 31 141 156 33

heuristische Verfahren nicht konvergierte, wurde aufgrund visueller Beur-
teilung des Kurvenverlaufs entweder die Losung der Logit-Regression oder
die der Schitzung aus der Stichprobe benutzt. Die Ergebnisse, die fiir die

Simulation benutzt wurden, zeigt Tab. 20.

4.4.4. Bivariate bedingte Wahrscheinlichkeit

Um die relative Standortskonstanz (vgl. Kap. 4.3.2) im Modell zu beriick-
sichtigen, kann fiir Paare von Variablen die bivariate Form der Gauss'schen
Formel zur Berechnung der bedingten Wahrscheinlichkeiten eingesetzt

werden:
1
px,x, | Viys ————— exp{ .
v 21c0102\/1-r2
mit:

0.5

l-r2

(&

, (xl- il)(xz'iz)

6,0,

p(x,, x, I'V;) bivarnate bedingte Wahrscheinlichkeit

X &, Mittelwerte der beiden Variablen
0,0, Standardabweichungen der beiden Variablen
98 Kovarianz
0-12 . o
r = ———— : Korrelationskoeffizient
o262

172
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Wie schon im Kapitel 4.3.2 erwihnt, wird mit dieser Erweiterung des
Modells im vorliegenden Fall aber keine Verbesserung der Ergebnisse erzielt.

4.4.5.  Okologische Priiferenzfunktion

Die bedingten Wahrscheinlichkeiten p(xIV,), die Wahrscheinlichkeiten fiir das
Auftreten von bestimmten Standortsbedingungen bei gegebener Vegetation,
sind von der a priori-Wahrscheinlichkeit p(x) der Standortsbedingungen ab-
hiangig. Ebenso sind die bedingten Wahrscheinlichkeiten p(V,lx), die Wahr-
scheinlichkeiten fiir das Auftreten von bestimmten Vegetationstypen bei ge-
gebenen Standortsbedingungen, von der a priori-Wahrscheinlichkeit p(V,) der
Vegetationstypen abhingig. Beide sind deshalb wenig geeignet, um die
Standortsanspriiche der Vegetationstypen zu vergleichen und die 6kologi-
schen Optima und Amplituden der Vegetationstypen zu beschreiben. Die mit
der a priori-Wahrscheinlichkeit relativierten bedingten Wahrscheinlichkeiten
sind jedoch unabhiingig von den a priori-Wahrscheinlichkeiten. Aus der
Bayes Formel (Kap. 4.1.2) folgt:

p(Vilx)  pxlVy)
p(V) — p(x)

Diese Funktion beschreibt die relative Wahrscheinlichkeit des Auftretens
eines Vegetationstyps bei gegebenen Standortsbedingungen. Der Wert 1 be-
deutet, dass der Typ mit genau der Wahrscheinlichkeit auftritt, die seiner
Hiufigkeit im Untersuchungsgebiet entspricht. Ist die relative Wahrschein-
lichkeit kleiner als 1, so meidet die Pflanzengesellschaft die jeweiligen Stand-
ortsbedingungen, ist er grosser als 1 praferiert der Vegetationstyp die Stand-
ortsbedingungen. Diese Funktion der relativierten Wahrscheinlichkeitsdichte
wird deshalb im folgenden okologische Priferenzfunktion genannt.

Um die einzelnen Gesellschaften leichter vergleichen zu konnen, wurde eine
Gauss'sche Kurve an die 6kologischen Priferenzfunktionen angepasst.

p(Vih) - (x-%)*/20°
p(v) T TE

In den Tab. 21 bis 23 sind die Maxima (max), Optima (X) und Standardab-
weichungen (o) der Okologischen Priferenzfunktionen fiir die wichtigsten
Pflanzengesellschaften des Untersuchungsgebiets dargestellt. Das Maximum
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zeigt, wie stark ein Vegetationstyp von dem Standortsfaktor abhdngig ist.
Typen, deren Maximum nahe bei 1 liegt, verhalten sich weitgehend indif-
ferent beziiglich des untersuchten Faktors, wihrend Typen, deren Maximum
gross ist, eine hohe Spezifitit fiir einen bestimmten Bereich des Standorts-
faktors haben. Das Optimum gibt an, bei welchem Wert des Standortsfaktors
p(V,Ix) maximal ist. Somit ist die okologische Amplitude einer Pflanzen-
gesellschaft (range) der Bereich des Standortsfaktors, fiir den die 6kologische
Priferenzfunktion grosser als 1 ist.

Die Grenzen dieses Intervalls lassen sich bestimmen indem die Gauss'sche
Kurve logarithmiert wird:

L p(V.lx) -(x-%)202
T op(vy T mee
1 X X
log, (1) = log,(max) - 752 x? + 32X 252
mit:
log.(1) = 0
22
X
b, = log,(max) - 5 2
X
bl = ?
1
b = 3@

erhalten wir die Grenzen der okologischen Amplitude x, und x, als Losung
der quadratischen Gleichung:

-b, t v b,2- 4b,b,
x1‘2 = 2b2

Wenn das Optimum der Gesellschaft nahe bei Null liegt, kann die rechnerisch
ermittelte untere Grenze der 6kologischen Amplitude negativ sein. Fiir Varia-
blen, die im negativen Bereich nicht definiert sind, wie die direkte Sonnen
strahlung oder die Neigung, ist in diesen Féllen die untere Grenze der 6kolo-
gischen Amplitude Null. Bei der Interpretation der ckologischen Amplitude
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muss, wie auch beim Optimum, der Maximalwert der 6kologischen Prife-
renzfunktion beriicksichtigt werden. Eine kleine 6kologische Amplitude bei
geringem Maximum bedeutet, dass die Gesellschaft keinen Bereich des tko-
logischen Faktors besonders bevorzugt. Die 6kologische Amplitude bedeutet
nicht, dass die betreffende Gesellschaft ausserhalb dieses Bereichs nicht
vorkommen kann. Ausserhalb der ©kologischen Amplitude ist die Wahr-
scheinlichkeit des Auftretens der Gesellschaft jedoch geringer als aufgrund
der Haufigkeit der Gesellschaft und der Haufigkeit der betreffenden Stand-
ortsverhiltnisse zu erwarten ist. Gegeniiber der herkémmlichen Methode, die
okologische Amplitude als den grossten und kleinsten beobachteten Wert
anzugeben, hat das hier vorgestellte Verfahren zwei Vorteile:

1) Die Schitzung fiir die dkologische Amplitude nimmt nicht monoton mit
dem Stichprobenumfang zu, wie es bei Statistiken der Fall ist, die auf Ex-
tremwerten beruhen.

2) Zur Definition wird die gesamte Verteilung der Gesellschaft herangezo-
gen, so dass die 6kologische Amplitude vor allem auch von den typischen,
mittleren Beobachtungen der Gesellschaft bestimmt ist.

In den Tabellen nicht aufgefiihrt sind Gesellschaften, fiir die die Parameter
der Priferenzfunktion nicht zuverléssig geschitzt werden konnen, weil sie zu
selten sind oder weil ihr Optimum zu weit ausserhalb des Beobachtungsinter-
valls liegt. Bei der Auswahl der dargestellten Gesellschaften wurde die abso-
lute Haufigkeit der Vegetationstypen, die Verteilung der Hiufigkeiten auf die
Variablenintervalle, auf denen die Schétzung der Parameter beruhen, und
fachwissenschaftliche Plausibilitdt der Ergebnisse beriicksichtigt. Bei Gesell-
schaften die vollig indifferent beziiglich des Faktors sind, sind keine Werte in
den Tabellen angegeben. Exemplarisch sind in Fig. 13 bis 15 die okolo-
gischen Hohen-, Neigungs- und Direktstrahlungs-Priferenzfunktionen fiir
einige Gesellschaften dargestellt.
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Fig. 13. Okologische Hohen-Priiferenzfunktionen der hiufigsten Pflanzengesellschaften.
Ecological altitude preference function of the most frequent plant communities.
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Fig. 14. Okologische Strahlungs-Priiferenzfunktionen der extensiven Weiden auf Silikatge-
stein.
Ecological radiation preference Function of the extensive pastures on silicate.

Tab. 21. Parameter der 6kologischen Hohen-Priferenzfunktionen.
Parameters of the ecological altitude preference function.
1) Parameter berechnet mittels log-Regression - parameter estimated by log-regression

Vegetationstyp n | max. X o | Okol
Amplitude

Melico-Piceetum Al 551 7.2 | 1590 | 140 | 1300 1880
Sphagno-Piceetum calamagr. A 3| 258 | 7.0 | 1340|330 | 690 1990
Larici-Piceetum A 6| 179 | 3.8 | 1800 | 130 | 1580 2030
Larici-Pinetum cembrae AT 13| 5.1 |2000| 80| 1840 2160
Erico-Pinetum montanae (Serpentin) A9 31| 48 | 1720 | 110 | 1510 1920

Legfohren (Silikat) All| 51 3.6 | 1920|130 | 1710 2130
Legfohren (Dolomit) Al2 10 48 | 1950 | 90 | 1780 2120
Legfohren (Serpentin) Al3 41 | 2.6 | 1940 | 180 | 1690 2190
Alnetum vir./A.-Cicerbitetum Al4| 24| 55 | 1850 | 70( 1710 1980
Rhododendro-Vaccinietum B16 | 235 | 3.8 | 2090 | 100 | 1920 2260
Empetro-Vaccinietum B17 | 101 | 3.6 | 2290 | 80 | 2150 2420
Junipero-Arctostaphyletum B19 | 298 | 2.4 | 2110 | 160 | 1890 2330
Flechtenheiden B21 | 43| 5.1 | 2150 | 140 | 1880 2410
"Typische" Trisetum flavescens-Ges. D28 | 32| 40 | 1550 | 30| 1490 1610
Heracleum-Facies d. Tris. flav.-Ges. D29 | 86| 2.6 | 1620 | 80| 1510 1730

Campanula scheuchzeri-Tris. flav.-Ges. D30 | 43 | 2.4 | 1780 | 120 | 1610 1950
Nardion/Seslerion/Caricion ferrugineae E35| 36 | 2.3 [ 2060 | 190 | 1810 2300

Seslerion/Caricion ferrugineae E36 | 27| 29 | 1860 | 130 | 1670 2050
Poion alpinae (hohe Lagen) F39| 66| 1.3 | 2050 | 230 | 1880 2220
Nardion (Weiden tiefe Lagen) F 42 37 1 5.1 | 1710 | 80| 1560 1850

Nardion (Weiden hohe Lagen) F43 | 183 | 1.4 | 2110 | 220 | 1930 2280
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Vegetationstyp n | max. X c | okol
Amplitude
Krummseggen-Borstgrasrasen G44 | 198 | 2.5 | 2500 |210 | 2210 2780
Caricion curvulae V G45 | 178 | 9.1 | 2940 |250 | 2350 3150
Salicion herbaceae G46 | 412 | 29 | 2480 | 150 | 2250 2710
Festuco-Trifolietum thalii G47 11 | 3.1 |2260 100 | 2100 2420
Aveno-Nardetum/Festucetum halleri G48 | 38 | 2.6 | 2270 (130 | 2090 2460
Seslerion/Poion alpinae H50 | 25 | 40 |2140 | 90 | 1980 2300
Seslerio-Semperviretum HS51 60 | 2.4 | 2230 | 150 | 2030 2430
Seslerion z.T. Caricetum firmae HS52 15 | 3.7 | 2450 | 90 | 2300 2610
Arabidion coeruleae HS3 | 24 | 2.1 | 2360 |210 | 2100 2620
Serpentinrasen (Rohboden) [ 55| 23| 29 |2440 | 140 | 2240 2650
Tab. 22. Parameter der 6kologischen Direktstrahlungs-Priferenzfunktionen.
Parameters of the ecological direct solar radiation preference function.
Vegetationstyp n | max. X (6] Okol.
Amplitude
Melico-Piceetum A 1| 55| 286 |165.| 10. | 151. 179.
Sphagno-Piceetum calamagr. A 3|258| 522 | 64.| 43. 0. 142,
Larici-Piceetum A 6179 201 [161.| 16. | 142. 180.
Larici-Pinetum cembrae A 7| 13| 451 |109.| 13. | 86. 132.
Erico-Pinetum montanae (Dolomit) A 8 31 1.99 [169.| 17. | 149. 189.
Erico-Pinetum montanae (Serpentin) A 9| 31| 1.87 | 147.] 21.| 124. 170.
Legfohren (Silikat) All| 51| 7.77 | 100. | 13. 74. 126.
Legfohren (Serpentin) Al13 | 41| 1.72 | 155.| 22.| 132. 178.
Rhododendro-Vaccinietum B16 | 235 3.50 | 126.| 17. 99. 153.
Empetro-Vaccinietum B 17| 101 | 1.60 | 137.| 30. | 108. 166.
Junipero-Arctostaphyletum B19| 298| 194 |161.| 16. | 143. 179.
Flechtenheiden B2l | 43| 4.20 | 103. | 16. 76. 130.
Caltion D26 | 10| 2.06 |136.| 16. | 117. 155.
"Typische" Trisetum flavescens-Ges. D28 | 32| 339 [139.| 8. | 126. 152.
Heracleum-Facies d. Tris. flav.-Ges. D29 | 86| 2.16 | 127.| 22. | 100. 154.
Campanula scheuchzeri-Tris. flav.-Ges. D30 | 43| 1.37 |139.] 35. | 111. 167.
Polygono-Trisetion (Terrasse) D31 | 10| 2.57 | 145.| 11. | 130. 160.
Poion alpinae (hohe Lagen) F39| 66| 1.13 | 155.| 43. | 134. 176.
Nardion (Weiden tiefe Lagen) F42 | 37| 3.24 | 109.| 25. 71. 147.
Nardion (Weiden hohe Lagen) F43 | 183 | 1.12 | 160.| 43. | 140. 180.
Curvulo-Nardetum G44 | 198 | 6.00 |212.| 25. | 165. 259.
Caricion curvulae G45 | 178 | 099 | 160.| 90. - -
Salicion herbaceae G46 | 412 - - - - -
Aveno-Nardetum/Festucetum halleri G48 | 38| 3.96 | 192. 9. | 177. 207.
Seslerion/Poion alpinae H50 | 25| 5.67 | 190. 8. | 175. 205.
Seslerio-Semperviretum H51 | 60| 7.59 | 192. 6. | 180. 204.
Seslerion z.T. Caricetum firmae H52 | 15| 824 |198.| 10. | 177. 219.
Arabidion coeruleae HS53 | 24| 5.00 | 192. 7.1 179.  205.
Serpentinrasen (rel.entw.B.) [ 56 91 256 [177.| 14. | 158. 196.
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Fig. 15. Okologische Neigungs-Priiferenzfunktionen der Wald- und Strauchgesellschaften
auf Silikatgestein.
Ecological slope preference function of the forest and shrub communities on silicate.
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Da das digitale Hohenmodell auf einem 100 m-Raster beruht und die Ge-
nauigkeit mit zunehmender Steilheit des Gelidndes abnimmt, treten bei den
Schitzungen der okologischen Priferenzfunktion bei Neigungen iiber ca. 30°
grossere Varianzen auf. Fiir Gesellschaften, die ihr Optimum deutlich iiber
30° haben, wie die Legtohren auf Silikat, konnen die Parameter folglich nicht
verlésslich geschitzt werden. Sie sind in der Tabelle nicht aufgefiihrt.

Tab. 23. Parameter der 0kologischen Neigungs-Prifenzfunktionen.

Parameters of the ecological slope preference function.

) Parameter berechnet auf der Basis des Intervalls [10°, 50°] - Parameter estimated from
the interval [10°, 50°]

2) Parameter berechnet mittels log-Regression - Parameter estimated by log-regression.

Vegetationstyp n | max. X | o | okol
Amplitude
Melico-Piceetum A | 70| 1.7 | 23 7|16 30
Sphagno-Piceetum A 3/4| 305 12| 25| 13| 17 33
Larici-Piceetum A 6( 179 | 1.7 | 24 7117 31
Larici-Pinetum cembrae A ! 12 19| 36| 10| 25 47
Erico-Pinetum montanae(Serpentin)!) A 9 23| 25| 19| 5| 12 26
Legfohren (Silikat) A 11 51| 84 |<45| 29 | 26 -
Legfohren (Serpentin) A 13 42| 14| 19] 11 |10 28
Rhododendro-Vaccinietum B 16| 227 | 1.2 | 25| 13| 17 33
Empetro-Vaccinietum B 17] 103 | 13| 27| 11| 19 35
Junipero-Arctostaphyletum 1) B19/20| 319 | 15| 31| 923 39
Flechtenheiden B 21 45| 15| 33| 10| 24 42
Caltion D26/27 39| 23 0 I1 0 14
"Typische" Trisetum flavescens-Ges. D 28 31| 5.8 O 4| 0 7
Heracleum-Facies d. Tris. flav.-Ges. D 29 86 | L.5 11 9 3 19
Campanula scheuchzeri-Tris. flav.-Ges. D 30 43 | 1.7 19 8|11 27
Polygono-Trisetion (Terrasse) D 3l 10| 25 0} 10] O 14
Nardion E33/34 381 40| 30| 6|20 40
Nardion/Seslerion/Caricion ferrugineae E 35 351 19| 25| 10| 14 36
Seslerion/Caricion ferrugineae E 36 271 35| 30 7119 41
Poion alpinae (Weiden tiefe Lagen) F 38 12| 1.8 0] 18] O 20
Poion alpinae (Weiden hohe Lagen) E 39 60| 1.2 | 15| 15| 5 25
Nardion (Weiden tiefe Lagen) F 42 37 - | <45 - - -
Nardion (Weiden hohe Lagen) F 43 183 | 1.1 14 | 20 4 24
Carex curvula-Nardus stricta-Rasen G 44| 197 - - - - -
Caricion curvulae G 45| 168 - - - - -
Salicion herbaceae G 46| 411 | 22 022 O 28
Festuco-Trifolietum thalii ? G 47 11| 19| 22| 7] 14 30
Aveno-Nardetum/Festucetum halleri G 48 38| 2.1 37 9126 48
Seslerion/Poion alpinae H 50 25| 3.6 O 14] 0O 22
Seslerio-Semperviretum H 51 60| 1.2 | 26| 18| 16 36
Seslerion z.T. Caricetum firmae H 52 15| 1.2 23| 13|16 30
Arabidion coeruleae H 53 24 | 3.7 0| 14 0 23
Serpentinrasen (Rohboden) I 55 22 1 LT 10 3 4 16
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4.5. SCHATZUNG DER A PRIORI-WAHRSCHEINLICHKEIT

Der in Kapitel 4.1 bis 4.4 beschriebene Ansatz erméglicht eine Simulation der
aktuellen Vegetationsverteilung. Das Modell kann in dieser Form zur fldchen-
deckenden Vegetationskartierung, ausgehend von stichprobenhaften Erhebun-
gen im Kartierungsgebiet, eingesetzt werden. Wenn es jedoch zur Simulation
der Vegetation unter anderen Landnutzungsszenarien oder in anderen Unter-
suchungsgebieten eingesetzt werden soll, miissen die a priori-Wahrscheinlich-
keiten der Vegetationseinheiten an die veridnderten Verhéltnisse angepasst
werden. Im univariaten Fall geschieht dies durch Anpassung der Kontingenz-
tabellen an die verinderten Hiufigkeitsverteilungen der Kategorien der Stand-
ortsfaktoren im neuen Untersuchungsgebiet oder im neuen Landnutzungssze-
narium:

fu.k*
uik = Fuix - 3

mit:
g.x  Element der angepassten Kontingenztabelle
f .~ beobachtete Hiufigkeit der k-ten Kategorie der u-ten Stand-
ortsvariablen in dem zu simulierenden Untersuchungsgebiet
bzw. Landnutzungsszenarium
.k beobachtete Hiufigkeit der k-ten Kategorie der u-ten Stand-
ortsvariablen in der Stichprobe.

Die Zeilensummen der angepassten Kontingenztabellen sind proportional zu
den a priori-Wahrscheinlichkeiten der Vegetationseinheiten in dem zu simu-
lierenden Szenarium beziiglich der Standortsvariablen u:

8ui.

BV =g,

Das geometrische Mittel dieser univariaten Schitzungen der a priori-Wahr-
scheinlichkeiten fiir die Vegetationseinheiten, ist die multivariate Schiatzung
der a priori-Wahrscheinlichkeiten:

A 1
pVY* =[ il f»u(v,-)]

u=1
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Nun konnen die Wahrscheinlichkeiten des Auftretens der Vegetationsein-
heiten fiir alle Pixel nach Formel (5) (Kap. 4.1.2) berechnet werden. Da p( X)
fiir alle Vegetationseinheiten eines Pixels konstant ist und die Summe der
bedingten Wahrscheinlichkeiten aller Vegetationseinheiten gleich 1 sein
muss, ergibt sich:

p(X’IV) p(V)

p(VJ?) = m
> p(RIV) p(V))
i=1

Diese Berechnungen werden fiir jede Nutzungsklasse separat ausgefiihrt. Das
Modell ist dadurch in Untermodelle aufgeteilt. Das Modell ist somit ein
Lokationsmodell (DeicHSEL und TrampiscH 1985, S. 97). Dieses Vorgehen hat
den Vorteil, dass fiir jede Nutzungsklasse, die eine Vegetationsformation
determiniert, separat die fiir diese Vegetation wichtigsten Standortsvariablen
ausgewihlt werden konnen. Dariiberhinaus wird eine genauere Schiitzung der
a priori-Wahrscheinlichkeiten der Vegetationstypen bei der Simulation von
Szenarien erreicht, da die verdnderten Héiufigkeitsverteilungen der Standorts-
typen in den Nutzungsklassen beriicksichtigt werden.

Die Anpassung der Kontingenztabelle ist nur fiir Gebiete zulissig, die dhn-
liche naturrdaumliche Bedingungen aufweisen wie das Gebiet, aus dem die
Stichprobe stammt. Fiir den vorliegenden Datensatz kann die Giiltigkeit fiir
den Teil des Einzugsgebiets des Landwassers angenommen werden, der iiber
1500 m tiber dem Meer liegt. Jenseits der Wasserscheiden, im Préttigau und
im Engadin, herrscht ein anderes Grossklima als im Testgebiet. Unterhalb
von 1500 m ii.M. liegen keine Beobachtungen vor. Um das Modell auf andere
Gebiete anzuwenden, ist es erforderlich, eine neue Stichprobenerhebung
durchzufiihren.

4.6. GENERALISIERUNGSFILTER

Um die unterschiedliche rdumliche Auflosung der Datenbank und der erhobe-
nen Vegetationskarte auszugleichen, d.h. den unterschiedlichen Generalisie-
rungsgrad der Karten einander anzugleichen, werden die Wahrscheinlich-
keiten noch mit einem Generalisierungsfilter geglittet, indem sie in einem
3x3 Pixel grossen Fenster gemittelt werden.
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N I i N S
Fap=5( X X plivki+h

p(i.j) Schitzung der Wahrscheinlichkeit des Auftretens eines
bestimmten Vegetationstyps in der Rasterzelle (i,j).

Mit diesem Filterungsprozess wird neben der Anpassung der simulierten
Vegetationskarte an die rdaumliche Auflosung der erhobenen Karte eine Si-
mulation der "Konkurrenz" zwischen den Vegetationseinheiten erreicht. Eine
Vegetationseinheit, die an einer bestimmten Stelle im Geldnde optimale
Bedingungen hat, d.h. eine hohe Auftretenswahrscheinlichkeit zeigt, kann
sich dadurch auf Nachbarpixel "ausbreiten" auf denen eine Gesellschaft
simuliert wurde, die dort isoliert und nur unter suboptimalen Standorts-
bedingungen wichst.

Fig. 16. Generalisierungsfilter: Der Wert des grauen Pixels wird durch den Mittelwert der
Pixel im dick umrandeten Fenster ersetzt.

Generalisation filter: the value of the grey pixel is replaced by the mean of the pixels in-
side the bordered window.
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4.7. VARIABLENAUSWAHL
4.7.1. A priori-Auswahl mit informationstheoretischen Statistiken

Zur Auswahl der Variablen konnen fachwissenschaftliche Kriterien oder stati-
stische Analysen herangezogen werden. Eine Auswahl auf Grund fachwissen-
schaftlicher Kriterien wurde bereits in Kapitel 4.2.1, 4.3.3 und in Kapitel 3
diskutiert.

Informationstheoretische Methoden bieten die Méglichkeit, den Informations-
gehalt kategorischer Variablen sowie den Zusammenhang zwischen solchen
Variablen zu messen. Der bivariate Zusammenhang zwischen den Standorts-
faktoren und der Vegetation ist ein Mass fiir die a priori-Bedeutung einer
Variablen fiir das Vegetationsmodell. Austiihrliche Darstellungen zur Infor-
mationstheorie, insbesondere deren Anwendung in der Vegetationskunde und
Geographie finden sich u.a. beit MARGALEF (1958), Scuwarz (1981), FeoLl et
al. (1984). Die Entropie H(A) ist ein Mass fiir den Informationsgehalt der
Variablen A:

H(A) = - Z.(p(i) logs(p(i)) )
mit:
H(A) Entropie der Variablen A
p(i) Wabhrscheinlichkeit des Auftretens der i-ten Kategorie

Die Entropie ist um so grosser, je mehr Kategorien die Variable enthélt und je
gleichmissiger die Beobachtungen auf die Kategorien verteilt sind. Sie ist
also abhingig von der gewihlten Klassifikation, d.h. der Definition der
Kategorien. In Tab. 24 sind die Entropien der im Modell benutzten Variablen
aufgefiihrt. Die hochste Entropie hat die Vegetation, da diese Variable die
meisten Kategorien aufweist. Die geringste Entropie zeigt die Variable
Gestein, da der grosste Teil des Untersuchungsgebiets auf die Kategorie
Silikatgestein entfillt.

Im bivariaten Fall werden die Entropien der beiden Variablen aus den rela-
tivierten Randsummen der Kontingenztabelle berechnet. In dieser Arbeit ist
dabei zwischen der unabhingigen Variablen A (Standortsfaktoren) und der
abhingigen Variablen B (Vegetation) zu unterscheiden.

H(A) = - Y( p(x) log,(p(x)) )
H(B) =- ¥ ( p(V)) log,(p(V))
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Die Entropie kategorischer Variablen ist dhnlich der Varianz bei metrischen
Variablen. Die Entropie einer Variablen lésst sich in einen Anteil aufspalten,
der beiden Variablen gemeinsam ist und Synentropie T(A,B) genannt wird,
und in einen Anteil der spezifisch fiir die betreffende Variable ist. Die Synen-
tropie ist analog zur Kovarianz bei quantitativen Skalen.

a . (p(x)'p(V-))
T(A,B) = - ___l_
(A,B) 21 k§=‘,1p(vl, x) log PV )

—

mit:
P(Vi,x) = ﬁ(vpx) = flk/f

Die Gesamtentropie der Kontingenztabelle wird Verbundentropie H(AxB)
genannt:

H(AxB)=-Y i p(V;.x) logy(p(V,,x))
=1 k=l

-

mit:
P(V;x) = BV x) = £, /f

Die Synentropie ist nicht nur vom Grad der Organisation, sondern auch von
der Entropie der Variablen abhingig. Es gilt:

0<T(A,B) <min ( H(A), H(B) )

Die Synentropie ist 0, wenn die beiden Variablen vollig unabhingig sind, und
sie hat ihren Maximalwert bei perfekter Abhingigkeit. Ein Mass fiir den
Zusammenhang zwischen zwei Variablen, das unabhingig von der Entropie
der Variablen ist, erhilt man durch das Relativieren der Synentropie mit der
Verbundentropie. Dieser informationstheoretische Zusammenhangskoeffi-
zient S(A,B) ist analog zum Korrelationskoeffizienten. Der Zusammenhangs-
koeffizient ist wie der Korrelationskoeffizient symmetrisch und variiert
zwischen O und 1.

S(A.B) = J—J}T{(ﬁ BB)

Ein zur Regression analoges Konzept, bei dem zwischen abhingigen und
unabhingigen Variablen unterschieden wird, ist das Kanalmodell oder
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Sender-Empfinger-Modell. Die Begriffe 'Sender' und 'Empfinger' deuten auf
die Herkunft des Konzepts aus der Theorie der Nachrichteniibertragung hin
und bezeichnen die unabhingige (Sender) und abhiingige Variable (Empfin-
ger). Die Abhiingigkeit des Empfingers vom Sender wird durch den Vorher-
sageindex VI (KRrIPPENDORF 1986) beschrieben.

T(A,B)
Vi= H(B)

Der Vorhersageindex entspricht dem Regressionskoeffizienten bei quantita-
tiven Skalen. Er ist ein Mass fiir den Anteil der Entropie der abhingigen
Variablen, der durch die unabhingige Variable "erkldrt” werden kann.

Fiir die im Modell benutzten Variablen wurden die Entropie und der Vorher-
sageindex nach obiger Definition berechnet. Die Resultate sind in Tab. 24
dargestellt.

Nach den informationstheoretischen Statistiken in Tab. 24 wird die Vegeta-
tion am besten durch die Landnutzung, die Meereshohe und die Geologie
"erklart".

Die direkte Sonnenstrahlung variiert im Lauf des Jahres. Fiir die Simulation
muss die mittlere Strahlung wiahrend einer bestimmten Periode benutzt
werden. Im MaB-Projekt wurden hier zwer Varianten gewiihlt: die erste
Heuperiode vom 16. Mai bis 15. Juli und die Vegetationsperiode vom 16. Mai
bis zum 30 September. Beide haben den Nachteil, dass sie eine feste Zeit-
spanne umfassen, die die unterschiedliche Vegetationszeit in den verschiede-
nen Vegetationsstufen nicht berticksichtigt. Dies gelingt jedoch, wenn die tat-
sachliche Vegetationsperiode benutzt wird, die definiert ist als der Zeitraum

Tab. 24. Entropie und Vorhersageindex der im Modell benutzten Variablen.
Entropy and predictability index of the variables used in the model.

Variable \ Entropie Vorhersageindex (%)
|

Vegetation 4.9 1| -
Landnutzung 2.0 ‘ 47.6
Hohe ii. M. 3.6 30.9
Geologie ‘ 1.2 29.8
Ausaperung 24 ‘ 25.3
Bodentypengruppen 24 23.2
Neigung | 20 18.1
Strahlung (16.05-15.07.) 33 12.5
Strahlung (Vegetationsperiode) ‘ 3.3 11.6
Strahlung (16.05.-30.09.) 33 10.7
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zwischen der Ausaperung und dem Tag im Jahr, an dem die Tagesmitteltem-
peratur unter 5°C féllt (s. Kap.3.3.4). Vergleicht man den Vorhersageindex
dieser drei Strahlungsvariablen, so zeigt die mittlere Strahlung wahrend der
Heuperiode mit 12.5% den numerisch hochsten Vorhersagewert. Diese Perio-
de fallt fiir einen Grossteil der Vegetationseinheiten in die Zeit der Ausape-
rung, die auch von der Sonnenstrahlung abhingt. Die Ausaperung hat mit
25.3% einen vergleichsweise hohen Vorhersageindex. Der hohe Vorhersag-
eindex der Strahlung in der ersten Heuperiode ist daher durch einen grossen
Anteil von redundanter Information bedingt. Den niedrigsten Vorhersagein-
dex hat die mittlere Sonnenstrahlung im Zeitraum 15. Mai bis 30. September.
Diese Variable misst fiir viele Vegetationseinheiten die Strahlung wihrend
einer Zeit, zu der die Pflanzen noch nicht oder nicht mehr aktiv sind, also von
der Strahlung auch nicht beeinflusst werden. Aus diesen Griinden wurde fiir
die Simulation die mittlere Direktstrahlung pro Tag wéhrend der tatsdchlichen
Vegetationsperiode benutzt, die einen Vorhersageindex von 11.6% hat.

4.7.2. A posteriori-Auswahl mit Simulationsversuchen

Eine a posteriori-Auswahl der Variablen kann aufgrund der Ergebnisse von
Simulationsversuchen getroffen werden. Dabei wird nacheinander je eine
Variable bei der Simulation nicht beriicksichtigt. Die Zunahme der Simu-
lationsfehler ist ein a posteriori-Mass fiir die Bedeutung der nicht beriicksich-
tigten Variablen. Zum Vergleich der simulierten mit der erhobenen Vegeta-
tionskarte siehe Kap. 4.8. Bei diesem Verfahren werden, im Gegensatz zur
bivariaten a priori-Beurteilung der Variablen, implizit auch die Abhingig-

Tab. 25. Prozentualer Anteil richtig simulierter Pixel in den einzelnen Nutzungsklassen in
Abhingigkeit von der Variablenauswahl. (Die hochsten Werte sind fett, die niedrigsten
Werte kursiv dargestellt.)

Percentage portion of correctly simulated pixels within the land use classes depending on
variable selection. (The highest values are printed in bold, the lowest in italic.)

Nutzungsklasse nicht berticksichtigte Variable Anzahl
keine = Hohe & Neig. | Strahl. | Geo. | BGR | Aper | Pixel

Wiesen 629 | 60.1 | 568 | 612 | 63.0 | 574 | 60.7 3320

intensive Weide | 76.0 | 74.7 15. 759 | 733 | 749 | 753 2507
Wald 65.9 | 65.1 65.3 65.3 }65.1 64.5 | 65.0 5417

extensive Weide| 75.2 | 708 | 757 | 703 | 714 | 702 | 738 | 16379
picht nutzbar | 774 | 71.5 | 758 | 773 ‘69.6 726 | 771 | 7391
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keiten zwischen den Variablen beriicksichtigt. Die Auswahl der Variablen
wird im Modell fiir jede Nutzungsklasse separat getroffen. Die Ergebnisse
dieser Simulationsversuche zeigt Tab. 25.

In der Nutzungsklasse der Wiesen wurde das beste Simulationsergebnis ohne
Beriicksichtigung der Variablen Gesteinstyp erzielt. Ein grosser Teil der als
Wiesen genutzten Flidchen liegt auf Gebieten, die in der geologischen Karte
als "diverse Gesteine" kartiert sind. In dieser Kategorie sind sehr verschie-
dene Gesteinstypen zusammengefasst, die im Geldnde kleinrdumig wechseln
und deshalb in der Karte nicht aufgelost wurden. Fiir die Simulation bedeutet
dies, dass fiir diese Flidchen keine Information iiber den Gesteinstyp vorliegt.
Dieser Sachverhalt verursacht die geringe Bedeutung des Gesteins fiir die
Simulation der Wiesen. Die grosste Bedeutung fiir die Simulation der Wiesen
hat die Neigung und der Bodentyp. Dies deutet daraufhin, dass fiir eine Ver-
besserung der Simulation der Wiesen in erster Linie genauere Information fiir
den Boden erforderlich ist. In Kapitel 5 wird dies durch ein Modell, das auf
gemessenen bodenchemischen Variablen beruht, bestétigt werden.

In der Nutzungsklasse "nicht nutzbar" konnte das Simulationsergebnis durch
Verzicht auf die Variable Hohe verbessert werden. Nicht nutzbare Flachen
sind vor allem durch anstehenden Fels und durch Serpentingertll bedingt.
Diese Faktoren sind nicht an eine bestimmte Hohenstufe gebunden.

In allen anderen Nutzungsklassen wird das beste Ergebnis erzielt, wenn alle 6
Variablen in das Modell einbezogen werden.

Die schlechtesten Simulationsergebnisse wurden durch Weglassen der Varia-
blen Neigung (bei den Wiesen), Bodentyp (bei den Wiildern und den extensi-
ven Weiden) und des Gesteinstyps (bei den intensiven Weiden und den nicht
nutzbaren Flachen) erreicht. Daran zeigt sich die grosse Bedeutung der eda-
phischen Faktoren fiir die riumliche Verteilung der Pflanzengesellschaften.

4.8. VERGLEICH DER SIMULIERTEN MIT DER ERHOBENEN
VEGETATIONSKARTE

In der Datenbank sind fiir jede Teilfliche bei der Vegetation bis zu 3 Ein-
heiten, beim Bodentyp bis zu 2 Einheiten angegeben. Das Modell simuliert
fiir jeden Bodentyp eine Vegetationseinheit. Da sich die Teilflichen der
Vegetations- und Bodenkarte nicht decken, kann nicht eindeutig entschieden
werden, welche der drei Vegetationseinheiten und welche der beiden Boden-
typen auf einem bestimmtem Pixel vorkommen. Daher muss ein Pixel dann
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als vollstindig richtig simuliert betrachtet werden, wenn eine der beiden
simulierten Vegetationseinheiten mit einer der drei kartierten Vegetations-
einheiten iibereinstimmt. Da die Vegetation ein kontinuierliches Phinomen
ist, besteht bei der Kartierung der Vegetation ein gewisser Ermessensspiel-
raum fiir den Kartierer, welcher Vegetationseinheit eine bestimmte Teilfldche
zuzuordnen ist. Um diesen Ermessensspielraum beim Vergleich der er-
hobenen mit der simulierten Vegetationskarte gerecht zu werden, werden
Pixel, bei denen das Modell eine zu den kartierten Einheiten dhnliche Vegeta-
tionseinheit simuliert hat, als 'bedingt richtig' bezeichnet. Zwei Vegetations-
einheiten werden in diesem Zusammenhang als dhnlich betrachtet, wenn es
Ubergiinge zwischen ihnen im Untersuchungsgebiet gibt. Dabei wurde die
Liste der bei ZumBUHL (1986) angegebenen Ubergiinge zugrunde gelegt. Die
Vergleichsmatrix in Fig. 17 ist die graphische Darstellung der spaltenweise
relativierten Kontingenztabelle, die die erhobene Vegetationskarte mit der
simulierten vergleicht. Dunkle Rasterzellen zeigen hohe Héufigkeiten an,
weiss steht fiir Null. Fiir fast alle Vegetationseinheiten finden sich die
grossten Haufigkeiten auf der Diagonalen der Matrix.
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Fig. 17. Vergleich der simulierten mit der erhobenen Vegetationskarte.
Comparison of the simulated and the recorded vegetation map.
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Tab. 26. Mit dem Modell erzielte Ergebnisse. - Results obtained with the model.

vollstéindig richtig | bedingt richtig Fehler Anzahl Pixel
(%) (%) (%)
gesamt: 73 91 9 35058
Wiese 63 89 11 3220
Weide, intensiv 76 97 3 2507
Weide, extensiv 75 92 | 8 16379
Wald 66 93 7 5417
nicht nutzbar 78 85 15 7391

Tab. 26 zeigt die mit diesem Modell erzielten Ergebnisse. Die grosste Fehler-
quote tritt mit 15% bei den nicht nutzbaren Flichen auf. Dies ist mit der
groberen raumlichen Auflosung der Bodenkarte, vor allem in den landwirt-
schaftlich nicht interessanten Gebieten zu erkldren. Kleinfldchige Schutt- und
Blockfelder sind im Gegensatz zur Vegetationskarte in der Bodenkarte nicht
als eigene Einheiten ausgeschieden. Der geringste Anteil vollstindig richtig
simulierter Pixel findet sich bei den Wiesen. Diese Fldchen sind meist
intensiv genutzt, wobei sehr unterschiedliche Diingeverfahren und Diinge-
intensititen eingesetzt werden. Dies hat einen grossen Einfluss auf die
Auspragung der Wiesengesellschaften, wie ZuMBUHL (1983) zeigte. Bei der
Landnutzungskartierung im MaB Projekt wurden diese unterschiedlichen
Nutzungsformen jedoch nicht differenziert. Auch in dem benutzen Boden-
klassifikationssystem spiegeln sich diese Unterschiede offensichtlich nicht
ausreichend wider. Mit insgesamt 73% richtig simulierter Pixel (und 91%
zumindest bedingt richtig simulierter Pixel) sind die Ergebnisse dennoch fiir
planerische Anwendungen ausreichend.

Mit einem zweistufigen Filterprozess lassen sich die falsch simulierten Pixel
im Hinblick auf ihre rdumliche Verteilung klassifizieren. Der erste Filter

Tab. 27. Geometrische Fehlerklassenstatistik. - Geometric error classes statistics.

Klasse Geometrie Anzahl Pixel Fehler Karte
(%) (%) (%) (%)
A Punkte 149 4.8 0.4
B schmale Linien 827 26.8 2.4
C breitere Linien 1433 46.4 4.1
D Flichen 681 22.0 1.9
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klassifiziert nach der Héufigkeit weiterer falsch simulierter Pixel in einer 3 x
3 Pixel grossen Umgebung in die Klassen A = 0 (einzelne Pixel), B = 1-2
(lineare Elemente), C = 3-7 (Streifen und Randbereiche von Flichen) und D =
8 (Flachen). Der zweite Filter ordnet alle Pixel der Klasse C, in deren 3 x 3
Pixel grossen Umgebung mindestens ein Pixel der Klasse D vorkommt, der
Klasse D zu. Damit umfasst die Klasse C nur noch streifenférmige Elemente
und die Klasse D Flachen inklusive der Rinder. Tabelle 25 zeigt die Haufig-
keitsverteilung der Fehler in diesen Klassen. Karte 4 zeigt die raumliche

Verteilung der falsch simulierten Pixel. Einzelne Pixel sind griin dargestellt,

schmale Linien gelb, breite Linien rot und flachige Fehler blau.

4.8% der Fehler (149 Pixel) entfallen auf isoliert liegende Punkte, deren

Umgebung zumindest bedingt richtig simuliert ist. Diese Fehler erklidren sich

durch das beschrinkte rdumliche Auflosungsvermégen der Datenbasis. 26.8%

der Fehler (827 Pixel) sind lineare Elemente. Diese liegen meist an der

Grenze wichtiger Standortsfaktoren, vor allem an geologischen Gesteins-

grenzen, und sind durch die begrenzte riumliche Genauigkeit der Kartierung

zu erkldaren. 46.0% entfallen auf die Klasse C. Diese Fehler sind lineare

Elemente, die breiter als ein Pixel sind (rdumliche Kartierfehler >50 m) sowie

kleine isolierte Flichen (< 9 Pixel). Nur 22.0% aller falsch simulierten Pixel

(1.9% der gesamten Karte) liegen in grosseren falsch simulierten Flidchen.

Diese werden im folgenden genauer diskutiert.

1) Auf der geologisch heterogenen rechten Landwassertalseite treten klein-
raumige Wechsel des geologischen Untergrundes auf, die in der geologi-
schen Kartierung nicht ausgeschieden sind. Diese kleinrdumigen Muster,
die kleiner als die rdumliche Auflosung der geologischen Karte, aber
grosser als die Auflosung der Vegetationskarte sind, wurden als "diverse
Gesteine" kartiert. Information iiber den geologischen Untergrund liegt
somit nicht vor. Da die Geologie aber in der informationstheoretischen
Analyse den hochsten Vorhersagewert fiir die Vegetation hat (s. Kap.
4.7.1), sind auf diesen Flichen erhebliche Fehler zu erwarten. Sie sind
durch das Fehlen wichtiger okologischer Information erklérbar.

2) In der Bodentypenkarte sind Schutt- und Blockfelder nicht als eigene
Kategorie ausgeschieden. Daher konnen diese, in der Vegetationskarte als
verschiedene Typen gefiihrten Einheiten, nicht differenziert werden.
Kleinfldachige Felspartien sind in der Bodenkarte nur als Untertyp aufge-
fiihrt. Die Vegetationskarte weist eine feinere Unterscheidung der alpinen
Rasen flachgriindiger Standorte von der Felsvegetation auf, die nicht
vollstindig simuliert werden kann.
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Zwischen Ober und Unter Laret kommt an einem Siidhang auf Serpentinit
der Perlgras-Fichtenwald (Melico-Piceetum) vor. Zwischen Serpentinit
und Ophicalzit gibt es einen fliessenden Ubergang mit mehr oder weniger
starker Karbonatbeimengung im Serpentinit. Auf der fraglichen Flache ist
der Serpentinit bereits mit Kalk durchsetzt. Die petrographische Abgren-
zung zwischen Serpentinit und Ophicalzit ist hier nicht auf die okolo-
gische Abgrenzung zwischen Melico-Piceetum und Erico-Pinion ab-
gestimmt.

Siidostlich der Chiipfenflue ist Silikatvegetation auf Kalk kartiert worden.
Bei diesem Standort handelt es sich um eine Mittelmorine zwischen zwei
ehemaligen kleinen Gletscherziigen, von denen der eine aus dem Kalk-
gebiet, der andere aus Silikatgebiet kam. Die beiden Flanken der Morine
bestehen entsprechend aus verschiedenem Material. Dies ist in der geolo-
gischen Karte nicht differenziert.

An der oberen Grenze des subalpinen Zwergstrauchgiirtels sind an einigen
Stellen Zwergstrauchgesellschaften simuliert worden, obwohl die Vegeta-
tionskarte bereits alpine Rasen ausweist. Hier spiegelt sich im Modell die
Verschiebung der Vegetationsgiirtel durch Beweidung und Weidepflege
an der Grenze zwischen der subalpinen und der alpinen Stufe wieder. Die
Nutzungsgeschichte ist eine sehr schwer zu erhebende Variable, da exakte
flachenbezogene Aufzeichnungen nur selten vorliegen. Luftbilder liegen
fiir das Untersuchungsgebiet erst seit 1929 vor. Die Sukzessions-
geschwindigkeit im alpinen Raum ist wegen der kurzen Vegetationszeit
und den niedrigen Temperaturen sehr langsam. Daher muss davon ausge-
gangen werden, dass der Einfluss der menschlichen Nutzung auf die
Vegetation wesentlich weiter zuriick reicht. Alte Gesetze und Nutzungs-
rechte erlauben keine Riickschliisse auf die tatsdchlichen Nutzungen und
Nutzungsintensititen, da es keine Angaben gibt, ob sie eingehalten oder
ausgenutzt worden sind. Die Nutzungsgeschichte ist somit eine Variable,
die die Moglichkeiten prognostischer Modelle limitiert.

Ostlich des Schiahorns sind Kalkschneetilchen (Arabidion) und alpine
Rasen auf Kalk (Seslerion) verwechselt worden. Aufgrund des Reliefs ist
hier mit Kaltluftabfluss zu rechnen, der in der Simulation jedoch nicht
beriicksichtigt werden konnte, da Modelle hierfiir nicht vorliegen. Diese
Simulationsfehler zeigen, dass nicht nur die lange Schneebedeckung fiir
die Ausbildung dieser Gesellschaft massgeblich ist, wie bei ZUMBUHL
(1986) angeben ist, sondern dass Kaltluftabfluss eine kiirzere Schnee-
deckendauer kompensieren kann.
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7) Im Dischmatal treten hidufig Verwechslungen von Rhododendron- und
Legfohrengebiischen auf. Fiir die standortliche Differenzierung dieser
beiden Gesellschaften liegen auch in der Literatur nur wenig Angaben vor.

8) Griinerlen-Gebiische (Alnetum viridis) findet man im Untersuchungs-
gebiet auf grundfeuchten, oft bachnahen Flidchen. In der Bodenkarte sind
sie wegen ihrer geringen Grosse meist nicht ausgeschieden.

9) In der Nidhe von Almhiitten sind stellenweise Borstgrasrasen (Nardion)
simuliert worden, wéhrend in der Vegetationskarte Fettweiden kartiert
sind. Hier spielt offensichtlich eine Bodenverbesserung durch Diingung in
der Nihe der Almen eine Rolle, die sich im benutzten Bodenklassifi-
kationssystem nicht widerspiegelt, oder wegen des groberen raumlichen
Auflosungsvermogens der Bodenkarte nicht erfasst sind. Diingemass-
nahmen in der alpinen Stufe konnen lang anhaltende Verinderungen der
Vegetation verursachen, wie HEGG (1984) anhand von 50jihrigen Dau-
erflachenbeobachtungen auf der Schynigen Platte bei Interlaken nach-
weisen konnte.

4.9. ANWENDUNGSBEISPIELE

Das vorgestellte Modell kann benutzt werden, um Informationen iiber die
Vegetation, die fiir Teilflichen des Untersuchungsgebiets, Transekte oder
einzelne Punkte (pflanzensoziologische Aufnahmen) vorliegen, in die Fliche
zu interpolieren. Es ist somit ein Hilfmittel zur Vegetationskartierung. Da
auch in der kommerziellen Kartographie die elektronische Datenverarbeitung
immer weitere Verbreitung findet, ist zu erwarten, dass in Zukunft fiir immer
mehr Gebiete die notigen Standortskarten in digitaler Form zuginglich sein
werden. Fiir digitale Gelindemodelle wird das in allernédchster Zeit schon der
Fall sein.

Durch Verinderung der Landnutzungskarte konnen Prognosen iiber die zu
erwartende Vegetation bei veridnderter Landnutzung erstellt werden. Aus der
verianderten Vegetation kann auch auf die zu erwartende landwirtschaftliche
Produktivitidt geschlossen werden. Fiir Wiederaufforstungen gibt das Modell
wertvolle Hinweise auf die natiirlichen Waldtypen fiir eine naturnahe
Forstwirtschaft.
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4.9.1. Klimaszenarium

Als Anwendungsbeispiel fiir das Modell soll in diesem Kapitel ein aktuelles
Szenarium vorgestellt werden, das die Verdnderung der landwirtschaftlichen
Situation in Davos unter verdnderten grossklimatischen Bedingungen be-
schreibt. Es wird angenommen, dass die Temperaturen als Folge des globalen
Treibhauseffekts um ca. 2°C ansteigen. Mit Hilfe des vorgestellten Modells
kann dann die zu erwartende Anderung der raumlichen Verteilung der Pflan-
zengesellschaften simuliert werden. Bei diesem Szenarium wurde ferner
angenommen, dass die Landwirte ihre traditionellen Nutzungsmuster bei-
behalten. Eine Verinderung der Bodenverhiltnisse wurde wegen der geringen
Geschwindigkeit der bodenbildenden Prozesse zunichst vernachlissigt. Die
Verdnderung der thermischen Verhiltnisse wurden im Modell durch eine
Reduktion der Meereshohe um 400 m realisiert. Da die Daten, die dem
Modell zugrunde liegen, nur Beobachtungen oberhalb 1500 m umfassen,
konnten die Teile des Testgebiets, die unter 1900 m liegen nicht bearbeitet
werden.

Diese Simulation wird im folgenden mit der Vegetation unter heutigen Bedin-
gungen verglichen. Die auffilligsten Veridnderungen der Vegetation zeigen
sich an der Grenze zwischen subalpinem Zwergstrauchgiirtel und alpinen
Rasen. Aufgrund der fiir die Vegetation giinstigeren Temperaturverhiltnisse
weiten sich die Zwergstrauchbestiande (v.a. das Junipero-Arctostaphyletum)
deutlich aus. Ihre Hohengrenze verschiebt sich allerdings um weniger als 400
Hohenmeter, da mit zunehmender Hohe flachgriindige Bdden das Vor-
kommen der Zwergstrauchgesellschaften ausschliessen. Da sich die alpinen
Rasen aus edaphischen Griinden nicht nach oben ausweiten konnen, kommt
es zu einer drastischen Reduktion der fiir die Almwirtschaft wichtigen
Matten. Karte 3 und 5 zeigen die simulierte Verbreitung der Vegetationstypen
unter heutigen Bedingungen bzw. die bei erhohter Temperatur zu erwartenden
Verhiiltnisse.

Jedem simulierten Vegetationstyp kann ein mittlerer landwirtschaftlicher
Ertrag zugeordnet werden (PETERER 1985). Damit ist es moglich, eine land-
wirtschaftliche Ertragsbilanz zu erstellen. Der aus der simulierten Vege-
tationskarte (Szenarium: Ist-Zustand) berechnete landwirtschaftliche Gesamt-
ertrag (Heu- und Weideertrag) zeigt mit 103% von dem aus der erhobenen
Vegetationskarte abgeleiteten Ertrag eine sehr gute Ubereinstimmung. Der
Heuertrag wird mit 111% vom Modell etwas iiberschitzt. Dagegen fillt der
Weideertrag mit 92% etwas zu gering aus. Fiir das simulierte Klimaszenarium
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ergibt sich ein nahezu unverinderter Gesamtertrag (103%). Der Heuertrag
steigt durch die hohere Produktivitit der Wiesen jedoch auf 142%. Dagegen
tallt der Weideertrag durch den Verlust der alpinen Rasen auf insgesamt 88%.
In Karte 6 sind die Fliachen auf denen eine Ertragszunahme durch Tempera-
turerhohung zu erwarten ist rot, Flichen mit einer Ertragsabnahme blau
dargestellt. Je dunkler die Farbe dargestellt ist, desto grosser ist die erwartete
Ertragsanderung.

4.9.2. Wahrscheinlichkeitskarten

Statt den Vegetationstyp mit der jeweils hochsten Auftretenswahrschein-
lichkeit in der Karte darzustellen, kann auch die Wahrscheinlichkeit des
Auftretens eines bestimmten Vegetationstyps kartographisch dargestellt
werden. Karte 7 zeigt die Wahrscheinlichkeit des Auftretens des Waldtyps
Sphagno-Piceetum. In Rot sind Flichen mit hoher Auftretenswahrschein-
lichkeit dargestellt, Blau zeigt niedrige Wahrscheinlichkeiten. Auf den
weissen Fldachen ist die Wahrscheinlichkeit null. Diese Karten erdffnen eine
vollig neue Dimension geobotanischer Karten. Bislang stellten geobotanische
Karten einen Zustand dar, der existiert (Karten der aktuellen Vegetation) oder
einen Zustand, der existieren konnte (Klimaszenarium, potentielle natiirliche
Vegetation: Kowarik 1987). Die Wahrscheinlichkeitskarten zeigen dagegen
die aktuell existierende Moglichkeit des Auftretens eines bestimmten
Vegetationstyps. Hieraus ergeben sich verschiedene Anwendungsmoglich-
keiten.

Im Rahmen der Landschaftsplanung ergibt sich in Mitteleuropa hiufig die
Notwendigkeit, fiir bestimmte Biotope, die beispielsweise Strassenbaumass-
nahmen zum Opfer fallen, Ersatzflichen zu finden. Die grossten Erfolgs-
aussichten, durch entsprechende Biotopmanagementmassnahmen einen
gewiinschten Vegetationstyp zu erhalten, bestehen auf den Flidchen, die in der
Wahrscheinlichkeitskarte hohe Werte anzeigen. Die Wahrscheinlichkeits-
karten sind also eine Planungsgrundlage, um die optimalen Flichen aus-
zuwihlen.

Im Rahmen von Biotopkartierungen werden nur ausgewdhlte, aus der Sicht
des Naturschutzes wertvolle Vegetationstypen auskartiert. Der Kartier-
aufwand kann unter Umstinden erheblich reduziert werden, wenn aufgrund
von Wabhrscheinlichkeitskarten der zu kartierenden Biotoptypen diejenigen
Teilgebiete des Kartiergebietes festgelegt werden, in denen das Vorkommen
von wertvollen Biotopen erwartet werden kann.
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3, DAS WIESEN-MODELL

Das in Kapitel 4 beschriebene Modell arbeitet mit metrischen und mit
kategorischen Daten flichendeckend fiir das ganze MaB-Testgebiet. Fiir
einen Teil der Vegetation, die Fett- und Magerwiesen, wird nun ein Modell
entwickelt, das ausschliesslich metrische Variablen benutzt. Dabei wird der
Zusammenhang zwischen Vegetation und Standort nicht mittels Uber-
lagerung von Karten untersucht, sondern aufgrund differenzierter pflanzen-
soziologischer Aufnahmen und bodenchemischer Analysen.

8.1, KANONISCHE KORRESPONDENZANALYSE

Im Kontext der in der numerischen Okologie hiufig benutzten geometrischen
Raumkonzepte (OrLocI 1966) ist das Vegetationsmodell die Abbildung eines
Punktes vom Okologischen Raum, dessen Achsen von den Standortsfaktoren
gebildet werden, auf den floristischen Raum mit Pflanzenarten als Achsen.
Eine solche Abbildung kann z.B. faktorenanalytisch (GoopaLL 1954, PieLou
1984) geschehen. Der faktorenanalytischen Abbildung liegt ein lineares
Modell zugrunde. Das Verhalten der Arten (species response curve) ist jedoch
in der Regel nicht linear, meist nicht symmetrisch und oft bimodal (AusTIN
1987). Deshalb wire ein nichtlineares Abbildungsmodell sinnvoll.

Ein solches Modell hat die von TER BrRaAK (1987) entwickelte Kanonische
Korrespondenzanalyse zum Inhalt. Eine ausfiihrliche Darstellung dieser
Methode findet sich in TER Braak (1987) und JongMaN et al. (1987). Die
Kanonische Korrespondenzanalyse ist als Erweiterung des Programms
DECORANA (HiLL 1979, HiL und GauchH 1980) im Programm CANOCO
(TeErR Braak 1988) implementiert. Sie ist eine Approximation des Gauss'schen
Modells. Das Gauss'sche Modell geht davon aus, das die Verteilungen der
Arten in bezug auf die Standortsfaktoren die Form einer Gauss'schen
Glockenkurve (Kap. 4.4) haben. Die Aufnahmen werden entlang der neuen
Achsen so angeordnet, dass sich die Vorkommen der Arten moglichst wenig
tiberlappen. Dadurch werden die verschiedenen Vegetationstypen optimal
getrennt. Die Kanonische Korrespondenzanalyse verarbeitet zwei Sitze von
Variablen, unabhidngige Variablen (Standortsfaktoren) und abhingige Varia-
blen (Artmachtigkeit der Pflanzenarten). Als Ergebnis erhidlt man fiir jede
pflanzensoziologische Aufnahme Koordinaten, die Linearkombinationen der
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Standortsfaktoren sind, und die Eigenschaft haben, dass sich die Gauss'schen
Glockenkurven der Artmichtigkeiten der Pflanzenarten moglichst wenig
tiberschneiden. Die Koeffizienten der Linearkombination sind die Regres-
sionskoeffizienten der Regression der Standortsfaktoren beziiglich der neuen
Achsen.

Wie bei der Faktorenanalyse ist die meiste Information iiber die Struktur des
Datensatzes in den ersten Dimensionen des neuen Raumes enthalten. Dadurch
kann man sich ohne grossen Informationsverlust auf die Interpretation
weniger Dimensionen beschrinken. Die Reduktion der Dimensionen bietet
die Moglichkeit, die Beziehungen zwischen den Vegetationstypen in einem
zweldimensionalen Scatterdiagramm darzustellen und eine Diskriminanz-
funktion visuell zu kontrollieren. Wenn sich die verschiedenen Vegeta-
tionstypen in diesem Raum nicht iiberschneiden, kann dieses Modell zur
Vegetationssimulation eingesetzt werden. Aus den Standortsvariablen kann
die Position einer Probefliche, fiir die keine Information iiber die Vegetation
vorliegt, in diesem reduzierten okologischen Raum berechnet werden. Damit
kann auf die dort wachsende Vegetation geschlossen werden.

5:2. DATENMATERIAL

Dieses Modell wurde auf den Datensatz von ZuMBUHL (1983) angewendet.
Dieser Datensatz umfasst 50 pflanzensoziologische Aufnahmen von Wiesen
aus der Umgebung von Davos. Zu diesen Aufnahmen liegen neben Angaben
zu der Hohe iiber dem Meer, der Neigung und der Exposition auch
bodenchemische Analysen vor. Diese umfassen den pH-Wert, den organi-
schen Kohlenstoffgehalt der Boden, die Konzentrationen von KZO, P205,
Ca’*, Mg?*, die Kationenaustauschkapazitit (KAK) und die Basensittigung
(S%).

5.3. ERGEBNISSE

Fiir die Kanonische Korrespondenzanalyse wurden nur Arten beriicksichtigt,
die eine Stetigkeit von mindestens 10% haben. Seltene Arten tragen nur
wenig zur Gesamtstruktur des Datensatzes bei. Sie erzeugen aber ein
"Rauschen", das die Datenstrukturen verschleiern kann. Das Datenmaterial ist
sehr heterogen. Es umfasst nihrstoffreiche Fettwiesen und Magerwiesen. Bei
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solchen Datensitzen ist es vorteilhaft, nur die An- oder Abwesenheit der
Arten in den Aufnahmeflichen zu beriicksichtigen. Leider umfassen die
bodenchemischen Analysen keine Messungen zum pflanzenverfiigbaren
Stickstoff. Dies ist ein wichtiger Standortsfaktor in terrestrischen Okosyste-
men. Ersatzweise wurden deshalb die mittleren Zeigerwerte fiir den Stickstoff
(mN, nach LanpoLT 1977) in die Analyse mit einbezogen. (Zeigerwerte sind
empirische Zahlen, die die Anspriiche einer Art an einen Standortsfaktor, wie
Stickstoffversorgung, ausdriicken. Werden die Zeigerwerte aller Arten einer
Probefldche gemittelt, erhidlt man mittlere Zeigerwerte, die die ungefihren
Standortsbedingungen beschreiben.)

Die von der Kanonischen Korrespondenzanalyse berechneten Eigenwerte
sind ein Mass fiir die Trennung der Arten entlang der jeweiligen Achse, die
Dispersion genannt wird. Die Dispersion ist ein Mass fiir die Bedeutung der
Achse, analog zur Varianz bei der Faktorenanalyse. Fiir den analysierten
Datensatz ergeben sich folgende Werte:

Achse Eigenwert kumulativ %
1 0.37406 45.2
2 0.15625 64.0
3 0.10324 76.5
4 0.05083 82.6

Summe aller Eigenwerte: 0.82822

Aus dem Eigenwert und der Summe aller Eigenwerte ldsst sich der
Dispersionsanteil auf den Achsen berechnen. Die erste Achse umfasst rund
45% der Dispersion, die ersten beiden Achsen stellen 64% der Gesamt-
dispersion des Datensatzes dar. Verglichen mit anderen Kanonischen Korre-
spondenzanalysen pflanzensoziologischen Datensitzen ist das ein relativ
hoher Wert. Der reduzierte Variablenraum spiegelt also die wesentlichen
Strukturen des Datensatzes wider. In Fig. 18 ist das Scatterdiagramm dieser
Analyse dargestellt. Die verschiedenen Vegetationstypen sind durch unter-
schiedliche Symbole gekennzeichnet. Die Grosse der Symbole entspricht der
Lage der Aufnahme auf der dritten Achse. Unter dem Diagramm ist ein
Vergleichssymbol gezeichnet, das die maximale Grosse der Symbole zeigt.
Daneben ist der Wertebereich der Koordinaten der 3. Achse angegeben.

Das Polygono-Trisetion und die diesem nahe stehende Ligusticum mutelli-
na-Festuca violacea-Gesellschaft trennen sich deutlich von den Mager-
wiesen ab. Innerhalb der Magerwiesen kommt es jedoch zu grossen Uber-
schneidungen.

Der Ort einer Aufnahme im Raum der neuen Dimensionen kann als Linear-
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kombination der Standortsvariablen berechnet werden. Hierzu miissen die
Standortsvariablen mit dem Mittelwert und der Standardabweichung der
Stichprobe, mit der die Kanonische Korrespondenzanalyse durchgefiihrt
wurde, standardisiert werden. Aus den standardisierten Standortsvariablen
konnen dann mit den Regressionskoeffizienten die Koordinaten auf den
beiden Achsen berechnet werden.

c; =2 bz,
u=1
€ = i b2uZu
A u=1
mit:
Cy» €y Koordinate auf der 1. bzw. 2. Achse
by by, Regressionskoeffizient der u-ten Standortsvariablen
mit der 1. bzw. 2. Achse
T standardisierte Standortsvariable:
Xu_)-(‘u
z =
GLI
X, Mittelwert der u-ten Standortsvariablen
o Standardabweichung der u-ten Standortsvariablen

Die Parameter fiir diese Berechnung sind in Tab. 28 aufgelistet.

Tab. 28. Parameter zur Berechnung der Aufnahmekoordinaten aus den Standortsfaktoren
fiir den Gesamtdatensatz.

Parameters for the calculation of sample scores from site factors in the whole data set.
KAK Kationenaustauschkapazitit - cations exchange capacity

S% Basensiittigung - base saturation

mN mittlere Stickstoffzahl - indicator value for nitrogen

Standortsfaktor Mittelwert Standard- i Regressionskoeffizient
abweichung Achse 1 Achse 2
Hohe 2001.3762 108.2046 -.280 -.393
Neigung 40.7418 13.5352 -.041 036
org. C 7.9306 1.4032 047 .101
K,O 1.4621 1.3364 026 -.006
P,04 4.4694 2.2296 -037 -.070
pH 5.0663 0.6474 187 025
Ca2+ 2427708 146.6624 -.268 -.070
Ca2+/MgZ+ 3.2043 2.3995 097 -.004
KAK 25.7063 73208 079 058
S% 68.8501 16.5002 -.244 121
mN 3.0102 0.8052 12 -.219
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Nimmt man an, dass die Aufnahmen im Raum der 2 ersten neuen
Dimensionen bivariat normal verteilt sind, kann fiir alle Punkte die Wahr-
scheinlichkeit des Auftretens aller Vegetationstypen mit der bivariaten Form
der Bayesformel berechnet werden:

p(c1,¢,!Vy) p(Vy)
p(c1,Cy)

p(Vilcy,cp) =

Da p(c,c,) fiir einen bestimmten Punkt konstant ist, kann

p(ci,colVy) - p(V)

als Diskriminanzfunktion fiir die Simulation benutzt werden.

-0.5 |(c-8,)” 2 (Cl'é1a)(cz'ézi)+(Cz’ézi)z

1 1-r2| 6.2 "“T o o, g2
Cy,C |V1 = ‘e ! i 1i ~2i 2i
p( s ) 21t01i02i\} l-riz
mit:
T Kreiszahl (= 3.1415926535898)

€y Gy Koordinate auf der 1. bzw. 2. Achse

¢,.» ¢,, Mittelwert der Koordinaten des i-ten Vegetationstyps auf
der 1. bzw. 2. Achse
0,,0, Standardabweichung der Koordinaten des i-ten Vegeta-

tionstyps auf der 1. bzw. 2. Achse
r. Korrelation der Koordinaten des i-ten Vegetationstyps auf
der 1. und 2. Achse

Fiir den vorliegenden Datensatz wurden folgende Ergebnisse erzielt:

Vegetationstyp: richtig simuliert (%):
Polygono-Trisetion 100
Ligusticum mutellina-Festuca violacea Gesellschaft 100
Nardion 50
Nardion/Seslerion/Caricion ferrugineae 25
Seslerion/Caricion ferrugineae 85
Caricion ferrugineae/Polygono-Trisetion 78

Wie Fig. 18 zeigt, konnen mit dieser Analyse die ndhrstoftfreichen Wiesen
(Polygono-Trisetion und Ligusticum mutellina-Festuca violacea-Gesell-
schaft) von den Magerwiesen abgetrennt werden. Innerhalb der Magerwiesen
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kommt es jedoch zu starken Uberlappungen der Vegetationstypen. Um eine
bessere Auftrennung der Magerwiesen zu erreichen, wurde die Kanonische
Korrespondenzanalyse mit einem Teildatensatz wiederholt, der nur die
Magerwiesen enthilt. Diese Analyse der verbleibenden 40 Aufnahmen zeigte
folgende Eigenwerte:

Achse Eigenwert kumulativ (%)
1 0.17976 53.1
2 0.12194 55.6
3 0.06463 67.5
4 0.04017 74.9

Summe aller Eigenwerte: 0.54269

Fig. 19 zeigt das Scatterdiagramm dieser Analyse mit den Grenzlinien der
Diskriminanzfunktion. Mit dieser Diskriminanzfunktion werden 6 von 40
Aufnahmen einem falschen Vegetationstyp zugeordnet. Die Fehler treten vor
allem im linken Teil des Scatterdiagramms bei der Abgrenzung des Caricion
ferrugineae/Polygono-Trisetion gegen das Nardion und das Nardion/
Seslerion/ Caricion ferrugineae auf. Betrachtet man die Verteilung der Auf-
nahmen des Caricion ferrugineae/Polygono-Trisetion so fillt auf, dass diese
Einheit in zwei Gruppen aufgetrennt ist. Drei Aufnahmen (43, 259 und 322),
die alle zur "Einheit 11" in ZuMBUHL (1983) gehoren, liegen im 3. Quadranten
des Diagramms. Die restlichen liegen mit Ausnahme von Aufnahme 42 im 4.
Quadranten. Wendet man die Diskriminanzfunktion auf diese 5-Gruppen-
Klassifikation an, treten nur noch 3 falsche Zuordnungen auf (Aufnahme 42,
55 und 129). Somit sind also 92.5% der Magerwiesen aufgrund des Standorts

dem richtigen Vegetationstyp zugeordnet worden.

Mit Hilfe einer nichtlinearen Abbildung der Aufnahmepunkte aus dem flori-
stischen Raum auf den 6kologischen Raum und einer Diskriminanzfunktion
auf der Basis der Bayes-Formel ist es also moglich, die verschiedenen
Vegetationtypen zu trennen. Die zweistufige Analyse ermdoglicht eine
Beschriankung auf nur zwei Dimensionen und damit die visuelle Kontrolle der
Diskriminanzfunktion in einem zweidimensionalen Scatterdiagramm.
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6. DISKUSSION

In dieser Arbeit wurde erfolgreich ein nicht-dynamisches, deterministisches
Modell fiir die Simulation der raumlichen Verteilung von Vegetationstypen
eingesetzt. Dieses Ergebnis steht im Gegensatz zu den Arbeiten von McCuUNE
und ALLEN (1985) die die Dynamik von Wildern im Bitterroot Canyon (Mon-
tana, USA) untersuchten und zu dem Schluss kamen, dass auf dhnlichen
Standorten nicht notwendigerweise dhnliche Wilder wachsen. Alle von ihnen
untersuchten Standorte weisen gleiches geologisches Ausgangsgestein und
eine dhnliche Topographie auf. Die Vegetation unterscheidet sich in verschie-
denen Seitentélern jedoch in der Dominanz der Baumarten (v.a. Abies gran-
dis, Taxus brevifolius und Thuja plicata). Als Ursache fiir die Vegetations-
unterschiede fiihren die Autoren hauptsichlich historische Faktoren an, die
langfristige, raumliche und zeitliche Verteilung von Waldbrinden. Entgegen
den Befunden von McCune und ALLEN (1985) wurden in der vorliegenden
Arbeit mit einem deterministischen Modell sehr gute Ergebnisse erzielt. Uber
70% aller Pixel konnten vollstindig richtig simuliert werden, wihrend Mc-
CunE und ALLEN (1985) nur etwa 10% der Variabilitidt der Vegetation durch
die Standortsfaktoren erkldren konnten. Dies hat hauptsichlich zwei Griinde:

Zum einen sind bei okologischen Untersuchungen verschiedene Ebenen zu
unterscheiden. Auf der auttkologischen Ebene wird das Verhalten eines ein-
zelnen Lebewesens untersucht, auf der populationsokologischen Ebene das
Verhalten einer Population (Fortpflanzungsgemeinschaft) und auf der syn-
okologischen Ebene das Verhalten abstrakter Phyto- oder Zoocoenosetypen.
Diese Ebenen sind nicht streng voneinander zu trennen. Zwischen ihnen gibt
es beliebige Ubergiinge. Jede dieser Ebenen hat andere interessierende Phino-
mene. Bei okologischen Untersuchungen muss das Auflésungsvermogen der
Arbeitsmethode an den rdumlichen, zeitlichen und thematischen Massstab der
interessierenden Phidnomene angepasst werden. Der thematische Massstab
von Vegetationstypen wird durch den Klassifikationsprozess festgelegt, mit
dem die abstrakten Vegetationstypen definiert werden. In der Arbeit von
McCuneE und ALLEN (1985) werden die Waldtypen durch die dominante
Baumart definiert, ein Konzept das sehr enge Beziehungen zur populations-
okologischen Ebene hat. In der mitteleuropdischen Tradition spielt dagegen
die Dominanz einer einzelnen Art nur eine untergeordnete Rolle fiir die Defi-
nition der Typen. Die Vegetationstypen werden als Kombination der reinen
Anwesenheit bestimmter Arten definiert. So konnte moglicherweise ein Wald
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mit Abies grandis, Taxus brevifolius und Thuja plicata als ein einheitlicher
Vegetationstyp aufgefasst werden, bei dem dann eine deterministische Bezie-
hung zum Standort bestehen wiirde. Fiir die Anwendbarkeit deterministischer
Modelle in der Synokologie ist also das zugrundeliegende Klassifikations-
konzept ausschlaggebend.

Der zweite Grund mag in der langfristigen Nutzungsgeschichte des Unter-
suchungsgebiets und der langsamen Sukzessionsgeschwindigkeit im alpinen
Klima zu suchen sein. Bereits im 13. Jahrhundert wurde das Gebiet von den
Walsern besiedelt. Es ist anzunehmen, dass innerhalb kurzer Zeit alle land-
wirtschaftlich nutzbaren Flichen durch Brandrodung urbar gemacht wurden.
Danach diirfte eine lange Periode gefolgt sein, in der sich die Nutzungsmuster
nur wenig gedndert haben. Die Untersuchung iiber die Landnutzungsinderung
von GUNTER (1985), die nur die Periode von 1900 bis 1982 behandelt, zeigt
erst in den letzten Jahrzehnten grossere Anderungen. Aufgrund der kurzen
Vegetationszeit und der niedrigen Temperaturen in der subalpinen und
alpinen Vegetationsstufe wirken sich die Nutzungsinderungen jedoch nur
langsam auf die Artenzusammensetzung der Vegetation aus. Anderungen in
der Vegetationsstruktur, wie der Ubergang zu "hochrasigen Weiden" nach der
Aufgabe der Weidenutzung, wirken sich nicht auf die pflanzensoziologische
Klassifikation der Vegetation aus, da die Klassifikationskriterien primir nur
die Artenzusammensetzung, nicht aber die Vegetationsstruktur, umfassen.
Somit kann in bezug auf die benutzte Vegetationsklassifikation die Nutzung
in erster Ndherung als konstant betrachtet werden.

Der im Modell benutzte Bayes-Klassifikator ermoglicht es auf einfache
Weise, verschiedene Variablentypen (bindre, nominale, metrische), die bei
okologischen Untersuchungen meist vorliegen, miteinander in Beziehung zu
setzen. Jeder metrischen Variablen kann eine andere Verteilungsfunktion
zugrundegelegt werden. Dariiber hinaus hat der "Bayes-Ansatz" gegeniiber
dem statistischen "Standard-Ansatz" (KLEITER 1980) unter anderem den
Vorteil, dass eine Hypothese (z.B. "Vegetationstyp A kommt vor") durch
Wabhrscheinlichkeiten direkt bewertet wird. Beim Standard-Ansatz werden
Hypothesen entweder angenommen oder verworfen. Diese Bewertung mittels
Wahrscheinlichkeiten ermoglicht eine vollig neue Darstellungsform geobota-
nischer Karten. Diese zeigen (iblicherweise, wo ein Vegetationstyp tatséichlich
vorkommt. Die kartographische Darstellung der Wahrscheinlichkeit des
Auftretens eines Vegetationstyps zeigt dagegen, wo ein Vegetationstyp
vorkommen konnte. Solche Karten konnen wertvolle Hilfsmittel fiir den
Naturschutz und die Landschaftplanung sein.
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Eine aktuelle Anwendung des Modells stellt die Simulation der Vegetation
unter verdnderten grossklimatischen Bedingungen dar. Bei einer globalen
Temperaturerhohung ist zu erwarten, dass sich Vegetationsgiirtel nach oben
verschieben. Diesem Prozess wirkt jedoch die mit zunehmender Hohe abneh-
mende Bodenqualitit entgegen. Mit Hilfe des beschriebenen Modells ist es
moglich, diese beiden Prozesse quantitativ gegeneinander abzuwigen. Die
Simulation der Vegetation unter verdnderten Temperaturbedingungen zeigte,
dass die Verschiebung der Vegetationsgiirtel in der alpinen Stufe deutlich
geringer ausfillt, als aufgrund der Temperaturerhohung zu erwarten wire.
Vor allem die als sommerliche Weide fiir die Landwirtschaft in der alpinen
Region so wichtigen alpinen Rasen konnen sich kaum nach oben ausweiten.
Sie werden dagegen von unten von den subalpinen Zwergstrauchgesell-
schaften verdriangt. Diese Ertragsverluste werden durch einen grosseren
Heuertrag in den tiefergelegenen Fettwiesen ausgeglichen. Diese Anderung
wird jedoch eine drastische Anderung der landwirtschaftlichen Strukturen
erfordern, da die Viehwirtschaft vollstindig auf ganzjihrige Stallhaltung
umgestellt werden muss.

Die Grenzen der Anwendbarkeit dieser Simulationen liegen, neben den schon
diskutierten Annahmen und theoretischen Voraussetzungen des Modells, in
der Verfiigbarkeit und Qualitit der notwendigen Daten. Mit der zunehmenden
Automatisierung und Digitalisierung der kommerziellen Kartographie werden
in Zukunft immer mehr Standortskarten digital zur Verfiigung stehen. Die
Qualitit der in der Simulation benutzten Karten sollte in bezug auf das rdaum-
liche und thematische Auflosungsvermégen aufeinander abgestimmt sein. Die
raumliche Genauigkeit der simulierten Karten kann nicht grosser sein, als
diejenige der zugrundeliegenden Standortskarten. Es wire wiinschenswert,
wenn die Informationen iiber die Beziehung zwischen Vegetation und Stand-
ort aus der pflanzensoziologischen Grundlagenforschung genommen werden
konnte. Leider ist in der pflanzensoziologischen Forschung bis heute die
Bedeutung einer statistischen Aufnahmeplanung fiir unverfilschte und repro-
duzierbare Ergebnisse zu wenig erkannt worden. Es bleibt zu hoffen, dass
diese Arbeit mit dazu beitrigt, die Anwendung multivariater statistischer
Methoden in der Okologie zu verbreiten. Eine abschliessende Beurteilung der
Ubertragbarkeit, der Zuverlissigkeit und der Grenzen des vorgestellten
Modellansatzes kann erst getrotffen werden, wenn das Modell auch in anderen
geographischen Gebieten mit anderen Vegetationstypen getestet worden ist,
und prognostizierte Anderungen in der Vegetation mit tatsichlich eingetre-
tenen Vegetationsdnderungen verglichen werden konnen.
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ZUSAMMENFASSUNG

Die Abhingigkeiten der Vegetation vom Standort in einem Modell zu formalisieren, ist
Voraussetzung zur Erstellung quantitativer Prognosen iiber Verdnderungen der Vegetation
aufgrund von geplanten oder erwarteten Veranderungen der Standortsverhiltnisse. In die-
ser Arbeit wird ein solches Modell fiir ein etwa 100 km? grosses Gebiet um Davos in den
Schweizer Alpen erstellt.

Es wird eine Ubersicht {iber das Klima, die Geologie und die Boden des Untersuchungsge—
biet gegeben. Eine syntaxonomische Ubersicht aller Vegetationseinheiten und eine synop-
tische Gesellschaftstabelle aller bislang publizierten pflanzensoziologischen Aufnahmen
aus dem Gebiet vermitteln ein Bild der simulierten Vegetation.

Die aus dem Schweizer MaB-Projekt in Form digitaler Rasterkarten mit einer Auflosung
von 50 m x 50 m zur Verfiigung stehenden Standortsvariablen werden im Hinblick auf ihre
Bedeutung fiir die Vegetationssimulation diskutiert.

Mit dem auf einem Bayes-Klassifikator basierenden Vegetationsmodell konnte die Ver-
teilung der Vegetationstypen in der Landschaft erfolgreich simuliert werden. Das Modell
ermoglicht die Verarbeitung verschiedener Variablentypen und beliebiger Verteilungs-
funktionen. Die Anwendungsvoraussetzungen der Methode, die Ubertragbarkeit und
Methoden zur a priori und a posteriori Variablenauswahl werden diskutiert und fiir die vor-
liegenden Daten untersucht. Als Anwendungsmoglichkeiten des Modells werden Vegeta-
tionskartierung, Prognose fiir Szenarien (Klimaerwidrmung) und Wahrscheinlichkeitskarten
einzelner Vegetationstypen vorgestellt.

Aus den Modellparametern kann die okologische Priferenzfunktion abgeleitet werden, die
die okologische Amplitude und die Optima der Vegetationstypen quantitativ beschreibt.
Die okologische Priferenzfunktion hat den Vorteil, dass die dkologische Amplitude nicht
mit dem Stichprobenumfang monoton zunimmt und nicht von den (untypischen) Extrem-
werten definiert wird.

In einem zweiten Modellansatz wird der Bayes-Klassifikator mit einer Kanonischen
Korrespondenzanalyse verkniipft. Dieses Modell basiert auf metrischen Bodendaten und
pflanzensoziologischen Aufnahmen. Es stellt eine nichtlineare Abbildung des okologi-
schen Raums auf den floristischen Raum dar. Ein mehrstufiger Prozess ermoglicht die
visuelle Kontrolle der Simulation.

Im Kap. 3 ist die Datenbank und das fiir diese Arbeit entwickelte Displaysystem zur
Darstellung digitaler Karten auf einer p-VAX Graphikworkstation beschrieben.

SUMMARY

In order to make quantitative predictions of changes in vegetation on the basis of planned
or anticipated changes in the habitat, it is necessary to formalize the dependencies of the
vegetation on the habitat by means of a model. In the present work such a model is set up
for an area of approx. 100 km? around Davos in the Swiss Alps.

An overview is provided of the climate, geology and the soils in the investigated area. A
syntaxonomical overview of all vegetation units and a synoptical table of all phytoso-
ciological samples from the area published to date provide a picture of the simulated vege-
tation.

The available habitat variables in the form of digital grid maps with a resolution of 50 m x
50 m obtained form the Swiss MaB project are discussed in respect of their significance to
the simulation of vegetation.

By means of the vegetation model based on a Bayes classificator, it was possible to simu-
late successfully the distribution of vegetation types in the landscape. The model enables
diverse variable types and any distribution functions to be processed. The presumptions for
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the application of the model, the transferability, and methods for a priori and a posteriori
selection of variables are discussed and investigated for the present data set. Vegetation
mapping, prediction of scenarios (e.g. climatic warming), and probability maps for indi-
vidual types of vegetation are introduced as possible applications of the model.

The ecological preference function, which quantitatively describes the ecological ampli-
tude and the optima of the vegetation types, can be derived from the model parameters.
The ecological preference function has the advantage that the ecological amplitude does
not increase monotonously with the sample size and is not defined by the (untypical) ex-
treme values.

In a second modelling approach, the Bayes classificator is linked with a canonical corre-
spondence analysis. This model is based on metrical soil data and phytosociological sam-
ples. It represents a non-linear projection of the ecological space onto the floristic space. A
multistage process makes possible the visual control of the simulation.

The data base and the display system developed for this study for representing digital maps
on a u-VAX graphic work station are described in the appendix.

RESUME

La formalisation de la dépendance de la végétation de I'habitat dans un modele est la sup-
position pour faire des prévisions quantitatives sur le changement de la végétation en cause
de changements de circonstances de I'habitat projetés ou attendus.

Dans cette these un modele est élaboré pour une région d'a peu pres 100 km? dans les envi-
rons de Davos (Alpes Suisses).

Un exposé du climat, de la géologie et des sols de la région examinée est donné.

Un aper¢u syntaxonomique de tous les groupements végétaux et un tableau synoptique des
associations végétales de tous les relevés phytosociologiques de cette région publiés jus-
qu'a présent donne une image de la végétation simulée.

Les variables en forme de cartes-trame digitalisées avec une définition de 50 m x 50 m ré-
sultant du projet suisse MaB sont discutées quant a leur valeur pour la simulation de végé-
tation.

La distribution des types de végétation dans le paysage a pu étre simulée avec succes avec
le modele de végétation basé sur un classificateur Bayes. Le modele permet 1'emploi si-
multané de différents types de variables et de fonctions de distributions. Les conditions
d'application de la méthode, la transmission et les méthodes pour la sélection des variables
a priori et a posteriori sont discutées et étudiées pour les dates présentes.

Les applications possibles du modéle sont présentées par la cartographie de végétation, le
pronostic pour scénarios (chauffage du climat) et par les cartes de probabilité de quelques
types de végétation.

Les parametres du modele permettent la fonction préférentielle écologique qui décrit quan-
titativement I'amplitude écologique et les optimums des types de végétation.

La fonction préférentielle écologique a l'avantage que l'amplitude écologique n'augmente
pas uniformément avec le nombre du contrdle au hasard et qu'elle n'est pas définie par les
valeurs extrémes (non-typiques).

Dans un deuxiéme modele le classificateur Bayes est combiné avec une analyse canonique
de correspondance. Ce modele, basé sur les dates métriques du sol et sur les relevés phyto-
sociologiques, présente une reproduction non-linéaire de I'espace floristique. Un proces
progressif permet le controle visuel de la simulation.

La banque de dates et le systeme de display pour la production de cartes digitales avec une
workstation graphique n-VAX A l'appendice sont décrites dans I'appendice.
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