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Canoco 4.5

CANOCO
CANOnical Community Ordination

Die Software Canoco ist für die Datenanalyse in «Community Ecology» bzw. in Vegetationsökologie konzipiert. Kanonische Ordination bezeichnet eine Sammlung von Methoden, die besonders geeignet sind, Artenzusammensetzungen von Lebensgemeinschaften und ihren Beziehungen zur Umwelt zu analysieren. Die Datenanalysen können grundsätzlich explorativ oder konfirmativ sein. Explorative Datenanalysen führen zu Ordinationsdiagrammen von Aufnahmen, Arten und Umweltvariablen, in welchen die Zusammensetzung von Lebensgemeinschaften entlang von Gradienten optimal darstellt sind. Konfirmative Datenanalysen führen zu statistischen Tests bezüglich der Effekte von einzelnen Umweltvariablen auf die Zusammensetzung der Lebensgemeinschaften, wobei Effekte anderer Umweltvariablen berücksichtigt werden.
Terminologie

Abundance/response (Abundanz/Reaktion): 
Wert eines Merkmals oder einer Variablen, üblicherweise positiv oder 0

Biplot
Ein Ordinationsdiagramm mit zwei Entitäten, interpretierbar über die Biplot-Regel. Punkte, z.B.Artpositionen, können interpretiert werden, indem sie in Pfeilrichtung (z.B. Pfeile für Umweltvariablen) projiziert werden.

Canonical axis (Kanonische Achse)
eine Ordinatinosachse, welche als lineare Kombination von Umweltvariablen definiert ist (Umweltvariablen sind für die Achsenberechnungen über Regressionsanalysen einbezogen = constrained)

Canonical eigenvalue (Kanonische Eigenwerte):
Eigenwerte der Kanonischen Achsen

Canonical ordination (Kanonische Ordination):
eine Ordination in welcher die Achsen Linearkombinationen von Umweltvariablen sind

Community (Lebensgemeinschaft):
ein Set von Individuen verschiedener Arten, die am selben Ort zur selben Zeit vorkommen; ein Ansammlung von Arten (es gibt hier viele Definitionen -> «Vegetationsschulen» -> QVA im SS)

Covariable (Kovariable):
Begleit-Variable; Hintergrund-Variable; erklärende Variablen, welche zufälligen oder beeinträchtigenden Parametern entsprechen (Rauschen); Blockfaktor im experimentellen Design

Default
Eingabewert in einem Computerprogramm, der vom Programm vorgeschlagen wird, sofern der Benutzer keinen anderen Wert eingibt

Direct gradient analysis (direkte Grad.anal.):
externe Analyse, kanonische Ordination, Ordination unter Einbezug (constrained) von externen – erhobener oder gemessener -Variablen, multivariate Regression, reduzierte Rang-Regression, direkter Vergleich

Eigenvalue (Eigenwert):
Mass für die Bedeutung einer Ordinationsachse

Environment Data (Standortsdaten):
Tabelle mit Umweltvariablen für alle Aufnahmen; in der Matrixform bedeuten die Zeilen Aufnahmen und die Kolonnen Variablen – oder umgekehrt.

Environmental variable (Umweltvariable):
erklärende Variable; unabhängige Variable in einer Regressionsgleichung; externe Variable; Stimulus-Variable; Behandlungs-Variable

Gradient
latente Umweltvariable, siehe Ordinationsachse

Indirect gradient analysis (indirekte Grad.anal.):
interne Analyse; «Faktorenanalyse»; Ordination ohne Einbezug externer Variablen; indirekter Vergleich; metrische Skalierung  oder multidimensionale Skalierung; manchmal gefolgt von einer Regressionsanalyse externer Variablen

Joint plot:
ein Ordinationsdiagramm mit zwei Entitäten, interpretierbar mit den Zentroids-Prinzip 

Linear method (Linear-Methode):
Methode, die auf einem Linearmodell wie z.B. lineare oder multiple Regression, Hauptkomponentenanalyse oder Redundanzanalyse basiert

Ordination:
siehe «Indirekt gradient analysis»

Ordination axis (Ordinationsachse):
Eigenvektor; latente Variable, theoretische erklärende Variable

Ordination diagram (Ordinationsdiagramm):
Punktwolke der Eigenvektor-Werte, verwendbar für Biplots und Joint plots

Sample (Stichprobeneinheit):
Kolonnen oder Zeilen eines Datensatzes; je nach Definition des Sample sind alle Arten einer Aufnahme oder alle 

Species (Art):
Merkmalsvariable; abhängige Variable in einer Regressionsgleichung, interne Variable

Species data (Merkmals- oder Veget.daten):
Tabelle mit Aufnahmen und Merkmalen bzw. Arten; in der Matrixform bedeuten die Zeilen Aufnahmen und die Kolonnen Arten – oder umgekehrt.

Species scores (Artwert):
Wert einer Art auf der Ordinationsachse; Eigenvektor-Koeffizient; Ladung in PCA; Mittelpunkt der Art-Kurve in CA und CCA

Supplementory sample (zusätzl. Aufnahme):
Aufnahme, die nachträglich einer Ordination durch Projektion beigefügt ist (entspricht «passive sample» in CANOCO 3.0)

Supplementory variable (zusätzl. Variable):
Variable (Art oder Umweltvariable), die nachtrüglich einer Ordination durch Projektion beigefügt wird (entspricht «passive variable» in CANOCO 3.0)

Triplot:
ein Ordinationsdiagramm mit drei Entitäten; Beispiele hierzu in RDA- und CCA-Triplots, die aus Aufnahmen (samples), Arten (species) und Umweltvariablen (environmental variables) bestehen.

Weighted averaging method:
Methode, basierend auf unimodaler Verteilung von Arten entlang von Gradienten; Schätzung des Optimums (Modus, Idealpunkt) durch Korrespondenzanalyse d.h. weighted averaging.

Data input

Datentypen für Canoco

Species data: 
n Aufnahmen mit m Arten 
-> n•m-Matrix

Environment data: 
n Aufnahmen mit o Umweltvariablen
-> n•o-Matrix

Covariable data:
n Aufnahmen mit p Kovariablen
-> n•p-Matrix

Datenformate

Canoco lässt drei Formattypen zu: «Full Format», «Condensed Format» und «Free Format». Die Formattypen beziehen sich auf FORTRAN-Programmierung; fehlerhafte Formate führen zu einem frühzeitigen Programmabbruch. Der genaue Aufbau der Canoco-Formate spielt eine Rolle, wenn mit Datenbank-Schnittstellen gearbeitet wird oder wenn Fehlermeldungen ein fehlerhaftes Format angeben. Für eine rasche Formattransformation von Excel-Tabellen in Canoco-Formate dient das Programm «WCanoImp».

Full format

Example data in CANOCO full format: 3 samples and 11 Variables

(I6,(T10,6F7.0))

11

     1      42.0   21.0   12.0   67.0   32.0  -12.0

            -0.1    3.0   -9.0    5.0    8.0

     2      52.0   27.0   15.0   80.0    9.0   40.0

             0.5    8.0    8.0   -7.0    6.0

     3      70.0   18.0   17.0   21.0    0.0   17.0

             0.9    2.0   11.0   11.0    2.0

     0       0.0    0.0    0.0    0.0    0.0    0.0

             0.0    0.0    0.0    0.0    0.0

Column01Column02Column03Column04Column05Column06Column07Column08Column09Column10

Column11

Row 001Row 002Row 003

Condensed format

Example data in CANOCO condensed format: 3 Samples and 11 Variables

(I6,5(I7,F6.0))

         5

     1      1  42.0      2  21.0      3  12.0      4  67.0      5  32.0

     1      6 -12.0      7  -0.1      8   3.0      9  -9.0     10   5.0

     1     11   8.0

     2      1  52.0      2  27.0      3  15.0      4  80.0      5   9.0

     2      6  40.0      7   0.5      8   8.0      9   8.0     10  -7.0

     2     11   6.0

     3      1  70.0      2   18.0     3  17.0      4  21.0      5   0.0

     3      6  17.0      7    0.9     8   2.0      9  11.0     10  11.0

     3     11   2.0

0

Column01Column02Column03Column04Column05Column06Column07Column08Column09Column10

Column11

Row 001Row 002Row 003
Free format

Example data in CANOCO free format: 3 Samples and 11 Variables

Free

 11  3

42.0   21.0   12.0   67.0   32.0  -12.0

               -0.1    3.0   -9.0    5.0    8.0

52.0   27.0   15.0   80.0    9.0   40.0

           0.5    8.0    8.0   -7.0    6.0

 70.0   18.0   17.0   21.0    0.0   17.0

           0.9    2.0   11.0   11.0    2.0

Column01Column02Column03Column04Column05Column06Column07Column08Column09Column10

Column11

Row 001Row 002Row 003

WCanoImp: Importieren aus Excel-Dateien
Teilprogramm
Im Programmpaket Canoco ist das Teilprgramm «WCanoImp» enthalten, das Datensätze aus Excel-Tabellen zu Canoco-Formaten transformiert. Beim Aufstarten erscheint ein Fenster mit Erläuterungen zu den wählbaren Optionen. Die Daten in der Excel-Tabelle müssen ein Matrix-Format vorweisen bzw. als Rechteck von Zeilen- und Kolonnen definiert sein. 
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Schritt 1: Während das Teilprogramm «WCanoImp» geöffnet ist, wird in der ebenfalls geöffneten Excel-Tabelle die gewünschte Matrix markiert und ins Clipboard kopiert. 

Schritt 2: In «WCanoImp» müssen die Optionen entsprechend der Matrix-Anordnung in der Excel-Tabelle ausgefüllt werden. Als Default-Wert sind die Aufnahmen zeilenweise und die Merkmale (Arten oder Umweltvariablen) kolonnenweise angeordnet. Durch Ankreuzen der Option «Each column is a Sample»  liest das Programm transponierte Tabellen ein.

In der Regel sind Aufnahmen und Merkmale mit Nummern oder Namen in der ersten Zeile bzw. Kolonne bezeichnet. Falls keine solche Bezeichnungen vorhanden sind bzw. falls nur rohe Matrixdaten zur Verfügung stehen, kann «WCanoImp» laufenden Bezeichnungen, für Aufnahmen Samp0001… und für Merkmale Var0001… generieren. Hierfür werden die nächsten zwei Optionen angekreuzt werden: «Generate labels for:». Mit der letzten Option kann zwischen «Full Format» (Default-Wert) und «Condensed Format» gewählt werden.
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Nach dem «Save»-Befehl besteht die Möglichkeit, die Titelzeile zu editieren; auch hier ist bereits ein Default-Text vorgegeben. Mit dem «OK»-Befehl wird der Import durchgeführt. Nach erfolgreichem Import erscheint eine Bestätigung.
WCanoImp produced data file

(I5,1X,12F6.1,1(/6X,(12F6.1)))

21

    1   37.5   3.0   0.0   0.0   1.0  15.0   0.0  15.0   1.0   1.0   1.0  15.0

         3.0   1.0   1.0   0.0   0.0   0.0   0.0   3.0   1.0

    2    1.0   0.0   3.0  37.5   3.0   0.0   1.0   0.0   1.0   3.0   1.0   0.0

         0.0   1.0  15.0   1.0  62.5   3.0   3.0   1.0   0.0

    3   62.5  15.0   0.0   0.0   0.0   3.0   0.0   3.0   3.0   1.0   1.0   1.0

         3.0   0.0   1.0   0.0   0.0   0.0   0.0   0.0   3.0

    4   62.5   3.0   3.0   1.0   0.0   0.0   0.0   0.0   1.0   3.0   3.0   0.0

         0.0   3.0   1.0   0.0   0.0   0.0   0.0   3.0   0.0

    5   15.0   0.0  15.0  37.5   1.0   0.0  15.0   0.0   0.0  15.0   0.0   0.0

         0.0   1.0   3.0  15.0  15.0   0.0  15.0   0.0   0.0

    6   87.5   1.0   1.0   1.0   0.0   0.0   1.0   0.0  15.0   3.0   0.0   0.0

         0.0  15.0   0.0   0.0   0.0   0.0   0.0   1.0   0.0

    7   62.5  37.5   0.0   0.0   1.0   0.0   0.0   0.0   0.0   1.0   0.0   3.0

         1.0   1.0   0.0   0.0   0.0   0.0   0.0   1.0   1.0

    8    3.0   1.0  62.5  15.0   3.0   0.0   3.0   0.0  15.0   0.0   1.0   0.0

         0.0   3.0  15.0  15.0   1.0   1.0  62.5   1.0   0.0

    9   87.5   1.0   1.0   0.0   1.0   0.0   0.0   0.0   1.0  37.5   1.0   0.0

         0.0   1.0   1.0   0.0   0.0   0.0   0.0   1.0   0.0

   10   15.0  62.5   0.0   0.0   0.0   1.0   0.0   1.0   1.0   0.0   1.0  15.0

         1.0   1.0   0.0   0.0   0.0   0.0   0.0   1.0  37.5

   11    1.0   0.0   3.0   3.0   0.0   0.0   0.0   0.0   0.0   0.0   1.0   0.0

         0.0   0.0   0.0   0.0   0.0   0.0   0.0   0.0   0.0

    0    0.0   0.0   0.0   0.0   0.0   0.0   0.0   0.0   0.0   0.0   0.0   0.0

         0.0   0.0   0.0   0.0   0.0   0.0   0.0   0.0   0.0

FagusylvQuerpetrAcerpseuFraxexceLonixyloSambraceSambnigrVaccmyrtCaresylvOxalacet

ViolsylvLuzunemoVerooffiGaliodorLamigalePrimelatAlliursiArummacuRanuficaEurhstri

Polyform

plot2   plot4   plot6   plot9   plot10  plot18  plot25  plot27  plot39  plot49  

plot50

Datensatz NZZ4, mit «WCanoImp» aus Excel-Tabelle importiert.
Limitierungen

· Datenbezeichnungen bzw. Labels können maximal 8 Zeichen lang sein. Dementsprechend müssen in den Excel-Tabellen ursprünglich längere Bezeichnungen, z.B. Gattungs- und Artnamen, in geeigneter Weise gekürzt werden.

· Excel-Tabellen können maximal 256 Kolonnen enthalten. Falls in einem Datensatz sowohl die Anzahl Aufnahmen als auch die Anzahl Merkmale (z.B. Arten) grösser als 255 sind, müssen die Canoco-Formate entweder mit direkten Schnittstellen ab Datenbank generiert werden, oder sie können mit dem Teilprogramm «CanoMerge» aus mehreren importierten Excel-Tabellen zusammengefügt werden. Canoco-Dateien können maximal 25'000 Aufnahmen und 5'000 Merkmale enthalten.

CanoMerge: Zusammenfügen von Tabellen
Teilprogramm

Das Teilprogramm «CanoMerge» unterstützt folgende Tabellenmanipulationen:

· Zusammenfügen von mehreren Canoco-Tabellen: typischerweise wird diese Manipulation benötigt, wenn die Datenformate die Dimension 256x256 übersteigen; die Daten sind in mehreren Excel-Dateien gespeichert und werden zuerst einzeln mit «WCanoImp» importiert. Mit «CanoMerge» werden die einzelnen Canoco-Tabellen zu einer grossen Canoco-Tabelle zusammengefügt.

· Datenreduktion nach Vorkommensfrequenz: Die Option «Exclude variables with less than … positive values» ermöglicht die Elimination von Variablen (Arten oder Umweltvariablen) entsprechend ihrer Vorkommensfrequenz im Datensatz. Beispiel: es sollen alle Arten, die gesamthaft nur in einer oder zwei Aufnahmen vorkommen, gelöscht werden.
· Export von Canoco-Tabellen in Tabulator-getrennte Textformate, z.B. als Text-Formate für beliebige Statistikprogramme.
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CanoMerge mit Optionen für einen Datenexport aus der Canoco-Datei «nzz_spe»
Limitierung

Sowohl Input- als auch Output-Dateien sind auf 25’000 Aufnahmen und 5’000 Merkmale (Arten oder Umweltvariablen) beschränkt. Diese Beschränkung gilt demzufolge auch für die Analyse durch Teilprogramm «Canoco».

Canoco: Analyse von Matrixtabellen
Teilprogramm

Arbeitsplatz

Beim Starten von Canoco erscheint das Arbeitsplatz-Fenster «Canoco for Windows». Alle weiteren erscheinenden Fenster befinden sich immer innerhalb dieses ersten Fensters. Die Grösse des Arbeitsplatz-Fensters kann durch Ziehen der Fensterkanten oder -ecken verändert werden.
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Leerer Canoco-Arbeitsplatz 

Projekt

Im Arbeitsplatz-Fenster kann ein neues «Projekt» oder ein bereits früher definiertes Projekt geöffnet werden. Als Projekt wird dabei eine Analysefolge vom Start «Canoco» bis zum Abspeichern der Projektdatei verstanden. Während der Analyse werden verschiedene Fenster geöffnet bzw. verschiedene Dateien angelegt:

	Prozess
	Name des Fenster
	gespeichert als
	Ikone

	Projektinformation, Protokoll Eingaben
	Project
	Datei.con (Projekt)
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	Eingaben
	Wizards/Assistenten: verschiedene Namen
	Datei.con (Projekt)
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	Protokoll Eingaben/Ausgaben
	Log
	Datei.log (Protokoll)
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	Analyse
	
	Datei.sol (Resultat)
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Prozesse, Fenster und Dateien innerhalb eines Canoco-Projekts.
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Beginn eines Canoco-Projekts mit Assistent (Wizard: Available Data), Projekt- und Log-Fenster (verdeckt).

Projektfenster

Im Projektfenster werden die aktuellen Informationen zum Projekt bezüglich Datensatz (Input Data), Datenmanipulation und Analysemethoden (Analysis) präsentiert sowie sechs verschiedene Befehle angeboten. 

«Options»: Die Eingaben zur Spezifizierung der Datensätze und Analysemethoden können mit «Options» getätigt, verändert oder geprüft werden. Der Aufruf bewirkt ein Durchlaufen von Wizard/Assistenz-Fenstern, wobei Vorwärts- und Rückwärtsspringen von einem Fenster ins andere möglich ist. Die Eingabeabfolge wird mit dem Speichern einer Resultatdatei, «Datei.sol», beendet. Bei Eingabe eines neuen Projektes «New Projekt» wird der Befehl «Options» als Default durchlaufen.
«Analyze…»: Als Schritt nach den «Options» wird die Analyse mit den getätigten Eingaben durchführt. Die Resultate werden in «Datei.sol» gespeichert bzw. überschrieben, falls bereits frühere Analysen existieren. Jede Analyse schliesst mit der Aufforderung, die Resultate zu speichern. 

«CanoDraw»: Nach der Datenanalyse kann das Teilprogramm «CanoDraw» gestartet werden. «CanoDraw» bietet verschiedene Möglichkeiten, die Resultate aus einer Analyse graphisch darzustellen. Solange die Daten eines Projektes nicht analysiert sind, reagiert die Taste «CanoDraw» nicht.

«Save log…»: Beim Verlassen des Projektfensters muss die Protokoll-Datei «Datei.log» gespeichert werden. Hierzu fordert das Programm automatisch auf. Die «Datei.log» kann aber jederzeit gespeichert werden.

«FS summary»: Wird eine automatische Forward-Selektion im Rahmen einer kanonische Korrespondenzanalyse (z.B. CCA; Option: «automatic selection») vorgegeben, dann werden die Selektionsresultate mit dem Aufruf «FS summary» als Zusammenfassung in einem speziellen Fenster dargestellt. Die präsentierten Tabellen können ins Clipboard kopiert werden.

«Help»: Mit der «Help»-Taste können englische Beschreibungen zu allen Programmschritten abgerufen werden. Erklärungen können über den Index gesucht werden, oder sie erscheinen beim Überfahren von entsprechenden Feldern mit dem Cursor.
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Projektfenster: Protokoll der Eingabedaten und Analyseschritte sowie «Befehlszentrale»
Wizard-Fenster bzw. Assistenten

Von der Definition des zu analysierenden Datensatzes über die selektive Auswahl von Teildaten bis zur massgeschneiderten Analysemethode können viele Entscheide gefällt werden, die das Analyseresultat beeinflussen. Alle diese Entscheide werden dem Programm Canoco durch Befehle in speziellen Eingabefenstern – Assistenten oder Wizards – übertragen.  

Setup: Verfügbare Daten - Available Data

Im Canoco-Vokabular werden «species» immer als die zu erklärenden Merkmale oder Variablen verstanden, also eigentliche «Zielgrössen». Im Gegensatz dazu sind die «environment variables» immer als erklärende Variablen oder «Ausgangsgrössen» verstanden, jene Variablen also, mit denen die «species» erklärt werden können: «unabhängige Variablen», «erklärende Variablen». 

«Only species data available»: Ist nur eine Datenmatrix vorhanden, dann heissen die Daten «species data». Faktoren, welche die Daten erklären können, müssen mit den Ordinationsachsen selbst erklärt werden. Die Interpretation von Vegetationsdaten ohne Umweltvariablen (Standortsfaktoren) wird als «Indirekte Gradientenanalyse» bezeichnet. Nur dieser Analysetyp ist bei Verfügbarkeit eines einzigen Datensatzes möglich (siehe unterer Teil des Fensters).

«Species and environment data available»: Es sind zwei Datenmatrizen vorhanden, eine für die Merkmale (z.B. Arten) und eine für die Umweltfaktoren. Das bedeutet, dass die «species data» mit den «environment data» erklärt werden können. Direkte Gradientenanalyse ist nun durchführbar und wird als Default angekreuzt. Im entsprechenden Fenster kann zwischen Direkter und Indirekter Gradientenanalyse gewählt werden. Bei der direkten Gradientenanalyse sind die Ordinationsachsen entsprechend den besterklärenden Umweltvariablen angeordnet, «constrained bzw. canonical ordination». Die Umweltvariablen können aber auch in einer indirekten Gradientenanalyse von Bedeutung sein. Umweltvariablen haben in solchen Fällen keinen Einfluss auf die Anordnung der Achsen. Ihre Positionen entsprechen dann den Korrelationen zwischen den Aufnahmepositionen auf den Ordinationsachsen und den Variablenwerten pro Aufnahme.

«Species, environment and covariable data available»: Es werden Umweltvariablen und Kovariablen unterschieden, wobei die Variablen aus der selben oder aus verschiedenen Standortstabellen stammen können. Analysiert wird der Einfluss der Umweltvariablen unter dem Vorbehalt, dass die Arten und Aufnahmen um den Einfluss der Kovariablen bereinigt sind. 

«Species and covariable data available»: Sollen nur die Kovariablen auf ihren Einfluss auf die «species data» untersucht werden, dann lässt «Canoco» nur die indirekte Gradientenanalyse zu, d.h. die Kovariablen nehmen keinen Einfluss auf die Anordnung der Achsen; ihre Achsenwerte entsprechen den Korrelationen zwischen den Achsenpositionen der Aufnahmen und den Variablenwerten.

«Supplementary environment data available»: Zusätzliche Umweltvariablen können zur Interpretation bereits berechneter Achsen beigezogen werden. In der aktuellen Version von «CanoDraw» ist es nicht möglich, solche Resultate darzustellen, obwohl die entsprechenden Werte in «Datei.sol» gespeichert sind. Es handelt sich wiederum um die Korrelationen zwischen den Aufnahmepositionen auf den Ordinationsachsen und den Variablenwerten pro Aufnahme.
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Assistent: Verfügbare Daten und Typ der Analyse

Setup: Tabellen-Dateien – Data Files

Entsprechend den Eingaben im Fenster «Available Data» werden nun die Pfade der Tabellen-Dateien eingegeben. Die Eingabe wird durch einen Browser unterstützt. Copy- und Paste-Befehle («Ctrl-c» bzw. «Ctrl-v») vereinfachen die Eingabe. Kopieren und Einfügen ist besonders für die Kategorie der Resultat-, Projekt- und Log-Dateien praktisch; jene Dateien lassen sich am besten ordnen, wenn sie den selben Namen (mit unterschiedlichem Appendix) tragen.
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Assistent: Tabellen-Dateien

«Setup»: Art der Analyse – Type of Analyse

Entsprechend den Eingaben in den bereits durchlaufenen Fenstern sind hier die verfügbaren statistischen Analysen wählbar. Zusätzlich zu den Kategorien der Direkten und Indirekten Gradientenanalyse steht eine Hybridmethode zur Auswahl, welche erst direkte und dann indirekte Gradienten berechnet; Hybridmethoden werden allerdings selten angewandt.

Mit «Response Models» werden die Verteilungsformen der Arten bezeichnet, die den Ordinationsmethoden zu Grunde liegen. Sind die Arten grundsätzlich linear entlang von Umweltgradienten angeordnet, z.B. bei Stichproben mit geringer ökologischer Amplitude, dann sind die Methoden PCA (Principal Components Analysis ) und RDA (Redundancy Analysis) vorzuziehen. Entsprechen die Arten mehrheitlich einer unimodalen Verteilung, z.B. bei grosser ökologischer Amplitude, dann sind Korrespondenzanalysen zu wählen: CA, CCA, DCA und DCCA. Eine Möglichkeit zur Abschätzung der Verteilung besteht darin, vorgängig eine DCA der «species data» durchzuführen und die Länge der Gradienten im Log-Fenster zu prüfen; falls die längsten Gradienten grösser als 4 sind, dann haben die Daten eine stark unimodale Verteilungstendenz. Die Einheit bei der DCA entspricht der Standardabweichungen; 4 heisst 4 Standardabweichungen; die Standardabweichung ist ein Mass für die Änderung der Artenzusammensetzung bzw. der Beta-Diversität entlang von Ordinationsachsen.

Bei stark unimodaler Verteilung der Arten erzeugt die Korrespondenzanalyse stärkere Bogeneffekte (arch-effects). Die Bogen können mit DCA oder DCCA geglättet bzw. entzerrt werden (to de-trend, «detrended»).

PCA
Principal Components Analysis
Hauptkomponentenanalyse

CA
Correspondence Analysis
Korrespondenzanalyse

DCA
Detrended Correspondence Analysis
…

RDA
Redundancy Analysis (alias Reduced Rank Analysis)
Redundanzanalyse

CCA
Canonical Correspondence Analysis
Kanonische Korresp.analyse


DCCA
Dentrended Corresponence Analysis
…
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Assistent: Art der Analyse

Kanonische Achsen – Canonical Axes

Der Assistent erscheint nur, wenn vorgängig eine Hybrid-Methode (hRDA, hCCA oder hDCCA) gewählt wurde. Wählbar ist die Anzahl Achsen, welche direkte Gradienten repräsentieren sollen (maximal 3 Achsen). 
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Assistent: Kanonische Achsen

Entzerrungsmethode – Detrending method

Der Assistent erscheint nur, wenn vorgängig eine Entzerrungsmethode (DCA oder DCCA) gewählt wurde. Falls DCA gewählt wurde, wird die segmentweise Entzerrung, «by segment» nach Hill & Gauch 1980) empfohlen. Falls die Gradientenlänge bei einer DCA grösser als 4 ist (4 Standardabweichungen; hohe Beta-Diversität), schlagen die Programmautoren eine Entzerrung vor. 
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Figure 4.12. Method of detrending used in detrended correspondence analy:
The (X) indicate sample scores before detrending; (@), sample scores after
detrending. The first axis is divided into five segments and a local mean is
subtracted in each. Note that after detrending there is virtually no systematic
relation between the trial vector for axis 2 scores and the axis 1 scores. The
computer program for detrended correspondence analysis uses a larger num-
ber of segments and a sophisticated running averages procedure, but the es-
sential concept of detrending is displayed by this simplified diagram. (From
Hill & Gauch 1980:48)




Bei Anwendung von DCCA schlagen die Programmautoren die Entzerrung über Polynomiale vor. Die Methode ersetzt die originalen Achsenwerte durch Residuen polynomialer Regressionsmodelle. Dementsprechend können Polynomiale zweiter, dritter oder vierter Ordnung für die Entzerrung eingesetzt werden.
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Assistent: Entzerrungsmethode

Skalierung der Ordinationskoordinaten – Scaling of ordination scores

Die Optionen des Assistenten bestimmen, wie die Aufnahmenkoordinaten skaliert werden, wobei die Methoden für lineare und unimodale Verteilungsfomen unterschiedlich sind und bzw. die Optionsmöglichkeiten in verschiedene Assistenten-Fenstern erscheinen. 

«Focus scaling on:» Beide Assistenten fragen, wo das Schwergewicht der Interpretation liegen soll: Vergleich der Aufnahmen oder Vergleich der Arten.

«Species scores:» (Linear Methods: PCA, RDA): Eine Division der Achsenkoordinaten der Arten durch die Standardabweichung relativiert die Gewichte der Arthäufigkeiten; falls keine solche Division erfolgt, entsprechen die als Pfeile dargestellten Achsenkoordinaten stärker den Unterschieden zwischen dominanten Arten (längere Pfeile) und Arten mit kleineren Häufigkeiten (kleinere Pfeile).

«Scaling type:» (Unimodal Methods: CA , CCA, DCA, DCCA): Für kurze Gradienten wird «biplot scaling» empfohlen, womit die Interpretationen insgesamt quantitativeren Charakter erhalten. Bei langen Gradienten bzw. bei hoher Beta-Diversität werden mit «Hill’s scaling» die mittleren ökologischen Amplituden der Arten (niche breadth) auf allen Achsen ausgeglichen. Damit werden die Artpositionen dem Optimum der unimodalen Verteilung entlang von Gradienten gleichgestellt (ein statistische Optimum).
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Assistenten: Skalierung für Methoden basierend auf linearer und unimodaler Verteilungsform

Vektortransformation der Merkmalsdaten

Der Assistent erscheint nur bei Anwendung von linearen Ordinationsmethoden (PCA, RDA). Vektortransformationen erzeugen Veränderungen von Tabellendaten bezüglich der Werte innerhalb einzelner Kolonnen oder Zeilen. Dabei spielen die Varianz (Zentrierung) und die Anzahl besetzter Zellen (Standardisierung) eine massgebliche Rolle. 

Zentrierung bedeutet eine Anordnung der Vektordaten (Kolonnen/Zeilen) um den Mittelwert aller Zellwerte eines Vektors; alle Zellenwerte des Vektors werden um den Mittelwert reduziert, wodurch negative und positive Werte entstehen. Eine Standardisierung bedeutet, dass die Summe aller Zellwert-Quadrate eines Vektors den Wert 1 ergibt. 

Für gewöhnliche PCA/RDA ist die Zentrierung der Merkmale («species») hinreichend. Standardisierte PCA/RDA erhält man durch Zentrierung und Standardisierung der Merkmale («species»). Standardisierung ist dann sinnvoll, wenn es sich bei den Merkmalen z.B. um Standortsdaten mit stark unterschiedlichen Skalen handelt.

Für die Gewichtung der einzelnen Merkmalswerte (z.B. Artmächtigkeiten) spielt es eine Rolle, ob die Aufnahme- oder die Merkmalsvektoren standardisiert werden.
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Assistent: Vektortransformation durch Zentrierung und Standardisierung

Skalartransformation der Merkmalsdaten

Die Merkmalswerte einer Tabelle werden mit Skalartransformationen in gleicher Art und Weise verändert. Zwei Transformationen und ein Ausschlusskriterium stehen zur Wahl:

«Square-root transformation»: Von allen Merkmalswerten werden die Werte der Quadratwurzel weiterverwendet. Die Wurzeltransformation führt zu einer Angleichung grösserer und kleinerer Merkmalswerte.

«Log transformation»: Mit der Logarithmus-Transformation kann das Mass der Angleichung grosser und kleiner Merkmalswerte beliebig beeinflusst werden.

«Downweighting of rare species»: Je grösser ein Vegetationsdatensatz, umso mehr Arten mit geringer oder sehr geringer Frequenz sind darin enthalten. Solche seltenen Arten können das Resultat einer Korrespondenzanalyse stark verzerren. Mit der Option «Downweighting…» kann ihr Gewicht stark eingeschränkt werden: Arten mit Frequenzen ≤ AMAX/5 erhalten ein Minimalgewicht, alle anderen Arten werden untransformiert analysiert.

Die Downweight-Methode ist eine ziemlich grobe Methode; es gib Alternativen hierzu, z.B. die Median-Transformation nach Eilertsen et al. (1990).
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Assistent: Skalartransformationen und Downweighting seltener Merkmale/Arten

Datenmanipulationen – Data Editing Coices

Der Assistent ermöglicht einerseits das Löschen, das Gewichten oder das Passivsetzen von Merkmalen (Arten) und/oder Aufnahmen. Anderseits können Interaktionen – hier Produkte - von Umweltvariablen, Kovariablen oder Zusätzlicher Variablen definiert werden.

«DELETE»: Durch Ankreuzen von «Samples», «Species», oder bei Anwendung kanonischer Ordinationen: «Env. variables», «Covariables» und «Suppl. env. var.», erscheint beim Weiterhüpfen ein neuer Assistent, in welchem Aufnahmen,  Arten oder Variablen listenweise zum Löschen markiert werden können.

«WEIGHT»: Die einzelnen Gewichte von Arten und Aufnahmen können hier verändert werden. Als Default sind alle Arten oder Aufnahmen ungewichtet bzw. gleichgewichtet, ihr Gewicht entspricht dem Wert 1. Falls die Option angekreuzt wird, erscheint beim Weiterhüpfen ein weiterer Assistent mit einer leeren Liste. Arten mit verändertem Gewicht können dort eingetragen werden, entweder mit «Add» oder durch «Paste» aus einer Clipboard-Liste. Mit «Add» wird ein weiterer Assistent geöffnet, in welchem die Arten markiert und numerische Werte für die Gewichte eingegeben werden.

«MAKE SUPPLEMENTARY»: Durch Ankreuzen erscheint beim Weiterhüpfen ebenfalls eine Liste, in welcher jene Aufnahmen oder Merkmale (Arten) markiert werden, die nicht für die Achsenberechnung vorgesehen sind. Die betreffenden Aufnahmen oder Arten werden aber nachträglich den Achsen zugeordnet, so dass ihre Beziehung zu den anderen Aufnahmen bzw. Arten ersichtlich wird. Passive Aufnahmen oder Arten können auch wieder zu den aktiven zurück verschoben werden.

«DEFINE INTERACTIONS»: Das Zusammenwirken von Variablen, «interactions», kann durch Ankreuzen in einem folgenden Assistenten definiert werden: möglich ist einzig die Produktbildung bzw. die Bildung von Fakultäten, «power». 

Beispiel: Gegeben sind Vegetationsaufnahmen von unterschiedlich gedüngten Wiesen. Gemessen wurden die Beigaben Stickstoff (N) und Phosphor (P); das Zusammenwirken der beiden Elemente kann durch Produktbildung definiert werden. Um den Effekt der Interaktion gegen die Effekte der einzelnen Elemente zu prüfen, können N und P als Kovariablen, N*P als Umweltvariable definiert werden. Mit kanonischer Korrespondenzanalyse kann der Effekt der Interaktion geprüft werden unter dem Vorbehalt, dass die Arten und Aufnahmen um den Einfluss der Kovariablen, also N und P, bereinigt sind.
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Assistenten: Datenmanipulationen-Startmarkierung und Löschen von Aufnahmen/Arten
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Assistenten: Gewichtung von Aufnahmen / Arten: Liste (links) und Hinzufügen einzelner Aufnahmen / Arten 
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Assistenten: Wahl passiver Arten / Aufnahmen und Definition von Interaktionen zwischen Variablen 

Vorwärtsselektion – Forward selection of environmental variables

Der Assistent bietet verschiedene Möglichkeiten der Vorwärtsselekion von Umweltvariablen an. «Forward selection» bezeichnet eine spezielle Auswahltechnik von Variablen während einer multiplen linearen Regressionsanalyse, «multiple linear regression analysis». Im Gegensatz zur einfachen linearen Regression, wo nur ein einzelner Einflussfaktor auf die Zielgrösse Y untersucht wird (y = a + b * x), berechnet die multiple lineare Regressionsanalyse ein Modell aus mehreren erklärenden Variablen: y = a + b1 * x1 + ... + bk * xk. Mit steigender Anzahl von Einflussgrössen bzw. Umweltvariablen nimmt die Zahl an Kombinationsmöglichkeiten exponentiell zu: eine Auswahl muss getroffen werden, denn nur jene Variablen mit markanten Einflüssen sind in der Regel von Interesse.

«Do not use forward selection»: In diesem Falle wird keine Auswahl getroffen, d.h. alle Umweltvariablen der Tabelle «Environment Data» werden für die Berechnung der Ordinationsachsen berücksichtigt.

«Automatic selection»: Es wird eine automatische Forwärtsselektion gerechnet, was bedeutet, dass die Umweltvariablen der Reihe nach, vom stärksten Einfluss bis zum geringsten Einfluss, Eingang ins Modell finden. Der Assistent verlangt eine Limite; als Default-Wert ist die Anzahl aller Umweltvariablen (Tabelle «Environment Data»)  bereits vorgegeben: «Best K=…variables». Optional können Monte Carlo Permutationstests zur Abschätzung der statistischen Signifikanz der Variablen durchgeführt werden. Mit solchen Permutationen werden die Wahrscheinlichkeiten geschätzt, mit der die Umweltvariablen dem Null-Modell (kein Einfluss auf die Vegetationsdaten) entsprechen. Das Programm permutiert default-mässig die Residuen eines reduzierten Models, «reduced model; null model». Alternativ können die Residuen eines «full model» permutiert werden (Unterschiede siehe HELP). Ebenfalls default-mässig sind 499 Permutationen vorgegeben, möglich sind aber Zahlen zwischen 2 und 9999. Die Anzahl Permutationen hat einen Einfluss auf die p- und F-Werte der Teststatistik. Im nächsten Fenster stehen verschiedene Permutationstests zur Wahl (siehe Permutationstests).
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Assistenten: Vorwärtsselektion von Umweltvariablen und Wahl von Permutationstyp und Zufallsnummern
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FS summary: im Falle der automatischen Selektion kann im Projektfenster mit dem Befehl «FS summary» das Resultat abgerufen werden (Fenster rechts).Der Befehl ist erst nach der Analyse möglich.
«Manual selection»: Damit wird ein schrittweises Vorgehen zur Bildung eines Regressionsmodells eingeschlagen. Optional können Monte Carlo Permutationen gewählt werden, um die Güte der Umweltvariablen zu testen. Die manuelle Selektion ist dann Teil der Analyse selbst; die entsprechenden Assistenz-Fenster erscheinen demzufolge erst während der Analyse. Ein späteres Fenster stellt verschiedene Permutationstests zur Auswahl (siehe Permutationstests).

Im «Forward Selection Step»-Fenster, während der Analyse, erscheinen die Variablen mit ihren Anteilen an der erklärbaren Varianz des Vegetationsdatensatzes. Vor der Selektion sind noch keine Variablen intergriert, weshalb zu die linke Zahl (zuoberst im Fenster) den Wert 0 hat; die rechte Zahl entspricht der Summe der kanonischen Eigenwerte bzw. der Summe der erklärbaren Varianzen der einzelen Umweltvariablen. Die erklärbaren Varianzen der Umweltvariablen sind in der Liste aufgeführt. Das Programm markiert default-mässig immer die oberste Umweltvariable, doch kann die Abfolge frei gewählt werden. Die Variablen können durch «Include variable» ins Modell aufgenommen werden; die gewählten Variablen erscheinen in der unteren Liste und die linke Zahl oben steigt entsprechend der laufenden Summe der einbezogenen Umweltvariablen an. Falls die Variablen mit Permutationstests geprüft werden, erhalten sie einen P-Wert (siehe Permutationstest); bei Einbezug ins Modell wird der P-Wert in Klammern angegeben. Ungetestete Variablen sind mit Fragezeichen in Klammern markiert. Nur die ausgewählten Variablen werden in die kanonische Korrespondenzanalyse einbezogen; nur sie beeinflussen die Orientierung der Ordinationsachsen. 
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Assistent bei der Analyse: im Falle der manuellen Selektion können die Variablen frei gewählt werden. Jede Variable kann mit Permutationstests auf ihre Güte getestet werden.
Permutationstests: Null-Hypothesen-Modell und P-Wert

Die Null-Hypothese besagt, dass zwischen den Vegetationsdaten (Aufnahmen und Arten) und den Umweltvariablen kein statistischer Zusammenhang besteht, d.h. dass die Struktur der Vegetationsdaten nicht mit den verfügbaren Umweltvariablen erklärt werden kann. Um zu testen, ob dem so ist, können Umweltvariablen-Sets zu den Aufnahmen beliebig «gemischt» werden (to shuffle, to re-shuffle, to permute). Für jede Permutation (Mischung) oder «Monte Carlo permutation» wird eine kanonische Ordination berechnet und deren Güte mit der F-Statistik ausgedrückt. F-Werte werden in Regressionsanalysen verwendet; F ist das Verhältnis bzw. «ratio» zwischen der Variabilität der Test-Variablen y (erklärt mit den Modellparametern x1,…, xn) und der restlichen, unerklärten Variabilität. Für jede Permutation werden die statistischen Testgrössen gespeichert. Die Verteilung der Testgrössen aus den Permutationen entspricht der Verteilung des Null-Modells (kein Einfluss der Umweltvariablen auf die Vegetationsdaten). Falls die Teststatistik für den originalen Datensatz (d.h. unpermutiert) stark von der Verteilung der Permutations-Teststatistik abweicht, kann die Null-Hypothese verworfen werden. Die Wahrscheinlichkeit, dass der Testwert der Umweltvariablen aus der Verteilung der Permutations-Testgrössen stammt, entspricht der Wahrscheinlichkeit des «Type I error». Diese Wahrscheinlichkeit ist ausgedrückt als 

P-Wert: P=(nx +1) / (N + 1)

wobei nx die Anzahl Permuationen bezeichnet, deren F-Werte gleich gross oder grösser als der F-Wert der unpermutierten Umweltvariablen sind, und N die Anzahl durchgeführter Permutationen angibt.

Sowohl das experimentelle als auch das statistische Designs bestimmen den passenden Permutationstyp. Ein Assistent stellt verschiedene Typen zur Wahl:

«Unrestricted permutation»: Passend für Zufallsdesign sowie zufälliges Blockdesign, ebenfalls für gewöhnliche zufällige Stichproben oder stratifizierte zufällige Stichproben.

«Blocks defined by covariables»: Die Option ist anzukreuzen, falls Blockdesigns oder Straten vorliegen und der Austausch (während der Permutation) von Aufnahmen zwischen den Blöcken oder Straten ausgeschlossen werden soll. Im Assistent «Definition of Blocks», können die Blöcke mit Kovariablen definiert werden, z.B. verschiedene Düngerzugaben in Wiesenstichproben.

«Restricted for spatial or temporal structure or split-plot design»: Passend für Transekt-Stichproben, für Zeitreihen und Gitter-Stichproben mit gleichmässigen Intervallen, für «balanced split-plot designs» und ähnliche Designs, z.B. ideale ökologische Experimente wie «Before-After-Control-Impact (BACI)», für Wiederholungsstichproben, für viele ANOVA-Versuchsanordnungen mit Zufallsfaktoren (genestet oder gekreuzt). Falls mehr als eine Transekte oder mehr als eine Zeitreihe vorliegt, sollte jede dieser Linien- oder Zeiteinheiten einen eigenen Block bilden. Damit kann die Variation innerhalb der Einheiten geprüft werden: «within-transect variation». Soll im Gegensatz dazu die Variation zwischen den Einheiten geprüft werden, dürfen keine solchen Blöcke gebildet werden. 

Falls die Daten einer räumlichen Gitterstichprobe entsprechen und verschiedene Gitter miteinander verglichen werden, kann mit Markierung von «Rectangualar spatial grid» im folgenden -> Assistenten «Permutation restrictions» die Permutation zwischen verschiedenen Gittern verhindert werden. Hierfür müssen aber die Datenblöcke definiert werden: -> Assistent «Grid dimensions».

Falls Daten im Split-Plot-Design vorliegen, wird im -> Assistent «Permutation restrictions» die Option «Split-plot design» angekreuzt. Drei weitere -> Assistenten «Split-Plot Design - I», «Split-Plot Design - II» und «Grid Dimensions for Split-Plots» verlangen weitere Details hierzu.

«Read from file»: Falls die Daten einen speziellen Permuationstyp verlangen, kann ein solcher Typ als Ascii-Datei eingelesen werden: «permutation file». 

«Set seeds»: Monte Carlo-Permutationen sind zufällige Mischungen, weshalb Zufallszahlen benötigt werden. Der Zufallszahlengenerator des Programms basiert auf der Computer-Systemzeit; er benötigt dazu zwei Keimzahlen, «seeds». Die Änderung der Keimzahlen ist ratsam, falls mehrere Test für dieselben Daten gerechnet werden.
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Assistenten: Wahl des Permutationstyp und Definition von Blöcken mit Kovariablen
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Assistenten: Permutationsbedingungen und Gitterdimensionen
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Assistenten: Definitionen der Permutationstypen für Split-Plot-Designs
Datenanalyse

Nach Durchlaufen aller Assistenten erscheint ein letztes Fenster, das getätigten «Options» bestätigt. Die Möglichkeit besteht auch hier, nochmals «Zurück» zu schalten, um Änderungen in verschiedenen Assistenten vorzunehmen.

Mit der Option «Fertig stellen» folgt die Aufforderung, das Projekt zu speichern. Die Projektdatei erhält automatisch den Appendix «.con». Diese Datei ist zukünftig mit der Ikone [image: image39.png]


 bezeichnet. 

[image: image40.png]nish Options 3 20x|

Al optons for CANDCD ate now selected:

Cick the BACK button to modify the optons

Cick the FINISH buiton to corfim the selfings
Yo can then save the seffings in
5 CON projec i and select Anabse.

<Zuiick [ Fertigstelen | Abbrechen Hife.




   [image: image41.png]Speichem |3 out « @ ck B

Fdune_ra
I dune_cca

Dateiname:  [dune_docd Saeichem
Dateityp: Canoco projects [*.con] I Abbrechen




Ende der Assistenz für die Eingaben der Programmoptionen; beim ersten Durchlauf werden die Eingaben als Datei.con gespeichert.
Als nächster Schritt im Projektfenster wird normalerweise die Analyse durchgeführt, mit der Wahl von «Analyze». Falls bereits eine Analyse durchgeführt wurde und die «Options» nochmals betätigt wurden (z.B. zwecks Änderung der Eingaben), fordert das Programm zur Überschreibung oder Neuspeicherung der Resultate, «Datei.sol», auf.
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Datenanalyse und Datendarstellung: «Analyze» und «CanoDraw»

Eilertsen O., Økland R., Økland T., Pedersen O., 1990: Data manipulation and gradient length estimation in DCA ordination. J. Veg. Sci. 1, 261-270.
Hill M.O., Gauch H.G., 1980: Detrended correspondence analysis: an improved ordination technique. Vegetatio 42, 47-58.
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