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Quantitative Vegetationsanalyse: was heisst das?

Quantitativ

· mengenmässig, zahlenmässig, Objektivierung

· Im Unterschied zu qualitativ: wertmässig, subjektive Beurteilung

Vegetation

· Pflanzenkleid, Pflanzendecke,

· alle Pflanzengemeinschaften eines Gebietes 

Analyse

· Zergliederung, Untersuchung

Übung

· Etwas durch ständiges Wiederholen lernen

Vorlesungsziel

· Überblick

· Konzentration auf direkte und indirekte Gradientenanalyse

· Anwendung der Software CANOCO 4.5 (Ter Braak & Petr Smilauer 2002)
· Anwendung verschiedener Analyseschritte zur Interpretation von (Vegetations)-Datensätzen

· Orientierung über aktuelle und relevante Vegetationsanalysen

Vorlesungsprogramm

4 Blocks à 4 Stunden

Block 1: 

· Definitionen, Überblick

· Methoden, Techniken, Theorien, Applikationen, Papers 

· Numerische Methoden in der Vegetationskunde

· Gradientenanalyse vs Klassifikation

· Canoco und CanoDraw, MULVA-5

· Homework: Wahl und Aufbereitung eines Datensatzes; Definition des Arbeitsziels

Block 2

· Daten im Spread-sheet (Excel): Import von Daten mit WcanoImp und MULVA-5

· Unterschiede PCA, CA, DCA, CCA

· Homework: Paper-Diskussion

Block 3

· Plenar-Diskussion der Paper

· Interpretation von Resultaten; optimale Darstellung in CanoDraw

· Homework: Auswertung des Datensatzes mit adäquaten Methoden und Diskussion der wichtigsten Resultate

Block 4

· Statistische Testgrössen, GLM-Modelle, Varianz-Partition

· Kurzpräsentation der eigenen Datenauswertungen und Plenar-Diskussion

Ausgewählte Literatur

Gauch H.G., 1982: Multivariate analysis in community ecology. Reprint. Cambridge University Press, Cambridge. 298 S. (Reprints: ...1995)

Jongman R.H.G, ter Braak C.J.F., Van Tongeren O.F.R., 1987, 1995, 1996: Data analysis in community and landscape ecology. Cambridge Univ. Press. 299 p.

Kent M., Coker P., 1994: Vegetation description and analysis. John Wiley & Sons, Chichester. 363 p.

Legendre P., Legendre L., 1998: Numerical Ecology. 2nd ed. Elsevier, Amsterdam. 853 p.

Leps J., Smilauer P, 2003: Multivariate analysis of ecological data using CANOCO. Camridge Press University, Cambridge. 269 p.

ter Braak C.J.F., 1996: Unimodal models to relate species to environment. Wageningen. 152 p.

ter Braak C.J.F., Smilauer P., 2002: CANOCO Reference manual and CanoDraw for Windows  user's guide. Software for Canonical Community Ordination (version 4.5) Biometris, Wageningen and Ceské Budejovice. 500 p.

Whittaker R.H. (ed.), 1978: Ordination of plant communities. Junk, The Hague. 388 p.

Wildi O., 1986: Analyse vegetationskundlicher Daten. Theorie und Einsatz statistischer Methoden. Veröff. Geobot. Inst. ETH, Stiftung Rübel, Zürich 90, 1-226.

Ausgewählte Web-Seiten

	http://www.geo.unizh.ch/nationalratskarte/ Karte des Nationalrats 1995-99: Graphische Darstellung des Wahlverhaltens aller Nationalräte, mit verschiedenen Abfragemöglichkeiten (z.b. nach Parteien, nach Kantonen). Die Darstellungen wurden mit Hilfe einer Faktorenanalyse (vergleichbar mit Hauptkomponentenanalyse). (Hermann & Leuthold)
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	http://www.okstate.edu/artsci/botany/ordinate/ Ordination methods for ecologist. Umfangreiche und sehr klar gegliederte Übersicht über die verschiedenen Aspekte der Ordinationsmethoden. Die Erklärungen gehen ins Detail. Umfangreiche Literaturverweise (Mike Palmer)
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http://davidmlane.com/hyperstat/index.html: Online Textbooks. Umfangreiche Linksammlung zu Online-Manuals über Statistik; viele Links enthalten ergänzend zu den Erklärungen und Formeln auch Animationen, die das Verständnis erleichtern.
Software für Gradientenanalysen

ADE-4: Ecological Data Analysis : Exploratory and Euclidean methods in Environmental sciences: http://pbil.univ-lyon1.fr/ADE-4/ADE-4.html (FREEWARE PC, Mac)

CANOCO 4.5: Ter Braak & Smilauer 2002: 

Infos: http://www.microcomputerpower.com/cfw/ 

E-mail für Bezug von Trial-Verrsion: FurnasR@microcomputerpower.com  (Dick Furnas)
PC-ORD 4 for Windows 95, 98, 00, ME, NT, and XP; Multivariate Analysis of Ecological Data: http://www.ptinet.net/~mjm/pcordwin.htm 

SYNTAX: http://ramet.elte.hu/~podani/SYN2000.html
SAS, R, SPSS...: alle umfangreichen Statistik-Pakete enthalten Faktoren- oder Hauptkomponentenanalysen.

Stichprobe und Stichprobendesign

1 Numerisches Abbild

Stichprobe

Die Stichprobe ist eine Auswahl von Fällen, oder mathematisch eine mit einer bestimmten Methode erzeugte Teilmenge einer als Grundgesamtheit bezeichneten Menge. Ursprünglich bezeichnet die Stichprobe die Probe flüssigen Eisens, die bei einem Hochofenabstich zu Zwecken der Qualitätskontrolle entnommen wird. 

Da es häufig nicht möglich ist, eine Grundgesamtheit (z.B. die gesamte Waldvegetation der Schweiz) zu untersuchen, wird mit einer Stichprobe auf die Grundgesamtheit geschlossen. Dies ist jedoch nur dann möglich, wenn die Stichprobe repräsentativ ist, was wiederum von der Stichprobengröße und dem Stichprobenauswahlverfahren abhängt. Sind Stichproben nicht repräsentativ, wie z. B. bei Einzelfallstudien, sind die daraus abgeleiteten verallgemeinernden Aussagen spekulativ.
Versuchsplanung

Durch Minimierung der Versuchsanzahl werden die Einflussfaktoren und Wechselwirkungen auf die Zielgrössen ermittelt. Dabei wird auch die Größe der Effekte bestimmt (und damit wird eine Optimierung der Prozesse möglich).
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Fig. Beispiel Vegetation Alp Stabelchod (e.g. Schütz et al. 2000). Mittels systematischem Stichprobendesign wird ein numerisches Bild der Vegetation hergestellt.

2 Parameterschätzung vs. Mustererkennung

Die Vegetation setzt in der Regel zusammen aus mehreren Pflanzenarten, die entsprechend der biotischen und abiotischen Umweltfaktoren in unterschiedlicher Abundanz in Gemeinschaft zusammenleben. Da in der Regel viele Faktoren wirken, stellt sich ganz grundsätzlich die Frage, was untersucht wird: ein Muster oder ein Parameter? 

Parameter, Parameterschätzung

Allgemein die Abhängigkeit gewisser Gegebenheiten von einer externen Eigenschaft. 

Beispiel: Holzvolumen der Schweizer Wälder; hierzu wird in Abständen von 10 Jahren eine regelmässige Stichprobe erhoben mit rund 10'000 Stichprobenflächen auf einem systematischen Grid.

Muster, Mustererkennung

Die Mustererkennung ist ein Teilgebiet der Informatik und bezeichnet das maschinelle Erkennen und Auswerten von Mustern in Signalen. Die Anwendung der Mustererkennung reicht von der automatischen Klassifizierung kontinuierlicher Signale in diskrete Klassen bis zu komplexen Analysen.

Beispiel: Kartierung der Waldvegetation in einem Kanton: Um herauszufinden, welche Waldtypen (Vegetationstypen) in einem Gebiet vorkommen, werden an bestimmten Orten Vegetationserhebungen durchgeführt. Die Auswahl der Orte findet in der Regel stratifiziert bis willkürlich statt. Aufgrund von Klassifikationsmethoden werden Arten oder Artengruppen bestimmt, um die Unterscheidung verschiedener Waldtypen während der Kartierung ermöglichen
3 Untersuchungstypen

In der Vegetationsökologie dreht sich vieles um die Sukzession bzw. um die Untersuchung der Vegetationsentwicklung in Abhängigkeit von der Zeit. Das Erfassen von Zuständen oder Prozessen wird Monitoring genannt. Monitoring oder Dauerbeobachtung ist eine in der Vegetationsökologie  häufig angewandte Methode, um die Sukzession zu verfolgen und daraus gewünschte Massnahmen abzuleiten. Verschiedene Untersuchungstypen können nach Green (1979) unterschieden werden, abhängig von drei Bedingungen: Ausgangszustand bekannt, Störungsdatum/-ort bekannt, Referenzflächen vorhanden: 

Experiments zur Bestimmung eines Einflusses


> Ausgangszustand
> Störungsdatum
> Referenzflächen

Einflusses durch zeitliche Veränderung belegt


> Ausgangszustand
> Störungsdatum
> Referenzflächen
Dauerbeobachtung


> Ausgangszustand
> Störungsdatum
> Referenzflächen
Ableitung des Einflusses aus Mustern abgeleitet


> Ausgangszustand
> Störungsdatum
> Referenzflächen
Inventar


> Ausgangszustand
> Störungsdatum
> Referenzflächen

Beispiele

Experiments zur Bestimmung eines Einflusses


> Ausgangszustand
> Störungsdatum
> Referenzflächen

[image: image65.wmf]Waldbrandfläche Leuk 2003

Von der Doktorarbeit von I. Gödickemeier (1998) existieren Vegetationsaufnahmen aus dem Jahre 1996. Ein Jahr nach dem verheerenden Waldbrand von Leuk 2003 wurden neue Aufnahmen an den selben Orten erhoben (Brandperimeter in gestrichelter Linie). Die „Zweiterhebung“ entspricht beinahe einer experimentellen Anordnung. 
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Beregnungsexperiment im Wallis

Landolt W., Gall R., Rigling A. 2002. 
Waldföhren im Wallis zeigen seit längerer Zeit unterschiedlich hohe Mortalitätsraten. Es werden mehrere Gründe vermutet, z.B. Trockenstress infolge Klimaerwärmung.

Viele Bäume sterben nach länger-dauernden Trockenperioden ab. Die absterbenden Bäume weisen jeweils hohe Schädlings-dichten auf (z.B. Borkenkäfer). Mit einem Beregnungsexperiment wird abgeklärt, in welcher Weise sich die Bäume bei besserer

Wasserversorgung entwickeln. Die Messungen in Test- und Nullflächen be-






ginnen vor der Beregnung.
Einflusses durch zeitliche Veränderung belegt


> Ausgangszustand
> Störungsdatum
> Referenzflächen
[image: image67..pict]Chernobyl

Riesen T. K., Zimmermann S., Blaser P. 1999: Spatial distribution of 137Cs in forest soils of Switzerland.
1983/84: 1. Schweiz. Landesforstinventar: 11000 Bodenproben 

1986: Fallout der Chernobyl-Katastrophe im ganzen Land messbar

1994/95: 2. Schweiz. Landesforstinventar: Bodenproben von denselben Orten

1998: Vergleich der 137Cs ergibt Karte vom fallout durch die Chernobyl-Katastrophe.
Ableitung des Einflusses aus Mustern abgeleitet


> Ausgangszustand
> Störungsdatum
> Referenzflächen
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Moorbruch La Vraconnaz 1987

Der ursprüngliche Zustand ist durch ein Luftbild dokumentiert, ebenfalls durch eine Vegetationskartierung. Es fehlen aber Vegetationsaufnahmen. Ein neues Luftbild ermöglicht die exakte Lokalisierung der Veränderung. Dauerquadrate werden in Gitterform angelegt. Der Vegetationswechsel kann nicht exakt bestimmt werden. Nur die Sukzession nach dem Moorbruch wird untersucht.
4 Elemente der Stichprobenplanung

	Deutsch
	Englisch
	Bedeutung
	Beispiel

	Grundgesamtheit (Untersuchungsgegenstand)
	sampling universe
	Alle in einer Untersuchung mess- oder erfassbaren Erscheinungen
	Alle Pflanzen eines Untersuchungsgebietes



	Stichprobe
	sample
	Die in einem Untersuchungsgebiet erfassten Daten
	Vegetationsstabelle, Tabelle der Standortsfaktoren

	Stichprobeneinheit
	sampling unit
	Element der Stichprobe
	Vegetationsaufnahme



	Merkmal
	attribute
	Deskriptoren der Stichprobeneinheiten
	Pflanzenarten, Standortsfaktoren

	Sichprobenplan
	sampling design
	Plan der Anordnung und Grösse der Aufnahmen
	Stichprobennetz

	Schicht, Stratum
	stratum
	Teil der Stichprobe, nach externen Kriterien vorgegeben
	Aufnahmen der Höhenstufe 600 bis 800 m ü.M.


Planungsschritte
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	1 Perimeter abgrenzen

2 Untersuchungsgegenstand abgrenzen

3 Stratifizieren

4 Stichprobenplan festlegen

5 Aufnahmefläche und –form festlegen

6 Attribute definieren


Stichprobenpläne
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	Systematisch
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	Systematisch stratifiziert
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	zufällig
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	Zufällilg stratifiziert
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	Systematisch rechteckig
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	Rechteckig stratifiziert
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	Systematisch stratifiziert zufällig
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	geklumpt


5 Grösse  und Form der Aufnahmeflächen

Die Grösse der Aufnahmefläche muss dem Untersuchungsgegenstand angepasst sein. Zur Bestimmung einer Pflanzengemeinschaft ist eine Mindestgrösse der Aufnahmefläche nötig.
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	Wälder
200-500 m2
Trockenwiesen
50-100 m2
Heiden
10-25 m2
Heuwiesen
10-25 m2
Weiden
5-10 m2
Unkrautgesellschaften
25-100 m2
Moosgemeinschaften
1-4 m2
Flechtengemeinschaften
0.1-1 m2



Unterschiedliche Fragestellungen führen zu unterschiedlichen Formen von Stichprobenflächen:

	Form (gleiche Flächengrösse)
	Parameterschätzung
	Mustererkennung
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LFI-Stichprobe; 30 m2, 200 m2, 500 m2
	+

Umfang klein
	+++
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Podani 1984                  Palmer 1996
	++

Umfang mittel
	++
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Modified-Whittaker nested plot design
	+++

Umfang gross
	+




5 Anwendungen

Beispiel: Waldgesellschaften des St.Galler Oberlandes (Frey H.-U. 1995)

	ZIEL: Beschreibung der wichtigsten Waldtypen im Kanton als Grundlage für die forstliche Waldnutzung > Mustererkennung

VORGEHEN: klassisch nach dem Braun-Blanquet-Approach

1. Inspektion des Untersuchungsgebietes: Wanderung durch die Wälder

2. Finden von Ñtypischen Vegetationsbildernì: anschauende Urteilskraft

3. Vegetationsaufnahmen an Orten mit typischem Vegetationsbild: i.d.R. quadratisch, dem Vegetationsmuster angepasst

4. Gliederung der Vegetationsaufnahmen mit Kenn- und Trennarten

5. Beschreibung der Vegetationseinheiten

A) in Tabellenform

B) im Ökogramm

C) in Form einer „Typus-Aufnahme“
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Beispiel: Baumartenverjüngung auf Sturmschadenflächen nach Vivian 1990 (Schönenberger 2002)

	ZIEL: Vergleich der Baumartenverjüngung auf drei verschieden behandelten Teilflächen --> Parameterschätzung

VORGEHEN: systematische Stichprobe 

1. pro Teilfläche 25 Stichprobenflächen 

2. Form kreisrund, 50 m2

3. Erfassung jährlich von 1991-2000

4. Vergleich der Anzahl und der durchschnittlichen Höhe der sich verjüngenden Baumarten (Anzahl pro Teilfläche)
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Beispiel: Vegetationsentwicklung auf Windwurfflächen nach Vivian 1990 ( Wohlgemuth et al. 2002)

	ZIEL: Baumartenverjüngung als Funktion des Standorts und der Vegetation > Parameterschätzung und Mustererkennung

VORGEHEN: zufällige stratifizierte Stichprobe

1. Definition von Standortstypen (bodenkundlich-floristisch)

2. Kartierung der Standortstypen

3. Pro Standortstyp und Teilflläche 5 oder mehr zufällig gewählte Dauerquadrate (je 1 m2)

4. Erfassung zweijährlich (1992, 1994, 1996, 1998, 2000)

5. Vergleich der Sukzessionswege pro Standortstyp, Vergleich der Verjüngung pro Standortstyp und Teilfläche
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Numerische Methoden in der Vegetationskunde

Texte z.T. aus Wildi (1998) und Palmer (2002)

Datentypen und Statistik

	Datentyp
	Daten
	Direkte Darstellung
	Statistik explorativ
	absichernd

	Univariat: eine Variable
	(a1), (a2),...,(an)
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	Beschreibung:

Median,

Mittelwert,

Varianz,

...
	Für 2 Stichproben:

t-Test

F-Test

	Bivariat: zwei Variablen
	
[image: image22.wmf]
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	Beide Variablen gleich behandelt
Korrelationskoeffizient

X Ausgangs- und Y Zielgrösse:
Kausaler Zus‘hang Regression für Quantifizierung

Statistischer Zus‘hang
Regression als Prognosemodell
	P für H0=unkorreliert

...

	Multivariat, 3:

Drei Variablen
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	...
	...

	Multivariat, n:

Viele Variablen
	
[image: image26.wmf]
	...
	Ordination (Gradientenanalyse)
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Klassifikation

Multiple Regression


	(teilweise mit absichernder Statistik)


Vegetationsanalyse: uni- oder multivariat?

Der Unterschied zwischen univariater und multivariater Statistik kann in der Vegetationskunde augenfällig dargestellt werden. Zur Analyse von Parametern wie z.B. Artenvielfalt pro Vegetationsfläche (Biodiversitätsmonitoring Schweiz) oder der Holzvorrat des Waldes (Schweizerisches Landesforstinventar) genügen vorderhand die Methoden der univariaten Statistik. Die Parameter werden durch einer Stichprobe mit n Stichprobenflächen von definierter Grösse ermittelt. 

Die Analyse von Vegetationsmustern wie z.B. die Waldvegetation der Schweiz erfordert multivariate Statistik, da die Stichprobenflächen, die verglichen werden sollen, jeweils aus einer Vielzahl von Arten bzw. Variablen bestehen. Theoretisch geht man in der multivariaten Statistik ebenfalls von einer Stichprobe aus; die Vielfalt der Vegetation und die oft riesigen Ausdehungen des Untersuchungsgegenstandes – man denke an „die Vegetation Mitteleuropas“ - führten aber dazu, dass sich in einigen „Vegetationsschulen“ stark subjektivierte Erhebungsmethoden entwickelten wie z.B. die Braun-Blanquet-Methode der Pflanzensoziologie.

[image: image28.wmf]
Mustererkennung in der Vegetationsanalyse

Aus den unterschiedlichen Auffassungen zur Charakterisierung der Vegetation – Klassen oder Gradienten – haben sich grundsätzlich unterschiedliche Auswertungsmethoden herausgebildet:

· Ordnung in Schubladen: Einteilung, Gliederung: Klassifikation
· Primäres Ziel: Klassifikation

· Abgeleitete Ziele: ökologische Untersuchungen im Rahmen der definierten Klassen
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· Ordnung entlang von Gradienten: Gradientenanalyse

· Primäres Ziel: Relation zwischen Arten und Umweltgradienten bzw. Standortsfaktoren.

[image: image30.jpg]



Klassifikation in Kürze

Die Klassifikation von Pflanzengemeinschaften wurde u.a. von Josias Braun-Blanquet in den 1920er Jahren formalisiert und fand mit dem Namen „Pflanzensoziologie“ oder „Plant sociology“ (alt: „Phytosociology“) in vielen Ländern Anklang (Braun-Blanquet 1926); am wenigsten aber in den Vereinigten Staaten. 

Erfolgreiche Vegetationsgliederungen bzw. Vegetationsbeschreibungen basierten in der Regel auf Sammlungen von subjektiv ausgewählten Vegetationsaufnahmen. Klassische Stichproben wie z.B. zufällige oder systematische Stichprobenpläne, sind dagegen weniger geeignet, um „typische“ Vegetationsbilder zu finden oder zu bestätigen. 

Als Forschungsthema ist die Pflanzensoziologie in der Schweiz von der Bildfläche verschwunden; in vielen amerikanischen Universitäten wird kein Wort über die Klassifikation der Vegetation verloren, und weit verbreitete Softwarepakete wie CANOCO kommen ohne Klassifikationsalgorithmen aus. Die Stärken der Pflanzensoziologie oder allgemeiner der Vegetationsklassifikation liegen primär in der unmittelbaren Anwendbarkeit für den Naturschutz. Wo immer eine Wahl getroffen werden muss, z.B. bezüglich Schutzstatus von Biotopen, sind Grundlagen wie Vegetationsgliederungen oder Vegetationskarten von grösstem Nutzen. Während an Hochschulen die Disziplin unter verschiedenen Namen ein Mauerblümchen-Dasein fristet, wird sie in der Praxis durch viele Öko- oder Ingenieurbüros nach wie vor angewandt. 

Idee: Pflanzengemeinschaften

[image: image31.wmf]
Gradientenanalyse
Das Ziel gradientenanalytischer Verfahren ist die Anordnung von Merkmalsdaten einer Stichprobe entlang von direkt bestimmbaren, z.B. gemessenen Gradienten (direkte Gradientenanalyse) oder entlang von Gradienten, die aus den Ähnlichkeitsbeziehungen zwischen den Merkmalsdaten abgeleitet wurden (indirekte Gradientenanalyse). Merkmalsdaten haben Matrixstruktur, mit Aufnahmen (Kolonnen) und Attributen (Zeilen). In der Vegetationskunde bestehen die Aufnahmen aus Häufigkeiten von Arten.

«Ordination»
 heisst das Verfahren der Anordnung von Aufnahmen oder Arten entlang von Umweltgradienten oder Achsen (Ramenski 1930, Goodall 1954, Whittaker 1978). Da die Merkmalsdaten mehrdimensional sind - jede Kolonne oder jede Zeile einer Matrix bildet eine Achse - können sie in der Ebene nicht mehr direkt dargestellt werden. Ziel der Ordination ist es, eine Projektion der im mehrdimensionalen bzw. multivariaten Raum charakterisierten Aufnahmen/Arten auf wenige (drei oder zwei) Dimensionen durchzuführen und dabei «möglichst gut» die Datenstruktur abzubilden. Dies ist tatsächlich möglich, weil die Dimensionalität der Datenstruktur durch ähnliche oder stark entgegengesetzte Merkmale (Arten) weit under der des Datentyps liegt.

Die Gradientenanalyse in der Vegetationskunde entstand aus der Erkenntnis, dass Arten entlang von verschiedenen Gradienten ganz unterschiedliche Häufigkeiten aufweisen. In der Natur findet man keine zwei Aufnahmequadrate mit genau derselben Struktur bzw. Artenzusammensetzung (Gleason 1926). Die Verteilung von Arten in natürlichen Pflanzenbeständen ist normalerweise zufällig (Goodall 1952). Nach diesem Konzept existieren ausschliesslich Kontinua (Danserau 1961), im krassen Gegensatz zur pflanzensoziologischen «Weltordnung», wo nur Klassen existieren.
Idee: individualistisches Konzept

[image: image32.wmf]
Prinzip der Ordination

Das Prinzip der Ordination kann am einfachsten an einem Vegetationsgradienten veranschaulicht werden, mit Arten (1, 2) und Aufnahmen (a, b, c, d, e, f):
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Abb. 1: Ein Vegetationsgradient a bis f, der von zwei Arten gebildet wird. Er ist dargestellt als Tabelle, als Transekt und als Ordination ohne Transformation, nach Zentrierung und nach Rotation.

In Abb. 1 sind die Daten als Vegetationstabelle, der Einfachheit halber mit nur zwei Arten, dargestellt. Wir nehmen an, dass die Aufnahmen in gleichen Abständen entlang eines Transektes erhoben wurden. Man sieht, dass sich bezüglich der Artenzusammensetzung eine kontinuierliche Veränderung feststellen lässt. Ein solches Muster (eine Gradientenstruktur) lässt sich als Ordination darstelle. Diese ist in Abb. 1 in der dritten Abbildung dargestellt. Als Achsen werden die beiden Pflanzenarten, als Koordinaten deren Artmächtigkeiten verwendet. Die Abfolge der Aufnahmen entspricht derjenigen im Felde, die Anordnung ist jedoch schlaufenförmig. Dieses Muster ist für Vegetationsgradienten typisch. Es ist wichtig zu erkennen, dass sich die Anordnung in Abb. 1 durch einfache Darstellung der Tabellendaten ergibt, also ohne jegliche Umrechnung.

Viele Verfahren umfassen zwei weitere Veränderungen: Durch Zentrierung der Ordinationskoordinaten wird der Punkteschwarm zunächst in das Zentrum des Achsenkreuzes verschoben. Eine weitere Transformation dreht ihn so, dass die grösste Ausdehnung in Richtung der ersten Achsen zu liegen kommt (Abb. 1: die zwei Figuren rechts).

Bei normalen Umweltdaten verfügt man meist über mehr als zwei Attribute. In Vegetationstabellen z.B. 100, 200 oder mehr Arten. Die vollständige Darstellung der Ähnlichkeiten erfordert daher viele Dimensionen. Anderseits ist die Zahl der Dimensionen oft nur scheinbar so gross wie jene der Arten, nämlich dann, wenn letztere unkorreliert sind, d.h. unabhängige Information tragen. Das ist in der Praxis nie der Fall. Die ursprünglichen Variablen müssen daher auf die wirkliche Zahl von Dimensionen reduziert werden. Die klassischen Ordinationsverfahren lösen dieses Problem durch die Konstruktion neuer Achsen mittels Eigenwertanalyse oder dieser verwandter Methoden.

Zusammenfassend kann die Ordination der Aufnahmen als Transformation der Artvektoren aufgefasst werden, bei welcher folgende Bedingungen erfüllt sein können: 

· Die erste Achse soll den Punkteschwarm am besten auflösen

· Der Punkteschwarm soll zentriert sein.

· Die Achsen sollen unkorreliert sein.

Jede Ordination hat ihre Makel. Um diese Makel in ihrer Gesamtheit erfassen zu können, hat Michael Palmer die ideale Ordination hypothetisch definiert. Wir sehen damit verbundenen Schwierigkeiten. Dies soll aber nicht darüber hinwegtäuschen, dass die Gradientenanalyse bzw. die Ordination heute die meist angewandte Methode und Darstellungsart von Vegetationsmustern in wissenschaftlichen Journals ist.

Eine ideale Ordination existiert nicht, aber wenn sie existieren würde, hätte sie folgende Qualitäten (nach Michael Palmer, http://www.okstate.edu/artsci/botany/ordinate/ideal.htm):

· sie entdeckt Gradienten ohne Verzerrung

· wenn Cluster in der Natur existierten, würden sie durch Ordination sichtbar

· Ordination produziert keine Cluster die nicht existieren

· Die Ordination eines gegebenen Datensatzes ergibt immer das selbe Resultat

· Es gibt nur eine Lösung

· Ökologische Ähnlichkeit hängt mit der Nähe im Ordinationsraum zusammen

· Die Skalierung von Achsen hängt mit der Beta-Diversität zusammen

· Die Ordinationsmethode ist nicht sensitiv auf ÑRauschenì (noise)

· Eine Vorentscheidung bezüglich der Anzahl Ordinationsachsen ist nicht nötig

· Unabhängig von der Anzahl gewählter Dimensionen bleibt die Lösung immer die selbe

· Die Ordinationsmethode behandelt alle Aufnahmen gleich

· Die Methode ist robust: sie liefert gute Resultate sowohl für kurze wie auch für lange Gradienten, sowohl für Daten mit niedrigem und grossem Rauschen, sowohl für schwach als auch für stark besetzte Matrizen, sowohl für artenarme als auch für artenreiche Aufnahmen

· Die Ordiationsmethode ist mathematisch elegant

· Die Ordinationsmethode ist verfügbar (d.h. programmiert), in einer billigen Software implementiert und einfach verständlich beschrieben

Meilensteine der Ordination

1901
Pearson (1901) entwickelt PCA als Regressionstechnik 

1927
Spearman (1927) wendet die Faktorenanalyse in der Psychologie an 

1930
Ramensky (1930) verwendet eine informelle Ordinationstechnik und den Begriff «Ordnung» in der Ökologie. 

1933
Hotelling (1933) entwickelt PCA um die Korrelationsmatrix zu verstehen 

1950
Curtis and McIntosh (1950) wenden den "continuum index" Approach an

1952
Williams (1952)verwendet die Korrespondenzanalyse 

1954
Goodall (1954) benützt den Begriff "ordination" für die PCA 

1957
Bray-Curtis (Polar) Ordination (Bray & Curtis 1957)

1964
Kruskal (1964) entwickelt NMDS 

1966
Gower (1966) führt den Begriff Principle Coordinates Analysis ein

1970's
Whittaker (1967, 1972) entwickelt die theoretische Grundlage für die Gradientenanalyse 

1973
Hill (1973) «entdeckt» die Korrespondenzanalyse

1976
Einführung der Kanonischen Korrespondenzanalyse in der Ökologie (Gauch & Wentworth 1976)

1977
Fasham (1977) und Prentice (1977) benützen NMDS 

1979
Einführung der DCA durch Hill und Gauch (1979, 1980)

1982
Gauch's "Multivariate Analysis in Community Ecology" (1982) 

1986
Einführung der CCA durch ter Braak (1986) 

1986
Fuzzy set Ordination durch Roberts 

1988
ter Braak und Prentice's "Theory of Gradient Analysis" (1988)

Datenerhebung

Im Gegensatz zur Klassifikation, in welcher sowohl die subjektive Auswahl von Aufnahmeflächen als auch die Schätzung der Arten (oft mit der Braun-Blanquet-Skala) stark auf das Ziel der Gruppenbildung ausgerichtet ist, eignet sich die Gradientenanalyse zur Darstellung räumlicher und zeitlicher Muster der Artenzusammensetzung mit allen Übergängen. Die Anwendung von Gradientenanalysen erfordert grundsätzlich eine saubere Versuchsplanung: genormte Probeflächenform und -grösse, Stichprobenverteilung der Aufnahmen - entweder entlang von Transekten oder räumlich verteilt - aber regelmässig oder zufällig, nicht willkürlich (siehe Kapitel Versuchsplanung). Für Dominanzschätzungen der Pflanzenarten werden oft feinere Skalierungen verwendet.

Gradientenanalysen mit pflanzensoziologisch erhobenen Daten

Natürlich lassen sich auch pflanzensoziologische Daten mit Gradientenanalysen bearbeiten. Die Interpretation der Ergebnisse muss aber den Umstand des Erhebungszweckes berücksichtigen. Falls der Erhebungszweck eine Gliederung der Vegetation ist, entsprechen die hierfür erhobenen Aufnahmen nur den charakteristischen, wiederkehrenden Vegetationstypen eines Gebietes. Vegetationsübergänge werden damit ausgeblendet. Eine Gradientenanalyse eines solchen Datensatzes ergibt somit ein unter Umständen stark verzerrtes Bild der Vegetationsrealität.

Übersicht: direkte und indirekte Gradientenanalyse

Indirekte Gradientenanalyse

Bei der indirekten Gradientenanalyse werden Vegetationsdaten ohne Benutzung von Standortsfaktoren analysiert. Aus den Ähnlichkeiten zwischen Aufnahmen und Arten werden Gradienten abgeleitet und mit nahe liegenden Standortsfaktoren erklärt. Die Interpretation setzt ein Grundwissen über das ökologische Verhalten von Pflanzenarten voraus; die zugeordneten Standortsfaktoren werden üblicherweise in einem weiteren Schritt zur Interpretation der Resultate beigezogen.

Distanzbasierte Ordination

· Polarordination (Bray & Curtis Ordination, Wisconsin-Ordination)

· Hauptkoordinaten-Analyse PCoA: Principal Coordinates Analysis 

· Spezialfall Euklidsche Distanz: --> Principal components analysis 

· Nonmetric multidimensional scaling NMDS

Ordination mit Eigenwertanalyse: Eigenwert-based ordination

· Lineares Verteilungsmodell

· Hauptkomponenten-Analyse PCA: Principal components analysis 

· Unimodales Verteilungsmodell

· Korrespondenz-Analyse CA: Correspondence analysis 

· Detrended correspondence analysis DCA

Direkte Gradientenanalyse

Falls gemessene Standortsfaktoren für die Vegetationsaufnahmen vorliegen, eignen sich diese für die direkte Gradientenanalyse. Arten oder Aufnahmen werden entsprechend den einbezogenen Standortsdaten bzw. Gradienten geordnet dargestellt. 

· Lineares Verteilungsmodell

· Redundanz-Analyse RDA

· Unimodales Verteilungsmodell

· Kanonische Korrespondenz-Analyse CCA, Canonical Correspondence Analysis

· Detrended canonical correspondence analysis DCCA

Dichotomer Schlüssel zur Bestimmung der Methode

1 Direkte Gradientenanalyse


2 Wenig Arten



4 Monotone Reaktion auf den Gradient (geringe Beta-Diversität)...................
Lineare Regression



4* Nicht-monotone Reaktion auf den Gradient (hohe Beta-Diversität)....
Generalized linear models


2* Viel Arten



5 Monotone Reaktion........................................................................................................
RDA



5* Nicht-monotone Reaktion...............................................................................................
6




6 Arch-Effekt vermeiden...........................................................................................
DCCA




6* Arch-Effekt zulassen..............................................................................................
CCA

1* Indirekte Gradientenanalyse


3 Nur Distanzwerte verfügbar



7 Monotone Reaktion....................................................................................................
PCoA



7* Nicht-Monotone Reaktion...........................................................................................
NMDS


3* Rohdaten verfügbar



8 Monotone Reaktion...........................................................................................................
9




9 Variablen angemessen..............................................................
PCA, Korrelations-Matrix




9* Variablen nicht angemessen.........................................................
PCA, Kovarianz-Matrix



8* Nicht-Monotone Reaktion................................................................................................
10




10 Vorbestimmung der Anzahl Dimensionen, Artmächtigkeiten




      spielen keine Rolle, lokale Optima möglich............................................................
NMDS




10* Nicht wie 10, aber Zulassung des Arch-Effekts oder




       Zulassung des Detrending.......................................................................................
11





11 Ohne Arch-Effekt...........................................................................................
DCA





11* Mit Arch-Effekt, oder nur Interesse an 1. Achse................................................
CA
Der dichotome Schlüssel soll zum Denken anregen. Er entspricht einer groben Verallgemeinerung (Palmer, http://www.okstate.edu/artsci/botany/ordinate/key.htm). 

PCA: Principal Components Analysis - Hauptkomponentenanalyse

(nach Wildi 1986, 1998)

Zweck der Hauptkomponentenanalyse ist es, von den ursprünglichen Variablen (Arten) ausgehend neue, unkorrelierte Achsen zu finden, sowie möglichst viel Varianz auf die erste, zweite, usw. Achse zu konzentrieren.

Der Weg dazu führt über eine Koordinatentransformation, welche die Drehung des Koordinatensystems bewirkt. Das ursprüngliche, rechtwinklige System (mit Arten als Achsen) wird um einen Winkel gekippt. Ein Punkt P soll seine Lage im Raum nicht verändern. Im alten System hat der die Koordinaten x1p, x2p. Diese sind im neuen System (mit „Ordinationsachsen“, PCA axes) nicht mehr gültig, sondern es gelten y1p, y2p. Abb. 2 stellt dar, wie die neuen Koordinaten aus den alten hergeleitet werden:

Y1p = x1p cos  +x2p sin

[image: image35.jpg]



Abb. 2: Drehung eines Koordinatensystems mit den Achsen x1p, x2p. Die neuen Achsen des Punktes P sind y1p, y2p.

Die neue Koordinate setzt sich also aus zwei Teilen (Summanden) zusammen. Um y1interpretieren zu können, muss die Bedeutung von cosund sin verstanden werden. In Abb. 2 sind sie mit aund abezeichnet. aerreicht den Maximalwert 1, wenn die alte Achse 1 und die neue Achse 1 zusammenfalle. Der Minimalwert von 0 ergibt sich, wenn die alte Achse 1 und die neue Achse 1 rechtwinklig zueinander stehen. Die Tatsache, dass ein Korrelationskoeffizient ist, lässt sich trigonometrisch leicht nachweisen. Für die Interpretation ist es wichtig zu wissen, dass die Korrelation von alter Achse 1 mit neuer Achse 2 ist. Die Berechnung der neuen Koordinate y1lässt sich deshalb folgendermassen formulieren:

y1p  
= x1p * 

mit a= Korrelation 1. alte Achse, 1. neue Achse


+ x2p *   

mit a= Korrelation 1. alte Achse, 2. neue Achse

Analog gestaltet sich die Berechnung der zweiten Koordinate:

Y2p  
= x1p * 

+ x2p * 

Die aWerte werden auch Faktorenladungen oder Komponentenkoeffizienten genannt. Deren Matrix hat folgenden Aufbau:

Achse 1
Achse 2
Achse 3
...
Achse p

Art 1






...

Art 2






...

...
...

...

...

...
...

Art p


2



...

Darin ist z.B. die Korrelation der Art 2 mit der neuen Ordinationsachse 3.

Die Schritte, die zur Ordination führen, sollen anhand des Beispiels in Abb. 1 gezeigt werden. Dieses umfasst 6 Aufnahmen und nur 2 Arten. Damit lassen sich die einzelnen Operationen allenfalls auch von Hand nachrechnen (vgl. Wildi 1986). Gegeben ist also die Vegetationstabelle A:

Aufnahme
1
2
3
4
5
6
∑x

[image: image36.wmf]
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Art 1

1
2
2.5
2.5
1.
0.5
9.5
1.58

Art 2

0
1
2
4
3
1
11
1.83

Diese Daten müssen für eine normale Hauptkomponentenanalyse bezüglich der Arten zentriert werden. Wie schon in Abb. 1 gezeigt, entspricht dies einer Verschiebung des Achsenkreuzes in das Zentrum des Punkteschwarmes, ohne das an den Ähnlichkeitsverhältnissen irgend etwas verändert würde.

Als nächstes wird die Ähnlichkeitsmatrix der Arten der Vegetationstabelle berechnet. Als Ähnlichkeitsmass dient das Skalarprodukt, doch könnten ebenso gut die Kovarianz oder der Korrelationskoeffizient verwendet werden. Wir erhalten:

S=
[image: image37.wmf]
Darin ist 3.71 das Skalarprodukt der Art 1, 10.8 dasjenige der Art 2. Die beiden Arten besitzen auch einen deutlich positiven Zusammenhang von 3.08. Die weiteren Berechnungen sind im Teil in Wildi (1986) nachzulesen. Berechnet werden die Eigenwerte der Matrix S:


1 = 11.95


2 = 2.56

Insbesondere gilt:


1 + 2 = s11 + s22 = 3.71+10.8=14.51

11.95 ist die durch die erste Achse erklärte Varianz der resultierenden Ordination, die zweite Achse erklärt noch 2.56.

Die Bestimmun der Komponentenkoeffizienten  ist relativ aufwändig. Unter Verwendung eines geeigneten Computerprogramms erhält man:



Achse 1
Achse 2

Art 1

0.35

-0.937

Art 2
 
0.937

0.35

Die neue Ordinationsachse 1 steht mit einem korrelationskoeffizienten von 0.937 der alten Art 2 nahe. Entsprechend liegt Achse 2 in der Nähe der alten Art 1, ist aber gegenläufig zu dieser (-0.937).

Nachdem nun alle Komponentenkoeffizienten bekannt sind, erfolgt die Berechnung der neuen Koordinate Y durch Matrixmultiplikation:

X’ Y

Die aktuellen Werte sind:


y11 = (-0.58) (0.35) + (-1.83) (0.937) = -1.92


y12 = (0.42) (0.35) + (-0.83) (0.937) = -0.63


y13 = (0.92) (0.35) + (0.17) (0.937) = 0.48

Nach analoger Berechnung für die zweite Achse erhalten wir die gesuchten Ordinationskoordinaten:

Aufnahme
1
2
3
4
5
6


--------------------------------------------------------------------------------------

Achse 1
-1.92
-0.635
0.476
2.35
0.889
-1.16

Achse 2
-0.09
-0.68
-0.8
-0.10
0.95
0.72

Ordinationskoordinaten

Aus den Ordinationskoordinaten können unmittelbar Aufnahmen herausgesucht werden ,die besonders ähnlich sind. Zwei Aufnahmen sind ähnlich, wenn alle Koordinatenwerte etwa die gleiche Grösse besichten. In unserem Beispiel zeigen jedoch alle Punkte deutlich auseinander, wie wir aus der bereits gezeichneten Ordination (Abb. 1, Ausgangsdaten) wissen. In dieser ist der Abstand zweier Punkte ein Mass für die Ähnlichkeit der entsprechenden Aufnahmen. In Abb. 1 stimmen diese Verhältnisse genau, weil alle Dimensionen (also 2) berücksichtigt sind. Werden von vielen (z.B. 100) nur wenige Dimensionen dargestellt (z.B. 3), wo weist die Ordination Verzerrungen auf.

Eigenwerte

Eine Besonderheit pflanzensoziologischer Anwendungen der Hauptkomponentenanalyse ist, dass mit sehr vielen Variablen (Arten) gerechnet wird. Selbst nach einer Datenreduktion bleiben noch 50, 100 oder mehr Eigenwerte zu bestimmen. Es sind daher lange Rechenzeiten zu erwarten. Für die Interpretation stellt sich die Frage, wie viele Dimensionen überhaupt betrachtet werden sollen. Im allgemeinen zeigt es sich, dass bei pflanzensoziologischen Tabellen der Grössenordnung 100 x 100 mindestens 4, höchstens 6 bis 8 Dimensionen interpretiert werden sollten. Die damit erklärte Varianz kann um 15 bis 30% liegen. Mit diesem zwar bescheidenen Anteil wird es aber meist möglich sein, einen guten Einblick in die Ähnlichkeitsstruktur der Aufnahmen zu halten, der Rest geht auf Konto ÑRauschenì.

Komponentenkoeffizienten (Eigenvektoren)

Die Komponentenkoeffizienten sind meist schwierig zu interpretieren, denn die Arten sind in der Regel mit mehreren Achsen korreliert. In zwei Dimensionen lassen sie sich grafisch in die Ordination implementieren. Als Koordinaten verwendet markieren sie die Endpunkte von Vektoren (Pfeilen). Die Richtung eines Pfeiles zeigt, welche Aufnahmen (Punkte in der Ordination) mit der betreffenden Art korreliert sind. Die Länge, skaliert auf den Bereich 0 bis 1, gibt das Ausmass der Korrelation an. Abbildung 3 zeig das Beispiel der in Abb. 2 dargestellten Ordination.

Zusammenfassung der Matrixoperationen

Die Hautpkomponentenanalyse umfasst eine Reihe von Matrixoperationen, welche auch in verwandten Methoden zur Anwendung kommen:

1. Kovarianzmatrix R der zentrierten Daten X

XX’ = R

2. Eigenanalyse: die Methode der Bestimmun gder Eigenwerte wird hier nicht dargestellt. Wir erhalten einen Vektor der Länge p:

 = p (Gewichte der Achsen)

Die Eigenvektoren (Komponentenkoeffizienten) bilden eine quadratische Matrix der

Dimension p:



pxp (Beiträge der p Arten zu den p Achsen), wobei




[image: image38.wmf]
3. Aus den alten, tranponierten Daten X’ werden durch Multiplikation mit  die neuen Ordinationskoordinaten hergeleitet. In der Matrixschreibweise (Batschelet 1975) ist dies:

X’nxp  pxp = Y’nxp

d.h. die Aufnahmen werden nicht mehr durch die Arten, sondern durch die Ordina-

tionskoordinaten beschrieben.

Beispiele in Gauch (1996)
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Figure 4.8. Principal components analysis (PCA) ordination of southern Wis-
consin upland forests. The data and species names are given in Table 4.4. A
pioneer-to-climax gradient for species and samples (indicated by the dashed
line) is evident, although distorted somewhat into an arch.




PCA-Ordination mit Darstellung des Arch-Effekts (in: Gauch 1982).

PCoA: Principal Coordinates Analysis - Hauptkoordinatenanalyse

Die Hauptkoordinatenanalyse bildet ebenfalls aus der Vergleichsmatrix der Aufnahmen direkt deren Koordinaten. Sie hat aber die Eigenschaft, dass sowohl Ähnlichkeiten als auch Distanzen verwendet werden können. Es sind sogar Vergleichsmasse zulässig, die z.B. aus der Kontingenztafel abgeleitet wind, wie jene von Jaccard (1901) und Soerensen (1948), oder aber die Manhattandistanz, die nichtmetrisch ist. Wegen der freien Wahl des Ähnlichkeitsmasses lässt sich die Methode den besonderen Bedürfnissen des Benützers anpassen.

NMDS: Nonmetric MultiDimensional Scaling - Nichtmetrische multi-dimensionale Skalierung

Die nichtmetrische multidimensionale Skalierung hat mit den oben erwähnten Eigenanalysen nichts zu tun. Vielmehr wird iterativ versucht, eine Punktewolke in einem vorgegebenen, meist zweidimensionalen Raum so zu ordnen, dass die Differenzen zu der originalen, vieldimensionalen Struktur minimal sind. Alle bekannten Algorithmen bekunden Mühe mit den sehr komplexen Mustern, die in biologischen Daten auftreten.

CA: Correspondence Analysis - Korrespondenzanalyse

Die Korrespondenzanalyse beruht auf der Idee der Kontingenztafel und bildet als ersten Schritt die Abweichungen von den Erwartungswerten. In einem einzigen Rechengang werden Koordinaten für die Aufnahmen und die Arten generiert. Es ist daher gleichgültig (aber nicht gleich aufwändig), ob sie über die Ähnlichkeitsmatrix der Aufnahmen oder der Arten berechnet wird. Gradienten werden wegen der impliziten Transformation weniger gekrümmt dargestellt als in der Hautpkomponentenanalyse. Die Auflösung des Punkteschwarmes ist meist erheblich schlechter als bei einer Hautpkomponentenanalyse.

Eine andere Methode der Korrespondenzanalyse basiert auf dem «Reciprocal Averaging (RA)». Das RA-Verfahren wurde von Hill (1973) für Ökologen wieder entdeckt und erfuhr in der Vegetationskunde durch geeignete Computerprogramme eine breite Anwendung mit DECORANA (Hill 1979) und später mit CANOCO (ter Braak 1988).

CA-Diagramme werden oft als Biplots dargestellt, d.h. es werden Aufnahmen und Arten im selben Diagramm dargestellt. Das Programm CANOCO erlaubt explizit nur Biplots, dies im Gegensatz zur CCA-Analyse (siehe unten), wo sogenannte Triplots darstellbar sind.
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CA-Ordinationsdiagramm von 257 Buchenwaldaufnahmen im Schweizer Jura (Moor 1952). Die Aufnahmepunkte sind entsprechend ihrer Zugehörigkeit zu verschiedenen Einheiten unterschiedlich symbolisiert. Die Korrelationen zwischen den CA-Achsen und beschreibenden mittleren Zeigerwerten nach Landolt (1977) der Aufnahmen sind als Vektoren (Pfeile) dargestellt (Wohlgemuth 2000).
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CA-Ordinationsdiagramm der Baumarten, die in den Vegetationsaufnahmen von Moor (1952) in der Baumschicht notiert wurden. Die Kreisgrösse entspricht der Häufigkeit der Baumarten im Vegetationsdatensatz. Die Korrelationen zwischen den CA-Achsen und den beschreibenden mittleren Zeigerwerten nach Landolt (1977) der Aufnahmen sind als Vektoren (Pfeile) dargestellt (Wohlgemuth 2000).
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CA mit 63 Vegetationsaufnahmen von Therophytenfluren und Rasen auf Binnensanddünen in Viernheim (bei Mannheim, D). Trendlinien geben die wichtigsten Gradienten an. Sie entsprechen ebenfalls den zwei vermuteten Sukzessionsabfolgen nach starker Störung auf Sandböden. Links: Anteile bestimmter Artengruppen an der floristischen Zusammensetzung der Aufnahmen (stark überlappende Aufnahmen sind nicht dargestellt). Rechts: Verteilung der unterschiedenen Syntaxa (pflanzensoziologische Bezeichnung) im selben Diagramm (Nobis 1999).

DCA: Detrended Correspondendce Analysis

DECORANA ist ein einziges Programm, das von Hill (1979) geschrieben wurde. In dieser Korrespondenzanalyse werden zusätzlich alle Punkte streifenweise auf jede Achse verschoben, sodass alle Punktegradienten gestreckt erscheinen. Böse Zungen sagen, das es heute die heute am meisten gebrauchte und missbrauchte Methode sei. Die Methode hat aber eine wirklich praktische Eigenschaft: So entsprechen die neuen Achsen der ganzen Beta-Diversität bzw. der gesamten Gradientenlänge. Durch die Neuskalierung werden die Aufnahmepunkte so lange geschoben, bis die Beta-Diversität, also die Arten-Unterschiede zwischen den Aufnahmen konstant gehalten sind. Die neuen DCA-Einheiten entsprechen den Standardabweichungen des Species turnover, der Artenwechsels. Die mittlere Breite (gemessen in Toleranzen oder eben Standardabweichungen) der Art-Gradienten-Kurve wird gleich 1 gesetzt. DCA-Achsen beginnen mit 0 und steigen bis zum höchsten Achsenabschnitt für Aufnahmen bzw. Arten an.
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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)



[image: image45.jpg]Figure 4.14. Two inations of a simulated

pat-
tern with samples in a regular grid three times as long as wide (4.5 X 15
half-changes). The detrended correspondence analysis ordination (thick lines)
is nearly ideal. The reciprocal averaging ordination (thin lines) shows the
characteristic arch distortion and fails to reveal the minor community gradient
effectively. (From Hill 1979a:2)




Methode der Datenstreckung bzw. des Detrending und Effekt der Methode (in: Gauch 1982).
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DCA-Ordination mit Windwurf-Monitoring-Flächen aus der WSL-Versuchsfläche im Zwischental, Schwanden (GL). Mit Pfeilen verbunden sind Jahrgang-Zentroide von Dauerquadraten gleicher Vegetationstypen (zwischen 3 und 10 Quadraten). Die Vegetationsaufnahmen wurden 2 Jahre nach dem Windwurfereignis Vivian (1990) das erste Mal erhoben, also im Jahr 1992. In regelmässigen Abständen wurden Folgeaufnahmen durchgeführt (1994, 1996, 1998, 2000). Auf den Windwurfflächen wurden drei Störungstypen unterschieden: Unveränderte Vegetation, Zunahme der Einstrahlung, und Bodenverletzung mit Zunahme der Einstrahlung. Mit grauen Balken ist zusätzlich die im Feld gemessene Verjüngung von Baumarten dargestellt (Wohlgemuth et al. 2002)

CCA: Canonical Correspondence Analysis - Kanonische Korrespondenzanalyse

CANOCO berechnet zusätzlich zur Korrespondenzanalyse die Korrelation zu einem Satz von Standortsfaktoren oder Umweltfaktoren. Das unterliegende Prinzip hier ist die multiple Regression. Die resultierenden Ordinationsachsen sind entsprechend den berücksichtigten Umweltvariablen orientiert. Die Standortsfaktoren werden als Pfeile dargestellt sofern sie metrischen oder ordinalen Daten entsprechen, oder als Punkte falls es sich um Dummy-Variablen, also um binäre Daten handelt. Die CCA wurde von ter Braak (1986) entwickelt und ist weit verbreitet durch benutzerfreundliche Software-Implementationen, z.B. CANOCO (ter Braak und Smilauer 1998, 2002). Die CCA erlaubt die Darstellung als Triplot, d.h. die Darstellung von Aufnahmen, Arten um Umweltvariablen (Pfeile oder Punkte) im selben Diagramm.
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Waldbäume der Schweiz in Abhängigkeit von Klima- und Bodenvariablen: CCA-Analyse mit 6488 Waldvegetationsaufnahmen (Wohlgemuth, unpubl.). Die Aufnahmen stammen aus der ganzen Schweiz, sind über Koordinaten lokalisierbar, haben eine Fläche zwischen 50 und 300 m2 und wurden zwischen 1951 und 1995 erhoben. Mit unterschiedlichen Kreisdurchmessern ist die Frequenz und Abundanz der Bäume im gesamten Datensatz dargestellt. Die wichtigsten Umweltvariablen sind in dieser Darstellung Wärme (Degreedays > 3°) und der Jahresniederschlag (Wohlgemuth et al. 2000).
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CCA-Ordination des Dartmoor-Datensatzes (Species-environment-Biplot). Die Pfeile repräsentieren Umweltvariablen und sind in Richtung ihrer maximalen Änderung im Diagramm dargestellt. Die Länge der Pfeile ist proportional zur Grösse der Massänderung in dieser Richtung. Aus Interpretationsgründen kann jeder Pfeil auch in entgegengesetzter Richtung, also über den Null-Punkt hinaus, verlängert werden. Die Umweltfaktoren mit langen Pfeilen sind stärker korreliert als solche mit kurzen Pfeilen. Sie sind entsprechend bedeutender für die Variabilität im Datensatz, d.h. für die Unterschiede der dargestellten Pflanzengesellschaften. Ein Art-Punkt kann zu jedem Pfeil in Beziehung gesetzt werden, in dem die eine Linie senkrecht zum Faktorenpfeil durch den Art-Punkt gelegt wird. Die Reihenfolge, in welcher die Arten entlang dem betreffenden Faktorenpfeil von der Spitze bis zum Ende (Verlängerung über den Null-Punkt hinaus) liegen, entspricht der Position der Arten entlang dem entsprechenden Umweltgradienten. Arten in der Nähe der Pfeilspitze sind stark positiv mit dem entsprechenden Umweltfaktor korreliert bzw. von diesem beeinflusst. Jene Arten, die nahe beim (nicht dargestellten) Pfeilende zu liegen kommen, sind stark negativ zum Umweltfaktor korreliert (Dartmoor Datensatz in Kent und Coker 1994).
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CCA Ordination des Dune-Datensatzes mit Aufnahmen (x), Arten (ï) und Umweltvariablen (Pfeile). Erste Achse horizontal, zweite Achse vertikal. Die c-Skala gilt für die Umweltpfeile, die u-Skala für Arten und Aufnahmepunkte. Acht seltenere Arten sind nicht aufgeführt, da sie ausserhalb der hier gezeigten Skala liegen. Rechts: Rangierung der Arten entlang des Faktorenpfeils für  Düngung (manuring), basierend auf der Biplot-Interpretation links.

(ter Braak 1987).

DCCA: Detrended Canonical Correspondence Analysis

Eine kanonische Korrespondenzanalyse, die mit dem Detrending-Prozess (siehe DCA) ergänzt ist. 

RDA: Redundancy Analysis

Eine Methode der direkten Gradientenanalyse, in der als Modell der Artgradienten eine lineare, monotone Vereilung entlang von Gradienten angenommen wird (linear species response curve). Wie bei der CCA können die Resultate in einem Triplot dargestellt werden, d.h. Aufnahmen, Arten und Umweltgradientenpfeile im selben Diagramm. Im Unterschied zur CCA werden die Artpositionen im Diagramm am besten mit Pfeilen dargestellt, was dann der Richtung entspricht, in welcher die entsprechenden Art-Abundanzen maximal zunehmen.
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Statistischer Hintergrund

Beschreibung von 1-dimensionalen Stichproben X

Mittelwert (mean): 
[image: image51.wmf]
Median, Quartil, Quantil, Percentil

Varianz (variance): 
[image: image52.wmf]
Standardabweichung (standard deviation): 
[image: image53.wmf]
Beschreibung von bivariaten Stichproben X und Y: Gleichbehandlung der Variablen

Mittelwerte 
[image: image54.wmf] und 
[image: image55.wmf]
Standardabweichungen sdX und sdY
Kovarianz: Analog zur Varianz für eine eindimensionale Stichprobe: Grad der Verbundenheit: 
[image: image56.wmf]
Korrelation: Stärke des linearen Zusammenhangs zwischen Variablen X und Y

Pearson correlation (einfache Korrelation; Produktmomenten-Korrelation)


[image: image57.wmf]  

Wertebereich: -1 bis +1

Spearmansche Rangkorrelation
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Bestimmheitsmass: 
[image: image59.wmf]; wird bei Regressionsanalysen gebraucht, um den Anteil der «erklärbaren» Streuung, d.h. der Anteil der «dem Zufall entzogenen» Streuung der Y-Werte auszudrücken.

Unterscheidung von Ziel- und Ausgangsgrösse Y und X: Regression

Meistens ist in der Interpretation oder in der Fragestellung die eine Variable die «Zielgrösse» und die andere die «Ausgangsgrösse», «erklärende Variable» oder die «unabhängige Variable». Grundsätzlich gibt es für diese Unterscheidung zwei Arten der Begründung:

· Kausalzusammenhang: zwischen den beiden Variablen besteht ein klar begründbarer kausaler Zusammenhang; die Daten sollen diesen Zusammenhang genauer erfassen.

· Prognose, Vorhersage, (statistische) Interpolation: aus einem bekannten Wert von X wird auf einen «zu erwartenden» Wert Y geschlossen. Obwohl hier keine Vorhersage eines nächsten Wertes aufgrund einer zeitlichen Entwicklung gemeint ist, kann man von Prognose sprechen. Benötigt wird eine Stichprobe, bei der die xi und die yi bekannt sind und einen Zusammenhang haben. Nun nimmt man an, dass der Zusammenhang auch noch gilt, wenn Y aufgrund neuer Werte von X vorhergesagt werden soll.

Solche Fragestellungen werden in der statistischen Methodik der Regression behandelt. Die Grundidee besteht darin, dass Y im wesentlichen eine Funktion von X ist, also

yi ≈ f(xi)

Die einfachste plausible Funktion f ist wohl eine Gerade. Man will also eine Gerade bestimmen, die für alle xi möglichst genau den beobachteten Wert yi wiedergibt. Eine best-angepasste Gerade wird folgendermassen hergeleitet:

Geradenfunktion: f(x) = a + bx
mit a=Achsen-Abschnitt (incercept) und b=Steigung (slope).
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Für eine hypothetische Lösung [a,b] kann man die Abweichungen oder «Residuen»

ri(a,b)=yi – (a+bxi)

bilden (ri hat hier nichts mit Korrelation rXY zu tun).

Die Residuen sollen klein sein. Das gebräuchlichste zusammenfassende Mass für die Grösse der Abweichungen ist die Quadratsumme


[image: image60.wmf]
Diejenige Gerade (bzw. das Paar [a,b]), für die das Kriterium minimal wird, ist die best-passende Gerade!

Das Verfahren heisst «Methode der kleinsten Quadrate (least squares)» und wurde von Gauss (1809) und Legendre (1806) eingeführt.

Für das Paar[a,b] gelten folgende Formeln:


[image: image61.wmf]

[image: image62.wmf]
Unterschied Korrelation-Regression

· Die Korrelation misst einen Zusammenhang zwischen Variablen, die von der Bedeutung her «gleichberechtigt» sind, rXY=rYX. Die Regression unterscheidet die Zielgrösse Y und die erklärendeAusgangsgrösse X. Dementsprechend liefert die Regression von X auf Y eine andere Gerade als die Regression von Y auf X (ausser wenn alle Punkte auf einer Geraden liegen).

· Die Korrelation ist eine beschreibende Masszahl für den Zusammenhang; die Regression erlaubt die «Vorhersage» einer künftigen Beobachtung y, wenn man das zugehörige x kennt, mit mehr oder weniger grosser Genaugigkeit.

Beispiele von Regressionsgeraden:
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Vier Beispiele aus Anscombe (1973): Regressionen mit den selben Kleinstquadrat-Schätzern: a) die Regression entspricht einer korrekten Zusammenfassung; b) die Regression verzerrt einen kurvlinearen Zusammenhang; c) die Regression ist in Richtung eines Ausreissers ausgerichtet; d) die Regression «jagt» eine Beobachtung am rechten Diagrammrand.

Verallgemeinerung der einfachen linearen Regression

· Wenn man eine quadratische, kubische, ... statt der linearen Funktion f(x) verwendet, kommt man zur polynomialen Regression.

· Mehrere Variablen X, U, V, ... können als «erklärende» Variablen verwendet werden: das Modell der multiplen linearen Regression (in CCA verwendet), lautet: 
[image: image64.wmf]
Multiple lineare Regression

General Linear Models:

Multivariat werden Regressionsanalysen und Varianzanalysen für mehrere abhängige Variablen mit einer oder mehreren Faktoren oder Kovariaten durchgeführt.

Generalized Additive Models (GAM)

Reziprocal Averaging

Die Methode ist am besten mit einem Beispiel erklärt. 

1) In einem Datensatz werden zuerst die Anzahl Zeilen- und Kolonnenpositionen addiert (Anzahl Quadrate, in denen die Arten vorkommen, sowie die Anzahl Arten pro Quadrat).

Ableitung der ersten Ordinationsachse:

2) den 12 Arten werden hypothetische Werte oder Achsenwerte zugeteilt; es können irgendwelche Zahlen eingesetzt werden: im Beispiel unten werden die Werte von 0 bis 100 symmetrisch den Arten 1 bis 12 zugeordnet, also 0, 9.09, ...,90.91, 100.0.

3) Der iterative Prozess des Reciprocal Averaging kann beginnen und wird viele Male wiederholt, abwechslungsweise für Zeilen und für Kolonnen. Der erste Wert 42.42 für Quadrat 1wird folgendermassen berechnet: 

(1•0.0) + (0•9.09) + (0•18.18) + (0•27.27) + (0•36.36) + (1•45.45) + (0•54.55) + (0•63.64) + (0•72.73) + (1•81.82) + (0•90.91) + (0•100.0) = 127.27

Das Resultat wird noch durch die Anzahl Arten in Quadrat 1 dividiert, also 

127.27 / 3 =  42.42

Dieser Wert entspricht einem Positionswert für die Aufnahme 1 auf der ersten Ordinationsachse nach einer Iteration.

4) Nun wird der Mittelungsprozess für die Zeilenwerte gerechnet, wobei die Werte der Zeile Q1 mit den Werten der Arten multipliziert und anschliessend wieder durch die Artfrequenzen dividiert werden, für Atriplex patula also:

(1•42.42) + (1•34.09) + (1•32.73) + (1•48.49) + (1•48.49) + (1•36.36) + (1•36.36) + (0•47.27) + (1•44.16) + (0•43.94) + (1•41.56) + (1•43.64) = 408.30 

Das Resultat wird noch durch die Anzahl Arten in Quadrat 1 dividiert, also 

408.30 / 10 =  40.83

Dieser Wert entspricht einem Positionswert für die Art 1 auf der ersten Ordinationsachse nach einer Iteration.

5) Um nicht immer kleiner Zahlen zu erhalten, werden die so erhaltenen Werte neu skaliert, und zwar entlang einer Skala von 0 bis 100. Der höchste Wert in Kolonne A1 erhält so den Wert 100.0 (Salicornia virginica) und der kleinste den neuen Wert 0.0 (Juncus gerardii). Der Bereich zwischen grösstem und kleinstem Wert der Kolonne A1 (48.49 – 35.15  = 13.34) wird zu 100 gemacht, die restlichen Werte werden nach folgender Formel neu skaliert:

A1(Sc) = (Artwerti – Artwertmin) / (Artwertmax – Artwertmin) * 100.0

Für Atriplex patula ergibt sich so folgender Wert: (40.83 – 35.15) / 13.34 * 100.0 = 42.58 

6) Die Schritte 3 bis 5 werden nun wiederholt, womit die Zeile Q2 und dann die Kolonne A2 und die neu skalierte Kolonne A2 (Sc) resultiert.

7) Die Iterationen werden solange durchgeführt, bis die Unterschiede für die Art- und Quadratwerte zwischen zwei Iterationsschritten minimal werden. Im Beispiel sind die Achsenpositionen auf der ersten Ordinationsachse nach 20 (Quadrate) und 21 (Arten) Iterationen angegeben.

8) Der Eigenwert der ersten Achse wird folgendermassen geschätzt, indem der Bereich zwischen unskalierten Werten in der letzten Iteration (Kolonne S21; Max = 67.75; Min = 19.45; Bereich 48.3) berechnet wird und als Proportion des Bereichs der skalierten Werte der vorherigen Iteration (S20) ausgedrückt wird (mit Bereich 100!). Die Schätzung ist 0.48 und entspricht einer Annäherung an den tatsächlichen Eigenwert der ersten CA-Ordinationsachse. Dieser Eigenwert kann als Mass für den Anteil an der Gesamtvarianz (die Summe der Eigenwerte aller Achsen) verstanden werden. Zusätzlich zu seinem  Absolutwert wird auch der prozentuelle Anteil an der Gesamtvarianz (Inertia) im Resultat angegeben.

9) Die Werte in Kolonne S21 (Sc) und Zeile Q20 (Sc) sind die Achsenpositionen oder Achsenwerte der ersten Ordinationsachse, für die Arten und für die Aufnahmen.

Ableitung der ersten Ordinationsachse:

10) In ähnlicher Weise wird eine zweite Ordinationsachse durch Reciprocal Averaging berechnet, wobei ein neues Set von Anfangswerten definiert wird. Am Ende der Iteration wird von den resultierenden Werten ein Vielfaches der Achsenwerte der ersten Ordinationsachse abgezogen.

11) Alle weiteren Ordinationsachsen werden auf ähnliche Weise berechnet.
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	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
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	Total Plots
	
	Belieb.

Achsen-werte
	
	A1
	A1 (Sc)
	A2
	
	A21
	A21 (Sc)

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	1
	Atriplex patula
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	0
	1
	0
	1
	1
	
	10
	
	0.00
	
	40.83
	42.58
	48.90
	...
	41.86
	46.40

	2
	Distichlis spicata
	0
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	0
	
	10
	
	9.09
	
	41.35
	46.44
	49.65
	...
	40.16
	42.89

	3
	Iva frutescens
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	
	6
	
	18.18
	
	42.86
	57.52
	51.73
	...
	22.01
	5.30

	4
	Juncus gerardii
	0
	0
	1
	0
	0
	1
	1
	0
	0
	0
	0
	0
	
	3
	
	27.27
	
	35.15
	0.00
	35.83
	...
	42.28
	47.26

	5
	Phragmites communis
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	1
	1
	1
	1
	1
	
	5
	
	36.36
	
	44.12
	67.21
	54.42
	...
	19.75
	0.62

	6
	Salicornia europaea
	1
	1
	1
	1
	1
	0
	1
	0
	0
	1
	0
	0
	
	7
	
	45.45
	
	40.93
	43.34
	49.87
	...
	50.49
	64.26

	7
	Salicornia virginica
	0
	0
	0
	1
	1
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	
	2
	
	54.55
	
	48.49
	100.0
	63.95
	...
	67.75
	100.0

	8
	Scirpus olneyi
	0
	0
	0
	0
	0
	1
	1
	0
	0
	0
	1
	0
	
	3
	
	63.64
	
	38.10
	22.08
	40.39
	...
	31.19
	24.31

	9
	Solidago sempervirens
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	1
	1
	1
	1
	
	4
	
	72.73
	
	43.32
	61.28
	54.11
	...
	19.45
	0.00

	10
	Spartina alterniflora
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	0
	1
	1
	1
	0
	0
	
	9
	
	81.82
	
	42.00
	51.32
	50.40
	...
	45.03
	52.98

	11
	Spartina patens
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	1
	1
	1
	0
	1
	1
	
	5
	
	90.91
	
	42.60
	55.84
	51.17
	...
	20.88
	2.96

	12
	Suaeda maritima
	0
	0
	0
	1
	1
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
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	48.49
	100.0
	63.95
	...
	67.75
	100.0
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	Q1
	42.42
	34.09
	32.73
	48.49
	48.49
	36.36
	36.36
	47.27
	44.16
	43.94
	41.56
	43.64
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	Q2
	45.75
	45.92
	36.74
	63.95
	63.95
	32.48
	38.26
	55.67
	54.60
	54.52
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	Q20
	54.54
	51.62
	50.74
	67.75
	67.75
	42.75
	33.33
	20.95
	21.59
	27.67
	17.49
	11.05
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	Q20 (Sc)
	76.70
	71.55
	70.00
	100.00
	100.00
	55.34
	39.29
	17.46
	18.59
	29.31
	11.36
	0.00
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


Glossar

Vegetation bzw. Vegetationsanalyse

Abiotische Faktoren

Klima : Strahlung, Lufttemperaturen, Niederschlägen, Luftfeuchtigkeit, Nebel, Winde, Blitze usw.; Relief: Hangrichtung und -neigung, Lage zur Umgebung; Boden: Körnung, Struktur, Feuchtigkeit, pH-Wert, chemische Zusammensetzung, Humus, geologisches Ausgangsmaterial; Licht: als Energiequelle und Reiz; Wärme: als Energiequelle für andere Prozesse; Wasser: Wassergehalt der Luft, des Substrats etc.; chemische Faktoren: Nährstoffe, Spurenelemente, Kohlendioxid- und Sauerstoffkonzentration, Gift und Schadstoffe, pH-Wert; mechanische Faktoren: Wind, Raumeinengung, Schneelast etc.

Assoziation

Eine Assoziation ist eine Pflanzengesellschaft von bestimmter floristischer Zusammensetzung, einheitlicher Standortsbedingungen und einheitlicher Physiognomie“ (Flahault & Schröter 1910). Das Konzept der Pflanzengesellschaft verbindet drei Ideen (Westoff & Van der Maarel 1978): a) durch ihre floristische Zusammensetzung erkennbare > Vegetationstypen; b) Unterscheidung durch diagnostische Arten, sogenannte Kennarten (Charakterarten) und Trennarten (Differenzialarten); und c) Gliederung der Vegetationstypen in einem hierarchischen System mit Einbindung der diagnostischen Arten. Dabei ist die Assoziation (Pflanzengesellschaft) die zentrale Einheit. 

Biogeographie

•
Raumbewertung durch Aufklärung der Struktur, Funktion, Geschichte und Indikatorbedeutung von Arealsystemen (Müller 1980)

•
Studium von lebenden Organismen in ihren räumlichen und zeitlichen Kontext (Cox & Moore 1993).

Biom

durch > Pflanzenformationen abgegrenzte Lebensgemeinschaften mit den in ihr lebenden Tierarten und sonstigen Lebewesen. Massgeblich ist diejenige Pflanzenformation, die bei gegebenem Makroklima als Endstadium der Vegetationsentwicklung grossräumig vorhanden ist oder potentiell dort vorhanden wäre (Kratochwil & Schwabe 2001). Ökozonen/Biome nach Schultz (1995): Polare Zone, boreale Zone, feuchte Mittelbreiten, Trockene Mittelbreiten, Winterfeuchte Subtropen, tropisch/subtropische Trockengebiete, sommerfeuchte Tropen, immerfeuchte Subtropen, immerfeuchte Tropen.

Biosphäre 

Der lebende Anteil der > Ökosphäre.

Biotische Faktoren

Alle Beziehungen zwischen Lebewesen, die direkt oder indirekt auf einen Organismus einwirken können: z.B. Verhalten von Artgenossen, Feinde oder Konkurrenten, Parasiten, Symbionten, Krankheitserreger, Nahrungspflanzen, Beutetiere. Hier wiederum unterscheidet man inter- und intraspezifische Faktoren (Konkurrenz), je nachdem, ob der Einfluss von Individuen der eigenen Art oder einer anderen Art ausgeht. Die Einflüsse des Menschen gehören eigentlich auch zu den biotischen Faktoren, werden allerdings bei der Untersuchung intakter Ökosysteme ausgeklammert und sind Thema der Ökologieproblematik generell.

Biotop > Lebensraum

Biozönose > Lebensgemeinschaft

Community > Lebensgemeinschaft

Community ecology > Vegetationsökologie

Flora

Gesamtheit der Pflanzensippen (Taxa) in einem bestimmten Gebiet. Bücher, die diese Sippen aufzählen, werden ebenfalls „Floren“ genannt.

Fundort
Ort, an dem die Pflanze gefunden wurde. Rein geographische Bezeichnung, d.h. durch Koordinaten eindeutig bestimmt.

Geokomplexe (Geosigmeten): regelmässig angeordnete Vegetationskomplexe; Sigmagesellschaften, Sigmenten.

Habitat
Ort des regelmässigen Auftretens von Einzelpflanzen oder Populationen.

Landschaft

•
Unter einer geographischen Landschaft (Landschaftsindividuum, natürliche Landschaft) verstehen wir einen Teil der Erdoberfläche, der nach seinem äußeren Bild und dem Zusammenwirken seiner Erscheinungen sowie den inneren und äußeren Lagebeziehungen eine Raumeinheit von bestimmtem Charakter bildet und der an geographischen, natürlichen Grenzen in Landschaften von anderem Charakter übergeht (Troll 1950, S. 165).

•
Unter Landschaft verstehen wir einen durch einheitliche Struktur und gleiches Wirkungsgefüge geprägten konkreten Teil der Erdoberfläche (Neef 1967).

Lebensgemeinschaft: Biozönose, Community


Arten, die miteinander in einer Gemeinschaft leben und die zumindest teilweise direkte oder indirekte Wechselbeziehungen haben.
Lebensraum

Bezogen auf die darauf adaptierte > Lebensgemeinschaft aus Pflanzen und Tieren.

Modell


A simple description of a system, used for explaining, calculating, etc sth; null model, climate model, equilibrium model.

Ökologische Faktoren > Umweltfaktoren

Ökosphäre, Biosphäre 


Die Gesamtheit aller mehr oder weniger abgrenzbarer Ökosysteme der Erdkruste, einschliesslich der Wasserfläche und der untersten Atmosphärenschicht, fasst man als Ökosphäre zusammen, ihren lebenden Anteil als Biosphäre im engeren Sinne. Z.T. werden Ökosphäre und Biosphäre als Synonyme verwendet (Kratochwil und Schwabe 2001).
Ökosystem

•
Ein Wirkungsgefüge von verschiedenen Organismen, die sich aufeinander und auf die abiotischen Bedingungen in ihrem Lebensraum so weit eingespielt haben, dass sie ein übergeordnetes Ganzes bilden (Ellenberg et al. 1986).

•
Eine mehr oder weniger abgegrenzte ökologische Funktionseinheit, die sich aus einer Biozönose und deren Biotop zusammen setzt.

Zu den Haupt-Ökosysteme der Welt zählen: Meere, Flußmündungen, Meeresküsten, Ströme, Flüsse, Seen und Teiche, Sümpfe, Wüsten, Tundren, Graslandschaften oder Steppen und Wälder.

Gefährdete Ökosysteme in der Schweiz: Hochmoore, Flachmoore, Seen, Auen, Halbtrocken- und Trockenrasen.
Ökologie im weiteren Sinne:

Die Wissenschaft von den Beziehungen der Organismen zur belebten und zur unbelebten Umwelt; Aufgaben der Ökologie: Beschreibung, Beziehungen, Funktionen, Prognosen.

Phytozönose > Pflanzengemeinschaft

Plant ecology > Pflanzenökologie

Pflanzengemeinschaft: Phytozönose
Konkreter Pflanzenbestand: Gesetzmässig von ihrer Umwelt abhängige, konkurrenzbedingte Kombination von Pflanzenarten (Ellenberg 1956); pflanzlicher Teil der > Biozönose.

Pflanzengesellschaft

Mehr oder minder abstrakter „Typus“ einer Pflanzengemeinschaft im Sinne eines Syntaxons

der > Pflanzensoziologie (Pfadenhauer 1997).

Pflanzenökologie

Organismen stehen im Mittelpunkt: Wechselbeziehungen und –wirkungen zwischen den Pflanzen und ihrer Umwelt; vom Stoffhaushalt und den Energieflüssen und den Anpassungen der Organismen an die Lebensbedingungen.

Pflanzensoziologie: Systematische Vegetationskunde
Die systematische Ordnung der Pflanzengesellschaften nahm eine besonderen Aufschwung durch den Einfluss Braun-Blanquets, der viele gute Ansätze seiner Vorläufer zu einem überzeugenden Programm vereinigte. Das System seiner Pflanzensoziologie (1928, 1964) fand Anhänger in der ganzen Welt und bestimmte die Entwicklung der europäischen Vegetationskunde für Jahrzehnte. Es nimmt sich bewusst den Aufbau des Systems der Pflanzensippen zum Vorbild und ist wie das Linnésche System ein künstliches, indem es fast ausschliesslich mit gewissen floristischen Kriterien arbeitet.
Population

Gruppe von Individuen derselben Art in einem mehr oder weniger willkürlich beschränkten Gebiet (Bornkamm et al. 1991).

Sigmagesellschaft > Vegetationskomplex

Standort
Ort mit seinen > Umweltfaktoren (auch Standortsfaktoren genannt).

Standortsfaktoren > Umweltfaktoren

Standortsfaktoren, primäre und sekundäre (nach Walter 1949)

Unterteilung von Umweltfaktoren in primäre und sekundäre Standortsfaktoren.

•
Primär: direkter Effekt auf Pflanzen, aufwändige Messung: Wärme, Wasser(verfügbarkeit), Licht, chemische Faktoren (Nährstoffe), mechanische Faktoren (Wind, Schnee, Störung).
•
Sekundär: indirekter Effekt auf Pflanzen, leicht messbar: Klimatische Faktoren wie Temperatur, Niederschlag, Strahlung; Relief-Faktoren wie Geländeform, Neigung, Exposition; Bodenfaktoren wie Bodentyp, Struktur, Wasserspeicher; Biotische Faktoren wie Bewirtschaftung (anthropogen), Tier- und Pflanzen-Interaktionen (z.B. Beweidung).

Tiergemeinschaft: Zoozönosen
Der tierische Anteil der Biozönose (> Lebensgemeinschaft), gekennzeichnet durch Artenverbindungen, welche die ökologischen Bedingungen des Standorts widerspiegeln.

Umweltfaktoren: ökologische Faktoren, Standortsfaktoren
Alle einzelnen Komponenten der Aussenwelt, die direkt oder indirekt auf Organismen einwirken. Übliche Unterteilung in > Abiotische und > Biotische Faktoren
Vegetation: Pflanzendecke, Pflanzenkleid

•
Gesamtheit der zusammenwachsenden Pflanzenindividuen und Pflanzengemeinschaften, die ein Gebiet bedecken (E. Landolt).

•
Alle Pflanzengemeinschaften eines Gebietes zusammen bilden eine Pflanzendecke oder Vegetation (Ellenberg 1956).

Vegetation science > Vegetationsökologie

Vegetationskunde > Vegetationsökologie

Vegetationsformation, veraltet pflanzengeographische Formation, Pflanzenformation
Gruppe von Pflanzen, die einen abgeschlossenen physiognomischen Charakter trägt, wie eine Wiese, ein Wald etc. (Grisebach 1838). Die Klassifikation der Pflanzendecke der Erde erfolgt in diesem Sinne nach den dominierenden Gestalttypen der Pflanze, die sich in physiognomisch unterschiedlichen Formationen einteilen lassen. Bis zu elf Formationsklassen werden unterschieden: Geschlossene Wälder, Offenwälder, Gebüschformationen, Zwergstrauchformationen, grasreiche Fluren, Kräuterreiche Fluren, Moos- un dflechtendecken, aquatische Formationen, Wüsten, edaphische Trockenstandorte (Kratochwil & Schwabe 2001).

Vegetationskomplex: Sigmagesellschaft, Mz. Sigmeten

Gekennzeichnet durch eine spezifische, wiederkehrende und somit typisierbare Kombination von pflanzengesellschaften, die einen relativ einheitlichen Landschaftsausschnitt besiedelt. Der Vegetationskomplex spiegelt die Kombination der ökologischen Bedingungen an einem Standortskomplex wider (Geofaktoren wie Relief, Bodentypen u.a. oder anthropozoogene Einflüsse wie Beweidung, Mahd u.a.). Vegetationskomplexe können wiederum selbst regelmässig angeordnet sein und > Geokomplexe bilden.
Vegetationslandschaft

Durch die Gesamtheit der > Vegetationstypen charakterisierter, in sich relativ einheitlicher Ausschnitt aus der Erdoberfläche. Kann am besten nach der domianten Vegetation benannt werden (Hegg et al. 

Vegetationsökologie, veraltet Vegetationskunde, vegetation science, community ecology

Raumbezogene Wissenschaft; untersucht die Pflanzendecke der Erdoberfläche. Vegetationsökologie ist sowohl Grundlagenforschung als auch angewandte Forschung.

Aufgaben der Vegetationsökologie: Patterns and rules - Muster und Regeln

•
Beschreibung von Vegetationstypen, Pflanzengemeinschaften

•
Untersuchung der Beziehungen zwischen den Pflanzen und der Umwelt (biotisch und abiotisch, 


> Umweltfaktoren), die eine Pflanzengemeinschaft bedingen (Konkurrenz, Koexistenz, Standort 


in Raum und Zeit)

•
Untersuchung der Funktionen der Pflanzen innerhalb der Pflanzengemeinschaften

•
Erarbeitung von Prognosen (z.B. mit > Modellen) zur weiteren Entwicklung der Pflanzendecke

Vegetationsökologie und Ökosystemökologie (Rowe 1961, zit. in Kent und Coker 1994)

Vom Generellen ins Detail mit unterschiedlichem Bezug:

•
ÖKosystem (Funktion): > Biosphäre, > Biom, > Ökoystem (regionale, lokal), > Habitat,


Organismus

•
Vegetationsform (Muster): > Vegetationsformation, > Vegetationstyp, 


> Pflanzengemeinschaft, > Population und Individuum

Vegetationstyp

Gebräuchlicher Begriff bei allgemeinen Bezeichnungen von Vegetationseinheiten, z.B. bei Kartierungen: Aktuelle Vegetation; kann je nach Definition eine streng definierte > Pflanzengesellschaft (Assoziation oder Syntaxon; Bezeichnung in der > Pflanzensoziologie), oder eine nach anderen Kriterien definierte Vegetationseinheit (z.B. Hecken, Obstgärten).   

Zoozönose > Tiergemeinschaft

Muster bis Paradigma

Pattern


A way in which sth happens, moves, develops or is arranged; hotspots.
Process
A series of actions or tasks performed in order to do, make or achieve sth; a series of changes, esp ones that happen naturally; aging process, succession.
Concept

An idea or a principle relating to sth abstract; concept of ecosystem; concept of driving forces.
Principle

A general or scientific law shown in the way a thing works, or used as the basis for construction a machine; competitive exclusion principle.
Theory

A set of properly ideas intended to explain facts or events; Darwin’s theory of evolution; the theory of island biogeography.
Hypothesis

An idea or a suggestion that is based on known facts and is used as a basis for reasoning or further investigation; intermediate disturbance hypothesis.
Model


A simple description of a system, used for explaining, calculating, etc sth; null model, climate model, equilibrium model

Paradigm

A paradigm represents generally accepted views on at least one aspect of life on earth (paradigm lines). Paradigms are multi-dimensional, that is they make use of all available senses (all 'cultural antennas'). Paradigm shifts are culture shocks of different magnitude. From tiny to culture shaking; shifting paradigms of morality; climax paradigm.
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�  Im kirchlichen Sprachgebrauch spricht man von Ordination, wenn ein Pfarrer oder eine Pfarrerin in ihr Amt eingeführt wird bzw. eingesegnet wird
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