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Vorwort

Vorwort

Das Bundesministerium fiir Bildung und Forschung (bmb+f) férdert unter dem Ziel der Erar-
beitung von Konzepten fiir eine dauerhaft umweltvertragliche Entwicklung der "Flussland-
schaft Elbe" die Erforschung okologischer Zusammenhénge in Stromlandschaften (BMBF
1995). Im Férderschwerpunkt "Okologische Konzeptionen fiir Fluss- und Seenlandschaften —
Teilbereich Elbe-Okologie" wurde im Themenbereich Il "Okologie der Auen" das Verbund-
vorhaben mit dem Titel "Ubertragung und Weiterentwicklung eines robusten Indikationssy-
stems fiir dkologische Verénderungen in Auen" (RIVA) bewilligt. Es wird unter der Federfiih-
rung des Umweltforschungszentrums Leipzig-Halle GmbH (UFZ) ausgefiihrt.

Das Verbundprojekt wird durch fiinf Teilprojekte realisiert: Koordination (Teilprojekt I), Hy-
drogeoclogie und Boden (Teilprojekt 1), Vegetation (Teilprojekt I1I), Fauna (Mollusken in Teil-
projekt IV.1, Laufkéfer in Teilprojekt 1V.2), Synthese und Modellierung der Daten (Teilprojekt
V.1) sowie Robustheit des tierokologischen Indikationssystems (Teilprojekt V.2).

Es hat zum Ziel: (1) abiotische Komponenten von Indikationssystemen zu entwickeln und
abzusichern, (2) biotische Komponenten von Indikationssystemen unter Anwendung multiva-
riater statistischer Verfahren weiterzuentwickeln, (3) Ansadtze zur Verknlpfung abiotischer
und biotischer Indikationssysteme herzustellen, (4) die Moglichkeiten und Grenzen der
Ubertragbarkeit von Indikationssystemen exemplarisch zu analysieren, (5) die Robustheit
des zoologischen Indikationssystems gegentliber einem reduzierten Erfassungsaufwand zu
testen und (6) moglicherweise methodische Anleitungen und Datengrundlagen zu entwickeln
sowie (7) diese entsprechenden Entscheidungstrégern in der planerischen Praxis zur Verfii-
gung zu stellen.

Die Bundesanstalt fiir Gewésserkunde (BfG) bearbeitet das Teilprojekt V.1 "Priifung der Ro-
bustheit und modellhafte Gesamtbetrachtung des Okosystems Elbaue in den Untersu-
chungsgebieten”. Ziel des Teilprojektes V.1 ist es, durch die Synthese der Daten eine "6ko-
logische Gesamtschau" der Aue in den Untersuchungsgebieten herzustellen. Es sollen rele-
vante wissenschaftlich begriindete und fachlich fundierte Verkniipfungen, innerhalb wie auch
zwischen den abiotischen und biotischen Okosystemkomponenten, durch den Einsatz multi-
variater statistischer Verfahren hergeleitet sowie anhand dieser Zusammenhénge eine tko-
logische Modellierung flr die Untersuchungsgebiete aufgebaut werden (Fuchs et al. 1998:
Erster Zwischenbericht, Teilbeitrag V.1 im BMBF Verbundvorhaben: Prifung der Robustheit
und modellhafte Gesamtbetrachtung des Okosystems Elbaue in den Untersuchungsgebie-
ten. Koblenz, Bundesanstalt fir Gewasserkunde: 47, unverdffentlicht).

In diesem Anforderungsrahmen entstand eine Promotionsstelle, die aus BfG- und UfZ-
eigenen Mitteln anteilsmaRig finanziert wurde. Die Arbeit tragt maRgeblich zur Versuchspla-
nung des Gesamtvorhabens bei, indem sie die kooperative fachlich-statistische Abstimmung
des Stichprobenplans zur Sicherstellung einer integren Datenerhebung (ibernehmen sowie
eine geeignete statistische Datenanalysestrategie durch Methodenvergleiche entwickeln soll.
Somit wird die Strukturanalyse der Erhebungsdaten hinsichtlich ékosystemarer Muster und
beschreibender Wirkungszusammenhénge ermdglicht. Die zur Entwicklung eines integrierten
Okologischen Prognosesystems bendétigten Informationen, d.h. welche Parameter einen rele-
vanten Erklarungsanteil an der Artenverteilung im Raum besitzen, werden durch statistische
Analysen zur Verfiigung gestellt. Die Ableitung ckologischer Gruppen und die Selektion typi-
scher stellvertretender Arten flir diese sowie die statistischen Modelle selbst bilden dann die
Grundlage fiir ein GIS-basiertes Prognosesystem, fiir dessen abschlieende Erstellung sich
die BfG verantwortlich zeigt.
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1 EINLEITUNG: PROBLEMSTELLUNG UND ZIELSETZUNG DER
ARBEIT

"RIVERS FUNCTION AS ARTERIES AND VEINS ON THE
WORLD CONTINENTS, THEY ARE AMONG THE MOST
VULNERABLE BUT ALSO MOST ABUSED RESOURCES
ON EARTH. IN THE COURSE OF HUMAN HISTORY
INTENSIVE USE HAS BEEN MADE OF RIVER RE-
SOURCES, AND CONSEQUENTLY THE QUALITY OF
THE RIVER ECOSYSTEMS SLOWLY DEGRADED
(NIENHUIS ET AL. 1998, S. 18)"

Das einleitende Zitat zeigt ganz allgemein, welche Probleme sich aus der Historie der
menschlichen Besiedlung und Nutzungsformen wie beispielsweise Schifffahrt, Hochwasser-
schutz, Landwirtschaft aber auch Energiegewinnung fiir viele Flussdkosysteme ergeben ha-
ben. Der Fluss und seine Auen gehéren inzwischen weltweit zu den geféhrdetsten Biozéno-
sen (Gerken 1988; Nienhuis et al. 1998; Rink et al. 2000; UNESCO 1998; Walters & Korman
1999 u.a.).

Flisse durchstrémen die Landschaft als zentrales, ihren Naturraum auf vielfaltige Weise
prégendes Element. Noch bis in die erste Hélfte des 19. Jahrhunderts, bevor massive Fluss-
regulierungen vorgenommen wurden, waren die grandiosen Auelandschaften der mitteleuro-
paischen Fliisse ein bestimmendes Landschaftselement, gepragt durch die Hochwasserdy-
namik, die Geschiebekraft und standige Nahrstoffzufuhr des Flusses, welches in seiner
raumlich-zeitlichen Strukturvielfalt vielen Lebewesen Heimat bot. Mit 12.000 Tier- und Pflan-
zenarten als regelmaBige Auenbewohner stellen natiifiche Auen der Unterlaufregion teils bis
heute die artenreichsten Okosysteme Europas dar (Foeckler & Bohle 1991).

Anthropogene Eingriffe in die Systeme flihren zu nachhaltigen Veranderungen der Lebens-
bedingungen und gefahrden den Artenfortbestand. Zu den Mafinahmen der Flussregulierung
zahlen Hochwasserdamme, welche die Aue in einen rezenten und einen fossilen Teil tren-
nen. Die fossile Aue nimmt damit nur noch liber den Grundwasserstrom an der Flussdyna-
mik teil. Durch die Abschottung von Hochwasserwellen ist eine landwirtschaftlich intensive
Nutzung ermdglicht, die meist einhergeht mit Eutrophierung, Restbiotopverinselung und Ar-
tenverarmung. Die rezente Aue unterliegt zwar weiterhin der prégenden Hochwasserdyna-
mik, doch die Einengung der Retentionsfléche fiihrt zu einer Anhebung der mittieren Uber-
flutungshéhe und damit zu einer gesteigerten Hochwassergefahr (Dister 1983; Foeckler &
Bohle 1991). Umgekehrt stellt sich durch die Verengung der Abflussbreite und Buhnenbau
eine erhdhte FlieRgeschwindigkeit ein, die haufig mit ibermaRiger Sohlenerosion vergesell-
schaftet ist. Es kommt zur Eintiefung des Flusses mit Absenkung des Grundwasserspiegels.
Die Folge kann eine erhdhte Versteppungsgefahr von Auenelementen in der Niedrigwasser-
periode sein (Foeckler & Bohle 1991; Hiigin 1981).

Es herrscht bereits lange breiter Konsens unter Okologen, dass die meisten anthropogenen
Nutzungseingriffe sich negativ auf die natiifliche Okosystemstruktur, die Funktion und die
Lebensgemeinschaften in FlussGkosystemen ausgewirkt haben und auswirken. Bis vor kur-
zem ist aber die Stimme ©kologisch gesinnter Visiondre im Umweltmanagement ungehort
geblieben. Erst die kostenintensiven Fehlentscheidungen der vergangenen Jahre durch das
Ignorieren natiirlicher Folgeprozesse bei Managementmalnahmen haben den historischen
Gesinnungswandel vom rein technologischen zu einem dkologisch gepréagten Handeln ver-
anlasst. Dieser grundlegende Wandel und zunehmende Umweltprobleme bringen heutzuta-
ge Entscheidungstrager, Nutzer, die breite Offentlichkeit und die Vertreter verschiedener
wissenschaftlicher Disziplinen néher zusammen.
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Das gemeinsame Interesse ermdglicht ein nachhaltiges Management dieser gefahrdeten
Réume, indem durch integrative Kommunikation eine genauere Problemdefinition und eine
prazise Ubersicht iiber benétigte interdisziplindre Information zusammengestellt werden
kann.

Die neu geschaffene Schnittstelle zwischen Wissenschaft und Politik verlangt nach Instru-
menten zu einer nachhaltigen Entscheidungsfindung, um die Klérung der folgenden lberge-
ordneten Fragekomplexe zu ermdglichen:

(1) Welche bedingenden und erhaltenden Standortfaktoren prégen die faunistischen und
floristischen Lebensgemeinschaften der Aue; welche Lebensraumbindung besteht und
wann wird die physiologische Toleranz einer Art Uberschritten und ihre Existenz gefahr-
det?

(2) Welche Arten kénnen typische stellvertretende Arten einer ékologischen Typisierung der
Lebensgemeinschaften sein und sind modelltechnisch so weit in ihrem réumlich-
zeitlichen Verteilungsmuster beschreibbar, um als "Barometer" bei der Entscheidungsfin-
dung in Managementfragen zu dienen?

Die Operationalisierung von wissenschaftlichen Erkenntnissen fir die praktische Anwendung
in raum- und umweltrelevanten Planungen ist eine aktuelle Forderung der Entscheidungstra-
ger an die Wissenschaft. Statistische Okosystemanalyse und Modellierung ist eine potenziell
viel versprechende Technik, um tiefere Einblicke in die Funktionsweise und Dynamik von
Biozbnosen zu bekommen. Biozdnotische Modelle unterliegen dabei aber in besonderem
Malie einer kritischen Betrachtung, da sie unvollstandiges und kaum quantifiziertes Wissen
liber Wechselwirkungen in Skologischen Systemen adaquat abbilden sollen (Asshoff 1999).
Jeder Modellierer begibt sich auf den steinigen Weg des Gratwandelns zwischen einer ge-
forderten, aber oft unerreichbaren Exaktheit und der Banalitat.

Die manifestierte enorme Komplexitdt von Auentkosystemen I&sst auch nach vielen Jahren
der Okosystemforschung noch betrachtliche Wissensliicken bestehen, und bedeutende An-
teile existierenden Fachwissens sind nicht jedem direkt zugénglich, wie Asshoff (1999, S. 1)
sehr eindrucksvoll beschreibt: "Ein wesentlicher Teil des Fachwissens zu komplexen Frage-
stellungen im Bereich der Biozonotik besteht aus heuristischen 'Faustregeln’, als diffuser
Erfahrungsschatz in den Kopfen von Experten, der mit vielen Ausnahmen, Unstetigkeiten
und Hintergrundwissen verbunden ist. Dieses subjektive Wissen kann aber in der Fachwelt
durchaus verbreitet und als "common sense" anerkannt sein, so dass nicht von weniger Ak-
zeptanz dieses Wissens gegeniiber dem aus exakten Mess- und Forschungsergebnissen
ableitbarem Wissen ausgegangen werden muss."

Dieses fundamentale Problem der Okosystemforschung ist Anlass genug, um zu versuchen
das (iber okologische und biozénotische Zusammenhénge bestehende Wissen zu objektivie-
ren, zu verifizieren, es durch weiterflihrende Strukturanalysen zu ergénzen und die Erkennt-
nisse zusammenzufilhren. Der dkologische Wissenstransfer in die praktische Anwendbarkeit
mit Modelltechniken erscheint dabei zukunfisweisend.

Jedes resultierende Modell besitzt Eigenschaften mit spezifischen Moglichkeiten und Gren-
zen, d.h. es ist fiir die Vielzahl biologisch-6kologischer Fragestellungen nicht gleichermaRen
gut geeignet und immer eine Approximation und Abstrahierung der natiirlichen Realitét. Dra-
stisch fassen dies Walters und Korman (1999, S. 414) zusammen: "Every model is con-
structed as a collection of nasty black boxes and statistical descriptions, no matter how the
modeller may try to disguise these descriptions by explaining them in terms of physical and
biological mechanisms."

Trotz des bestehenden Pessimismus kann ein Modell dennaoch ein wichtiges Entscheidungs-
findungsinstrument sein, auch wenn es generell zu hinterfragen ist. Der Weg zum Modell
muss nachvolliziehbar sein und es sollte nicht in erster Linie nach seiner mathematischen
Komplexitat und seinem Detaillierungsgrad beurteilt werden, sondern danach, wie klar und
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zuverlassig es Zusammenhénge, die fir eine praxisgerechte Aussage und das bessere Ver-
standnis der natiirlichen Umwelt von Bedeutung sind, beschreiben und abbilden kann.
Intuitive Spriinge, Frustration und die Furcht vor schwerwiegenden Fehlern liegen eng bei-
einander und ldhmen uns nicht allzu selten, den Schritt nach vorn zu wagen. Erst die Er-
kenntnis, dass ein dkologisches System nicht in allen seinen Zuféalligkeiten erfasst und mo-
delliert werden kann, bringt die Okologie auf den richtigen Weg (vgl. auch Wissel 1989).

Es gilt zu lemen, dass nicht jedes Detail, welches dem Fachwissenschaftler von Bedeutung
erscheint, auch zwingend notwendig ist, um auf entsprechender Skalenebene dem Schutz
gefdhrdeter Rdume zutréglich zu sein. Daher sollte man den Rat von Walters & Korman
(1999, S. 412) speziell bei der Erarbeitung von Modellen als Prognoseinstrument fur die Ent-
scheidungstrager beherzigen:

(1) "Discount claims about the possibility of modeling everything that might be important”
(2) "Define the model structure and variables in reference to policy issues rather than scien-
tific interests and disciplinary traditions"

Natirlich muss ein Modell wissenschaftlichen Anspriichen gentigen, andererseits muss es
aber auch in der Naturschutzpraxis verwendbar sein.

Im Gegensatz zu den hauptsachlich wegen der Binnenschifffahrt stark kanalisierten Strémen
der alten Bundeslander ist die mittlere Elbe noch vergleichsweise unberiihrt und nicht zu
einer modernen Wasserstralle ausgebaut (Kahlenborn & Kraemer 2000; Standige Arbeits-
gruppe der Biospharenreservate in Deutschland 1995). Die besondere Bedeutung des Elb-
abschnitts um Dessau wird nicht zuletzt durch das seit 1979 existierende Biosphérenreservat
unterstrichen, welches mehrfach erweitert 1997 zur "Flusslandschaft Elbe" erklart wurde
und sich mit etwa 370.000 Hektar (iber die Elbauen der Lénder Brandenburg, Niedersach-
sen, Mecklenburg-Vorpommern, Sachsen-Anhalt und Schleswig-Holstein erstreckt (UNESCO
1998).

Der Nutzungsanspruch durch die Binnenschifffahrt kollidiert nun besonders deutlich mit den
natlirlichen Ressourcen. Die zum Teil drastischen Folgen des WasserstraRenausbaus miis-
sen aber Fehler der Vergangenheit bleiben. Um dieser vielschichtigen Aufgabe gerecht wer-
den zu kénnen, soll das Verbundprojekt mit dem Titel "Ubertragung und Weiterentwicklung
eines robusten Indikationssystems fir 6kologische Verédnderungen in Auen” (RIVA) unter der
Federfiihrung des Umweltforschungszentrums Leipzig-Halle (UFZ) einen Teilbeitrag zu Op-
timierung der zukiinftigen naturschutzfachlich-wasserwirtschaftlichen Raum- und Entwick-
lungsplanung leisten.

Fir den Aufbau eines okologischen Prognosesystems durch das an der BfG angesiedelte
Teilprojekt, ist es wichtig, die Absicht des Modellierungsansatzes zu definieren: Mit der Mo-
dellierung soll die Verdnderung der biotischen Okosystemkomponenten, speziell der bioti-
schen Deskriptoren, als Reaktion auf Anderungen abiotischer Umweltfaktoren (z.B. Fluss-
wasserstand, Grundwasserstand) prognostiziert werden. Dabei soll eine Prognose des Ar-
tenverlustes, der Anderung der Artméchtigkeit, der rdumlichen Verschiebung der Artenzu-
sammensetzung und auf héherer Skalenebene eine Prognose der Verschiebung von Bioto-
pen und Habitaten im Raum erreicht werden. Diese Zielsetzung fokussiert auf die Beant-
wortung der Frage, wie stabil und belastbar ein Auenékosystem ist und wann welche Veran-

derungen zu erwarten sind.

Ziel dieser Promotionsarbeit ist es aufzuzeigen, mit welchen Methoden der mathematisch-
statistischen Biozénoseforschung Wissensdefizite aufgearbeitet und bestehendes Wissen zu
einer integrativen modellbasierten Lésung zusammengefiihrt werden kénnen. Die Anforde-
rungen sind vielschichtig und sehr heterogen, so dass der Anspruch erhoben wird, gedankli-
che Konzepte und die Umsetzung der ganzheitlichen Analysestrategie zu dokumentieren
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Abbildung 1.0-1: Der Lésungsansatz in der Ubersicht: Flussdiagramm zum Gesamtkonzept Datenerhe-
bungs- und Datenanalysestrategie.
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und die noch wenig in der Okologie verbreitete innovative Methodik nachvollziehbar aufzube-
reiten (vgl. Abbildung 1.0-1, S. 4), um die zuklinftige Bearbeitung gleich gerichteter Projekte
zu erleichtern.

Im Methodenteil wird der Leser mit der Theorie und Leistungsfahigkeit von Ordinationsver-
fahren und der logistischen Regression vertraut gemacht. Eine vergleichende Bewertung von
Ordinationsverfahren zur Strukturanalyse okosystemarer Feldinformation folgt, und deren
Koppelung mit der logistischen Regression wird diskutiert.

Die praxisrelevante Anwendung des Gesamtkonzeptes am Beispiel des Projektes RIVA bil-
det den zweiten Fokus. Der Weg von der Datenerhebung im Feld iiber die Mustererkennung
und Modellbildung mit Ordinationsverfahren bis hin zur Erstellung von Lebensraumeig-
nungsmodellen fiir ausgewahlte Arten der Elbauen und deren Mdglichkeit zur Implementie-
rung in ein GlS-basiertes Prognosesystem wird erdrtert, um die konkrete Ergebnisfindung zu
veranschaulichen. Daher ist ein Ergebnis dieser Arbeit, neben den statistischen Modellen
selbst, auch der Weg zu diesen sowie die Bereitstellung einer methodischen Leitlinie fiir zu-
kiinftige Anwender.

Die Priifung der rdumlichen und zeitlichen Robustheit und Ubertragbarkeit der Modelle ist ein
hervorzuhebender Bearbeitungspunkt, da die Modellvalidierung generell eine zentrale Be-
deutung hat und ihr speziell fiir den praxisrelevanten Nutzen des Prognosesystems beson-
dere Relevanz zukommt.

Die Arbeit gliedert sich neben der Einleitung und der Zusammenfassung in fiinf Kapi-
tel:

Ausgehend von der Frage "Warum Ordinationsverfahren?" werden eingangs spezifische
Erscheinungen in der Natur den gedanklichen Grundlagen der statistischen Modellierung
gegeniibergestellt, um Schwierigkeiten einerseits, aber auch die Entscheidung fiir die Analy-
sestrategie andererseits zu erériern und in den fachlichen Kontext der Okosystemforschung
zu stellen (Kapitel 2).

Die ibergreifende Projektfragestellung, ein robustes Indikations-/Prognosesystem fiir das
Griinland als ein Element der rezenten Aue zu entwickeln, nie aus den Augen verlierend,
wird in einem Methodenteil die Kette der Verfahren in der Bearbeitungshierarchie ausfiihrlich
besprochen (Kapitel 3). AnschlieRend erfolgt ein methodenkritischer Vergleich von gradien-
tenanalytischen Verfahren (Ordinationsverfahren) zueinander und mit generalisierten linea-
ren Modellen (Kapitel 4). '

Am Beispiel des Verbundprojektes RIVA wird nach einer Einfiihrung in die Untersuchungs-
gebiete, die Anwendung ausgewahiter Verfahren und Module zur Erhebung, Vorhaltung,
Aufbereitung, Analyse und Modellierung realer Felddaten mit den jeweiligen Ergebnissen
dargestellt (Kapitel 5).

Die Diskussion der Ergebnisse aus allen Bearbeitungen beinhaltet Kapitel 6. Die Arbeit
schlielt, indem gesammelie Erfahrungen sowie neue und alte unbeantwortete Fragen zu-
sammengetragen werden. Der Ausblick wird vielleicht einen Interessierten animieren, an
dieser Stelle Ideen aufzugreifen, diese weiterzufiihren und zu optimieren.
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2 WARUM ORDINATIONSVERFAHREN? DIE NATUR UND EINIGE
KONZEPTIONELLE GRUNDLAGEN DER MATHEMATISCH-
STATISTISCHEN OKOSYSTEMFORSCHUNG

Das Kapitel méchte den Leser hinfiihren zu den gedanklichen Konzepten, die sich hinter
dem Begriff "Ordination" verbergen. In mehreren Abschnitten wird herausgearbeitet, warum
die Gruppe multivariater statistischer Techniken als Instrumentarium fiir die Bearbeitung der
Aufgabenstellung geeignet erscheint.

21 Von der Umweltrealitidt zum Modell: Méglichkeiten und Grenzen der Mo-
dellierung naturnaher Okosysteme

"THE SEARCH FOR PATTERNS AT ALL LEVELS IS ONE
OF THE MOST CRITICAL PARTS OF THE SCIENCE OF
ECOLOGY TODAY. (...) THE STUDY OF PATTERNS IS
THE MOST IMPORTANT SOURCE OF CLUES, AND THE
EXISTENCE OF SO MANY PATTERNS IS THE BASIS FOR
OQUR CONVICTION THAT ECOLOGY CAN BECOME A
PREDICTIVE AS WELL AS A DESCRIPTIVE SCIENCE
(WEINER 1995, S. 154/155)."

Der grundlegende Streit, inwieweit sich das System Natur in seinen Zusammenhangen ma-
thematisch beschreiben lasst, reicht weit in die Geschichte zuriick, wie allein die fortwahren-
de Diskussion Uber das "Lotka-Volterra-Modell" zur interspezifischen Konkurrenz zweier Ar-
ten beweist (Begon 1998; Richter 1985; Weiner 1995). Auch das intuitive Wissen, dass ein
Modell den Kern eines Systems beschreibt, kann zu seiner Akzeptanz fiihren, und speziell
dieses Modell regt allein durch seine interessante Dynamik zu Gedankenspielen an.

Allen Vorbehalten und Zweifeln zum Trotz hat sich die dkologische Modellierung in den ver-
gangenen Jahren zu einem zentralen Werkzeug der Umweltsystem-Analyse und des inte-
grativen Umweltmanagements entwickelt.

Modelle sollen handhabbare und in der Praxis einsetzbare Abstraktionen der komplexen
Wirkungsgefiige innerhalb &kologischer Raumeinheiten sein (Miller 1997; Wissel 1989).
Weiterhin sollen sie die heute auch fiir den Fachwissenschaftler kaum noch (iberschaubaren
vielschichtigen dynamischen Zusammenhénge der komplexen Mensch-Umwelt-Interaktionen
darstellen helfen und stets Fragen des Typus "Was wére, wenn?" beantworten kénnen
(Wenkel 1997). Als methodische Eckpfeiler, um die beiden Ziele "soziotkonomische Ent-
wicklung" und "Naturschutz" zu parallelisieren, kommt ihnen ein hoher Stellenwert zu.

Nach den notwendigen Eingangsgroien eines Modells befragt, fordern die meisten Wissen-
schaftler einen ausreichenden Detaillierungsgrad des Modells bezogen auf ihr Fachgebiet.
Schnell zeigt sich, dass die Beriicksichtigung all dieser Belange einen nicht mehr zu leisten-
den Aufwand bedeutet und die Komplexitdt des Modells ins Unendliche wéchst (Hauhs et
al. 1996). Es miissen subjektive Entscheidungen getroffen werden, welche Parameter in das
Modell einflielRen sollen und welche ignoriert werden kénnen. Grundsétzlich finden sich un-
zahlige Argumente fiir und gegen Modelle in der Literatur (vgl. Hauhs & Lange 1996; Hauhs
et al. 1996; Leland et al. 2000; Weiner 1995; Wissel 1989).

Der Leser wird sich zwischenzeitlich schon gefragt haben, weshalb der Terminus "komplex"
wiederholt in den vorangegangenen Zeilen hervorgehoben ist.

Komplexitét ist ein Schliisselwort in der Okosystemmodellierung

Hier liegt auch ein Widerspruch vor, den es zu ordnen gilt. Modelle sollen komplexe Zusam-
menhéange lberschaubar machen, scheitern aber oft an exakt dieser Komplexitédt von Oko-
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systemen schon in der Phase ihrer Erstellung. Zu Recht werden Gegensténde und Ergeb-
nisse okologischer Forschung als komplex angesehen, da GesetzmaBigkeiten und eindeuti-
ge Abhangigkeiten oft nicht endgiiltig aus den teils selbst nicht klaren Organisationsprinzipi-
en eines 6kologischen Systems herausgelesen werden kdnnen (Hauhs & Lange 1996; Wei-
ner 1995).

Dennoch, der Erfolg einfacher Vorhersagemodelle gibt einem eher reduktionistischen Ansatz
bei der Modellerstellung recht. Modelle sollten nicht komplexer als unbedingt nétig sein um
inrem Zweck gerecht zu werden (vgl. Wissel 1989). Viele hervorragende Wissenschaftler
entbehren allerdings dem notwendigen Pragmatismus, ein System auf seine essenziellen
Eigenschaften zu reduzieren, um dann zielfiihrenden Lésungsansatzen nachzugehen.

Der Vergleich eines Okosystems mit einem idealen Gas von Hauhs & Lange (1996) mag
erstaunen, dennoch méchte ich beipflichten, dass, wenn ein véllig regelloser Zustand auf der
mikroskopischen Ebene mit einem einfachen und perfekt beschreibbaren Zustand auf der
thermodynamischen Ebene korrespondiert, auch ein vergleichbarer Integrationssprung zwi-
schen der abiotischen Ausstattung eines Raumes und einer intakten selbstorganisierten Bio-
z6nose bestehen kann. Das vielleicht einfache Funktionsprinzip ist durch die Konstruktions-
komplexitédt verschleiert. Die Unzahl an irrelevanten Details wirkt als Barriere fur unseren
menschlichen Intellekt, die nétige Aggregierung und Abstraktion zu leisten, um die wesentli-
chen ordnenden Elemente zu erkennen.

Man darf davon ausgehen, dass in jedem Okosystem eine teils nicht direkt ersichtliche na-
tiirliche Ordnung durch Umweltparameter existiert (vgl. Pielou 1984). Ziel ist es, solche einen
Gradienten ausbildenden Variablen aufzudecken und ihre Relevanz in der Strukiurbildung
abzuschéatzen.

Hier liegt die Aufgabe von Ordinationsverfahren: Unterstiitzung bei der Ergriindung einfacher
Steuerungsprinzipen und objektive Représentation von Zusammenhangen in wenigen Di-
mensionen (Orl6ci 1978). Die Suche nach Mustern in Biozénosen und den wenigen Kom-
plex-Gradienten, die sie bedingen, ist der Weg der Komplexitét ein ordnendes Element abzu-
ringen (Abbildung 2.1-1) und eine Modellierung denkbar zu machen.

Abbildung 2.1-1: Vom diffusen Okosystem zu einer ersten Ordnung durch das Ordinationsdiagramm.

Das Referenzsystem bilden dabei die Beobachtungsobjekte, Populationen und Individuen,
also diskrete biologische Variablen (Hauhs & Lange 1996).

Der reduktionistische Ansatz bei der Modellierung von Okosystemen und die Vermeidung
von Uberparametrisierung flihren zu einfachen Modellen, die in der Lage sind, mithilfe der
Szenariotechnik die Bandbreite mdglicher Entwicklungen abzustecken und eine verléassliche
Aussage zu treffen, welches dieser Szenarios die gravierendsten Folgewirkungen haben
wird. Die Reaktion eines Okosystems und seiner Biozénosen auf Umweltveranderungen sind
zwar nur in Grenzen vorhersehbar, doch auch ohne eine exakie Prognose aller Eventualita-
ten und Entwicklungspfade ist die Einordnung und Rangfolge verschiedener Eingriffsvarian-
ten moglich. Der relative Aussagecharakter solch einer Vorgehensweise ist stabil genug den
Vorwiirfen von Modellierungsgegnern standzuhalten, welche die Aussagenunschérfe von
Modellen monieren.
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Was Okosystemmodelle wirklich zu leisten vermégen und wo genau ihre Grenzen liegen,
kénnen erfahrene Experten verschiedener Disziplinen und Modellierer aber selbst nicht ab-
schlieRend beantworten: "The workshop did not succeed in drawing a clear line between the
possible and the impossible (Hauhs et al. 1996, S. 5)."

Nutzer, Manager und Wissenschaftler haben aber schlieRlich die Notwendigkeit erkannt,
einfache Modelle zu entwickeln, und bescheinigen gerade diesen eine Existenzberechtigung,
weil sie effektiv zur Lésung moderner Umweltrisiken beizutragen vermégen (Hauhs & Lange
1996; Hauhs et al. 1996; Weiner 1995; Wissel 1989 u.v.a.).

2.2 Biozénose, Muster und Gradient: Kontinuumtheorie kontra Diskontinu-
umtheorie

"ALLE BEFUNDE UBER RAUMLICHE VERANDERUNG
(..) UNTER NATURLICHEN BEDINGUNGEN BE-
STARKEN UNS IN DER ANSCHAUUNG, DASS IN DER
NATUR WEDER ORDNUNG NOCH UNORDNUNG,
WEDER ORGANISATION NOCH CHAOS HERRSCHT,
SONDERN EINE MISCHUNG AUS BEIDEM. DIE OB-
JEKTIVE REALITAT KENNT WEDER ABSOLUTE
IDENTITAT NOCH IDENTITATSLOSES CHAOS (GLAVAC
1996, S. 73)."

Ausgehend davon das Biozdnosen existieren, was kontrovers diskutiert wird (Begon 1998;
Keddy 1993; Palmer & White 1994), erscheint die nachfolgende Erérterung, wie diese sich
im Raum verhalten, erst sinnvoll. Um eine Lebensgemeinschatft in ihrer raumlichen und zeit-
lichen Struktur richtig beschreiben zu kénnen, ist deren grundlegendes Organisationsprinzip
zu ergriinden. Ein eigensténdiger Wissenschaftszweig — die Biozonologie — befasst sich da-
mit, wie Artengruppierungen in der Natur verteilt sind, welche Eigenschaften sie besitzen und
wie sie durch interspezifische Wechselbeziehungen und physikalisch-chemische Umwelt-
zwange beeinflusst werden (Begon 1998). Erschwerend wirkt sich dabei aus, dass vielféltige
inter- und intraspezifische Verknipfungen eine Biozénose nicht nur als Summe ihrer Mit-
gliedsarten erscheinen lassen, sondern dass sie durch die wechselseitigen Beziehungen
neue zusétzliche Eigenschafien (emergente Merkmale) erhalt, deren "GesetzmaRigkeiten”
nur selten exakt erfassbar sind. Zum Beispiel kommt es durch Konkurrenz zu einer Ver-
schiebung des physiologischen Optimums von Arten gegeniiber ihrem 6kologischen Opti-
mum (vgl. Abschnitt 2.3). Lebensgemeinschaft und Okosystem bilden dennoch keine unab-
haéngige Einheit voneinander, sondemn beeinflussen sich gegenseitig. Gleich, welche Raum-
und Zeiteinheit zur Beschreibung gewahlt wird, physiko-chemische und biologische Prozesse
und Faktoren sind immer prasent (Palmer & White 1994). Dies schafft die Grundlage fur eine
Suche nach Wechselwirkungen zwischen Lebensgemeinschaft und abiotischen Fakforen,
die deren Raummuster mitbestimmen.

Speziell die rdumliche Verteilung von Lebensgemeinschaften oder Arten bezogen auf physi-
kalische Standortfaktoren leitet zu dem Begriff des Gradienten und der Diskussion einer
mdglichen Abgrenzung entlang diesem (ber.

Gradienten, gebildet allein anhand der Variation in der Artenzusammensetzung, bezeichnet
man als Gesellschafts-Gradienten oder Coenoclinen. Zwei unabhangige Gradienten inner-
halb einer Artenstruktur bilden eine Antwortoberfliche oder Coenoplane (Whittaker 1967;
Whittaker 1973; @kland 1990). Weiterhin definiert Whittaker den &kologischen Gradienten
als den gerichteten Wechsel der Werte eines Umweltfaktors entlang dessen. Da Umwelifak-
toren meist nicht unkorreliert voneinander sind und in ihrer Kombination Einfluss auf das bio-
tische Muster eines Raumes nehmen, pragte er weiterhin den Begriff des Komplex-
Gradienten. Er wird durch verschiedene Umweltparameter definiert, die mehr oder weniger
parallel zueinander variieren. So veréndern sich beispielsweise mit dem Komplex-Gradienten
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"Héhe" entlang eines Berghanges auch parallel die Umweltfaktoren Niederschlag, Feuchte,
Temperatur und mittlere Windgeschwindigkeit. Auch das Bodenwasser kann als Komplex-
Gradient angesehen werden. Es bestimmt neben der Wasserversorgung die Verfiigbarkeit
an Bodenluft und Nahrstoffen (Austin 1985). Aus der Korrelation eines Umweltparameters
zur biotischen Struktur darf daher nicht zwangsldufig ein Kausalzusammenhang abgeleitet
werden, sondern dieser Schritt ist durch den Fachwissenschaftler ndher zu priifen.

Der Begriff des Komplex-Gradienten kann auch auf eine Eigenschaft der Ordinationsachsen
Bezug nehmen. Da Arten generell auf mehr als nur einen Umweltfaktor antworten und erst
eine Parameterkombination ihren Standort bedingt, ist die Linearkombination von Umweltpa-
rametern als Komplex-Gradient wiinschenswert. Genau das Prinzip wird bei der Bildung von
Ordinationsachsen in direkten Gradientenanalysen umgesetzt und ist, da die Anzahl solcher
Gradienten in rdumlich definierten Untersuchungsraumen lokalen MafRstabs grundsatzlich
gering ist (Jkland 1986a, b), sehr effektiv, so lange die relevanten musterbedingenden Pa-
rameter zur Verflgung stehen. Die bestimmenden Zusammenhange kénnen in wenigen Di-
mensionen eines Ordinationsraums reprasentiert werden. Sind die den Komplex-Gradienten
bildenden Parameter nicht selbst schon Komplex-Gradienten, wird die Interpretation der Art-
Gradienten-Zusammenhéange deutlich vereinfacht.

Austin (1985) klassifiziert kologische Gradienten weiterhin in drei Typen: (1) indirekte Um-
weltgradienten: Der Umweltparameter hat keinen direkten physiologischen Einfluss auf die
Arten (z.B. geografische Hohe), (2) direkte Umweltgradienten: Der Umweltparameter hat
einen direkten physiologischen Einfluss auf die Arten, ohne eine Ressource fiir deren
Wachstum/Populationszuwachs zu sein (z.B. Temperatur) und (3) Ressourcen-Gradienten:
Der Umweltparameter ist eine essenzielle Quelle fir das Wachstum/den Populationszu-
wachs der Arten mit entsprechender Ressourcen-Konkurrenz (z.B. Nahrstoffe oder Wasser-
versorgung in einzelnen Okosystemen) (Austin 1985; @kland 1990).

Nach der Einfilhrung des Gradienten als Referenzachse zur Beschreibung der Verteilung
von Biozonosen/Arten im Raumgefiige ist die Rickkehr zu den grundlegenden Organisati-
onsprinzipen von Lebensgemeinschaften notwendig. Abbildung 2.2-1 (S. 10) visualisiert die
Diskrepanz zwischen zwei speziell in der Vegetationskunde besonders ausgeprégten Para-
digmen, die unterschiedlichen erkenntnistheoretischen Positionen folgen: der Kontinuums-
und der Diskontinuumtheorie. Diese Theorien wurden auf Grundlage von Beobachtungen
an hoheren Pflanzen erstellt, wahrend das im Abschnitt 2.3 angesprochene Nischenkonzept
in der Tierbkologie malgeblich auf Studien von Végeln und Eidechsen beruht (Austin 1985).
Darstellung (a) und (b) in Abbildung 2.2-1 suggerieren eine scharfe Abgrenzung der Ar-
ten/Lebensgemeinschaften und unterstiitzen damit die Diskontinuumtheorie, dhnlich wie das
etablierte pflanzensoziclogische Klassifizierungssystem und die statistischen Clusterverfah-
ren. Darstellung (c) in Abbildung 2.2-1 hingegen verdeutlicht unmittelbar, dass es keine
scharfen Grenzen gibt und die Lebensrdume entlang eines Gradienten ineinander berge-
hen. Whittaker sieht die Kontinuumtheorie bewiesen: "The broad overlap and scattered cen-
tres of species populations along a gradient imply that most communities intergrade conti-
nously along environmental gradients, rather than forming distinct, clearly separated zones
(in Austin 1985, S. 40)." Austin (1985) diskutiert und bezweifelt dies. Gradienten sind eine
abstrakte Dimension im 6kologischen Raum und das Kontinuum konnte nie abschlieRend
durch adaquate Mechanismen zur Erklarung bewiesen werden (der Beweis des Diskontinu-
ums steht jedoch ebenfalls aus). Er halt Whittakers Aussage fiir einen Zirkelschluss. Seine
Ansicht lautet: "Vegetation science has no theoretical basis at present, and a satisfactory
synthesis of continuum ideas and niche theory is urgently needed, as are mechanistic mo-
dels of how plant species behave along environmental gradients (Austin 1985, S. 56)."
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Abbildung 2.2-1: Darstellungen fiir die Raumverteilung von Arten: dreidimensional schematisch (A),
zweidimensional schematisch (B) und als Antwortkurven entlang eines Gradienten (C) (Begon 1998,
8. 475, verdndert).

Neuere Studien greifen das individualistische Konzept wieder auf (Begon 1998), welches
besagt, dass zwar Arten mit ahnlichen Anforderungen an die Umwelt haufig gemeinsam auf-
treten, aber dennoch keine scharfen Grenzen zwischen Lebensgemeinschaften existieren.
Jede Art hat ihre typischen genetischen und physiologischen Ansprliche, Entwicklungszyklen
sowie Wechselwirkungen zur abiotischen und biotischen Umwelt, d.h. keine zwei Arten sind
identisch in ihrer Verteilung (vgl. Abschnitt 2.5). Begon (1998) schreibt: "Lebensgemein-
schaften, die eindeutig und klar voneinander abgegrenzt sind, kommen — wenn iberhaupt —
aulerst selten vor. Nicht einmal die scharf erscheinende Trennung zwischen terrestrischen
und aquatischen Lebensrdumen ist dkologisch signifikant." Hierbei spielt Begon auf die Le-
benszyklen einer Art an, die durchaus beide Lebensrdume integrieren kénnen. Gerade ein
extremer Sprung in den Umweltbedingungen entlang eines Gradienten auf engstem Raum
ist fur die floristische Artenzusammensetzung mit der Auspragung einer recht deutlichen
Grenze zwischen Lebensgemeinschaften verbunden. Faunistische Artengruppen antworten
hierauf weniger deutlich, da sie durch ihre Mobilitédt keine so enge Raumbindung besitzen
(siehe Abschnitt 5.4.2 und 5.4.3). Bei vielen statistischen Tests zur Stiitzung einer der Theo-
rien wurde der Diversitat in den Erhebungsdaten keine Aufmerksamkeit geschenkt. @kland
(1990, S. 39) weist auf den klaren Einfluss speziell der Beta-Diversitat hin: "Segments with
high species-turnover are likely to contain many boundaries. Furthermore, the number of
boundaries are likely to increase with increasing species richness."

Generell lassen sich Alpha- (o), Beta- (B-) und Gamma-Diversitét (y-) unterscheiden. Als
Alpha-Diversitdt bezeichnet man die Diversitat in der Artenkomposition auf einer Probefla-
che, als Gamma-Diversitat die Heterogenitat einer Region oder Landschaft (des Untersu-
chungsgebietes). Die Beta-Diversitat ist ein MalR fiir die Rate des Wechsels in der Artenzu-
sammensetzung (Species-Turnover) entlang eines Gradienten und kann beispielsweise in
Standardabweichungen (SD) der Antwortkurven aller Arten in einer Studie gemessen werden
(vgl. Abschnitt 2.3 oder 3.5.6). Sie ist entlang eines gegebenen Gradienten oft sehr ver-
schieden. Ein Vergleich der Beta-Diversitat pro Einheit zwischen zum Beispiel einem pH-
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und einem Feuchte-Gradienten ist nicht mdglich, dennoch kann die gesamte Beta-Diversitat
(Gradientenlange, gradient length, Abschnitt 3.5.6) zwischen Gradienten verglichen werden.
Kurze Gradienten besitzen generell eine geringe Beta-Diversitat (Palmer 1998). Abbildung
2.2-2 verdeutlicht die Zusammenhange zwischen Alpha- und Beta-Diversitat.

Hohe o~ und niedrige B-Diversitiat | L::r‘:ei ’[ZiSteer:\?vne?;r SL::h
B i eine Existenz des Dis-
kontinuums im Kontinu-
um als abschlieend am
wahrscheinlichsten.
Dies bedarf sicherlich
einer Erlauterung.
Ein Kontinuum existiert
durch die Uberlappung
der Lebensraumansprii-
che von Arten wie in
Abbildung 2.2-3 (Teilbild
Niedrige o- und hohe B-Diversitét A-C) dargestellt. Den-
noch ist dies in der Rea-
litdt kein lineares Konti-
nuum (Abbildung 2.2-3,
Teilbild A), sondern ein
diskontinuierlicher Uber-
gang entlang eines Um-
weligradienten. Zwischen
raumlich  benachbarten
&0 Biozonosen finden sich
Umweltgradient langere oder kirzere

i o Ubergangsbereiche, die
Abbildung 2.2-2: Beurteilung der o~ und B-Diversitidt anhand der Antwort- =
kurven entlang eines Gradienten (Palmer 1998, coenospa.html, S. 2, verédn- sogenannten O kotone.
dert: http://okstate.edulartsci/botany/ordinate/). Zwischen den Okotonen
lassen sich Aggregie-
rungen von spezifischen Arten feststellen, deren ékologisches Optimum entlang dieses Be-
reichs des Gradienten liegt (Glavac 1996; Pfadenhauer 1993).

Abundance

Umweltgradient

Abundance

A
100 linear und kontinuierlich
A
x 0] Kontinuum
-§1ao wllimm undkontinuierlich B
®
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2 0] Tendenz fiir Assoziation
£ 100 nicht linear mit Plateaus ¢
£ e
ol Diskret mit Okotonen
100 diskontinuierlich D e e s AR
D # \L‘ [ ’—\:i\‘.‘
0 B Y

Standortgefille Standortgefille

Abbildung 2.2-3: Riumliche Verdnderungsmuster von Bestandsstrukturen (links) und Modellvorstellun-
gen entsprechender Antwortkurven (rechts) (Glavac 1996, S. 66, verdndert).
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Es gibt also ein Kontinuum, welches jedoch deutliche Spriinge zwischen und Haufungen
innerhalb der Bestande aufweist (Abbildung 2.2-3, Teilbild B). Ordnet man diese Erkenntnis
in die Modelle der Abbildung 2.2-3 ein, so erweist sich Modell B "nicht linear/kontinuierlich"
mit Tendenz zur Assoziation als der Realitdt haufig am nachsten. Der optische Eindruck des
zugehdrigen Antwortmodells B findet sich in den spateren Analysen der realen Daten wieder
(vgl. Kapitel 5). Dieser Umstand erlaubt eine "Abgrenzbarkeit" von Lebensgemeinschaften
oder einzelnen Arten bezogen auf beispielsweise einen physikalischen Standortparameter
oder einen Parametersatz, der einen Komplex-Gradienten bildet. Letztlich kann auch Begon
(1998, S. 478) diese Ansicht teilen: "Die sicherste Aussage, die wir treffen konnen, ist, dass
es keine exakten Grenzen gibt, dass aber manche Biozdnosen deutlicher gegeneinander
abgesetzt sind als andere."”

Speziell die in der vorliegenden Arbeit angewendeten gradientenanalytischen Verfahren (Or-
dinationen) sind geeignet, diesen Bedingungen gerecht zu werden, da sie im Gegensatz zu
Klassifikationsverfahren (Clusterverfahren, s.u.) keine scharfen Gruppengrenzen und Hierar-
chien erzeugen (vgl. Backhaus 1990, 1996; Legendre & Legendre 1998), sondern die Ten-
denz einer dkologischen Gruppenbildung unter dem Kontinuumaspekt und unter Einbezie-
hung von Standortparametern zulassen (vgl. auch Problem der Kettenbildung unten). Basie-
rend auf der theoretischen Basis ist damit die Visualisierung von Mustern, Trends, Ausrei-
Rern und ékologischen Gruppen in den multivariaten Daten mdglich.

Da sich Klassifikation und Ordination aber sehr sinnvoll ergénzen kénnen, sollen die Basis-
eigenschaften und die prinzipielle Arbeitsweise von Klassifikationsverfahren kurz angespro-
chen werden.

Klassifikationsverfahren streben die Zusammenfiihrung ahnlicher Objekte in jeweils einer
Gruppe unter Anwendung von Ahnlichkeits- bzw. DistanzmaRen an, wobei alle Auspragun-
gen der Objekte simultan beriicksichtigt werden. Die Bildung mdglichst homogener Gruppen
und die Maximierung der Heterogenitat zwischen den Gruppen (Zwischengruppen-Varianz)
stellen das Ziel dar. Agglomerative, divisive oder hierarchische Cluster-Algorithmen fusionie-
ren/trennen Objekte in immer groRere/kleinere Cluster und bilden im Gegensatz zu nicht-
hierarchischen Verfahren als ein typisches Ergebnis das so genannte "Dendrogramm” (hier-
archical tree). Dieses zeigt die Zusammenhénge zwischen den Gruppen und in welcher Rei-
henfolge sie zusammengefasst/aufgespalten wurden (Backhaus 1990, 1996).

Klassifikation und Ordination sind zielfihrend kombinierbar (Gauch 1982a; Legendre & Le-
gendre 1998), da Ausreiler durch Klassifikationsverfahren leicht entdeckt und aus dem Da-
tensatz entfernt werden kénnen, um die weitere Analyse — z.B. die Ordination — nicht uner-
wiinscht zu beeinflussen (vgl. Abschnitt 3.1.7). AuRerdem ist eine Gruppierung der interes-
sierenden Objekte durch Klassifikationsverfahren verlasslicher, da sie frei von dimensions-
bezogenen Restriktionen sind. Sie konnen berechnet werden ohne jeden Bezug zu einem
Raum, metrisch oder nicht. Ordinationsdiagramme sind an eine maximal dreidimensionale
graphische Darstellung gebunden sind, d.h., die Ausweisung von Gruppen ist im reduzierten
Ordinationsraum durch gering-dimensionale Projektionen oft weniger exakt und Zusammen-
hénge bleiben im Verborgenen bzw. erscheinen obskur. Objekte werden im zweidimensio-
nalen mdglicherweise nahe beieinander abgebildet, wihrend sie sich in einer hoheren Di-
mension deutlich voneinander abgrenzen lieRen. Zur Kontrolle soliten daher die Klassifikati-
onsergebnisse in die Ordinationsdiagramme Ubernommen werden. Soll ein n-dimensionales
Klassifikationsergebnis im Ordinationsraum visualisiert werden, zeichnet man die Gruppen-
trennung (Cluster) einfach durch Polygonlinien nach (vgl. Abschnitte 5.4.2 und 5.4.3).

Den Prinzipien von Ordinationsverfahren kommt dabei das Single-Linkage-Verfahren am
nachsten, da es raumkontraktierend arbeitet (Legendre & Legendre 1998). Ein Objekt wird
immer dem nachsten Nachbarn zugeordnet. Damit verknipft ist allerdings die Eigenschaft
der Kettenbildung, d.h. ein oder wenige Objekte, die mittig zwischen zwei kompakten Grup-
pen stehen, filhren zu einer Vereinigung der Gruppen in einem Cluster. Dies ist natirlich nur
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der Fall, wenn solche mittigen Objekte liberhaupt auftreten, wodurch wiederum Riickschliis-
se auf den Datensatz mdglich sind (Legendre & Legendre 1998).

Weiterfiihrende Informationen zu Klassifikationsverfahren finden sich in Backhaus (1990,
1996) und weiterhin in Kent & Coker (1992), Legendre & Legendre (1998), Pielou (1984) und
Rink (1997a).

2.3 Nischenkonzept und ékologische Antwortmodelle

"PLANT ECOLOGISTS HAVE EXPRESSED THEIR
HYPOTHETICAL PATTERNS IN TERMS OF DISTAL
FACTORS (E.G. MEAN ANNUAL RAINFALL) THAT
DETERMINE THE BROAD PROPERTIES AND DYNAMICS
OF AN ECOSYSTEM. NICHE ECOLOGISTS HAVE BEEN
MORE CONCERNED WITH PROXIMAL FACTORS OF
FOOD, COMPETITION, AND PREDATION (AUSTIN
1985, S. 57)."

Diskutiert wird das realistischste Konzept zur Beschreibung der Antwort einer Art entlang
eines Gradienten nicht nur in der Vegetationskunde. Das Gedankengut der Tierékologen ist
sehr ahnlich (Austin 1985). Die erstmalige Definition des Begriffs "Nische" findet sich bei Gri-
nell schon 1917 (Asshoff 1999). Mehrere Konkretisierungen und Reformulierungen der Defi-
nition folgten. Die klassische Definition im Rahmen des Nischenkonzeptes geht auf Hutchin-
son im Jahre 1957 zuriick (Begon 1998; @kland 1990). Hier liegt die Hypothese zugrunde,
dass im wesentlichen ein Umweltfaktorensatz mit Einfluss auf eine Art deren Nische be-
stimmt. Im Unterschied zur Vegetationskunde stehen in der Zooclogie héufig andere Para-
meter im Vordergrund, wie im Eingangszitat bereits erwéhnt. Darlber hinaus ist das raum-
zeitliche Verhalten solcher Faktoren nicht notwendigerweise das gleiche. Austin (1985) geht
davon aus, dass Ressourcen fur Pflanzen haufiger monoton gerichtet sind (z.B. Nahrstoff-
gradienten) als solche fiir Tiere (z.B. Nahrungsangebot oder Brutplatze). Jeder einzelne
Faktor bildet eine Dimension der Nische. Es ist aber nicht davon auszugehen, dass die ab-
solute Verbreitung einer Art von nur einem oder zwei Faktoren abhéngt. AuRerdem existie-
ren keine exakten Begrenzungen (vgl. Abschnitt 2.2), da die Antwort einer Art gegeniiber
einem Umweltfaktor zwar immer in einem Grenzbereich gegen null geht, aber dies nur be-
deutet, dass die Wahrscheinlichkeit des Auffindens dieser Art auBerhalb des Bereichs sehr
gering ist. Erst durch die Einbeziehung weiterer
Faktoren wird die wirkliche Nische einer Art, in der
lebensfahige Populationen aufgebaut werden kén-
nen, vorstellbar. Das Resultat ist ein mehrdimensio-
| naler Hyperraum, der durch ein Set von Faktoren
aufgespannt wird (Abbildung 2.3-1). Dieser imagina-
re Raum fasst die Bediirfnisse einer Art zusammen
(Begon 1998; Asshoff 1999). Projiziert in den realen
Raum ergeben sich die Standorte, welche diese An-
spriiche erfiillen.

Der Nischenbegriff, seine Differenzierung in Funda-
mentalnische und Realnische sowie der Einfluss
ieiitdlnische: ‘Reakilschs und des il exogener und endogfant?r Faktoreq ist in der 6kologi-
stenzoptimums einer Art im mehrdimen- SChen Literatur ausfiihrlich beschrieben (z.B. Begon
sionalen Hyperraum. Jede Achse bildet 1998; Dierschke 1994). Ergénzt wird die Thematik
eine Dimension (entspricht einem Faktor) durch das Gesetz der relativen Standortkonstanz
der Nische aus. (Dierschke 1994, S. 33) und Modifikationen durch

Abbildung 2.3-1: Darstellung der Funda-
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okologische Kompensation (vgl. Ellenberg 1952, S. 22; Kuntze 1994, S. 199; Rink 1997¢,
S. 161; Wilmanns 1989, S. 27).

Je geringer die Konkurrenzkraft einer Art ist, desto weiter muss sie im natiirlichen &kologi-
schen Gefiige der Lebensgemeinschaft in Randbereiche ihres Wirklichkeitsfeldes/Potenzbe-
reichs ausweichen (Begon 1998; @kland 1990; Rink 1997c; Walter 1986). Konkrete Ergeb-
nisse von Experimenten solcher zwischenartlicher Konkurrenz und deren Auswirkungen auf
Arten, wie beispielsweise der bekannte "Hohenheimer Grundwasserversuch”, finden sich in
Wilmanns (1989, S. 26), Dierschke (1994, S. 51), Rink (1997¢, S. 162) und einige weitere in
Begon (1998, S. 186ff). Eine weiterflihrende Diskussion zur Koexistenz durch Nischendiffe-
renzierung, dem Konkurrenzausschlussprinzip und einer Reihe von Sonderféllen (z.B. un-
vorhersehbare Liicken durch Feuer) kann man Begon (1998), Miihlenberg (1993) oder Wal-
ter (1986) entnehmen.

Die Nische/Antwort einer Art entlang eines Gradienten in der natiiflichen Lebensgemein-
schaft bezieht sich auf die realisierte Nische. Diese Erkenntnis wird haufig in 6kologischen
Studien vernachldssigt (Austin et al. 1990), ist aber essenziell bei der Interpretation von Or-
dinationsergebnissen. Das Auftreten einer Art entlang eines 6kologischen Gradienten spricht
fiir deren Konkurrenzvorteil unter spezifischen Bedingungen, und das Uberlappen von Ant-
worten/Nischen zeigt eine Ressourcenkonkurrenz an (Austin et al. 1990). Die Breite der
Realnische einer Art ist sowohl ein MaR flr deren allgemeine Konkurrenzkraft als auch
fiir deren physiologisches Potenzspektrum (@kland 1986c¢). Ein wichtiger Aspekt — auch im
A B Rahmen okologischer Modellierung — ist, dass das
E(Y)A Vorhandensein eines Lebensraums, der die Beding-
ungen der Realnische fiir eine Art erfiillt, nicht
gleichbedeutend ist mit dem Vorkommen der Art an
diesem Ort. Die Bedingungen fiir die Etablierung

—g- X und die Erhaltung und Fortentwicklung einer Art
E( )A c D sind nicht identisch. Die Etablierung wird auch be-
Y1L— dingt durch das arteigene Ausbreitungspotenzial

sowie den Isolationsgrad des potenziellen Lebens-
raums (Begon 1998; Glavac 1996).
—_— X Nachdem die theoretischen Grundlagen des Ni-

A E F schenkonzeptes eingefiihrt wurden, folgt nun der
E(y) Schritt zum Modellgedanken der Antwortkurve. Die
umfassende Diskussion von Verteilungsmustern

von Arten und deren Antwort zu Umweltgradienten

) ist von entscheidender Bedeutung fiir die Anwen-

G X H dung von Ordinationsverfahren und Generalisierten

E(y)A Linearen Modellen (Kapitel 3). Neben der Suche
nach Gradienten, welche die realisierte ékologische

7\ Nische einer Art definieren, ist das Modell, welches

die Form dieser Antwort zu einem Gradienten be-

—_— X schreibt und abbildet, die Basis fiir die eigentliche

Abbildung 2.3-2: Antwortkurven: Die erwarte- Berechtigung solcher Verfahren bei der Analyse
te Antwort E(y) ist dem Gradienten einer Okosystemarer Wechselwirkungen zwischen Biotik
Umweltvariablen (x) gegenibergestellt. Kon- ng Abjotik. Es ist nicht erstaunlich, dass trotz vie-
stante Antwort (A); monoton steigend: Sig- |- oy, gien bisher kein konsistentes Modell zur Be-
moidkurve (B) oder Gerade (C); monoton % ¢ a

fallend: Sigmoidkurve (D); unimodal: Parabel SChreibung von A”'Grad'ent‘?n'BaZ'Eh'-.mge‘n lkon'
(E), symmetrische GauBkurve (F), asymme- Statiert werden konnte, da die Natur sich in ihrer
trische Kurve oder Block-Funktion (G) und Vielfalt wohl kaum in ein einziges Modell "hinein-
schlieBlich bimodal (H) (Jongman et al. 1987, nreqcen” |3sst. Die Anzahl vorgeschlagener Mo-

e Nenrimiarty delle blieb trotzdem bis heute gering (@kland 1986a).
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Eine Ubersicht der bisher héufiger diskutierten Formen von Antwortkurven gibt Abbildung
2.3-2 (S. 14). Die verschiedenen Modelle sind bis auf die konstante Antwort (Abbildung
2.3-2, Teilbild A) von der oder den Variablen abhéngig, die den Gradienten definieren. Die
monoton steigenden oder fallenden Kurven kdnnen ein Sonderfall der GauRkurve sein
(Abbildung 2.3-2, Teilbilder B und D), wenn das Optimum aulerhalb des beprobten Intervalls
liegt und somit nur ein Teilbereich (eine Flanke) einer glockenférmigen Antwortkurve erfasst
ist. Ahnliches l&sst sich fiir die GauRkurve als Teilstiick einer bimodalen Kurve annehmen
(Jongman et al. 1987). Um die realisierte dkologische Nische einer Art in ihrer Form, Position
und Breite mit ausreichender Prézision abzubilden, muss ein geeignetes Modell herangezo-
gen werden kénnen (Austin et al. 1990). Die univariate Betrachtung einzelner Faktoren und
die Ableitung eines fallweisen oberen und unteren Grenzwertes fiir das Auftreten einer Art ist
auch direkt aus dem Datensatz moglich und bedarf keinerlei modellhaften Annahme. Sie
fiihrt aber im besten Fall nur zu wenig differenzierten Aussagen (Asshoff 1999; Begon 1998).
Allein die Berlicksichtigung quantitativer MalRe — Artmé&chtigkeit, Individuenzahl, Vitalitat etc.
— als Gewichtungsfaktoren lber das reine Anwesenheits-Abwesenheits-Prinzip hinaus lasst
schon detailliertere Aussagen zu.

Letztlich wurde und wird die rein deskriptive symmetrische GaulRkurve als einfachstes und
oft auch das am besten die Realitdt approximierende Modell angesehen (Austin 1987; Austin
et al. 1984, 1990; Burrows 1990; Causton 1988; Gauch 1982a; Hill 1974; Jongman et al.
1987; Kent & Coker 1992; Legendre & Legendre 1998; van der Maarel 1969; @kland 1986b,
1990; Orléei 1978; Palmer 1998; Smilauer 1992; ter Braak 1998; Thioulouse et al. 1995).
Whittaker (1973, S. 35) propagierte schon 1951: "The general form for distribution of a spe-
cies population along an environmental complex-gradient is the bell-shaped, apparently
Gaussian or binomial curve."

Ruft man sich die Vorstellungen der Nischentheorie in Erinnerung, so erkennt man leicht die
Parallelen zwischen Skologischer Antwort und statistischem Modell (Abbildung 2.3-3). In di-
rekten Ordinationsverfahren wird ein Subraum der n-dimensionalen Realnische einer Art als
multidimensionale Antwortoberflache verstanden, die den Hauptanteil der Variabilitét einer
Spezies im Raum umfasst. Jede Art formt eine Populationswolke — dicht im Zentrum, diinn in
den Randbereichen — im Ordinationsraum aus (Achsen des Nischen-Hyperraums), deren
gewichteter Schwerpunkt (species score) ihr beobachtetes Optimum in einer kanonischen
Korrespondenzanalyse anzeigt.

Lower limit of tolerance Upper limit of tolerance E
- =
b = > =
# < > 3
c Range of optimum E
) ! ! T
T| Zoneof | i
Intolerance. Zone of < Zone of |
H i physio- L physio- |
k| { logical eis logical
o H 2 e :
= stress CIRE stress |
a s it {
a : Low H oS Low 3
i 1 'y =
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| i |
u E
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Abbildung 2.3-3: Modellvorstellung und Nischentheorie: Glockenférmige Antwortkurve nach GauB mit
Toleranzzonen einer Art und den drei beschreibenden Parametern ¢, u, und t sowie die Vorstellung und
Begriffe der Nischentheorie (A) (Kent & Coker 1992, S. 14 und Dierschke 1994, S. 52, verdndert).
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Das Antwortmodell "GauRkurve" entspricht der Normalverteilungskurve, welche Uber ein In-
tervall von annéhernd vier Standardabweichungen steigt und wieder gegen null abféllt. Sie
wird beschrieben durch die drei Parameter c: maximale Artméchtigkeit der Art an ihrem Op-
timum entlang des Gradienten, u: Optimum bzw. Position entlang des Gradienten und t. Tol-
eranz der Art (Abbildung 2.3-3). Die haufiger in der "6kologisch-statistischen" Literatur ver-
wendeten Notationen u und t (vgl. Jongman et al. 1987; ter Braak 1998) sind Synonyme fiir
die klassischen Verteilungsparameter Standardabweichung (o) und Erwartungswert (p).

Sie bestimmen die exakte Form der Wahrscheinlichkeitsdichte-Verteilung. Die Standardab-
weichung bezieht sich auf die Wendepunkte innerhalb der Kurve, wahrend der Erwartungs-
wert die Position des Optimums der Kurve gegeniiber der Abszisse lokalisiert. Die Hohe der
Kurve ist die Wahrscheinlichkeitsdichte korrespondierend zum Wert der Variablen x. Dieses
Wissen wird fiir die Interpretation der Prognoseergebnisse in Abschnitt 5.6 herangezogen.
Dass die "GauBkurve" in ihrer vollendeten Symmetrie nur eine Annaherung an die Wirklich-
keit sein kann zeigen kritische Studien, welche am hé&ufigsten schiefe unimodale Verteil-
ungen, aber auch bimodale und plateaufSrmige nachgewiesen haben (Austin 1985, 1987;
Austin et al. 1984, 1990). Austin et al. (1984) und @kland (1986b-c) kénnen einige Einfluss-
faktoren belegen, welche die Form einer Antwortkurve modifizieren. Eine Annahme ist, dass
dies besonders bei Arten auftritt, deren bestimmende Parameter nicht erfasst wurden (Austin
et al. 1984; @kland 1986b) oder die Skalierung des Umweltparameters nicht mit der Reaktion
der Biotik auf diesen Parameter harmoniert (z.B. ist die Anderung um eine Einheit bei gerin-
ger Nahrstoffkonzentration sicherlich bedeutender als bei einer bereits sehr hohen). Die Ska-
lierung eines Gradienten beeinflusst deutlich die Form der Antwortkurven (vgl. @kland
1986b).

Speziell schiefe Verteilungen werden meist auch dem Umstand zugeschrieben, dass die
Beta-Diversitat entlang der Abschnitte eines Gradienten differiert (@kland 1986b). Ebenso
fihren ungeeignete Stichprobendesigns, zu geringe Stichprobenumfinge und Datenrau-
schen (noise, vgl. Abschnitt 2.6) zu Verzerrungen (Austin et al. 1984).

Bimodale Verteilungen (zweigipfelig) treten gelegentlich durch Irregularitdten im Datensatz
auf, d.h. wenn ein wichtiger Parameter ignoriert wird. Die Erscheinung kann somit durch den
Stichprobenplan und/oder die Datenstruktur selbst hervorgerufen werden. Bedenkt man,
welche realisierten Nischen durch Konkurrenz auftreten kdnnen (vgl. Walter 1986, S. 73 oder
Dierschke 1994, S. 172), so muss man bimodale Antworten innerhalb natrlicher Lebensge-
meinschaften aber durchaus auch als real ansehen. Konkrete Beispiele liefert hierzu der Ar-
tikel von Austin et al. (1984). Leichte Bimodalitdten entstehen mitunter auch durch strukturlo-
ses Datenrauschen (@kland 1986b).

Plateauférmige Kurven dlirften bedingt werden durch nicht in die Analyse miteinbezogene,
aber fir die betrachtete Art wichtige Gradienten (Austin et al. 1984; @kland 1986b) oder
durch Sattigungserscheinungen.

Eine weiteres Problem rufen Komplex-Gradienten hervor: Da jede Art eine spezifische Ant-
wort gegeniiber einem der Umweltfaktoren in der Linearkombination aufweist, wird auch jede
der Antwortkurven in Form und Paosition differieren. Es entsteht somit eine "mittlere Antwort"
zum Komplex-Gradienten. Erst wenn der Wert eines relevanten Standortparameters auter-
halb des Potenzbereichs einer Art liegt, agiert dieser als Ausschlussfaktor (@kland 1990).
Symmetrische Antwortkurven trifft man letztlich am wahrscheinlichsten an, wenn folgende
Bedingungen erfiillt sind:

(1) Es existiert ein relevanter dominanter Gradient ausreichender Lange.

(2) Die Probeflachen sind adéquat entlang des Gradienten verteilt.

(3) Der Stichprobenumfang ist grot genug, um eine Antwort zuverldssig zu charakterisieren.
(4) Das Datenrauschen ist gering.

(5) Die Skalierung des Gradienten ist passend.
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Die letzte Bedingung hat eine besondere Relevanz bei vergleichenden Nischenstudien. Die
Nischenbreite wird hier als Mal fiir die relative Bedeutung der Art in ihrer Lebensgemein-
schaft und als Ausdruck der Konkurrenzkraft verstanden. Ist der Gradient in den Einheiten
eines abiotischen Parameters skaliert, besteht oft keine Linearitdt entlang des Gradienten.
Die Spanne der Antwortkurven in verschiedenen Abschnitten des Gradienten kann wegen
schwankender Beta-Diversitaten nicht vergleichend interpretiert werden (@kland 1986c). Als
eine geeignete Skalierung des Gradienten erweist sich die Standardabweichung des Wech-
sels in der Artenkomposition (Species-Turnover; vgl. Hill's Scaling in Abschnitt 3.5.5 und
3.5.6) (@kland 1986b).

Trotz aller Bedenken gegeniiber der glockenférmigen Antwortkurve stellt sie eine meist trag-
bare Approximation der Art-Gradienten-Zusammenhange dar. Alle gangigen Ordinations-
verfahren arbeiten daher mit einem unimodalen oder einem linearen Antwortmodell.

Weshalb arbeiten Ordinationsverfahren neben unimodalen Modellen auch mit linearen?

Es herrscht weitreichender Konsens in der Fachwelt, dass die Zusammenhénge zwischen
Biotik und Abiotik (iberwiegend nicht linearer Natur sind, wie beispielsweise Wildi (1986,
S. 52) bestétigt: "In den seltensten Fallen linear ist gar derjenige [Anm.: Zusammenhang]
zwischen Vegetation und Standort." Einige Sonderfélle erfordern dennoch den Einsatz eines
linearen Modells: Zum einen sollen in manchen Studien Umweltfaktoren einfach linear mit-
einander kombiniert werden, um Komplex-Gradienten zu bilden, und zum anderen ist oft der
beprobte Bereich eines Gradienten zu kurz, um ein unimodales Antwortmodell sinnvoll fiir
die Beschreibung der Antwort anwenden zu kénnen (Abbildung 2.3-4).

Abbildung 2.3-4: Antwortkurven (links): A und B stellen Anwendungsbeispiele fiir lineare Modelle, C und
D fiir unimodale dar. E zeigt die identische Situation wie D, jedoch mit dem typischen Grad an Datenrau-
schen (77%) fiir 6kologische Felddaten (nach Gauch 1982a, S. 105). Der Zusammenhang zwischen uni-
modaler und linearer Antwort zeigt die Grafik rechts: Wird ein Gradient nur teilweise erfasst (B), so kén-
nen die in Wirklichkeit unimodalen Antworten der Arten (A) nur linear beschrieben werden (Pielou 1984,
S. 38, verdndert).

Dass ein lineares Modell nicht adaquat fiir die Beschreibung unimodaler Zusammenhénge
bei langen Gradienten eingesetzt werden kann, veranschaulicht Abbildung 2.3-5 (S. 18). Die
lineare Approximation der Kurve kann die eigentliche Struktur der Antwort nicht erfassen.
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Der umgekehrte Fall fiihrt ebenfalls zu Verzerrungen, wie das Beispiel zur Berechnung eines
Art-Optimums entlang von Gradienten zeigt (Abbildung 2.3-6 und Tabelle 2.3-1). Das vergli-
chen mit der Parameterschatzung einer GauBkurve konzeptionell einfachere "Weighted
Averaging"-Verfahren soll hier die Zusammenhange veranschaulichen.

>
>

Artméchtigkeit
Artméchtigkeit

/ o

oy

Standortparameter (z.B. Uberflutungsdauer)

r P
Standortparameter (z.B. Uberflutungsdauer)

Abbildung 2.3-5: Lineare Approximation einer unimodalen Antwortkurve fiir einen kurzen (links) und ei-
nen langen Gradienten (rechts).

Es schatzt das Optimum effizient, vor- -

ausgesetzt, dass die Probeflichen ho- | & ®

mogen lber die Spanne der Art entlang .:E’

des Gradienten verteilt sind und die Ant- | & < /\\\

wortkurve entlang des Intervalls vollstén- E %

dig abgebildet wird (@kland 1990; ter | < = \ 1

Braak & Looman 1987). Wendet man ,”\)\ \\\

Gleichung 2.3-1 auf Abbildung 2.3-6 bzw. 2 L

Tabelle 2.3-1 an, so ergibt sich eine deut- 1% \

liche Abweichung (Differenz von 4,8) bei 1 NN\ \

der Berechnung des Optimums fir die A \
Beispiele "gesamte Antwortkurve" und e e —
"halbe Antwortkurve”. Dies legt den Standortparameter (z.B. Uberflutungsdauer)

Schluss nahe, dass die Wahl des Analy-
severfahrens nicht beliebig sein darf,
sondern den Datensatzeigenschaften
angepasst sein muss.

Abbildung 2.3-6: Unimodale Antwortkurve zu einem Gra-
dienten. Die Schraffur stellt den in Tabelle 2.3-1 berech-
neten Teilbereich dar.

Gleichung 2.3-1: WA =Z (WEV - ARTM) / Z ARTM

mit: WA: Weighted Average = Optimum der Art

ARTM: Gewicht der Art (Artméachtigkeit 0.4.)

WEV: Wert der Erkldrungsvariable

Tabelle 2.3-1: Berechnungsgrundiage und Berechnung des "Weighted Average" fiir die Antwortkurve und
deren schraffierten Teilbereich in Abbildung 2.3-6.

Komplette Antwortkurve Schraffierter Teilbereich der Antwortkurve
Wert Erkldrungs- | Gewicht der | Produkt Wert Erklirungs- | Gewicht der [ Produkt
variable (WEV) Art (ARTM) | (WEV - ARTM) variable (WEV) Art (ARTM) | (WEV - ARTM)
0 0,1 0 0 0,1 0
10 0,5 5 10 0,5 5
20 2,0 40 20 2,0 40
30 4,2 126 30 4,2 126
40 2,0 80 Summe 6,8 171
50 0,5 25
60 0,1 6
Summe 9.4 282

WA =Z (WEV - ARTM) / Z ARTM = 282/9,4 = 30

WA = Z (WEV - ARTM) / £ ARTM = 171/6,8 = 25,2
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2.4 Gliederungsansitze: Soziologisch oder 6kologisch?

"JEDE FORM DER KLASSIFIKATION, ALSO DER
SYSTEMATISCHEN ABGRENZUNG UND ORDNUNG
VON OBJEKTEN, STELLT EINE ABSTRAKTION DAR.
EINERSEITS KONNEN DIE OBJEKTE SELBST IMMER
NUR AUF DER BASIS EINER BESCHRANKTEN ZAHL
VON EIGENSCHAFTEN DEFINIERT UND ABGEGRENZT
- D.H. AUCH WAHRGENOMMEN — WERDEN, AN-
DERERSEITS IST IHRE SYSTEMATISCHE ORDNUNG
DURCH EINE BESTIMMTE SICHTWEISE GEPRAGT
(SCHOLLE 1997, S. 6)."

Ein Gliederungskonzept, das der Typisierung von biotischen oder abiotischen Einheiten zu-
grunde liegt, wird nach den Prinzipien der Abgrenzung jener Typen definiert (Scholle 1997).
Es ist daher festzulegen, welche Kriterien die Einheiten bilden (soziologische, abiotische
etc.). Die sinnvolle Regionalisierung der punktuellen Ergebnisse ist dann davon abhéngig, ob
die Einheiten sich im Raum wiederfinden. Wird also eine dkologisch abgegrenzie Lebens-
gemeinschaft ausgewiesen, welche eine bestimmte ékosystemare Nische nachweist, dann
ist deren raumliche Ubertragung nur auf der Basis einer entsprechend gegliederten Karte
realisierbar. Folgt die Flacheninformation einem nicht kompatiblen Gliederungsschema, kén-
nen die indizierenden Einheiten nicht lokalisiert und zur Prognose herangezogen werden.
Flachenhafte zoologische Kartierungen sind basierend auf der fir die meisten Tiere grundle-
genden Eigenschaft "Mobilitdt" und den aufwendigeren Erhebungsmethoden kaum reali-
stisch. Daher ist eher das Prinzip der Kalibrierung in der Zoologie géngig. Unter Kalibrierung
versteht man, dass von einem Artenpool mit bekannten Nischenanspriichen auf die abioti-
sche Ausstattung eines Standortes geschlossen wird. Die Prognose verfolgt den umgekehr-
ten Weg, wirft aber in der Zoologie das Problem der Uberpriifbarkeit von Ergebnissen auf.
Hier sollten zusatzliche Stichproben zur Verfligung stehen (vgl. Abschnitt 3.7.1, 5.4.4 und
5.5), die eine wenigstens punktuelle Modellvalidierung zulassen. Das Auffinden der progno-
stizierten Arten ist durch die Erhebungsmethoden leider nicht sichergestellt, so dass Fehlin-
terpretationen auftreten kénnen: Vorkommensprognosen zeigen Présenz bei beobachteter
Abwesenheit. Dieser Fehler 1. Art kann durch nichtgefundene Individuen bei der Datenerhe-
bung verursacht werden (vgl. auch Abschnitt 3.7.1).

Die Validierung von Modellergebnissen in der Flache bleibt (iberwiegend der Indikatorgruppe
Vegetation vorbehalten. Exemplarisch wird die in der Vegetationskunde géngige soziologi-
sche Gliederung nach Braun-Blanquet mit einer 6kologisch ausgerichteten verglichen.

Die soziologische Gliederung ist monohierarchisch und streng linear aufgebaut. Die dar-
aus resultierenden Hierarchiestufen — wie in Clusteranalysen — bedingen jeweils kennzeich-
nende Merkmale zur Differenzierung. Es ergibt sich eine zweckmaRige Ordnungsstruktur, die
aber inflationdr ist. Dem Gedanken einer eindimensionalen Gliederung durch das alle Stand-
ortfaktoren integrierende Element Vegetation verhaftet, verlangt die Beschreibung jeder
Faktorenkombination einen separaten Vegetationstyp (Scholle 1997).

Die soziologische Gliederung wurde auf der floristischen Ahnlichkeit — teils wurde verwandt-
schaftliche Ahnlichkeit vermutet — begriindet, die letztendlich zwar auch durch die Summe
der Standortfaktoren definiert wird, diese aber nicht direkt benennt. Die Ausgliederung ist
heute oft nicht mehr fassbar, da beispielsweise Nutzungseinflisse zu Verschiebungen in der
Artenkomposition gefiihrt haben.

Die okologisch ausgerichtete Gliederung ist an das Konzept der floristischen Ahnlichkeit
angelehnt, legt jedoch ihr Augenmerk auf die Zusammenfassung von Lebensgemeinschaften
mit analogem Verhalten gegentliber der betrachteten Standortfaktorenkombination. Diese
Kombination kann ein nach der Fragestellung ausgerichtetes Faktoren-Subset des Hyper-
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raums sein, der die vollsténdige Nische abgrenzt. Im Vordergrund steht die Koinzidenz zwi-
schen Arten/Artenkomposition und Standortfaktoren (Scholle 1997).

Exakt diese Koinzidenzen zwischen Biotik und Abiotik und die daraus resultierenden tkolo-
gisch begriindeten Einheiten sollen der Fragestellung gemaR iber Ordinationsverfahren er-
mittelt werden und dienen dann als Eingangsgréfe einer dkologisch ausgerichteten Gliede-
rung. Ein entscheidendes Argument fiir die spatere Anwendbarkeit der Resultate ist, dass
die soziologische Gliederung durchaus mit einer 6kologischen harmonisiert werden kann.
Ausgehend von den Grundprinzipien der Gliederungen zeigt sich eine Schnittstelle tber den
Ansatz der floristischen Ahnlichkeit. Angesichts der héufigen Verwendung der Braun-
Blanquet Methode spielt die Kompatibilitdt eine bedeutende Rolle fiir die Etablierung von
Okologisch basierten Prognosemodellen in der Naturschutzpraxis.

Kurz zusammengefasst bedeutet das:

(1) Die Indikatoreinheiten miissen sich in dem flachig vorliegenden Gliederungsschema wie-
derfinden und

(2) die Gliederungssysteme miissen den Anforderungen der Fragestellung entsprechen,
verschiedenen Fachdisziplinen zuganglich und méglichst mit gangigen naturschutzfachli-
chen Konzepten kompatibel sein.

2.5 Stellvertretende Arten fiir 6kologischen Gruppen

"EIN REGIONALES ZIELARTENSYSTEM WIRD (...)
VERSTANDEN ALS EINE MOGLICHST GERINGE AN-
ZAHL VON ZIELARTEN (UBERSCHAUBARKEIT), DIE
GLEICHZEITIG STELLVERTRETEND UND REPRASEN-
TATIV (GROBTMOGLICHE MITNAHMEWIRKUNG) FUR
MOGLICHST VIELE ARTEN, LEBENSGEMEINSCHAFTEN,
LANDSCHAFTS- UND LEBENSRAUMTYPEN EINER
BEZUGSREGION IST UND DAHER AUCH FUR EINZELNE
LEBENSRAUMTYPEN STETS MEHR-ARTEN-SYSTEME
DARSTELLT (VIELGESTALTIGKEIT) (ALTMOOS 1999,
s. 44). "

Das Zielartenkonzept ist eine Naturschutzstrategie und bietet eine pragmatische Moglichkeit,
die gesamte Artenanzahl eines Betrachtungsraumes auf eine handhabbare Gréfienordnung
relevanter und erfassbarer Arten zu reduzieren (Foeckler & Bohle 1991). Der Begriff "Zielart"
(target species, management indicator species) wurde im deutschsprachigen Raum maR-
geblich von Hovestadt et al. (1991) etabliert (Altmoos 1999). Um den Schutzgedanken zu-
verldssiger zu gewahrleisten, sind anstatt des stellvertretenden Schutzes einer Art je dkolo-
gischer Gruppe Zielartensysteme entwickelt worden. Mehrere Arten stehen somit stellver-
tretend fiir eine Gruppe. Die Berlicksichtigung nur sehr weniger Arten filhrte vielfach zu einer
begriindeten Skepsis am Gesamtkonzept, da deren Auswahl Unsicherheiten und Willkur
nicht génzlich ausschlieRt. Die inflationdre Verwendung der Begriffe "Zielart, Leit- und Zei-
gerart" ist haufig, obgleich die Termini unterschiedliche Sinngehalte besitzen und eine Tren-
nung erfordern. Die Arten kénnen zwar gleichzeitig die verschiedenen Kriterien erfiillen,
miissen aber nicht grundséatzlich allen drei Definitionen gerecht werden (Altmoos 1999). Die
nachfolgende beschreibende Begriffsbestimmung ist annéhernd wortlich aus Altmoos (1999,
S. 36-37) (ibernommen:

Zielarten sind alle Arten, die vorrangig zu erhalten und zu férdern sind. lhre Auswahl erfolgt
nach naturschutzstrategischen Kriterien. Zielarten sollen entweder derart ausgewahlt wer-
den, dass beim Schutz ihrer Lebensrdume moglichst viele weitere Arten und Naturgliter mit-
geschiitzt werden (Mitnahmewirkung, Schirmeffekt, umbrella effect), oder dass sie unabhén-
gig eventueller Mitnahmewirkungen per se besonders schutzwiirdige Arten darstellen. Die
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Auswahl erfolgt nicht nach einer wissenschaftlich vorgegebenen Methode, aber baut auf na-
turwissenschaftlichen Erkenntnissen auf. Eine geeignete Auswahl wird durch fachliche Be-
griindung, Logik, Nachvolliziehbarkeit und Reproduzierbarkeit angestrebt.

Leitarten im Sinne von Charakterarten sind Arten, die in spezifischen Verbreitungsarealen
héhere Stetigkeiten und in der Regel hohe Populationsdichten erreichen. Sie sind fast aus-
schlieRlich an eine begrenzte Lebensstatte oder Lebensgemeinschaft gebunden (Schubert &
Wagner 1988).

Zeigerarten (Indikatorarten) sind Arten, die durch ihr Vorkommen oder bestimmte Le-
bensaulerungen auf Umweltzusténde schlieRen lassen, die sonst nicht sichtbar oder nicht
direkt messbar sind. Ihre Auswahl ist das Ergebnis naturwissenschaftlicher Kausalforschung.
Die zahlreichen Kriterienkataloge als methodischer Rahmen (Altmoos 1999; Hovestadt et al.
1991; Mihlenberg 1993; Vogel et al. 1996) sollen hier nicht im Einzelnen diskutiert werden.
Eine Ubersicht der Kriterien gibt Tabelle 2.5-1. Die Ausschlusskriterien sollten fiir eine Zielart
alle erflllt sein und von den Einzelkriterien zumindest eines. Die Bedeutung einer Spezies
als Zielart lasst sich durch eine Rangfolge definieren, die auf der Anzahl erflllter Einzelkrite-
rien (naturschutzstrategische Bedeutung), dem Gefahrdungsgrad (Dringlichkeit) und der Le-
bensraumkomplexitat (Schirm-, Mitnahmeeffekt) beruht.

Tabelle 2.5-1: Kriterien und Priifmethoden zur Ableitung von Zielarten. Ausschlusskriterien: Erfiillung

erforderlich; Einzelkriterien: Zusatzkriterien, von denen wenigstens eines erfiillt sein sollte (nach Altmoos
1999, veréndert)

Zjelart-Kriterium Kriterienprilfung
. | Autbko- Ermes-
Verbrei- Rote
Kiirzel Bezeichnung tung logie Liste |57
Ausschlusskriterien
Meth methodisch gut erfassbar X X
Heim potenziell heimisch / regionsangepasst x
Uberieben wirkliche Uberlebenschance x X
Komplex Schirmeffekt / komplexe Raumanspriiche x X
Attr attraktiv fiir Offentlichkeitsarbeit x
Einzelkriterien

o iiberregionaler Verbreitungsschwerpunkt im Be-
Uver x x

trachtungsraum

Randbereich der Verbreitung mit Bedeutung fiir
Rand F b 4

weitere Ausbreitung

. Endemit / Reliktvorkommen: erhdhte Verantwor-

Relikt X X

tung zur Erhaltung
Gef iiberregional gefihrdet und/oder selten X x X
Aus geringes Ausbreitungs-, Etablierungspotential: . .

Lebensraumzerstorung besonders gravierend
Stér besonders stérungsempfindlich: Qualititszeiger x x
Ind Zeigerarten mit Skonomischen Wert in der For- s

schung
Schiliissel Arten mit Schiiisselfunktionen in Okosystemen X x

Erwahnenswert erscheint, dass die Gefahrdung einer Art in der Praxis oft als Primarkriterium
fir die Auswahl herangezogen wird. Eine Begrenzung auf geféhrdete Arten (Rote Listen), ist
nicht wiinschenswert, da naturschutzstrategisch auch andere Arten bedeutsam sind
(Altmoos 1999). Aulerdem ist der wirkliche Gefahrdungsgrad einer Art oft nicht abschlie-
Rend feststellbar, wodurch unter anderem "Rote Listen" einen Mangel an Zuverlassigkeit
aufweisen (Mihlenberg 1993). Schirmeffekte sind skalenbezogen, d.h. sie kénnen lokal ei-
nen Lebensraum indizieren (z.B. Wassermolluskenart: Temporérgewasser einer rezenten
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Aue mit typischer Lebensgemeinschaft) oder aber eine Strukturlandschaft mit verschiedenen
Qualitaten unspezifisch charakterisieren (z.B. GroRvogelart: unterschiedliche Lebensraume
in einer Gesamtlandschaft).

AbschlieRend wird wiederum die Briicke zu Ordinationsverfahren und Lebensraumeig-
nungsmodellen geschlagen. Die Charakterisierung eines Untersuchungsraumes und die Er-
stellung von Prognosemodellen zum Praxiseinsatz kann nicht fiir die gesamte Flille des er-
hobenen Materials durchgefiihrt werden. Ein reduktionistischer Ansatz ist hier notwendig und
zielflihrend zugleich, da allgemein verbreitete Arten ebenso wie nur vereinzelt auftretende
Arten entweder nicht differenziert zur Typisierung eines Lebensraums beitragen oder nur
unzuverldssig eine Antwortkurve ihrer ékologischen Realnische beschreiben (siehe auch
Foeckler & Bohle 1991). Das eine Reduktion des modelliechnischen Prognoseaufwands
zwingend ist, zeigt zudem die Planungspraxis. "Angesichts der knappen Haushaltslage und
des politischen Sparklimas (Amler et al. 1999, S. 20)" folgt, dass die Realitdt bei Erfas-
sungsmethoden und -intensitdten in Gutachten anderen als nur den wissenschaftlich gefor-
derten Bedingungen entspricht (siehe Abbildung 2.5-1). Daher werden fiir die Gkologisch
gegliederten Artengruppen typische Verireter bei gleichzeitig guter statistischer Reprasenta-
tivitdt im Datenmaterial selektiert (Abschnitt 5.4.3). Die Definition einer Zielart- oder Zeigerart
ist hierbei nicht exakt anwendbar, so dass in dieser Arbeit die verschiedenen Ansatze kom-
biniert werden und letztlich von typischen Arten oder Schirmarten bzw. Schirmartensystemen
gesprochen wird.

Erfassungsintensitat Erfassungsmethoden
; = Zielartenkartierung
PopulationsgroBen- - 47
schatzungen —— (A"gabede”::n";::;%D !
Artenliste mit|————— Bestandskartierung — .
Haufigkeitsangaben L aufreprasentativen| |337
Probefiichen
Artenliste mit semi- "]
quantitativen Angaben :I 118 Bestandserfassung
durch Artenlisten —
Artenliste ohne [~ 384
Haufigkeitsangaben |- '
Auswertung — :
vorhandener Daten |- |188
einzelne Arten erwahnt| |11,1
keine Angaben ——— keine Angaben | P 1163
zur Erfassungsmethode L i12'2
Anteil der Tiergruppen-Untersuchungen in % Anteil der Tiergruppen-Untersuchungen in %
(Mehrfachnennungen maglich)

Abbildung 2.5-1: Erfassungsmethoden (links) und Genauigkeit der BestandsgriBenerhebung in 42 zoolo-
gischen Gutachten (erfasst von Amler et al. 1999, S. 22/23).

2.6 Betrachtungsrdume: Kleinrdumige Heterogenitit und Skaleniibergdnge

"THE COMMUNITY SCALE IS RECOMMENDED
BECAUSE: (...) FIRST THIS IS THE SCALE AT WHICH
POPULATIONS AND INDIVIDUALS OF A PLANT SPECIES
CAN BE IDENTIFIED AND GROUPED TOGETHER TO
CHARACTERISE THE VEGETATION OF AN AREA OF A
FEW SQUARE METRES TO SEVERAL SQUARE Ki-
LOMETRES (KENT & COKER 1992, S. 13)."

Die Texistelle umfasst zwei weitere Gesichtspunkte: "Second, the community scale is im-
portant because it is at this scale that humans can make best sense of the nature and varia-
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tion of the vegetation cover on the earth. Third, it is at this scale that human activity in chan-
ging vegetation cover takes place and thus conservation and environment management
practices and policies may be applied (Kent & Coker 1992, S. 13)." Eine geeignete Betrach-
tungsskala fiir viele Studien ist somit begriindbar (vgl. Goldschmidt 2000).

Die Problemfelder: Kleinraumige Heterogenitdt und Skalenlibergange missen im Rahmen
einer solchen Arbeit erwahnt werden, kdnnen aber dennoch im Projekt "RIVA" nicht befriedi-
gend geldst werden. Sie sind daher nur bei der Interpretation der Ergebnisse und speziell
deren Generalisierbarkeit gebiihrend zu beriicksichtigen.

Der "Streit" um die optimale Stichprobenflachengrolie fiir Felderhebungen ist sowohl in der
Vegetationskunde als auch in der zoologischen Forschung ungelést. Allein die zahireichen
Argumente um das Minimumareal einer vegetationskundlichen Aufnahmefléache fiillen bis
1969 schon 170 Publikationen (Tiixen 1970), so dass auf eine Erganzung dieser Diskussion
verzichtet wird. Generell wird der Standpunkt verireten, dass eine Erhebungsflache groRR
genug sein muss, um die Lebensgemeinschaft/den Artenpool adédquat zu erfassen, aber
gleichzeitig klein genug, um schnell und effizient bearbeitet werden zu kénnen.

Die Komplikation des Diskussionsfeldes durch Effekte der kieinrdumigen Heterogenitit soll
dennoch naher beleuchtet werden, da diese in dkologischen Studien kaum erwahnt wird.
VergréRert man die Fléchen einer Erhebung, wird die Variabilitdt der Umwelifaktoren inner-
halb dieser ebenfalls gréRer. In der traditionellen Vorgehensweise zur Bestimmung von
Wechselwirkungen zwischen Biotik und abiotischen Standortfaktoren wird den beobachteten
Artmachtigkeiten einer Grund-
flache ein konkreter Messwert
fur den jeweiligen Umweltpara-
meter zugewiesen (Abbildung
2.6-1). An sich ist dies inkorrekt,
da die Erhebungsflache keinen
Punkt entlang des Gradienten
eines Umweltfaktors darstellt,
sondem eher eine kleine Region
mit einer Spanne veranderlicher
abiotischer Konditionen. Es kon-
nen daher Arten oder Artméach-
Mittlerer Calcium-Gehalt | tigkeiten auftreten, die nicht mit
Hoher Calcium-Gehalt dem gemessenen Wert des Um-
weltfaktors direkt assoziiert sind.
Das Problem des effektiven Pa-
I rameters stellt sich aber nicht nur

o i o et Hia e s in der Flache, sondem auch in der
ung 2.6-1: Zusammenhang zwischen kleinriumiger Hetero- i .

genitit innerhalb einer Probefléiche und dem Erhebungswert eines Tiefe. Hier Integrieren YVUI'Z(:.‘I?y—
Umweltparameters: Der Erhebungswert (A) ist identisch filr beide St8Mme von Pflanzen (ber eine
Probefisichen, wihrend Erhebungswert (B) differiert zwischen den Tiefenstufe mit wechselnden
Probefiéichen. In beiden Fillen wird ein unterschiedlich groBer Umweltbedingungen.

Fehler bei der Schitzung der Arbenkompcl;siti:;‘ durch t:“e wech- Eo |3sst sich schlieRen, dass
selnden Ca-Konzentrationen innerhalb der Probeflichen begangen. . g =y s g
Die Intensitit dieses Effekis bedingt sich aus dem Fall fiir Erhe- 01 Kl€inraumige abiotische Va-
bungswert (A) bzw. (B) je Probefldche. Die Graphik unten vermittelt riation innerhalb einer Erhe-
den Fehler am konkreten Beispiel: Dem Messwert (A) wiirde eine bungsfliche — véllig homogene
Artmiichtigkeit von sechs entsprechen, durch die Betrachtung der Flichen existieren in der Natur
gesamten Probefldche erhdlt er jedoch eine Gesamtartmichtigkeit nicht — die beobachtete Nische

YO AL IRCIUPRORI: einer Art durch die Scheinzu-
nahme der Artenkomposition vergréRRert (Palmer 1994; Palmer & Dixon 1990). Die Nischen-
breite wird somit generell iiberschatzt, wenn die kleinrdumige Heterogenitat eines Raumes

Probefliche 1

Artmachtig- || [Artmachtig- |
keit: 2 | keit: 6

| Gesamtartmachtigkeit: 4

[ | Niedriger Calclum-Gehalt

B Beprobter Calcium-Gehalt
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nicht berticksichtigt werden kann. Diese Zusammenhé&nge korrespondieren mit den Grund-
prinzipien der Diversitatsforschung auf einer niedrigeren Skalenebene: "Environmental hete-
rogeneity is usually one of the leading explanations for high species richness (Palmer & Mau-
rer 1997, S. 239)."

Skaleniiberginge stellen ein Problem bei der abiotischen Parameterauswahl und der Gene-
ralisierung der Ergebnisse dar. Innerhalb der Hierarchie der Skalenbereiche sind die rele-
vanten Parameter fiir Prozesse und fiir einen Wirkzusammenhang zwischen Biotik und Abio-
tik nicht identisch und von Skala zu Skala libertragbar. Daher miissen die Daten der faunisti-
schen, botanischen und abiotischen Erhebungseinheiten kompatibel zueinander sein. Ver-
deutlicht werden die Skaleniibergénge anhand eines Beispiels aus der Hydrologie.

Die Grundwasserstromungs- und Transportvorgénge obliegen verschiedensten Parametern
bzw. werden durch sie beschrieben. Sie sind in der Regional- (km), der Feld- (300 m), der
Standort- (m), der Poren- (mm) und der Molekularskala (pm) vollkommen unterschiedlich
(vgl. Kobus 1995, S. 136). Der Bezug zwischen Umweltfaktor und Lebensgemeinschaft ist
deshalb sicherlich nicht auf allen Ebenen gegeben.

Steinhardt (1998, S. 9) stellt weiterhin einen guten Uberblick zu den MaRstabsniveaus geo-
wissenschaftlicher Forschung bereit.

Skalenabhangige Erklarungsvariablen stellen fiir Ordinationsverfahren nicht das Problem
dar, weil fehlende Erklarungspotentiale zwischen Umweltparametern und Biotik leicht ber
die Vergleiche von indirekten und direkten Ordinationsergebnissen entdeckt werden kénnen.
Ein Prognosesystem wird durch diesen Sachverhalt jedoch auf eine Skalenebene festgelegt
und in seiner Ubertragbarkeit bzw. Gilltigkeit limitiert.

In diesem Kapitel war es sicherlich nicht mdglich, alle Aspekte zu behandeln, welche dkolo-
gische Theorie und Ordinationsmethoden verbinden, dennoch zeigt es Hintergriinde fiir die
Auswahl der Verfahren zur Losung der Aufgabenstellung in der Arbeit auf.
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3 METHODEN ZUR ERHEBUNG, GEWINNUNG, VORHALTUNG,
STRUKTURANALYSE UND MODELLIERUNG OKOSYSTEMARER
FELDINFORMATION

3.1 Datenerhebung

3.1.1 Allgemeine Voriiberlegungen

"EVEN IN PUBLISHED WORK, SAMPLING DESIGNS
ARE OFTEN INSUFFICIENTLY WELL EXPLAINED OR
SOMETIMES IGNORED ALTOGETHER, YET CHOOSING
THE RIGHT APPROACH IS A VITAL PART OF ANY (...)
SURVEY WORK (KENT AND COKER 1992, S. 52)."

Methodisch exakt abgestimmte und erhobene Daten sind das entscheidende Glied, um in-
terpretierbare sinnvolle Ergebnisse aus einer Studie zu gewinnen. Die Zusammenflihrung
okosystemarer Feldinformationen zur Aufdeckung relevanter strukturbildender Wechselwir-
kungen zwischen Biotik und abiotischen Parametern eines Okosystems erfordert weiterhin
eine integrierende Schnittstelle zwischen den Datengrundlagen und den Auswertekonzepten.
Fir den Einsatz multivariater Datenanalysemethoden ist ein statistisch bedingter Formalis-
mus bei der Datenerhebung einzuhalten, der mit den fachwissenschaftlichen Belangen zu
harmonisieren ist, um die Daten verschiedener Fachdisziplinen und die Verfahren der ma-
thematisch-statistischen Okosystemforschung miteinander kompatibel werden zu lassen.
Willkdrliche und Ad-hoc-Datenerhebungen erfiillen typischerweise die Annahmen von multi-
variaten Analyseverfahren nicht (Stockwell & Peters 1999). Die Analysemethoden Uber ein
exploratives Stadium hinaus anzuwenden, ist daher nicht zu empfehlen. Um dies zu vermei-
den, wird eine koordinierende Rahmenvorschrift — der Stichprobenplan — benétigt (Jongman
et al. 1987; Kent & Coker 1992; Kohler et al. 1996; Miihlenberg 1993; @kland 1990; Rink
1997¢c, 1998; Rink et al. 2000).

Die Erstellung des Stichprobenplans (sampling design) ist integriert in die Versuchsplanung
(study design) und basiert auf einer Vielzahl hierarchisch gegliederter Arbeitsschritte. Zu be-
rlicksichtigen sind unter anderem folgende Aspekte:

(1) Festlegung der Projekiziele

(2) Auswahl von biotischen und abiotischen Becbachtungsobjekten bzw. Parametern
(3) Auswahl von Untersuchungsgebieten und -skala

(4) Priifung bestehender Datenlage und Schutzstatus der Flachen

(5) Priifung logistischer Vorgaben

(6) Auswahl der statistischen Datenanalysestrategie

Die Erfahrung zeigt, dass in groBen Forschungsprojekien mit ¢kologischem Ansatz zwar
héaufig Vertreter verschiedener Fachdisziplinen in ein und demselben Areal arbeiten, aber
fachinternen Fragestellungen nachgehen und ein interdisziplindr abgestimmter Stichproben-
plan nicht existiert (Siebeck 1995). Die Daten bleiben in der "Sprache" der Fachdisziplin und
kénnen nur unzureichend zur Beantwortung der projektiibergreifenden Fragestellung beitra-
gen (Scholle 1997). Haufig zeigt sich bei den Bearbeitern 6kologischer Projekte diese Ein-
sicht erst nach der eigentlichen Versuchsausfiihrung (Legendre & Legendre 1998). Gerade
der Anspruch, eine projektiibergreifende Fragestellung zu formulieren, der alle beteiligten
Fachwissenschaftler zuarbeiten, und die resultierenden Daten zusammenzufilhren sowie
geeigneten statistischen Methoden zugéanglich zu machen, erfordert die Ausarbeitung und
konsequente Umsetzung einer gemeinsamen Datenerhebungssirategie.
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Die prazise Formulierung der Projekiziele steuert alle Uberlegungen der Versuchsplanung,
daher stellt sich anfangs immer die Frage:

Wie lautet das projektiibergreifende Ziel?

Die Betonung dieser Aussage erscheint banal, stellt sich aber sehr schnell als durchaus es-
sentiell heraus, da hierdurch schon zu Projektbeginn Missverstandnisse zwischen Arbeits-
gruppen vermieden werden und die gemeinsam erarbeitete Leitvorstellung im Projektansatz
manifestiert und im Stichprobenplan umgesetzt werden kann (s.a. Kenkel et al. 1989).
Ebenfalls zum Beginn eines Projektes sollte gepriift werden, ob die Einbeziehung externer
Projektdaten fir die spatere Verifizierung der Auswerteergebnisse im Versuchsplan bertick-
sichtigt werden kann. Dazu ist eventuell ein Abgleich bei der Auswahl der Beobachtungsob-
jekte oder des Untersuchungsraumes bzw. des Stichprobenplans anzustreben. Eine genaue
Analyse der Datenlage, z.B. des Stichprobenumfangs, des Datenniveaus und der vorliegen-
den raumlichen und zeitlichen Stichprobenerhebung ist Grundvoraussetzung, um eine ver-
gleichende Auswertung der Fremddaten mit den im Projekt angewendeten statistischen
Verfahren durchfiihren zu kénnen. Nur wenn die Daten den Anforderungen an die Datenqua-
litdt geniligen und die Parameter nach den gleichen standardisierten Verfahren erhoben wur-
den, ist eine nachvollziehbare gleichwertige Zusatzinformation zu erhalten, die Ergebnisse
der angestrebten Untersuchung stiitzen oder modifizieren kann (Rink 1997b).
Zusammengefasst bedeutet dies, dass die Absicht, eine klar fokussierte teilprojektiibergrei-
fende Problemstellung zu Iésen, eine Vorgehensweise erzwingt, bei der die Fachwissen-
schaftler von ihrer gewohnten Art, Felderhebungen durchzufiihren, abweichen mussen. Nur
wenn eine Integritat zwischen den Daten und den Auswertekonzepten existiert, ist eine stati-
stische Auswertung Ulber alle Informationsebenen mdoglich (Pickett et al. 1994; Richter &
Soéndgerath 1990; Rink 1998; Rink et al. 2000). Das Resultat ist ansonsten, dass "unzahlige"
fachwissenschaftlich korrekt erhobene biotische und abiotische Datensatze vorliegen, diese
aber nicht auf eine gemeinsame Informationsebene gebracht werden kénnen, und so stati-
stisch bestenfalls sparliche Aussagen zuldssig sind. Im Extremfall I&sst sich die urspriinglich
gestellte projektiibergreifende Fragestellung nicht beantworten.

3.1.2 Stichprobenplan und Stichprobenumfang

"THE DECISION-MAKING PROCESS IN SAMPLING
MUST BE VIEWED AS A FLEXIBLE EXERCISE,
DICTATED NOT BY GENERALIZED RECOMMENDATIONS
BUT BY SPECIFIC OBJECTIVES: THERE IS NO
PANACEA IN ECOLOGICAL SAMPLING (KENKE'L,
1989, S. 195).”

Eine zentrale Aufgabe des Stichprobenplans als Element des Versuchsplans ist es, die glinstig-
ste Anordnung des Versuchs zu finden, um die allgemein giiltige Aussagekraft der Daten auf ihr
Maximum zu erhthen. Die Meinungen verschiedener Autoren, welche Methode fiir welchen
Kontext am effektivsten ist, gehen dabei weit auseinander. Konsens herrscht darin, dass
jede statistische Analysemethode und deren Ergebnissicherheit grundsatzlich von der sorg-
faltig erarbeiteten Gesamtstrategie der Untersuchung abhangig ist (Gauch 1982a; Jongman
et al. 1987; Kenkel et al. 1989; Kent & Coker 1992; @kland 1990; Richter & Sondgerath
1990; Rink et al. 2000).

Der Stichprobenumfang einer Untersuchung ist eng mit den logistischen Vorgaben, der Pro-
jektfragestellung, der Auswertemethode und der Auswahl des Stichprobenplans verknlpft
(s.a. Kenkel et al. 1989; Rink 1998). Der statistisch geforderte minimale Stichprobenumfang
und Formalismus kollidiert oft mit den rein fachlichen Ansichten der Probeflichenverortung
und dem finanzierbaren Beprobungsumfang. Die notwendige Kompromisslosung spiegelt
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sich letztlich in der Art des Stichprobenplans wieder. Da die Vielfalt an Basisstrukturen fiir
Stichprobenpléane addiert mit unzéhligen Modifikationen Lehrbiicher zu fiillen vermag, muss
eine kontextbezogene Auswahl fur die genauere Erérterung getroffen werden.

Die Zielsetzung der Datenerhebung steht in enger Beziehung zu drei grundlegenden Dicho-
tomien:

(1) Parameterschatzung versus Mustererkennung
(2) univariat versus multivariat
(3) diskrete versus kontinuierliche Grundgesamtheit

Die Parameterschatzung verlangt nach einer Prazision, die sich auf die Minimierung der Va-
riabilitdt (iber den geschatzten Parameter konzentriert. Mustererkennung fokussiert darauf,
die Variabilitat zwischen den Beprobungseinheiten zu maximieren und Strukturen in den
Daten zu erhellen. Univariate und multivariate Studien unterscheiden sich in der Anzahl der
simultan betrachteten Objekte, und diskrete bzw. kontinuierliche Grundgesamtheiten (Popu-
lation; sampling universe) nehmen entscheidenden Einfluss auf die Gestaltung des Stichpro-
benplans durch den méglichen Stichprobenumfang (Kenkel et al. 1989).

Diskrete Erhebungseinheiten sind klar begrenzte natiiriche Raume finiter Anzahl (Inseln,
Teiche etc.), implizierend das die Menge der mdglichen Proben ebenfalls endlich ist. Der
Stichprobenrahmen ist daher definierbar, wahrend in einer kontinuierlichen Grundgesamtheit
durch das Fehlen solcher sichtbar vorgegebener Einheiten dieser Rahmen nicht existiert.
Speziell in diesem Falle ist der Stichprobenrahmen per definitionem festzulegen und dann
anhand eines Stichprobenplans aus der infiniten Anzahl mdglicher, in Form und GroRe nicht
natirlich bestimmbarer Beprobungseinheiten Stichproben zu selektieren. Folgende Dimen-
sionen sind denkbar: null (z.B. Schnitipunkte eines Rasters), eine (z.B. Abschnitt eines Tran-
sekts), zwei (z.B. Probefléache) oder drei (z.B. Bohrkern) (Kenkel et al. 1989).

Bei kontinuierlichen Grundgesamtheiten miissen im Gegensatz zu diskreten, zusatzlich zu
der Art der Stichprobenentnahme aus dem Stichprobenareal Vorgaben zur raumlichen Ab-
grenzung (2-/3-dimensionaler Fall) und dem Arrangement der Beprobungseinheiten getroffen
werden.

Bevor der Schwerpunkt auf Stichprobenplane fiir multivariate Mustererkennung in kontinuier-
lichen Grundgesamtheiten gelegt wird (vgl. Abschnitt 5.2.1), sollen einige grundlegende ex-
perimentelle Methoden und Standardversuchsanordnungen kurz aufgelistet werden, da viele
Ideenkonzepte in experimentellen Designs und Stichprobenplénen zur Mustererkennung
aneinander angelehnt sind (z.B. Zufalligkeit, Blockbildung/Stratifizierung, Test gegen Gra-
dienten). "Traditionelle" Versuchsanordnungen in experimentellen tkologischen Fragestel-
lungen beruhen meist auf einer Vorher-Nachher-Situation oder auf einem Vergleich zwischen
verschiedenen parallel verlaufenden Einflussnahmen auf ein System gleichen Basiszustan-
des (Blockbildung). Zufalligkeit auf einem spezifischen Level ist ein Element in allen Ver-
suchsanordnungen. Weiterhin ist die Idee des geschachtelten Designs bedeutsam.

Exkurs "Experimentelle Versuchsanordnungen™:

(1) Reine Zufallsstichproben in Mittelwertvergleichen (Completely Randomized Design): Vergleich des
Mittels zweier abhéngiger oder unabhingiger Stichproben.

(2) Nicht repliziertes BACI-Design (Non-replicated Before After Control Impact): Es werden zwei Gruppen
rédumlich getrennter Stichproben selektiert. Eine Gruppe bleibt von dem Eingriff (impact) unbeein-
flusst, die andere weist einen "Vor-dem-Eingriff-Zustand" und zeitlich versetzt einen "Nach-dem-
Eingriff-Zustand” auf. Der Effekt des Eingriffs kann analysiert werden.

(3) Repliziertes BACI-Design (Replicated Before After Control Impact): Es werden mehrere Blécke der
Ausprigung "Kontrolle” (control) und "Eingriff* (impact, treatment) gebildet, die sich in ihrer Ver-
suchsanordnung wiederholen. Ausgehend von einem analogen Ausgangszustand erfolgt der Eingriff
innerhalb der Gruppe "Eingriff" jedes Blocks. Die Auswirkungen werden dann zu einem Zeitpunkt T4
und T2 ermittelt. Die Antwort beschreibt z.B. die Interaktion zwischen Eingriff und Zeit.

(4) Randomisiertes Block Design (Randomized Complete Blocks): Sollen verschiedene Behandlungen
(treatments) entlang eines Gradienten betrachtet werden, kénnen randomisierte Blécke mit den Be-
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handlungstypen rechtwinklig zur Verlaufsrichtung des Gradienten ausgerichtet werden. Es ist darauf
zu achten, dass die Blécke nicht parallel zum Gradienten verlaufen, da die Behandlungen ansonsten
nicht mit einem konkreten Referenzzustand in Beziehung gesetzt werden kénnen.

(5) Lateinisches Quadrat: Es teilt sich die Eigenschaft mit dem randomisierten Block-Design, dass die
Behandlungstypen zu homogenen Blécken zusammengefasst werden. Es unterscheidet sich aber in
der Eigenschaft, die Blécke entlang zweier Gradienten (Zeile/Spalte) auszurichten, um deren Variabili-
tit zu kontrollieren.

(6) Hierarchisches (geschachteltes) Design: In dem Versuchsaufbau werden zwei unabhiingige Faktoren
getestet, die ineinander geschachtelt (genested) sind, um deren Effekt auf die Beobachtungsobjekte
zu analysieren.

(7) Split-Plot-Design: Das Design eignet sich fiir die Studie eines Blockfaktors (main plot factor), der sich
iiber mehrere Blocke wiederholf, und eines untergeordneten Faktors mit Einfluss auf die Subplots.
Die Subplots werden dafiir zufillig innerhalb der Blécke in Reihenfolge, Lage etc. angeordnet.

Zum grundlegenderen Verstdndnis der im Folgenden beschriebenen Stichprobenpléne sei
auf die Studie dieser Versuchsanordnungen verwiesen, die sehr gut nachvollziehbar bei-
spielsweise in Leps (1999) sowie Scheiner & Gurevitch (1993) beschrieben sind. Das Split-
Plot-Design lasst sich prinzipiell so an den Stichprobenplan "stratifizierte Zufallsverteilung"
(s.u.) anpassen, dass Monte Carlo Tests (Abschnitt 3.6.1) eine Priifung der Trennkraft von
Modellparametern zwischen den Straten (Blécken) und zwischen den Probeflachen (Sub-
plots) innerhalb der Straten erlauben (vgl. Abschnitt 5.4.2).

Stichprobenpline zur Mustererkennung
Bei der Vorstellung von Stichprobepl&nen werden zur leichteren Nachvoliziehbarkeit grund-
legende Kategorien fiir die Unterscheidung gewahlt;

libergeordnet untergeordnet
linienhaft subjektiv
flachig systematisch
zufillig

Linienhafte Stichprobenpldne

Die Erhebung von Daten entlang einer Geléndelinie (Transekt) ist sehr beliebt. Sie bietet den
Vorteil, dass kontinuierliche Veranderungen oft deutlich erfasst werden, vorausgesetzt, der
unterliegende Gradient ist gerichtet und die Richtung bekannt (z.B. Héhengradient). Daraus
ergibt sich gleichzeitig, dass die zufallige Wahl des Start- und Endpunkts nicht sinnvoll ist, da
das Transekt a priori mit einem bekannten Umweltgradienten parallelisiert werden muss. Das
Transekt beschreibt dann die maximale Variation entlang der klrzesten Distanz des unterlie-
genden Faktors (Kent & Coker 1992).

Ist das Transekt definiert, miissen die Probenahmestellen entlang diesem verortet werden.
Dies kann rein subjektiv geschehen durch kontinuierlich benachbarte (geschlossenes Tran-
sekt, belt transect), kontinuierlich unterbrochene (vorgegebene &quidistante Entfernungen,
open transect) oder zuféllige Anordnung (@kland 1990). In allen Féllen kann der Startpunkt
der Verortung randomisiert werden, dennoch sind die Stichproben bei systematischen Abfol-
gen nicht unabhéngig voneinander, das Auffinden bisher ungeahnter faktoraler Trends inklu-
sive deren Richtung ist nicht méglich und durch meist intensive raumliche Autokorrelation ist
mit einer Verfalschung der Ergebnisse zu rechnen (Wildi 1986). Raumliche Autokorrelation
ist allerdings keine exklusive Eigenschaft von Transekten (vgl. Abschnitt 3.5.9).

Flachenhafte Stichprobenverfahren

Man unterscheidet bei den flachenhaften Stichprobenplénen ebenfalls subjektive und syste-
matische Rasterverfahren von den Verfahren, welche verstarkt Zufallskomponenten integrie-
ren (Abbildung 3.1-2, S. 31). In beiden Fallen kann eine Stratifizierung des Untersuchungs-
gebietes erfolgen, das heil’t eine der Stichprobenverteilung vorausgehende Unterteilung der
Gesamtflache in quasihomogene, sich aber bezogen auf einige Auswahlkriterien voneinan-
der unterscheidende Teilflachen (Straten).
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Subjektive "Stichprobenpléne"

An sich kann bei einer subjektiven Verortung von Probefléchen (selective or preferential
sampling) nicht von einem Stichprobenplan gesprochen werden. Die Subjektivitat zieht sich
durch alle nachfolgenden Analysen. Die statistische Forderung nach Zufélligkeit und unab-
héngigen Stichproben ist nicht gegeben und folglich sind jegliche Hypothesentests nicht gil-
tig. Die Art der Datenerhebung ist ungeeignet fiir die Exploration von Wechselwirkungen und
Zusammenhéngen zwischen biotischen Beobachtungsobjekten und abiotischen Umweltfak-
toren (@kland 1990).

Trotz dieser Tatsache und des Wunschs nach Objektivitét tendieren Okologen und speziell
Phytosoziologen traditionell dazu, Probeflachen in "homogenen" oder "reprasentativen" Ein-
heiten zu lokalisieren. Die Methode ist das haufigste Stichprobendesign in 6kologischen Stu-
dien (@kland 1990). Das Verfahren ist auf den ersten Blick attraktiv, da seltene Arten und
Lebensgemeinschaften gut erfasst werden und es wenig zeitintensiv ist, Probefldchen zu
lokalisieren und zu verorten. Seltene Arten werden aber verglichen mit ihrem Flachenanteil in
einem Untersuchungsgebiet als Folge haufig Uberreprasentiert, und die Gefahr eines Zirkel-
schlusses ist hoch: Zielgerichtet gewahlte Indikatoren als Zeiger fur Umweltbedingungen,
erfasst auf entsprechend arrangierten Probeflachen, dokumentieren dann den angenomme-
nen Gradienten durch ihre Verteilung offensichtlich hervorragend.

Aligemein gilt, dass Probeflachen sowohl statistisch als auch kologisch gefordert nicht rein
subjektiv verortet werden sollten. Die statistische Forderung nach Zufélligkeit wird in extre-
mer Weise von Daget & Godron (1982 in Wildi 1986) vertreten. Sie halten alle nicht zufalls-
basierten Datenerhebungen fir statistisch unbrauchbar. Andere Autoren nehmen aus dkolo-
gischer Sicht Stellung: Um das Verhalten einer Art hinsichtlich eines Umweltgradienten zu
erfassen, sind gerade die Ubergangsbereiche zwischen "homogenen™ Einheiten bedeutsam.
AuRerdem treten viele Arten (iberhaupt nur in solchen Ubergangsbereichen auf (z.B. Palmer
1995).

Systematische Stichprobenpléne
Eine sicherlich sehr prézise Methode ist — je nach Maschenweite — die Erstellung eines re-

gelméRigen probabilistischen Stichprobennetzes (Raster, Grid; grid sampling), da der Unter-
suchungsraum eine homogene Abdeckung bei der Probenahme erfahrt (Kent & Coker 1992;
Mihlenberg 1993). Dabei soliten Ursprung und Richtung des Rasters zufallig gewahlt wer-
den. Die Rasterweite ist dabei das entscheidende Element, um objektive und zuverldssige
Daten zu erhalten. @kland (1990, S. 77) kommt zu folgender Aussage: "The demand for in-
dependence of sample plots is well satisfied with grid sampling provided the mesh width is
much smaller or much larger than recurrent structures of vegetation."

Der Bezug zur Vegetation ist nur ein Aspekt und muss verallgemeinert werden. Es ist darauf
zu achten, dass keinerlei Koinzidenz zwischen biotischen Raummustemn oder kontrollieren-
den Umweltfaktoren besteht (Kent & Coker 1992). Gibt es wiederkehrende Strukturen, z.B.
alle 10m eine Erhéhung im Geldnde, und die systematischen Aufnahmen liegen immer in
den Senken dazwischen, ergibt sich ein falsches Bild lber das gesamte Untersuchungsge-
biet (Mlhlenberg 1993). Die resultierenden Probeflachen aus systematischen Erhebungen
kénnen generell nicht als unabhéngig voneinander bezeichnet werden, da sie alle auf den
gleichen Ursprung bezogen sind. Streng genommen hat solch ein Design nur einen echten
Freiheitsgrad.

Ein weitmaschiges Probenahmenetz entbehrt, je nach Untersuchungsmalistab, meist der
wiinschenswerten Genauigkeit. Der positive Effekt homogener Raumabdeckung (Repra-
sentativitdt) engmaschiger Raster kann verloren gehen, wenn durch die akkurate Einhaltung
des Stichprobenplans viele Aufnahmen auf ungeeignete Flachen fallen (z.B. Wege), so fiir
teils groRe Liicken im Raster sorgen und die gewlinschte Information entféllt. Sollen auch
kleinrdumige Strukturen mit hoher innerer Variabilitat (z.B. Flutrinnen) erfasst werden, muss
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das Netz sich an der geringsten physikalischen GroRe
wichtiger Okosystemkompartimente orientieren (Kalton /]
1983). Ist die Maschenweite sehr klein, wird der notwendi- [ |
ge Stichprobenumfang in einem grofRen Untersuchungsge-
biet inflationar. In der von @kland (1990) vorgeschlagenen
Stichprobenplanvariante "offenes Grid" wird beginnend an
einem zufalligen Startpunkt alle x Knotenpunkte eine Fla-
che etabliert (Abbildung 3.1-1: runde Signaturen). Sie ist
letztlich nichts anderes als ein weitmaschiges Raster und
erscheint erst dann sinnvoll, wenn die Probeflachen rei- Slartpunkt\
henweise versetzt angeordnet werden, so dass zwei inein-
ander geschachtelte Raster entstehen (Abbildung 3.1-1:
quadratische und runde Signaturen).

Alternativ kann ein Raster flir ausgewiesene Teilflachen
(Straten, Blocke) des Untersuchungsraumes angepasste Maschenweiten erhalten (Wildi
1986). Die strukturelle Variabilitdt der Teilflachen und der verfiigbare Gesamitstichpro-
benumfang kénnen ein homogenes oder ein nach Flachenanteilen gewichtetes Stichproben-
verhéltnis bedingen (Abbildung 3.1-2, S. 31, Teilbild A und B). Die Gewichtung der Raster-
weite nach Flachenanteil oder Variabilitdt einer Teilflache schiieRt eine gewisse Subjektivitat
ein.

Der in der Praxis oft viel zu hohe Zeit- und Kostenaufwand einer Rasterlésung mit hohem
Stichprobenumfang bei kleiner Maschenweite fiihrt dazu, dass Forschungsvorhaben haufig
aus rein logistischen Griinden darauf verzichten missen (Whittaker 1973). Projekte sind fast
immer nur realisierbar, wenn der Stichprobenumfang klein und somit Gkonomisch vertretbar
gehalten werden kann. Das Verfahren wird aber trotzdem von einigen Autoren fiir die Studie
raumlicher Verteilungsmuster empfohlen (Legendre & Fortin 1989; @kland & Eilertsen 1994).

Zufallsstichprobenpléne
Aus statistischer Sicht ist theoretisch die reine Zufallserhebung das Verfahren der Wahl. Je-

der Punkt des Untersuchungsgebietes hat eine gleich groRe Chance, in die Auswahl der
Probenahmestellen aufgenommen zu werden. Es gibt daher keinerlei Restriktionen bei der
Anwendung inferentieller parametrischer Statistik. Testverfahren basierend auf Wahrschein-
lichkeiten fordern Zufélligkeit, d.h. unabhangige Beobachtungen, als essenzielle Vorausset-
zung (Jongman et al. 1987; Kent & Coker 1992; @kland 1990 u.a.). Eine haufige Situation ist
die Exploration und das Testen von Zusammenhéangen zwischen Biotik und Umweltfaktoren
unter Anwendung von Korrelation bzw. Regression (Kent & Coker 1992). Unter den Zufalls-
stichprobenplénen hat die reine Zufallsverteilung eine Sonderstellung, weil sie einen &hnlich
hohen Stichprobenumfang erfordern kann wie eine Rasterldsung mit enger Maschenweite.
Das herdenartige Auftreten vieler Zufallspunkte und die inhomogene Flacheniiberdeckung ist
typisch fiir eine echte probabilistische Stichprobenverteilung (Skland 1990; Pielou 1984; Wil-
di 1986). Abbildung 3.1-2 (S. 31, Teilbild C) veranschaulicht eine reine Zufallsverteilung.
Hierbei wird nur das Untersuchungsgebiet begrenzt und die nicht untersuchungsrelevanten
Teilflachen ausgegrenzt. Dann wird der gesamte zur Verfligung stehende Stichprobenum-
fang zufallsverteilt. Als hypothetisches Resultat ergibt sich auf den imaginaren Teilflachen im
Beispiel ein Stichprobenverhaltnis von 2:19:14, d.h. das vom physikalischen Flachenanteil
kleinste Stratum wird nur mit zwei Probeflachen belegt. Erst ab einem bestimmten Stichpro-
benumfang kann aber das Verhalten von Beobachtungsobjekten statistisch gesichert be-
schrieben werden. Die Folge ist, dass bei einem eingeschrénkt leistbaren Stichprobenum-
fang seltene Standortfaktorenkombinationen und Arten unterrepréasentiert sind oder (ber-
haupt nicht erfasst werden. Extrema entlang von Umweltgradienten beherbergen haufig
solch seltene Lebensrdume. Einzelmessungen oder ein statistisch zu geringer Stichpro-
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Abbildung 3.1-1: Systematische
Beprobung eines offenen Grids
(@kland 1990, S. 73, verdndert).
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benumfang pro Beobachtungsobjekt oder Teileinheit haben einen nur geringen bis keinen
Aussagewert. Umgekehrt ist der Grad an Redundanz fiir dominante Auspréagungen und
mittlere Standortbedingungen (groRe Flachenanteile einnehmend) hoch. Wiederholungs-
oder Kontrollmessungen in den gleichen Versuchseinheiten dienen zwar zur Verifizierung
von gefundenen Zusammenhangen, sie sollten jedoch in einem angemessenen Verhaltnis
zum Gesamtstichprobenumfang stehen. Die genannten Umsténde nehmen einen nicht uner-
heblichen Einfluss auf Studien, die Mustererkennung, Nischenbestimmung zu Gradienten
und/oder Coenoclinen-ldentifikation zum Ziel haben (@kland 1986¢, 1990).

Systematische Stichprobenpline (Raster)

A) Rein systematische Stichprobenverteilung, SV: 5:21:9
B) Systematische Stichprobenverteilung mit gleicher Probezahl
pro Stratumsflache, SV: 20:20:20

Zufallsstichprobenpline

Verfahren im RIVA-Projekt:

Mischung aus den
Varianten D und E

C) Rein zuféllige Stichprobenverteilung, SV: 2:18:14

D) Stratifizierte Zufallsstichprobenverteilung mit Probezahlen proportional
zur Stratum sflache, SV: 5:20:10

E) Stratifizierte Zufallsstichprobenverteilung mit gleicher Probezahl
pro Stratumsfidche, SV: 10:10:10

Abbildung 3.1-2: Verschiedene Stichprobenplanverfahren mit Stichprobenverhiltnis (SV) (Wildi 1986,
S. 39 u. 41, verdndert).

Zusammenfassend (iberwiegen die negativen Eigenschaften die positiven einer reinen Zu-
fallserhebung. Da eine absolute Zufalligkeit in der Probeflachenverortung fiir viele Verfahren
(z.B. Klassifikation, Ordination u.a.) nicht zwingend notwendig ist, kommt @kland (1990,
S. 75) neben anderen Autoren (z.B. Austin 1987; Gauch 1982a) zu folgender Feststellung:
"Relaxation of the demands for strict randomness is advocated by most authors."

Das fiir syntkologische Fragestellungen und einen eingeschrénkten Stichprobenumfang fast
generell der reinen Zufallsverteilung vorzuziehende Verfahren ist die stratifizierte Zufallser-
hebung (stratified or restricted random sampling, s.a. Miihlenberg 1993). Die statistischen
Eigenschaften sind der reinen Zufallsverteilung sehr ahnlich, selbst wenn eine gewisse Sub-
jektivitdt durch die Festlegung der Stratifizierungskriterien in die Erstellung des Designs ein-
gebracht wird. Die Platzierung der Probeflachen erfolgt dennoch innerhalb dieses Rahmens
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objektiv zufallig. Aus der Vielzahl an Umsetzungsméglichkeiten des Basisprinzips sollen ei-
nige Beispiele vorgestellt werden.
(1) Ein Untersuchungsraum kann durch ein grobmaschiges Raster tiberdeckt und innerhalb

(2

(3

)

—

dessen Zellen eine homogene Anzahl an Probeflichen — anteilig proportional zum Ge-
samtstichprobenumfang — zufallig verteilt werden (Abbildung 3.1-3, Teilbild A). Bei dieser
Anwendung werden offensichtlich abgrenzbare kleinrdumige Einheiten von Interesse
nicht speziell mit einer festgesetzten Anzahl an Probeflachen bestiickt (keine Gewichtung
nach A-priori-Kriterien), sondern nur die Raumabdeckung homogener gestaltet. Zirkel-
schliisse zwischen Stratifizierung und beobachteten Objekien sind nahezu ausgeschlos-
sen, weil die Rasterung sich nicht an der
raumlichen Verteilung von Biotik oder
Abiotik orientiert. Durch entsprechende
Grobmaschigkeit und die randomisierte
Anordnung der Probeflachen in den Zellen
wird eine zuféllige Koinzidenz zu Raum-
mustern vermieden.

Entlang der maximalen Ausdehnung des
Untersuchungsraumes oder zuféllig wird
eine Grundlinie etabliert (baseline ap-
proach), entlang derer eine Anzahl quer-

verlaufender Linien randomisiert gewahlt
werden. Je nach L&nge der Transversen
wird eine gewichtete Anzahl von Zufalls-
koordinaten auf den Geraden selektiert,
welche die Lage der Probeflichen be-

Abbildung 3.1-3: Verschiedene Schemata zur Eta-
blierung von Probeflichen in stratifizierten Zu-
fallsstichprobenplénen. (A) Stratifizierung anhand
eines Grids innerhalb dessen Zellen eine homo-
gene Anzahl von Probefldchen zufallsverteilt wur-
de; (B) Stratifizierung mit einer Basislinie und
Transversen (@kland 1990, S. 73, veridndert).

stimmen (Abbildung 3.1-3, Teilbild B).

Eine dritte Variante ist die Stratifizierung des Untersuchungsgebietes nach festgelegten
Kriterien (Vorwissen) in quasihomogene Teilflaichen (Straten) mit homogener oder ge-
wichteter Zufallsverteilung des Umfangs an Stichprobenflachen in den Einheiten nach
Flachenanteil oder Homogenitét (Abbildung 3.1-2, S. 31, Teilbild D und E). Die Begriff-
lichkeiten im Rahmen von stratifizieten Zufallsstichprobeplanen beschreibt Abbildung
3.14.

Wird eine gewichtete Zufalls-
verteilung zur Stratenbildung
herangezogen, kann diese auf

> | Untersuchungsgebiet |

+—=>[ statum@) | |der Diversitit einer Flache
basieren. Je grolker diese und
[ stratum@) | |der Wechsel der Artenkompo-
= sition (Beta-Diversitat) ist,
[reifigche von Stratum| desto hoher solite dann auch
die Beprobungsintensitat sein
Probefliche (Kent & Coker 1992).
Stichprobefliche | | Djg Zufallsverteilung der Pro-

beflachen innerhalb der Stra-
ten kann durch ein Koordi-
natennetz erfolgen, welches
im Geographischen Informa-
tionssystem (GIS) mit der
Stratifizierung Uberlagert wird.
Aus den stratenspezifischen

Messeinrichtung |

Abbildung 3.1-4: Begrifflichkeiten im Rahmen von stratifizierten
Stichprobenpldnen.
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Teildatensétzen von Koordinatenpunkten wird dann eine bestimmte Anzahl Zufallskoor-
dinaten selektiert und als Basiseckpunkte der Probeflachen im Feld genutzt. Die Veror-
tung kann mithilfe von einem Echtzeit-Satellitennavigationssystem (RTK-GPS; siehe Ab-
schnitt 3.1.6) in freiem Gelénde (Rink et al. 2000) oder in Kombination aus RTK-GPS und
Laserfeldstecher im iberdeckten Gelande erfolgen (vgl. Reiter & Fussenegger 1997). Fur
eine detaillierte Beschreibung zur Umsetzung dieses Stichprobenplantyps wird auf Ab-
schnitt 5.2.2 verwiesen.

Eine andere etwas weniger objektive Variante beschreibt Kent & Coker (1992) als "ran-
dom walk procedures”: Beginnend an einem beliebigen Punkt des Stratums wird eine
Zufaliszahl zwischen null und 360 ermittelt. Die resultierende Zahl bestimmt die Kom-
passrichtung gegen Nord, in der eine ebenfalls zuféllige Anzahl an Schritten oder eine
jeweils zuféllige Distanz zurlickgelegt wird. Diese Prozedur wird einmal oder mehrfach
pro zu verortender Probefldche wiederholt. Da alle so bestimmten Probeflachen von der
jeweils vorangegangenen nicht véllig unabhangig sind, ist auch hier ein htherer Subjekti-
vitdtsanteil integriert (vgl. systematische Stichprobenpldne). "Random walks" sind nicht
streng zufallig.

Die Anpassung des Stichprobenplans durch Stratifizierung an Gegebenheiten des Gelédndes
gewahrleistet, dass trotz Einhaltung des geforderten Zufallsprinzips (Wildi 1986) relevante
kleinflachige oder mit einer groflen Restinhomogenitdt ausgestattete Areale ausreichend
genau erfasst werden. AuBerdem ist in der Regel der Untersuchungsaufwand bei gleicher
Ergebnissicherheit gegenliber einer echten Zufallsverteilung reduziert. Die Stratifizierungs-
kriterien zur Abgrenzung der Zielgesamtheiten (Straten) aus der Grundgesamtheit knnen
sehr unterschiedlich sein und werden in Abschnitt 3.1.3 behandelt.

Zwischen den Rasterverfahren und den exemplarisch ausgewahlten Stichprobenplénen gibt
es eine Vielzahl anderer Stichprobenplanvarianten, die je nach Aufgabenstellung gleichwer-
tig sein mégen oder im Einzelfall vorzuziehen sind. Unter dem Gesichtspunkt, grundlegende
Verfahren vorzustellen, erscheint eine Erlduterung weiterer Prinzipien als nicht relevant.

Die in dieser Arbeit iiberwiegend zur Datenauswertung benutzte Software CANOCO® bietet
die Mdglichkeit Monte Carlo Tests (vgl. Abschnitt 3.6.1) zur Signifikanzbestimmung fiir fol-
gende Designs durchzufiihren: reiner Zufall, Zeitreihen, Transekte, Raster und Split-Plot-De-
signs (Stratifizierte Stichprobenplane).

Da die Datenerhebung, Bestimmungs- und Laborarbeit den kostenintensivsten Teil einer
Okologischen Studie ausmachen und quantitative Information immer Datenauswertung mit
numerischen Verfahren impliziert, ist der Stichprobenplan unter den gegebenen Rahmenbe-
dingungen zu optimieren. Es ist wichtig, im Voraus die Datenerhebung und die Auswerte-
methoden aufeinander abzustimmen, denn: "It follows that mathematical processing is at the
heart of a research; the quality of the results cannot exceed the quality of the numerical ana-
lysis conducted on the data (Legendre & Legendre 1998, S. 7)."

Stichprobenumfang

Das Problem des statistisch notwendigen Stichprobenumfangs zur Beantwortung einer spe-
zifischen Fragestellung mit Ordinationsverfahren kann an dieser Stelle diskutiert, aber fur
eine kontinuierliche Grundgesamtheit nicht beantwortet werden. Es finden sich mehrere sta-
tistische Ansétze in der Literatur (z.B. Kéhler et al. 1996), dennoch bleibt deren Basis zwei-
felhaft. Die Aussage: "(...) objective criteria for determination of the minimum number of
sample plots necessary for a particular study do not exist (Gkland 1990, S. 83)" scheint bis
heute gilltig.

Dennoch bleibt die Notwendigkeit bestehen, jede Art oder jeden Lebensgemeinschaftstyp
durch eine "ausreichende" Anzahl von Stichproben zu beschreiben.

Vorschlage und Daumenregeln in der Literatur differieren beachtenswert: Die Spanne reicht
von drei Stichproben pro Art/Typ bis zu 50 (@kland 1990). Bedenkt man, dass eine Absicht
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von Gkologischen Studien oft die Visualisierung der Realnische einer Art gegentlber einem
Gradienten ist, so liegt das absolute Minimum bei drei Stichproben, um eine unimodale Ant-
wortkurve erstellen zu kénnen. Selbstverstandlich kann solch ein Konstrukt nicht als zuver-
lassig bezeichnet werden. Erst fiinf bis zehn Vorkommensinformationen bei geringem Daten-
rauschen und eindeutigem Optimum, also klarer Beschreibung der Antwortkurve einer Art,
mogen eine Aussage zulassen.

Es wurde bereits erwahnt, dass die Projektfragestellung, der Stichprobenplan und die Probe-
flachengréRe (siehe Abschnitt 3.1.4) einen relevanten Einfluss auf den Stichprobenumfang
haben. Daneben spielt die Heterogenitét eines Untersuchungsraumes bzw. einzelner Teilflé-
chen die entscheidende Rolle zur Bestimmung eines angemessenen Stichprobenumfangs.
Die Zusammenhdnge zwischen raumlicher Heterogenitat, Stratenabfolge und Stichpro-
benumfang werden in Rink (2000) an Beispielen dargestellt und diskutiert.

Letztlich besteht die Krux, dass die Heterogenitét in einer Flache nicht ohne umfangreiche
Voruntersuchungen klar einzuschétzen ist. Es bleibt also immer ein Restrisiko hinsichtlich
des Verhaltnisses Variabilitdt der Flache zur Stichprobenanzahl. Grundsétzlich nimmt dieses
Restrisiko fir die Erfassung der Varianz in einer "quasihomogenen” Fldche mit der Erhéhung
des Stichprobenumfangs ab.

Die Folge eines zu knapp bemessenen Stichprobenumfangs ist eventuell eine Fehlinterpre-
tation des Zusammenhangs zwischen Biotik und Abiotik. Natiirlich muss man auch bei einem
hohen Stichprobenumfang einrdumen, dass die Gesamtinhomogenitét eines Raumes nie-
mals erfasst werden kann, selbst wenn man die Stichprobenzahl beliebig groR machen wir-
de. Der Umkehrschluss soll aber deutlich machen, dass es eine Mindestgrenze des Stich-
probenumfangs pro Stratum gibt, die von vielerlei Kriterien definiert wird. Unterschreitet man
die minimale Grenze des Stichprobenumfangs, so sind die resultierenden Schilussfolgerun-
gen nicht mehr fachlich vertretbar und statistisch sinnvoll abzusichern. Einsparungen bei der
Stichprobenzahl in einem Projekt kdnnen sich so im schlimmsten Fall zu einem "6konomi-
schen Bumerang" entwickeln.

Bei der Anwendung von Klassifikations- und Ordinationsverfahren, kann der empirische
Stichprobenumfang zumindest ansatzweise nachtraglich begutachtet werden. Veréandert sich
das Klassifikations- und Ordinationsergebnis durch das Hinzu- oder Herausnehmen von
Stichproben nicht splrbar, kann aus der Stabilitit der Ergebnisse auf einen adaquaten
Stichprobenumfang in der Studie zuriickgeschlossen werden.

3.1.3 Stratifizierungskriterien und Stratifizierung von Untersuchungsgebieten

"JE ENGER DIE RAUMLICHE AUFTEILUNG [ANM.:
STRATIFIZIERUNG] VORGENOMMEN WIRD, JE HOMO-
GENER DIE AUSGESCHIEDENEN RAUMEINHEITEN
SIND, DESTO GROBER IST DIE REPRASENTATIVITAT
DER IN IHNEN ERHOBENEN PROBEN. AUF DIESE
WEISE WIRD DIE VARIABILITAT DER (PFLANZEN-)
BESTANDSSTRUKTUREN EINGEENGT, SO DASS AUCH
ANHAND EINER GERINGEREN STICHPROBENZAHL
ZUTREFFENDE, MIT DER REALITAT WEITGEHEND
UBEREINSTIMMENDE AUSSAGEN UBER DAS UNTER-
SUCHUNGSGEBIET ERLANGT WERDEN KONNEN
(GLAVAC 1996, S. 79)."

Der in Abschnitt 3.1.2 vorgestellte Stichprobenplan "stratifizierte Zufallsverteilung" erfordert in
der Regel die Festlegung von Kriterien zur Abgrenzung der Straten. Der aktuelle Abschnitt
wird Pro- und Contraargumente fiir deren Auswahl liefern. Vegetationskundliche Untersu-
chungen gehen bei der Stratifizierung einer Untersuchungsflache, speziell in der mitteleuro-
paischen kleinrdumig gegliederten Kulturlandschatft, oft von einer reinen Einteilung der Pflan-
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zendecke nach physiognomischen und/oder systematisch-strukturellen Gesichtspunkten aus
(Glavac 1996; Kent & Coker 1992). Andere Autoren beziehen sich in ihren Untersuchungen
auf Nutzungs- bzw. Managementaspekie oder abiotische konstante Merkmale (z.B. hydrolo-
gische Einheiten, Hohenlage) eines Raumes (u.a. Kent & Coker 1992; Mihlenberg 1993;
Wildi 1986). Generell orientieren sich die Kriterien an dem vorhandenen oder in Feldbege-
hungen erhéltlichen Wissen Uber einen Raum und an der Fragestellung der Untersuchung.
Die Auswahl muss klar nachvollziehbar, représentativ und dabei doch so global sein, dass
die Objektivitdt des Versuchs gewahrt bleibt. Ansonsten besteht die Gefahr eines Zirkel-
schlusses,

Uberlegungen, zur Stratifizierung Vegetationsstrukturen heranzuziehen, widersprechen dem
Ziel, dkologische Einheiten anhand des biotischen Inventars eines Gebietes auszuweisen
(Zirkelschluss) oder deren Verhalten zu einem Gradienten zu erhellen. Durch die subjektive
Einteilung wird oft ein Zusammenhang belegt, der real in dieser Deutlichkeit nicht besteht.
Ordination und Klassifikation geben somit nur die Struktur bereits vorab konstruierter Klas-
sen wieder. Aulerdem steht solch ein Selektionskriterium nicht im Einklang mit dem Prinzip,
floristische und faunistische Indikatorgruppen parallel in einem Projekt zu bearbeiten, da es a
priori Raumgrenzen zieht, die sich nur an einer spezifischen biotischen Indikatorgruppe (z.B.
Flora/Vegetation) orientieren und nicht zwangslaufig relevant sind fir die faunistischen Indi-
katorgruppen. Unabhangiger und objektiver ist daher eine Stratifizierung der Untersuchungs-
rdume anhand abiotischer Merkmale.

Da in der Regel die hydrologischen und bodenkundlichen Verhéitnisse nicht konkret in ihrer
raumlichen Verteilung bekannt sind, miissen sie durch indirekte Indizien abgeschétzt oder
andere durch Feldbegehungen und sonstige Datengrundlagen (topographische Karten, Ge-
landehéhen aus GPS-Messungen) leicht erfassbare Abgrenzungskriterien gefunden werden.
Diese Kriterien sollen sich zwischen Untersuchungsgebieten Ubertragen lassen. Neben den
Straten sollten die Untersuchungsraume selbst in ihrer Auspragung eine gewisse Vergleich-
barkeit zulassen, um die gewonnenen Bilder potenzieller Zusammenhange zwischen Biotik
und Abiotik Uiber die Untersuchungsgebiete hinweg verifizieren oder falsifizieren zu kénnen.
Unterscheiden sich die Straten grundsétzlich in ihnrem Erscheinungsbild bzw. ihren Standort-
bedingungen ("Ackerland / Buhnenfeld" als Extrembeispiel), so ist diese Ubertragung nicht
moglich, da sehr wahrscheinlich vollig andere Arten/Lebensgemeinschaften auftreten.
Resultierend aus diesen Uberlegungen eignen sich morphologische Merkmale, geographi-
sche Gelandehdhe und Lageparameter als primdre und z.B. Feuchteverhltnisse als multi-
kausal abgeleitete grobe sekundére Kriterien zur Ausgrenzung der Zielgesamtheiten/Straten.
Die Nutzung als iibergeordneter Standortfaktor dient meist einer "Homogenisierung" der
Untersuchungsgebiete zueinander. Sie solite zwischen und in den Untersuchungsgebieten
ghnlich sein, um Ergebnisse fiir eine zugrundeliegende Nutzungsintensitét als allgemeingiil-
tig ansehen zu kénnen.

Der Zweck einer Stratifizierung und der Zufallsverteilung von Stichprobenfldchen in jedem
Stratum wird im Uberblick nochmals dargestellt:

(1)  Ausschluss aller nicht untersuchungsrelevanten Flachen durch Vorwissen.

(2) Ausreichende Erfassung relevanter, aber physikalisch kleiner Teilbereiche eines Un-
tersuchungsgebietes bei gleichzeitiger Wahrung eines statistisch notwendigen Mini-
mumstichprobenumfangs pro Stratum.

(3) Sicherung des Auffindens und Wiedererkennens von Lebensgemeinschaften in ihrer
spezifischen Zusammensetzung (Biodeskriptoren) unter &hnlichen Lebensbedingungen
in angemessener Zahl (gleichméRigere Raumiiberdeckung als in einer reinen Zufalls-
verteilung).

(4) Erfassung tkologischer Randbereiche bzw. vieler "untypischer" Flachen innerhalb ei-
nes Stratums.
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(5) Ausschalten eines systematischen Fehlers (Raster entspricht biotischem oder abioti-
schem Raummuster; Subjektivitat durch z.B. Entfernung zur Unterkunft).

(6) Ausschalten von Zirkelschliissen (subjektive Auswahl der Probefldchen nach Attrakti-
vitdt, hoher Stetigkeit oder Homogenitat der Biodeskriptoren etc.).

(7) Erhohung der Stichprobenreprasentativitdt durch die Abgrenzung von Zielgesamtheiten
(Straten, Blécke) aus der Grundgesamtheit des Untersuchungsraumes.

(8) In der Regel Reduktion des Untersuchungsaufwandes bei gleicher Ergebnissicherheit
gegentiiber einem Rasterverfahren oder einer echten Zufallsverteilung (Herdenbildung
der Stichproben nur innerhalb einer quasihomogenen Teilflache mdglich, leistbarer
Stichprobenumfang wird bestmdéglich eingesetzt).

(9) Einhaltung des Formalismus bei der Stichprobenauswahl, den numerische Verfahren
der Datenanalyse voraussetzen.

(10) Zufallsverteilung erlaubt allgemeingliltige Rickschliisse auf die Grundgesamtheit (Hy-
pothesentests).

3.1.4 Raumliche und zeitliche Abstimmung der Datenerhebung — GréRe und Aufbau
von Stichprobenflachen

~WESENTLICH IST, DASS DIE ZUORDNUNG DER
VEGETATIONSDATEN (ANM. AUTOR: GILT FUR ALLE
BIOTISCHEN DATENSATZE) ZU DEN STANDORTDATEN
ORTLICH UND ZEITLICH STIMMT. DIES IST NACH
UNSERER AUFFASSUNG NUR DANN GEGEBEN, WENN
ZU JEDER VEGETATIONSAUFNAHME GLEICHZEITIG
EINE STANDORTANALYSE VORLIEGT (WiLDI: 1986,
8. 31).“

Der Stichprobenplan koordiniert nicht nur die Raumverteilung der Probeflachen, sondern
umfasst ebenfalls die Vorschrift zur rdumlichen Anordnung der Teiluntersuchungsflachen
und Messeinrichtungen beteiligter Fachdisziplinen, den Zeitplan zur Durchfiihrung der Da-
tenerhebung und die Gestalt einer Probeflache, welche in diesem Abschnitt beleuchtet wer-
den.

Réaumliche und zeitliche Abstimmung der Datenerhebung

Die grundlegende Notwendigkeit einer konsequenten raumlich benachbarten Erhebung aller
biotischen und abiotischen Daten auf samtlichen Stichprobenflachen wird bedingt durch die
Suche nach einem numerischen Nachweis fiir Wechselwirkungen zwischen verborgenen
oder offensichtlichen Umweltfaktoren, welche die Bestandsstruktur eines Lebensgemein-
schaft-/Standortsystems ausmachen (Glavac 1996; Jongman et al. 1987; Rink et al. 2000;
Wildi, 1986 u.a.). Fir die statistische Datenanalyse auf mehreren Informationsebenen ist es
weiterhin bedeutsam, gemeinsame Erhebungsphasen zu definieren, um die Auspréagung der
Erklérungsvariablen konsistent zur aktuellen Artenkomposition in Bezug setzen zu kénnen
(Rink et al. 2000; Wildi 1986). Die Artmachtigkeit der Arten sollte zu ihrem saisonalen Opti-
mum erhoben werden, um die korrekte Antwort zu den Umweltgradienten schatzen zu kén-
nen (z.B. Friihjahrsgeophyten). Die saisonale Variation reduziert die Genauigkeit der Art-
méachtigkeitsschatzungen. Da die traditionellen Anspriiche verschiedener Fachdisziplinen
hinsichtlich der Datenerhebung offensichtlich zeitlich ebenso unterschiedlich sind wie rdum-
lich, ist eine Abstimmung der Einzelerhebungen oft schwierig und erfordert eine gewisse
Kompromissbereitschaft, die letztlich fachlich und statistisch vertretbar sein muss (vgl. Ab-
schnitt 5.2.3).

Die Laufzeit von Projekten betrégt meist drei Jahre, so dass die eigentlichen Beobachtungs-
zeitrdume auf maximal zwei Jahre beschrankt bleiben. Der zeitliche Anspruch fiir die Ver-
suchsplanung zum Projektbeginn und die Datenaufbereitung, Synthese und Auswertung am
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Projektende darf nicht unterschéatzt werden. Je nach Projekiziel sind zwei Jahre Feldarbeit
eine sehr knapp bemessene Zeit, da die langfristige natiirliche Dynamik von Okosystemen
einige Probleme fiir die Untersuchung aufwirft. Zwei wichtige Gesichtspunkte sollen an die-
ser Stelle erwéhnt werden: (1) Untersuchungen in sehr dynamischen Bereichen — z.B. der
rezenten Aue — kénnen hinsichtlich der hydrologischen Situation nur ein Detailbild erfassen.
Die Abfluss- und Uberflutungsdynamik des Flusses ist héufig mehrjahrigen Zyklen unter-
worfen (vgl. Abschnitt 5.1). Daher kann von einem reinen "Glicksfall" ausgegangen werden,
wenn ein nasses und ein trockenes Jahr erfasst wird, die einen Vergleich der Ergebnisse in
der Studie erlauben. Die langfristig angesiedelten Lebensgemeinschaften miissen aber in
inrer Existenzféhigkeit oder Wettbewerbsfahigkeit diesen Extremsituationen gewachsen sein.
(2) Aus Langzeitstudien ist bekannt, dass es generell einen Artenwechsel von Jahr zu Jahr
gibt, d.h., nur ein Teil aller Arten ist sténdig in einem Untersuchungsraum prasent, wahrend
die Ubrigen nur hin- und wieder aufireten.

Beide Gesichtspunkte erschweren es, Artengemeinschaften abzugrenzen und aus ihrem
Auftreten (Ist-Zustand, zweijahrige Periode) klare Beziehungen zum Standortsystem gesi-
chert abzuleiten, da die Reaktionszeiten je nach taxonomischer Gruppe und Art sehr unter-
schiedlich sein kdnnen.

GréfRe und Aufbau von Stichprobenflachen

Eng mit der GréRe und dem Aufbau von Stichprobenflachen verbunden ist die GroRe des
Untersuchungsgebietes und wiederum daraus sowie aus der Verortung der Flachen resultie-
rend die Glte der Daten hinsichtlich der Bearbeitungsintensitat. Die Bearbeitungsintensitat
und -genauigkeit sollte teils weiten Wegen zu den Stichprobenflachen moglichst gleich blei-
ben. Dies gilt nicht nur raumlich fir das Untersuchungsgebiet, sondern auch qualitativ fiir
den Bearbeiter bzw. seine Sichtweise (z.B. Schatzung der Artméachtigkeiten bei pflanzenso-
ziologischen Aufnahmen).

Die Ausdehnung des Untersuchungsgebietes nimmt lber die Untersuchungsskala (vgl. Ab-
schnitt 2.6) Einfluss auf die Probeflachengrofe, da allein dadurch oft andere Beobachtungs-
objekte und Erklarungsparameter Relevanz erlangen (Jo rgensen & Miiller 2000) Beispiels-
weise sind 1-m?-Probefldchen haufig in Griinlandstudien, wahrend 1000-m?-Flachen eher in
Walduntersuchungen angewendet werden (@kland 1990; Reed et al. 1993). Ein anderer
wichtiger Effekt, vergesellschaftet mit der Gréke des Untersuchungsgebietes, ist die Autokor-
relation (vgl. Abschnitt 3.5.9), die sich zwangslaufig graduell in Lebensgemeinschaften und
Umweltparametern findet (Reed et al. 1993).

Die weitere Annahme, dass Korrelationen zwischen Umweltparametern und Beobachtungs-
objekten mit der UntersuchungsgebietsgréRe ansteigen, da so ein grolerer Anteil an Variati-
on erfasst wird, konnte nicht bestéatigt werden (Reed et al. 1993). Eine einfache Begriindung
hierfir kdnnte sein, dass mit zunehmender Komplexitat der Daten auch die Zahl sich gegen-
seitig beeinflussender Faktoren steigt. Ebenso kann das zuféllige Auftreten eines Extrem-
wertes fir einen Gradienten die Bedeutung anderer Parameter maskieren. Somit ist die Kon-
zentration der Stichproben auf ein mesoskaliges Gebiet zwar mit einer eventuell mangelnden
Generalisierbarkeit der Zusammenh&nge auf regionaler bzw. héherer Ebene verbunden,
aber die Daten sind eindeutig genug, um lokal bedeutsame Prozesszusammenhange aufzu-
decken und zu beschreiben, die ansonsten von weiter gestreuten Faktoren (berlagert wer-
den (Reed et al. 1993). Es ist daher zu bedenken "it is important to assess whether the
process that determine community structure and function are similar at different scales, or
whether, how rapidly, and under what circumstances the dominant processes change with
scale of observation (Reed et al. 1993, S. 329)."

Unterschiedliche Gradienten variieren grundsatzlich auf verschiedenen Skalen zueinander
(Gauch 1982a; Je rgensen & Miiller 2000) Zusammenhénge zwischen Probeflachengrofe
und Wechselwirkungen zwischen Biotik und Umweltparametern finden sich genauso auf der
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Skala "Probeflache” wieder. Ein Ansteigen der Probeflachengrole fihrt zwangslaufig zu ei-
nem Anstieg der abiotischen Heterogenitét, welche die Anzahl der Mikro-Nischen erhéht (vgl.
Abschnitt 2.6). Die meisten Gkologischen Parameter zeigen eine Zunahme der Varianz,
wenn die ProbeflachengréRe bei gleich bleibender Probeflachenanzahl erhéht wird (Gkland
1990). Als Resultat ergibt sich, dass die Anzahl signifikanter Erkl&rungsparameter und Gra-
dienten mit der ProbefléchengrélRe (grain/plot size) steigt. Die Studie von Reed et al. (1993)
belegt dies sowohl fiir die Betrachtung der Einzelparameter als auch fiir eine Auswertung mit
der Kanonischen Korrespondenzanalyse (CCA). Mit der Zunahme der ProbeflachengrélRe
werden mehr signifikante Ordinationsachsen extrahiert (Tabelle 3.1-1).

Tabelle 3.1-1: Signifikanz von CCA-Achsen bestimmt durch Monte Carlo Tests fiir verschiedene Stichpro-
benfléchengréfen und Datensitze (* = p<0,05) (nach Reed et al. 1993, S. 335).

ProbefléchengréBe (m?) Achsennummer

1 2 3 4 5
Datensatz: 196 Probefléchen
0,0156 0,01* 0,40
0,0625 0,02* 0,41
0,25 0,01* 0,55
1,0 0,01* 0,18
4,0 0,01* 0,02* 0,03* 0,06
16,0 0,01* 0,01* 0,01* 0,01* 0,09
Datensatz: 100 Probefisichen i
0,0156 0,95
0,0625 0,33
0,25 0,73 :
1,0 0,45 i
4,0 0,63
16,0 0,01* 0,14
64,0 0,01* 0,01* 0,14 I
256,0 0,01* 0,01* 0,01* 0,05* 0,39

Nahezu alle Variablen waren bei einer spezifischen Probeflachengroie in dieser Untersu-
chung signifikant mit der Artenkomposition korreliert. Dennoch gab es keine Probeflachen-
groRe fur die alle Variablen signifikante Zusammenhange zeigten, d.h., es existiert kein all-
gemeinglltiges Gesamtmuster. Die Schlussfolgerung muss lauten: Die signifikant mit der
Artenkomposition korrelierenden Umweltfaktoren wechseln mit der Probeflachengrée (Reed
et al. 1993). Es liegt ein Skalenproblem vor (vgl. Abschnitt 2.6).

Die nachlassende Signifikanz der Zusammenhénge impliziert mehrere Erklarungsanséatze.
(1) Bei sehr kleinen Probefldchen kénnte durch den physischen Kontakt inmobiler Arten
Ressourcenkonkurrenz moderate Korrelationen negativ beeinflussen. Bei groRen kénnen
Konkurrenzeffekte aufgehoben werden und das Muster der Lebensgemeinschaften reflektiert
eher grobgerasterte Variation der physikalischen und chemischen Umwelt. (2) Die Erschei-
nung ist zurlickzuflihren auf einen Versuchsfehler (sampling error), da bei sehr kleinen Pro-
beflachen nur wenige Individuen innerhalb der Flache zu liegen kommen und damit der Zu-
fallseffekt dramatisch ansteigt (vgl. auch Abbildung 3.1-5. S. 39). Erst durch die Vermei-
dung/Reduzierung dieses Einflusses kdnnen Zusammenhange objektiviert und feinere Mu-
ster aufgedeckt werden. (3) Die kleinrdumige Heterogenitat in den Umweltvariablen verdeckt
Zusammenhange (vgl. Abbildung 2.6-1, S. 23).

In der Studie wurden 16 Meter voneinander entfernt punktuell Bodenproben entnommen. Die
punktuelle Entnahme ist fir kleinrdumige Heterogenitat anféllig, d.h., Abweichungen zu den
realen mittleren Werten einer Flache kdnnen die Folge sein. Eine Einzelprobe kann an sich
nicht die Gesamtflache befriedigend reprasentieren (vgl. Abschnitt 2.6). Fir gréfiere Probe-
flachen wird so ein Teil der Variation nicht erfasst. Dies scheint dem Ergebnis zu widerspre-
chen, da die Zusammenhéange fiir Proben flachigerer Ausdehnung eindeutiger wurden. Dazu
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muss man wissen, dass hier ein Mittel aus mehreren Bodenproben berechnet und den klei-
nen Probeflachen nur ein Wert zugeordnet wurde (Reed et al. 1993).

Die Untersuchung proklamiert folgende Ergebnisse fiir krautige Lebensgemeinschaften
(zoologische Beobachtungsobjekie wurden nicht betrachtet). Die Morphologie bestimmt die
Strukturen auf einer 5-20-cm-Skala, Konkurrenz auf einer 0,25-1,5-m-Skala und Umweltfak-
toren haben einen dominanten Einfluss auf Skalen >1,5m. Wie kleinrdumig Pflanzenarten auf
Umweltparameterunterschiede reagieren, hangt zusétzlich von ihrer physischen GréRe und
ihnrem Wurzelsystem ab. Baume iiberspannen kleinrdumige Unterschiede einfach und inte-
grieren die Umweltbedingungen zu einem Mittel (Jkland 1990). Durch das Mobilitdtsmerkmal
der Fauna kdnnen diese Aussagen nicht uneingeschrénkt lbertragen werden.

Trotz einiger empirischer Richtlinien gibt es bisher keine objektiven Methoden die kleinste
noch repréasentative ProbeflachengréRe genau zu bestimmen (@kland 1990, Tiixen 1977;
vgl. Abschnitt 2.6). Daher missen folgende Fragen zur Probeflachengréfe im Voraus be-
ricksichtigt werden:

(1) Auf welcher Skalenebene will man Variation studieren? Problem: Dies ist schwierig,
wenn die Skala der Variation nicht bekannt ist oder Parameter auf verschiedenen Skalen-
ebenen variieren. Als Lésung bietet sich nur eine Pilotstudie an, oder man verwendet ge-
schachtelte (genestete) Plots (s.u.).

(2) Ist ein Vergleich zu anderen Studien vorgesehen? In diesem Falle ist dieser nur aussa-
gekraftig, wenn die gleiche Probeflaichengroe zugrunde gelegt wurde oder wenn
Transferregeln (Eichungen) fir Skaleniibergénge bzw. die verschiedenen Flachengrélen
bekannt sind.

Neben der physikalischen Umwelt bildet auch die Biotik selbst Muster aus. Aufgrund der
nicht vorhandenen Mobilitat der Vegetation sind diese Muster besser beschrieben als fiir
zoologische Taxa. Es ftreten systematische, zuféllige und geklumpte Verteilungen auf
(Abbildung 3.1-5).
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(A) Systematisch (B) Geklumpt (C) Zufallig

Abbildung 3.1-5: Muster in der Vegetationsdecke: systematisch (A), geklumpt (B) und zufillig (C). Das
Quadrat verdeutlicht eine zufillige Stichprobennahme mit unterschiedlichen Trefferquoten bei gleicher
BasisgréRe innerhalb der verschiedenen Muster.

Nutzt man das kleine in Abbildung 3.1-5 dargestelite Quadrat, um es beliebig in einem der
Muster zu platzieren, wird deutlich, dass die Chance eine entsprechende Anzahl Individuen
zu erfassen von (A) tber (C) nach (B) hin abnimmt. Die meisten Pflanzenarten tendieren zu
Muster (C) (Causton 1988; Kent & Coker 1992).

Obgleich die Tendenzen in der Okologie bekannt sind, ist eine adéquate Lésung in Multitaxa-
Studien im Grunde genommen unmdglich, da jede Art ihr eigenes Muster ausbildet und nach
einer jeweils angepassten Probeflache in Form und Grélke verlangt. In diesem Zusammen-
hang kénnen geschachtelte Probeflachen hilfreich sein, d.h. eine Beprobung auf multiplen
raumlichen Skalen (Kent & Coker 1992). Durch solch eine Anwendung l&sst sich der Skalen-
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einfluss auf die Artenverteilung abschétzen. Bemerkenswert ist, dass langgezogene recht-
winklige Probeflachen nach Stohigren et al. (1995) mehr Arten erfassen sollen als runde
oder quadratische. Nicht nur die GréRe, sondern auch die Form einer Flache modifiziert so
den Artenreichtum (species richness) pro Probefliche bei gleicher Grundfléche, d.h. ge-
schachtelte Probeflachen sollten von Skala zu Skala nicht in der Form wechseln, wie im
Whittaker-Design (vgl. Stohigren et al. 1995). Dariiber hinaus sind direkt benachbarte Fl&-
chen ausnahmslos autokorreliert und Uberlappende Flachen héheren Ranges kénnen un-
vermeidbar nicht als unabhéngige Beobachtungen hinsichtlich des Artenreichtums betrachtet
werden (Pielou 1977; Stohlgren et al. 1995). Geschachtelte Probeflachen-Designs sollten
somit in erster Linie aus

(1) nicht oder nur gering {iberlappenden und
(2) nicht direkt benachbarten Teilflachen aufgebaut sein (vgl. modifiziertes Whittaker-Design
in Stohigren et al. 1995).

Grundsétzlich kann ein Basisdesign flachig komprimiert oder erweitert werden (zoomen)
(Stohlgren et al. 1995).

Die Anforderungen der Fachdisziplinen in einem Projekt begriinden letztlich die Minimalgré-
Be und die Lage der Probenahmestellen innerhalb einer Stichprobenflache. Aus dem sum-
mierten Platzbedarf aller Erhebungen und Messeinrichtungen der Teilprojekte ergibt sich
dann die MinimalgréRe fir eine Probeflache bei Multitaxa-Untersuchungen.

Eine klare Systematik der Teilflachenverortung innerhalb einer Probefliche erleichtert das
Etablieren und Auffinden der Teilflachen fiir die Felderhebungen (vgl. Abschnitt 5.2.2). Als
Richtlinie zur Anordnung der Untersuchungen auf einer Probefldche sollten Schemata im
Stichprobenplan enthalten sein (vgl. Abbildung 5.2-1, S. 145, Teilbild 5). Definiert man einen
festgelegten Zutrittspfad, kann die restliche Probeflache geschont werden, um Stérungen fiir
faunistische Untersuchungen zu minimieren. Jede Stichprobenflache ist im Geldnde eindeu-
tig durch eine Verpflockung zu kennzeichnen und kann durch Koppelung von RTK-GPS
Funktionalitat und Metallsuchgerét bei Langzeituntersuchungen leicht wieder lokalisiert wer-
den.

3.1.5 Kartengrundlagen und Einsatz eines Geografischen Informationssystems

"EIN GEOGRAFISCHES INFORMATIONSSYSTEM (GIS)
IST DANN SINNVOLL EINZUSETZEN, WENN GEO-
GRAFISCHE DATEN EINES RAUMES GESPEICHERT,
ABGEFRAGT, ANALYSIERT, MANIPULIERT, MIT
ANDEREN DATEN VERSCHNITTEN UND SCHLIEBLICH
GRAPHISCH (ABER AUCH TABELLARISCH) DAR-
GESTELLT WERDEN SOLLEN. SOMIT DIENT EIN GIS
ZUR VERARBEITUNG RAUMLICH VERTEILTER
GEOGRAFISCHER INFORMATIONEN (ROSENZWEIG
1995, S. 2).”

Der Einsatz eines Geografischen Informationssystems (GIS) ist schon zu Beginn eines Pro-
jektes sehr vorteilhaft, da es nicht nur als grundlegendes Instrument zur Erstellung eines
Stichprobenplans angesehen werden kann (vgl. Abschnitt 5.2.2), sondern auch der Visuali-
sierung des Untersuchungsraumes (Ausgabe analoger Arbeitskarten beliebigen MaRstabs),
der Datenhaltung, der Datensynthese, der Darstellung der Ergebnisse verschiedener Ar-
beitsschritte (vgl. Abschnitte 5.1, 5.2.1 und 5.3.4) und letztlich der Modellierung des Progno-
sesystems (vgl. Abschnitt 5.6) dient.

Da der Aufbau des GIS als Basis aller weiteren Bearbeitungen anzusehen ist, muss zuerst
eine Kartengrundlage geeigneten Malstabs und akzeptabler Aktualitat gewahlt werden. Der
geeignete Malistab einer Arbeitskarte ist abhangig von der physikalischen GréRe der Unter-



Seite 41 Kapitel 3: Methoden

suchungsrdume und von den auf die Projekizielsetzung ausgerichteten Feldarbeiten. Die
Untersuchungsgebiete im RIVA-Projekt umfassen beispielsweise jeweils eine Flache von ca.
0,3-1,3km?. Der Flacheninhalt einer Probeflache betrdgt etwa 450-500m?. Diese Ausgangs-
daten lassen einen Ubersichtsmafstab von 1:2000 und einen ArbeitskartenmaRstab fiir die
Geléndeeintragungen von 1:500 geeignet erscheinen. Die Ausgabe von analogen Karten
aus dem GIS fiir die genannten MaRstabszahlen erfordert daher eine Kartengrundlage, wel-
che die Topographie der R&ume genau genug abbildet. Die dargestellte Topographie sollte
in Deichvorléandern nicht &lter als finf Jahre sein, um morphologische Veranderungen bei-
spielsweise durch Hochwasserereignisse so weit zu erfassen, dass die aktuelle Realitét noch
widergespiegelt wird (vgl. Abschnitt 5.3.3).

3.1.6 Satellitennavigationssysteme und ihre Anwendung bei der Erstellung von
Stichprobenplanen

"MIT DER ENTWICKLUNG DES NAVIGATION SAT-
TELLITE TIMING AND RANGING GLOBAL PoOsH-
TIONING SYSTEM, KURZ: NAVSTAR GPS, IST DER
TRAUM VON DER BLACK BOX, DIE EINE GENAUE
POSITIONIERUNG AUF JEDEM PUNKT DER ERDE ZU
JEDER ZEIT BElI JEDEM WETTER ERLAUBT, WIRK-
LICHKEIT GEWORDEN (FROHLICH & GRiMM 1995,
S. 3)."

Der Einsatz eines Satellitennavigationssystems (global positioning system; GPS) zur Umset-
zung des Stichprobenplans im Gelénde, dem Einmessen und Wiederauffinden von Messein-
richtungen und der Probefléchen sowie einer Uberpriiffung des Digitalen Héhenmodells
(DGM) ist zeitlich effizient und erfordert nur eins bis zwei Personen.

Um die allgemeine Funktionsweise verstindlich zu machen, wird eine kurze Ubersicht tiber
den Grundaufbau gegeben. Die drei Segmente des Systems gliedern sich in: (1) das Raum-
segment, (2) das Kontrollsegment und (3) das Nutzersegment.

Das Raumsegment wird aufgebaut aus der Gesamtheit der verfligbaren Satelliten (z.Z. 24).
Sie sind auf sechs Flugbahnen in einer Héhe von etwa 20.000km angeordnet, so dass sich
jederzeit wenigstens vier Satelliten bei einer durch die Flughdhe bedingten vorteilhaft kieinen
Gesamizahl empfangen lassen.

Das Kontrollsegment umfasst die "Master Control Station" in Colorado Springs und vier
weitere Stationen. Die Aufgabe des globalen Netzes besteht darin, die gemessenen Pseu-
doentfernungen aller sichtbaren Satelliten zu sammeln, diese hinsichtlich spezifischer Fehler
zu korrigieren und das Messrauschen zu eliminieren. Die aufbereiteten Daten werden dann
zum eigentlichen Datensignal zusammengestellt. Alle acht Stunden erfolgt die Ubertragung
zu den jeweiligen Satelliten, die das Signal wiederum zum Empfang mit einer GPS-Antenne
bereitstellen.

Das Nutzersegment besteht in der Basisausfiihrung aus Empfanger und Antenne. Die Sa-
tellitenempfangsanlage zeichnet alle Signale der sichtbaren Satelliten auf. Der Signalcode
wird praktisch zeitgleich im Satellit und im Empfanger auf der Erde erzeugt. Aus dem Ver-
gleich der beiden Codes, d.h. ihrer Verschiebung zueinander, lasst sich die Laufzeit des Si-
gnals berechnen. Der kalkulierte Weg wird als Pseudoentfernung bezeichnet. Insgesamt sind
vier Satelliten notwendig, um eine genaue Positionsbestimmung durchzufiihren (Frohlich &
Grimm 1985).

Der konkrete mathematische Vorgang der Positionsberechnung und das meist beschrittene
Auswertekonzept der doppelten Differenzen (Relativbeobachtung mit zwei Empfangern:
RTK-GPS) filhrt im Rahmen dieser Ubersicht zu weit und es sei auf die Fachliteratur verwie-
sen (u.a. Frohlich & Grimm 1995, S. 29ff und Seeber 1996, S. 58f).
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Die in der Versuchsplanung des RIVA-Projektes angewendeten Systeme werden in Rink
(1998) naher beschrieben, ihre Vor- und Nachteile gegeniibergestellt und ihre Anwendung
im Feld dargelegt.

3.1.7 Abiotischer Minimumdatensatz und allgemeine Datensatzeigenschaften

"DAS ZIEL DER SYNBIOLOGISCHEN FORSCHUNG
MUSS NATURLICH DAS SEIN, DASS MAN FUR JEDEN
OKOLOGISCHEN FAKTOR DIE GRENZWERTE AN-
GEBEN KANN, ZWISCHEN DENEN DER BETREFFENDE
FAKTOR IN EINER GEWISSEN ASSOZIATION VARIERT
(DU RIETZ 1921, S.246)."

Es wird aufgezeigt, welche Anforderungen an die grundlegenden Daten in einem Projekt
gestelit werden sollten und wie eine Auswahl an erklarenden Variablen zustande kommen kann.

Abiotischer Minimumdatensatz

Die Erfilllung des zitierten Ziels synbiologischer Forschung setzt zwar voraus, fiir jeden
Standortfakior eine arten- oder lebensgemeinschaftsbezogene Spanne anzugeben, in der
Praxis ist dies aber nur ansatzweise realisierbar. Rein pragmatisch muss schon aus tkono-
mischen Griinden eine Auswahl an abiotischen Feld- und Laborparametern getroffen wer-
den, die erhoben werden sollen. Eine allgemeine Reduktion an Informationen muss daher in
jeder Okosystemanalyse — mangels Datenvollsténdigkeit — akzeptiert werden.

Ein Beispiel aus der Vegetationskunde soll das Problem verdeutlichen: Meist ist die Anzahl
pflanzensoziologischer Aufnahmen umgekehrt proportional zu der Intensitét der durchge-
fihrten Standortuntersuchungen, d.h. Vegetationsaufnahmen auf breiter biometrischer
Grundlage, welche eine induktive Verallgemeinerung der Befunde und eine statistisch gesi-
chertere Aussage rechtfertigen, kénnen aus finanziellen und arbeitstechnischen Griinden nur
von verhéltnismaRig wenigen Standortuntersuchungen begleitet werden (Glavac 1996). Be-
statigt wird dies auch durch die Stichprobensituation im RIVA-Projekt: Theoretisch sind fiir
die Zielsetzung des Projekis 200 oder mehr Stichprobenflachen statistisch wiinschenswert,
um mit gut gesicherten Ergebnissen rechnen zu kénnen. Demgegentiber sind umfangreiche,
Uber langere Zeit verlaufende mit apparativem Aufwand verbundene abiotische Standortun-
tersuchungen nur auf maximal 60 Stichprobenflachen leistbar (vgl. Abschnitt 5.2.1).

Daraus resultiert sowohl eine Einschrankung des Untersuchungsumfangs auf wenige oder
nur einen Landschaftsbereich (siehe Abschnitt 5.1.2) als auch eine Beschrankung der abioti-
schen Erhebungen auf einen sorgféltig zusammengestellten Minimumdatensatz. Dieser Min-
destdatensatz soll als unterster Rahmen der definitiv zu erhebenden Daten gelten und orien-
tiert sich an den beteiligten Fachdisziplinen, dem Vorwissen von Experten und Erkenntnissen
aus der Literatur, einer praxisnahen Erhebbarkeit der Parameter und den Anforderungen der
okologischen Modellierung selbst. Das spatere Prognosesystem erfordert die Regionalisier-
barkeit der Punktdaten in die Flache. Ist die nicht méglich, muss ein Parameter trotz seiner
Erklarungsanteile am biotischen Raummuster als Modellparameter verworfen werden.

Der "Gebrauchswert" eines Parameters hangt also mitunter von seiner Beschreib- und
Messbarkeit ab, da er ansonsten nur schwer zum Nachweis der Zusammenhange im Bezie-
hungsgefiige Lebensgemeinschaft/Standorttyp verwendet werden kann (vgl. Abschnitt
5.4.1).

Weiterhin ist die allgemeine Frage nach den entscheidenden Standortfaktoren eine kurze
Uberlegung wert:

Welches ist der wichtigste Standortfaktor oder die entscheidende
Standortfaktorenkombination? — Was bestimmt das rdumliche Vorkommen und die
Artenkombination einer Lebensgemeinschaft?
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Die Kriterien, die eine Auswahl der Faktoren bedingen, sind immer gepréagt von dem Blick-
winkel des Forschers (Landwirtschaft, Naturschutz, Bodenkunde, Hydrologie etc.), der Fra-
gestellung, der oben schon angesprochenen Mess- und Nutzbarkeit sowie anderen subjekti-
ven Einfliissen. Meist werden dabei die Standortfaktoren als wichtiger interpretiert, die eine
deutliche Veranderung des zu erkldrenden Phdnomens bewirken. Letztlich ist dies aber nur
der Versuch, ein komplexes kybernetisches System mit allen seinen Beziehungen zwischen
den Faktoren zu vereinfachen, um sich dann die Wechselwirkungen des gewahlten Fakto-
renkomplexes besser vorstellen zu kénnen. Der Effekt eines solchen Bestrebens ist, dass
ein wichtigerer Faktorenkomplex von einem weniger wichtigen oder interessanten abgetrennt
wird, zumal die in der "Black Box" enthaltenen Faktoren (bisher unbekannte Faktoren) liber-
haupt nicht mit in die Auswahl eingehen kénnen. Prinzipiell ist also das Auffinden des wich-
tigsten Faktors unter allen moglichen Einflussfaktoren fast unmdglich (vgl. Reed et al. 1993;
Richter & Séndgerath 1990; Abschnitt 3.1.4), ebenso ist eine getroffene Auswahl immer rela-
tiv. Auch die Gradientenanalyse kann nur von der Annahme ausgehen, dass eine enge Kor-
relation zwischen Art und Standortfakior einen engen Okologischen Zusammenhang be-
schreibt, der nicht kausaler Natur sein muss (Gigon 1983).

Trotzdem dient dieser Ansatz dem Verstandnis der Wirkzusammenhange und es ist mdoglich,
die entscheidenden Faktoren einzugrenzen. Findet man einen Parameter gleicher Groken-
ordnung in zwei unterschiedlichen Lebensgemeinschaften vor oder unterliegt dieser Um-
weltfaktor weiten regellosen Schwankungen innerhalb der Artenkombination, so kann er
nicht entscheidend sein fiir eine Differenzierung der betrachteten Lebensgemeinschaften.
Ein Ergebnis von Literaturstudien ist, dass meist kein Einzelfakior als Unterscheidungs-
merkmal der Lebensgemeinschaften herangezogen werden kann, sondern dass nur eine
spezifische Kombination aus Einzelfaktoren die Artenzusammensetzungen voneinander zu
trennen vermag (vgl. Abschnitt 2.3). Bach schreibt hierzu: "Die entscheidenden Standortfak-
toren resultieren aus dem Zusammenspiel vieler Einzelfaktoren, die zum Teil unabhéngig
voneinander variieren und sich in der Wirkung ersetzen kénnen. Die Einzelstandorte einer
Pflanzengesellschaft sind darum nicht in allen Eigenschaften gleich, sondern nur in ihrer Ge-
samtwirkung: Sie sind analog (Bach in Glavac 1996, S. 90-81)."

Dieser Exkurs soll zeigen, dass es sinnvoll ist, einen umfangreichen abiotischen Datensatz
zu erheben. Es besteht aber weiterhin die Notwendigkeit, Vorwissen in die Parameteraus-
wahl einzubringen, da nicht jedes Forschungsprojekt bestehendes Wissen wieder neu ent-
decken muss, sondern dieses erganzen sollte. Als Ubersicht des Umfangs direkt und indirekt
auf z.B. Pflanzen wirkender Fakioren dient Abbildung 3.1-6 (S. 44, s.a. Glavac 1996, S. 76).
Allgemein sind haufig von besonderer Bedeutung fir eine Biogeoztnose die Bewirtschaf-
tungsart und innerhalb eines Klimagebiets die Faktoren des Wasser- und Nahrstoffhaushalts.
In der Literatur finden sich zum Teil Empfehlungen, welche Umweltfaktoren flr einzelne Ta-
xozonosen von Relevanz zu sein scheinen (z.B. Glavac 1996).

Bei der Auswahl von Erklarungsvariablen sollten somit folgende Kriterien bedacht werden:

(1) Reprasentativitat fir die Beobachtungsobjekte und den Untersuchungsraum
(2) Messtechnischer Aufwand; Erhebung auf allen Probeflachen notwendig

(3) Quantifizierbarkeit; z.B. Beweidungsdruck, Erosionsprozesse

(4) Vergleichbarkeit mit anderen Studien (héufig beprobte Variablen)

(5) Kleinrdumige Heterogenitat und zeitliche Stabilitat des Parameters

(6) Einflisse des Parameters auf verschiedenen Skalenebenen

(7) Bestreben, neue beschreibende Variablen aufzudecken
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Energie Raumausbildung Mechanische Einfliisse Stoffe
Licht Raumressource aligemein Schnitt Wasser
Wiirme Luft, Wasserversorgung, Verbi Elementa wie:
E: g, Bodensub Trittk Kohlendioxid
Substrat (zB. Streuaufiage) Feuer Sauerstoff
etc. Oberfiutung, Strdmumg Nihrstoffe:
Zerstbrung N, P, S, K, Ca, Mg, Fe

"z8. B, Mn, Zn, Cu
Senstige:

zB. NaCl, Pb
Umweltparameter
(direkt auf biotische Individuen wirkend)
Gelédndeparameter
(teils nur indirekt auf Boden
biologische Individuen wirkend) A,;tp
5 Geflige
Klima Tiefgriindigkalt
Ein Gehalt an organischer
;m”m Gelandeauspragung Biotik sms e m“'zm.u
Niederschiag | | Hohent Konkurrenz Nsh
Luftfeuchte Neigung Symblose Wi
Wind Exposition Schidlinge Sauerstofigehalt
etc. Oberfifichenstruktur Anthropogena Einfilsse Bodenorganismen

Abbildung 3.1-6: Verzahnung direkt und indirekt auf biologische Individuen wirkender Standortparameter.

Allgemeine Datensatzeigenschaften

Die Zielsetzung und Erhebungsskala einer Untersuchung definiert automatisch die Anforde-
rungen an die Datengenauigkeit. Auf StichprobenflaichengréRen von mehreren 100m? ist
nicht mit einer vélligen abiotischen Homogenitét zu rechnen. Ebenso ist die biotische Da-
tenerhebung nicht exakt: Die Giite der pflanzensoziologischen Aufnahmen ist von der Quali-
fikation und die Artméchtigkeitswerte sind von der subjektiven Einschatzung des Bearbeiters
abhangig. Selbst zwei hoch qualifizierte Vegetationskundier k&men sicherlich nicht zu einem
absolut identischen Ergebnis. Gerade bei wiederholtem Monitoring der Flachen spielt der
Einfluss des Bearbeiters eine Rolle. Bei der erneuten Schatzung von Artméachtigkeiten ein
Jahr spater kdnnen geringe Verdnderungen nicht realisiert werden. Frequenzerhebungen
liefern oft genauere Ergebnisse als Schatzungen des Deckungsgrades (@kland 1990).
Grundsétzlich sollten auch bei der Betrachtung biotischer Felddaten drei Eigenschaften —
Datenrauschen (strukturlose Variation, noise), Redundanz und Ausreifter (outlier) — nicht
Ubersehen werden.

Wiederholte Aufnahmen einer Lebensgemeinschaft bei gleichen Standortbedingungen sind
selten identisch, d.h., die Daten reflektieren teils interessierende Struktur und teils uner-
winschtes Datenrauschen. Diese strukturlose, nicht systematisch erkldrbare Antwort der
Arten wird bedingt durch: zuféllige Verteilung und Etablierung von Individuen, lokale externe
Storfaktoren (z.B. anthropogene Aktivitaten) und Heterogenitét der Standortbedingungen auf
einer der Untersuchungsskala untergeordneten raumlichen Skala. Weiterhin kénnen die An-
nahmen in Auswerteverfahren und Genauigkeiten der Messgerite bzw. der Erhebungsme-
thode modifizierend wirken. Als typischen Grad des Datenrauschens gibt Gauch einerseits
10-50% (Gauch 1982a, S. 8) und anderseits einige Seiten spater durchschnittlich 77% an
(Gauch 1982a, S. 105). Trotz dieses "Widerspruchs" bleibt die Existenz eines erheblichen
Datenrauschens bei Felddaten unangetastet (Gauch 1982a; Kent & Coker 1992).
Redundanz kann als Gegenstlick zum Datenrauschen beurteilt werden. Es ist leicht nach-
vollziehbar, dass mittlere Standortbedingungen mit entsprechenden Lebensgemeinschaften
prozentual haufiger beprobt werden als Extrema. Felddatensdtze haben somit einen deutli-
chen Grad an Redundanz. Dieser auf den ersten Blick keine Zusatzinformation beinhaltende
Datensatzanteil erweist sich aber dennoch als wichtig, um Strukturzusammenhénge bestati-
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gen zu kénnen, da mit zunehmender Redundanz ein Zusammenhang besser abgesichert
werden kann. Datenrauschen lasst sich erst durch redundante Daten von der strukturierten
Variation in den Daten unterscheiden (Gauch 1982a; Kent & Coker 1992).

Die Reaktion aller oder nahezu aller zusammen lebender Arten zu relativ wenigen Komplex-
gradienten ist der Hauptgrund fiir die strukturierte Variation in einem Okosystem. Sie re-
sultiert aber ebenso aus Interaktionen zwischen den Arten. Die strukturierte Variation ist die
prinzipiell vorhersagbare Variation aus (a) den Standortbedingungen und (b) dem Wissen
tber An- oder Abwesenheit konkurrierender, pradativer oder symbiontischer Arten (s.a.
@kland 1990). Ziel der Mustererkennung ist es, einen moglichst groRen Anteil der Struktur in
den Daten zu extrahieren, wobei Ordinationsverfahren sehr effektiv sind, da sie hierarchisch
arbeiten und den deutlichsten Gradienten der ersten Ordinationsachse zuweisen. Durch die-
ses Prinzip wird strukturloses Datenrauschen auf nachfolgende Achsen verlagert, die dann
auf ihre Signifikanz hin getestet werden kénnen (vgl. Abschnitt 3.6.1).

AusreiBer sind in Felddaten die Regel, da gestdrte ungewdhnliche Standorte oder Liicken in
der Datenerhebung normal sind. Ein einziger Wert bzw. eine Probeflache, die dem Daten-
schwarm génzlich unahnlich ist, wird als Ausreiler im eigentlichen Sinne der Terminologie
verstanden. Ausreiler werden in den Ordinationsverfahren verschieden gehandhabt. Sie
erscheinen rein zuféllig entweder um den Ursprung oder weit in der Peripherie des Dia-
gramms oder verursachen sehr lange Gradienten, wobei sie den eigentlichen Datenk&rper in
einer unbefriedigenden Weise auf kleinem Raum zusammenpressen. Egal welche Variante
zutrifft, es entsteht nicht wirklich ein Fehler, da diesen AusreiRern ohnehin keine Information
zugrunde liegt. Dennoch kénnen die Ergebnisse verwirrend und/oder gestaucht sein. Es da-
her ratsam, solche Ausrei3er vorab zu ermitteln und zu entfernen (Gauch 1982a). Sie kén-
nen sowohl durch die Ordination selbst oder effektiver durch ein Klassifikationsverfahren
bestimmt werden.

Bilden sich zwei Datengruppen in der Ausgangsmatrix ab, die sich deutlich in ihrer Artenzu-
sammensetzung oder ihren Standortbedingungen unterscheiden, spricht man von disjunk-
ten Blécken. Die erfolgreiche Analyse des Ubergangsbereichs ist unméglich aufgrund der
fehlenden Information. Dennoch schétzen direkte Ordinationsverfahren solche Licken gut
aus der vorhandenen Information, wenn sie nicht zu gro® werden (vgl. Abschnitt 3.5.8). Es
kann sinnvoll sein, die Gruppen einer Einzelbetrachtung zu unterziehen (vgl. Abschnitt
5.4.3). Speziell Disjunktionen ganzer Datengruppen lassen sich oft durch Zusatzinformation
erklaren. Als extremes Beispiel kann man sich die Wasserversorgung in einer Oase und in
der umliegenden Wilste vor Augen filhren.

Besondere Aufmerksamkeit sollte auch der Erhebung abiotischer Daten geschenkt werden:

Die bodenkundlichen Standortparameter lassen sich in dynamische (z.B. Bodentempera-
tur) und langfristig invariante Faktoren (z.B. KorngréRenverteilung) einteilen. Nach ihrer zeit-
lichen Stabilitat richtet sich letztlich der Zeitpunkt einer sinnvollen Erhebung, das notwendige
Erhebungsintervall bzw. ihre generelle Anwendbarkeit fliir ein Prognosesystem.

Die hydrologischen Messgrofen sind als dynamische Parameter zu bezeichnen, deren
Erhebung nur Sinn macht, wenn ihre Schwankungen in Zeitreihen festgehalten werden. Ein-
zelwerte geben keinen Aufschluss Uber die realen Verhaltnisse. Higin (1990) verbalisiert
einige wichtige Parameter des Grundwassers, und wie generell aus den Ergebnissen
synokologischer Untersuchungen hervorgeht (s.a. Higin 1990), ist fiir die Pflanzengesell-
schaften von Flussauen der Wasserfaktor das pragende Element. Higin & Henrichfreise
(1992, S. 10) schreiben: "Das Wasser ist in Flusslandschaften entscheidend fiir die Abwand-
lung der Standorte. (...) Die Standortdifferenzierung einschliellich der Nahrstoffverfiigbarkeit
wird Uberwiegend vom Wasser bestimmt.”

Indirekt ist also nicht nur die Wasserversorgung der Pflanze, sondern auch die N&hrstoffzu-
fuhr mit diesem Faktor gekoppelt: "Die Mobilitdt der Nahrstoffe in Bdden ist im Wesentlichen
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eine Funktion ihrer Konzentration in der Bodenlésung (Marschner 1985, S. 292)." Diese Aus-
sage bestétigt sich auch in den Ergebnissen des RIVA-Projekts (vgl. Abschnitte 5.4.1 und
5.4.2).

Weiterhin ist der Literatur zu entnehmen, dass die biotische Ausgestaltung von Flussauen
hinsichtlich ihres Grundwasserregimes nur mit der nétigen Genauigkeit analysiert werden
kann, wenn die Auflésung der Geldndehéhen und die der Grundwasserflurabstande in 1cm-
Genauigkeit vorliegen (Higin & Henrichfreise 1992). Diese geringe Fehlerrate in den Gelén-
dehthen erscheint jedoch unrealistisch, da diese im 1cm-Bereich durch vielerlei Faktoren
modifiziert wird und das exakte Mikrorelief zum aktuellen Stand der Technik (Befliegung)
nicht flichendeckend erfassbar ist. Genauigkeiten im 1cm-Bereich sind bisher nur durch sta-
tische Einmessungen der Stichprobenflachen mit einem Nivellier erzielbar und wiirden allei-
ne auf einer Gesamiflache von mehreren 100m? pro Probeflache nur einen Bruchteil aller
Maglichkeiten abdecken ohne inflationédr zu werden. Eine flachige Anwendung zur Hohenbe-
schreibung eines Untersuchungsgebietes ist bei einem engen Raster unvorstellbar aufwen-
dig. Um eine realisierbare Genauigkeit zu erhalten, kdnnen RTK-GPS Messungen (+5cm)
und/oder die Erstellung eines DGM aus Luftbildern mit einer nachfolgenden photogrammetri-
schen Auswertung (+15cm) durchgefiihrt werden (Peter et al. 1999; Tabelle 5.3-5, S. 158).
Die genannten Héhengenauigkeiten wurden in einer Studie flir die Untersuchungsgebiete
des RIVA-Projekts nach dem Schema "Kontrolle des DGM durch ein GPS-System und Kon-
trolle dieses durch ein Nivellier Uberpriift". Das Ergebnis zeigt, dass die GPS-Messungen —
im Falle korrekter Bezugspunkte — Lage- und Hohenwerte ergeben, die in fast allen Fallen
nicht mehr als £5cm von der Wirklichkeit abweichen (vgl. Jurisch 1998; Peter et al. 1999).
Die Lagedifferenzen zwischen DGM und GPS liegen zu 90% im Intervall von £5cm und in
0,2% der Falle (n=1176) wird eine Abweichung von 10cm Uberschritten. In der Héhenge-
nauigkeit treten reliefbedingt grélRere Ungenauigkeiten auf. Nur 47% aller Rasterpunkte er-
fillen die geforderte Genauigkeit von +15cm. 96% aller Werte finden sich im Intervall £30cm
wieder (Peter et al. 1999). Da das DGM eine der wichtigsten Datengrundlagen darstellt, weil
es als Referenz fiir viele Sekundardaten (z.B. Grundwasserflurabsténde bei der Regionali-
sierung von Punktdaten) herangezogen wird, soliten Fehlerquellen auf ein Mindestmal re-
duziert werden. Vor der Luftbilderstellung ist auf die Auswahl des geeignetsten Hohensy-
stems und entsprechender Festpunkte zu achten. GPS-Vergleichsmessungen zur Kontrolle
sollten immer erfolgen (Peter et al. 1999).

3.2 Ableitung von Sekundirdaten: Datengewinnung mit der ARC/INFO®-
Applikation "DIST"

ES KANN NICHT DAVON AUSGEGANGEN WERDEN,
DASS DIE ANTWORT DER BEOBACHTUNGSOBJEKTE
UNABHANGIG VON DER SKALIERUNG EINES
PARAMETERS IST. HAUFIG IST EINE REAKTION DER
ARTEN ERST NACH EINER SKALENTRANSFORMATION
DER ROHDATEN NACHWEISBAR (NACH PALMER
1993).

Die Ableitung von Sekundérdaten aus Rohdaten ist eine gebrauchliche Vorgehensweise. Es
erlbrigt sich, gangige Ableitungen wie Differenzbildungen, Mittelwerte oder zeitabschnittbe-
zogene Aufteilung von Datenreihen nidher zu erldutern. Es soll aber eine ARC/INFO®-
Applikation vorgestellt werden, deren Idee und technische Umsetzung im Zuge der vorlie-
genden Arbeit entstand: Die ARC/INFO®-Applikation "DIST" zur Berechnung von Flachen-
anteilen und Distanzen (Rink & Schroder 1999, BfG Koblenz, unveréffentlicht).

Die Applikation wurde zur interaktiven automatisierten Berechnung von Distanzen zwischen
Punktelementen und Flachen (Polygonen, wie z.B. Biotoptypen) erstellt. AuRerdem kann die
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physikalische GroRe der Zieleinheiten ausgegeben und Flachenanteile in Buffern (Kreisfla-
chen um einen Punkt) berechnet werden. Sinnvoll erschien weiterhin eine Option zur Festle-
gung von MindestflachengroRen der Zieleinheiten, die bei der Berechnung beriicksichtigt
werden sollen. Die Funktionsweise der Applikation stellt Abbildung 3.2-1 dar.

Input

Prob flsich Hauptmenii Bi

Distanzberechnung
Fall:
Inselfldchen

Input

Py per

Buffern jedes
Zentroides und
Verschneidung

Dist
berechnung
Fall:
Inselfiéichen

Distanz- Distanz-
berechnung berechnung
Fall: | Fall:
innerhalb Biotop | innerhalb Biotop

. Distanzberechnung | _ Distanzberechnung
Fall: ausserhalb Biotop | Fall: ausserhalb Biotop

Ausgabe
der Ergebnisse

Abbildung 3.2-1: Flussdiagramm zur Funktionsweise der ARC/INFO®-Applikation "DIST".

Das Geografische Informationssystem Arcinfo® unterstiitzt mit dem Befehl "NEAR" die Be-
rechnung der minimalen Entfernung zwischen Punkien in einem Thema zu Punkten oder
Linien in einem anderen Thema. Die Probeflachenpolygone miissen daher auf ein Punki-
element reduziert werden (z.B. Zentroid). Des Weiteren soll die Entfernung dieser Punkte
nicht nur zu punkt- oder linienférmigen Elementen, sondern auch zu Flachen — meist Bio-
toptypen — ermittelt werden. Diese Funktionalitit ist in ARC/INFO® nicht vorgesehen und
musste erzeugt werden. Die Schwierigkeit fokussiert darauf, das Polygon zu dokumentieren,
auf dem die Ergebnisse beruhen. Dazu sind Relationen zwischen Datenbanken zu schaffen,
die nicht automatisch eingerichtet sind. Sonderfélle machen die Programmierung dieser Ap-
plikation aufwandig.

(1) Die Probenahmeflache liegt innerhalb eines gesuchten Biotoptyps.
(2) Die Probenahmefléche liegt innerhalb einer Inselflache umgeben von dem gesuchten

Biotoptyp.
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Der erste Fall (Abbildung 3.2-2, links) ist unproblematisch: Bei einer A-priori-Kontrolle der
Eingangsdaten wird flir den Fall, dass die Probenahmeflache bzw. ihr Zentroid sich innerhalb
eines Polygons des gesuchten Biotoptyps befindet, die Distanz auf null gesetzt und die ent-
sprechende Flachengrdle ermittelt.

~Biotoptyp B
nicht gesucht

Abbildung 3.2-2: Problemfille bei der Programmierung von DIST: Probenahmefliche liegt innerhalb des
Biotoptyps (Distanz = 0; links); Probenahmeflédche liegt innerhalb einer Inselfiiche (rechts).

Der zweite Fall (Abbildung 3.2-2, rechts) ist wesentlich schwieriger zu I6sen. Der Umfang
und die Flache des gesuchten Biotoptyps werden immer durch mindestens zwei Polygone
bestimmt. Ein Riickschluss auf die Polygonflache lber einen Vergleich der Langeninformati-
on der Umgrenzungslinie mit dem Umfang des Polygons ist also nicht ohne weiteres reali-
sierbar. Aulerdem ist die Distanz zur Umgrenzungslinie des Biotoptyps B das gesuchte Ziel-
element und nicht die Distanz zur dulleren Begrenzung des eigentlich gesuchten Biotoptyps
A. Es wird falschlicherweise auf die Flache des Inselpolygons geschlossen, nicht aber auf
die des gesuchten Polygons. Die Fehlinterpretation kann nur umgangen werden, wenn vor-
her das Inselpolygon eliminiert wird. Als Folge ist jedoch keine Distanzberechnung zum In-
selpolygon mehr méglich.

Dieser Fall wird in der Ausgabe der Daten vermerkt und statt der FldchengroRe des ge-
suchten Biotoptyps, die der Inselfliche ausgegeben. Im Bedarfsfall muss dann der Flachen-
inhalt des gesuchten Biotoptyps manuell ermittelt werden.

Weitere Schwierigkeiten treten bei der Berechnung der Flachenanteile einzelner Biotoptypen
innerhalb eines festgelegten Radius um das Zentroid der Probeflache auf. Der Befehl "BUF-
FER" legt zwar entsprechend der gewiinschten Distanz Kreisflichen um die Zentroide der
Probefléchen, bei Uberschneidungen gehen jedoch die Informationen zu den einzelnen Pro-
benahmefldchen (Nummerierung) verloren und die entstandenen Kreisflachen werden zu
einer Flache verschmolzen. Die Folge ist, dass kein Bezug zur urspriinglichen Flachengrélie
mehr besteht und dartiber hinaus auch nicht mehr zur Nummer (Kennung) der Probeflache.
Somit missen alle Zentroide der Probeflachen einzeln gebuffert, zunachst untereinander und
danach mit den gesuchten Biotoptypen verschnitten werden. AnschlieBend werden die je-
weiligen Informationen wieder zusammengefasst. Bei 15 Probenahmeflachen entstehen 50
Zwischenstande und bei 30 Biotoptypen 1500 temporare Themen nur flr die Berechnung der
Flachenanteile in einem Untersuchungsgebiet. Ein bisher nicht geldstes Problem in
ARC/INFO® ist die Flichenberechnung der Bufferflichen. Wenn eine Kreisfliche um ein
Zentroid mit einer Distanz von 60m berechnet wird, erhalt man als Flacheninformation den
Wert 11252,08m?>. Die eigentliche Kreisfldche betrégt allerdings A=r2+ £ = 11309,73m? (A:
Flache; r: Radius). Dieser Unterschied resultiert aus der Tatsache, dass Bufferflachen um
das Zentroid als kreisahnliches Vieleck berechnet werden. Eine hinreichende Genauigkeit,
um die prozentualen Anteile bestimmter Biotoptypen in einer Bufferzone zu berechnen, er-
gibt sich bei Bufferdistanzen von 10 bis 150m. Fiir die Bearbeitung dreier Untersuchungsge-
biete mit jeweils ca. 30 verschiedenen Biotoptypen resultieren ca. 10.000 Arbeitsschritte. Aus
diesem Grund wurde zur Vereinfachung die Applikation geschrieben, welche meniigesteuert
die Bearbeitungsschritte weitestgehend automatisiert. Fir jeden Biotoptyp pro Untersu-
chungsgebiet muss die Applikation einmal angewendet werden (90 Arbeitsschritte). Durch
die allgemeine Form der Applikation steht sie (iber die konkrete Fragestellung in RIVA hinaus
auch fiir andere Aufgaben oder Nachbearbeitungen zur Verfligung. Die Abbildung 3.2-3
(S. 49) gibt einen Einblick in die Ausgabetabelle der Applikation.
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R i i i o
DISTANCE ASPECTS AREA 409 ISLAND  AREA BUF ] ] B #
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Abbildung 3.2-3: Datenausgabe von DIST als dBase-File

Feldbeschreibungen zu Abbildung 3.2-3:

Pf_Nr: Probeflachennummer

Distance: Minimumdistanz zwischen Probeflachenzentroid und Zieleinheit

Aspects: Zusatzinformationen wie INSIDE (innerhalb) und SURROUND (Insellage)

Area_409: aktuelle Flache der zugeordneten Zieleinheit

Island: Distanz zum Inselpolygon

Area_Buf: Flachenanteil der Zieleinheit innerhalb des gewahiten Buffers (Summe)

Relativ: Prozentanteil der Flache einer gewahlten Zieleinheit an der Gesamtfiache des Buffers

XXX_Min: Analoge Angaben fiir die Zieleinheit, welche die interaktiv gewahite Minimumfiache lberschreitet

3.3 Datenaufbereitung fiir die statistische Analyse

"“THE RANGE OF RESULTS OBTAINABLE BY DIF
FERENT DATA EDITINGS IS GREATER THAN THAT
OBTAINABLE BY EMPLOYING DIFFERENT MULTI-
VARIATE TECHNIQUES BECAUSE DATA EDITING
CHANGES THE DATA SUBMITTED FOR ANALYSIS
(GAUCH 19824, S. 212)."

Daten lassen sich in verschiedene Gruppen einteilen. Daher sollen in diesem Abschnitt die
grundiegenden Begrifflichkeiten geklért werden, bevor spezifische Kodierungen und Daten-
aufbereitungen zu erértern sind.

Die Rohdaten bilden die Gesamtheit der zur Verfligung stehenden Daten in einer Analyse.
Diese Daten werden aus den Antwortvariablen (Beobachtungsobjekte) und — falls verfligbar
— den Erklarungsvariablen (Deskriptoren) gebildet. Zur Unterscheidung miissen die Begriffe
"Beobachtungsobjekt" und "Deskriptor" néher definiert werden.

Die Beobachtungsobjekte in dkologischen Studien kénnen Raumeinheiten unterschiedli-
cher Grofe und Dimension ebenso wie Individuen/Arten oder sonstige durch die Datenerhe-
bung/den Versuch festgelegte Einheiten umfassen. Sie kénnen oft in einem sehr prézisen
quantitativen oder semi-quantitativen Weg erhoben werden. Als Beispiele seien Artmachtig-
keiten nach Braun-Blanquet, Prozentdeckungen, die Biomasse von Pflanzenarten oder
Zahldaten von zoologischen Individuen angefiihrt. Die einfachste Variante der Datenerhe-
bung stellen Prasens-/Absenzdaten (1/0) fiir die Beobachtungsobjekte dar.

Die Bezeichnungen Deskriptor oder Variable werden synonym fir Erklarungsvariablen ver-
wendet. Sie beziehen sich auf Eigenschaften und Charakteristika, welche die Beobach-
tungsobjekte beschreiben. Hierzu zahlen physikalische, chemische, 6kologische und biologi-
sche Eigenschaften. Deskriptoren kdnnen quantitative Variablen (z.B. pflanzenverfligbarer
Phosphor in mg/100g Boden), semi-quantitative Variablen (z.B. Grad der Nutzungsintensitat
auf einer 0-3 Skala) oder qualitative Variablen (z.B. Bodentyp) sein.
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Es wird offensichtlich, dass die Trennung nicht eindeutig ist, da beispielsweise die Ar-
ten/Artenkompositionen zur Beschreibung von Probeflichen und umgekehrt die Probefla-
chen und deren abiotische Ausgestaltung zur Charakterisierung der Arten herangezogen
werden. Die Rolle einer Gruppe von Daten kann somit wechseln zwischen Erklarung und
Antwort.

Je nach Analyseverfahren sind die Daten auf ein bestimmtes Datenniveau anzupassen. Die
Logistische Regression (vgl. Abschnitt 3.7.1) erfordert bindrkodierte Daten fiir die Objekte.
Zur Berechnung von Gradientenanalysen mit der Software CANOCO® miissen kategoriale
Variablen, die meist eine Klassifizierung der Beobachtungsobjekte oder Erhebungseinheiten
zum Ausdruck bringen, rekodiert werden. Die resultierenden Variablen werden als Indikato-
ren oder Dummy-Variablen bezeichnet. Dabei erhélt jede Klasse eine separate Variable
zugeordnet, welche die Auspragung des Faktors beschreibt. Gehort eine Erhebungseinheit
dieser Klasse an, so wird der Indikatorvariablen eine eins zugeordnet, wihrend die verblei-
benden Indikatorvariablen fiir diese Erhebungseinheit eine null erhalten.

Durch diese Rekadierung eréffnet sich auch die Mdglichkeit einer Fuzzy-Kodierung (Studi-
en auf der Basis von Fuzzy-Set-Theorien haben Castella & Speight (1996) sowie Roberts
(1986) durchgefiihrt). Haben beispielsweise zwei Klassen in gleicher Weise zu der momen-
tanen Auspragung der Erhebungseinheit beigetragen, so ist es wiinschenswert, der jeweili-
gen Indikatorvariablen einen Wert gro®er null und kleiner eins zuzuweisen. Im Falle von drei
Klassen erhalten die Indikatorvariablen z.B. die Werte 0.5, 0.5 und 0. Wichtig hierbei ist,
dass die Werte sich zu eins summieren (Leps & Smilauer 1999, unveréffentlicht). Dieser
Umstand resultiert aus der Matrixalgebra. Wenn eine Variable die Linearkombination anderer
ist, entsteht eine singulare Matrix, was gleichbedeutend ist mit der Matrixoperation: Division
durch null. Bei jeder kategorialen Variablen kénnen daher nur k-1 Klassen beriicksichtigt
werden, da sich sonst die Werte aller Objekte zu einer Konstanten von eins summieren.
Trotz dem Entfernen einer der Kategorien aus der Analyse wird der Informationsgehalt nicht
reduziert, da die Summe der Werte aller anderen Klassen den Wert der fehlenden Kategorie
eindeutig vorhersagt (Gesamtsumme immer gleich eins).

CANOCO® entdeckt solche (iberfliissigen Variablen und schlieRt diese automatisch aus der
Analyse aus. Probleme kénnen allerdings in folgenden Situationen auftreten: Werden alle
Bodenkationen und zuséatzlich der Gesamtkationengehalt bestimmt, dann ist letztere Variable
eine Linearkombination. Gleiches findet sich bei Variablen, die sich zu 100 Prozent (unity)
summieren, wie Bodenarten. In beiden Féllen wird die Uberfliissige Variable nicht automa-
tisch entdeckt, wenn die Linearkombination nicht exakt ist. Fiir das Bodenartenbeispiel heilt
dies, wenn durch Ungenauigkeiten im Labor oder Rundungseinfliisse sich die drei Hauptbo-
denarten nur zu 99,99 Prozent summieren, dann kénnen Ergebnisverzerrungen auftreten
(Palmer, miindliche Mitteilung).

H&ufig ergibt sich die Situation, dass einige Umweltparameter Erklarungsanteile an dem bio-
tischen Muster aufweisen, welche zwar beriicksichtigt werden sollen, aber nicht Gegenstand
des Interesses sind. Um die Effekte anderer Variablen in den Vordergrund zu stellen, werden
Variablen gezielt als Kovariable oder Kovariate gesetzt. Ein typisches Beispiel fir die Vor-
gehensweise sind das Ausblenden (partialling-out) eines Héhengradienten, wenn der Fokus
der Studie auf Unterschieden in der Artenkomposition durch Managementaspekte liegt (vgl.
Abschnitt 3.5.9).

Die Datenaufbereitung verdndert den Informationsgehalt der Rohdaten. Sie umfasst alle
Eingriffe an der Prim&rdatenmatrix (@kland 1990):

¢ Gewichtung, lineare und nicht-lineare Transformation
e Operationen an den Zeilen und Spalten einer Matrix: z.B. Standardisierung
e Operationen bei denen alle Matrixelemente eingeschlossen sind: z.B. Ordnung
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Die Umweltdatenmatrix erfordert in der Regel andere Transformationen als die biotische
Datenmatrix, weshalb sie getrennt betrachtet werden.

Es ist anzumerken, dass bei Ordinationsmethoden keine Transformationen an den Daten
durchgefiihrt werden mussen, um statistische Annahmen wie die Normalverteilung zu erfiil-
len, da Signifikanzen nur anhand von Monte Carlo Tests (randomization tests) bestimmt
werden.

Abiotik: Die Datenaufbereitung der abiotischen Variablen (Deskriptoren) ist bei quantitativen
Daten unumgénglich, um die verschiedenen MaReinheiten der Umweltparameter (z.B. ppm,
mmol/l, mg/100g) vergleichbar zu machen (Jongman et al. 1987; Legendre & Legendre
1998; Sokal & Rohlf 1995; Zar 1996). Mehrere Methoden stehen hierfir zur Verfligung, die
entweder nur die Grokendifferenz (Zentrieren, centering, Translation) oder sowohl diese als
auch die Variabilitat (Standardisierung) in eine einheitliche Skala lberfiihren. Die haufig an-
gewandte Methode der Standardisierung fihrt zu sogenannten "z-Werten". Aus der Trans-
formation folgt die Dimensionslosigkeit der Daten. Die Position der Objekte entlang der so
standardisierten Variablen z; wird dann konsequenterweise in Standardabweichungen bezo-
gen auf den dkologischen Raum in Ordinationsdiagrammen gemessen. CANOCO® standar-
disiert alle Daten im Erklarungsvariablen-File (*.env) automatisch (ter Braak 1998). Sollen
einzelne Variablen jedoch in eine andere Skala transformiert werden, um ihnen einen ékolo-
gisch adaquateren Informationsgehalt zu geben, muss dies vorab geschehen. Da die Span-
ne an méglichen Transformationen viel weiter und komplexer ist als fur Spezies-Daten, stellt
CANOCO® keine Werkzeuge hierfilr zur Verfiigung. Dies soll aber weder implizieren noch
empfehlen, die Umweltparameter nicht zu transformieren. Folgende Aussage bereichert die
Diskussion: "As an aside note, the obvious fact is that if you do not transform, this is also a
transformation, as your measurement scale is by no means any elite choice among the pos-
sible other scales (Smilauer 2000, Ordnews Diskussionsforum/Internet)." Eine Skaleninvari-
anz von Ordinationsmethoden liegt zwar nicht im Sinne von Ergebnisunterschieden zwischen
einer Meter- oder Kilometerskala vor (lineare Transformationen), dennoch kénnen Erkla-
rungsvariablen eine differierende Aussagekraft besitzen, wenn beispielsweise Nahrstoffkon-
zentrationsunterschiede durch eine nicht-lineare Transformation im kritischen Bereich ent-
sprechend betont werden. Hohe bis sehr hohe Konzentrationen, die beide schon im toxi-
schen Bereich liegen, erbringen keinen Informationsgewinn. Wann und wie letzilich zu
transformieren ist, bedingt sich aus den Daten, vorliegender Erfahrung und den Ansichten
des Bearbeiters (vgl. Abschnitte 5.3.2 und 5.3.3).

Biotik: Nur in den linearen Verfahren stellt CANOCO® einige Méglichkeiten fiir die Transfor-
mation der Matrix Y zur Auswahl: Zentrieren, Standardisieren und Standardisieren plus Ge-
wichten anhand der Fehlervarianz. Dies begriindet sich auch daraus, dass speziell bei der
Hauptkomponentenanalyse diese Matrix entweder biotische oder abiotische Variablen zur
Ordination der Objekte enthalten kann.

Wahlt man keine Transformation fiir die biotischen Daten, so bleiben die Eingangsdaten
zwar ohne Gewichtsveranderung, doch resultiert dies in einem 6kologisch nicht sinnvollen
Modell mit dem Ursprung in einer hypothetischen Probeflache, in der die Artmachtigkei-
ten/Haufigkeiten aller Arten gleich null sind. Zusatzlich stellen sich meist modelitechnische
Probleme ein (vgl. Abschnitt 4.1).

Das Zentrieren der biotischen Daten steht meist nicht im Einklang mit dem Zweck multiva-
riater Analysen, da Arten mit einer hohen Varianz ein noch héheres Gewicht erhalten. Hinzu
kommt, dass Probeflachen die tendenziell stark von Durchschnittsbild abweichen (deviant
sample plots) deutlich betont werden (vgl. @kland 1990). Im Ordinationsdiagramm dominie-
ren oft einige Arten, wahrend die Masse der Arten dicht gedrangt um den Ursprung liegen.
Das Zentrieren korrespondiert zu einer PCA/RDA basierend auf der Kovarianzmatrix
(Jongman et al. 1987, ter Braak 1998).
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Die Standardisierung der Arten bedeutet eine Gleichgewichtung aller Arten, d.h. seltene Ar-
ten oder AusreilRer werden von ihrer Gewichtung her, relativ zu Arten héherer Dominanz,
aufgewertet. Gleiches gilt fiir die Standardisierung der Probeflachen: Sie erhalten alle das
gleiche Gewicht in der Analyse. Die Bedeutung artenarmer Probefldchen und von Flachen
mit geringer Haufigkeit der Arten, wird relativ zu anderen Probeflachen verstarkt. Alle diese
Effekte sind aus dkologischer Sicht ebenfalls nicht wirklich wiinschenswert (Gkland 1990).
Dennoch wird die Standardisierung hdufig angewendet. Sie korrespondiert zu einer
PCA/RDA basierend auf der Korrelationsmatrix (Jongman et al. 1987; ter Braak 1998).

Eine weitere Variante, das "Standardisieren und Gewichten anhand der inversen Fehlervari-
anz", reiht sich nahtlos in die Problematik einer geeigneten Transformation ein. Die Analyse
wird in zwei Schritten durchgefiihrt: Zuerst wird die Eingangsdatenmatrix standardisiert und
dann eine neue Gewichtung fiir die Arten vergeben, die proportional zu deren inversen Feh-
lervarianz in der Modellanpassung ist, d.h., gut durch das Modell représentierte Arten erhal-
ten héhere Gewichte. Gerade bei Arten mit wenigen Vorkommen kann es zu einer extremen
Uberbewertung kommen, wenn diese zufallsbedingt gut mit dem Modell harmonieren
(Dkland 1990).

Alle angesprochenen Transformationen/Skalierungen in linearen Verfahren sind im &kologi-
schen Kontext nur bedingt empfehlenswert (vgl. auch Abschnitt 4.1). Es bleibt dem Bearbei-
ter uberlassen, welche Eigenschaften er als am unbedenklichsten fiir die zu bearbeitende
Fragestellung ansieht.

Sowohl fir lineare als auch unimodale Ordinationsverfahren bietet die Software CANOCO®
zwei weitere Transformationen an: Die Logarithmus- und die Wurzeltransformation.

Speziell mit der Logarithmus-Transformation ist das Problem negativer Ergebniswerte und
von Nullwerten verbunden, da der Logarithmus von eins gleich null wird (nicht definiert) und
Werte zwischen null und eins negativ werden. Beinhalten die biotischen Daten solche Werte,
muss bevor logarithmiert wird eine Konstante zu den Daten addiert werden um das Problem
zu vermeiden (ter Braak 1998).

Die Frage, wann entsprechende Transformation angebracht erscheint, ist ein viel diskutiertes
Thema (Legendre & Legendre 1998; ter Braak 1998 u.a.). Aligemein soll der Effekt einiger
hoher Werte in den Daten biotischer Felderhebungen auf die Ordination gedampft werden,
da schiefe Verteilungen der Daten nahezu Standard sind (Jongman et al. 1987; ter Braak
1998). Unglinstig erscheint jedoch die Tatsache, dass die Ordinationsergebnisse instabil
sind filir unterschiedliche Einheiten: z.B. Biomasse in Gramm, Pfund oder Kilogramm
(Palmer, miindl. Mitteilung). Bei floristischen Daten sind sehr detaillierte Skalen aufgrund der
Schétzunsicherheit in der Deckung von Pflanzenbesténden fiir gewshnlich wenig effektiv und
es wird die quantifizierte Braun-Blanquet Skala angewendet. Diese Kombination aus Indivi-
duenzahl und Deckung resultiert in sieben Klassen, die bereits eine logarithmuséhnliche
Skalierung implizieren. Haufig werden diese Klassen in mittlere Prozentdeckungen libersetzt.
Den Klassen r und +, die auf der Individuenzahl beruhen, ordnet man in der etablierten Vor-
gehensweise Werte von 0,1 und 0,5 zu, da dies die Analyseergebnisse kaum beeinflusst
(Leps & Smilauer 1999, unvertffentlicht).

Die alternativ in CANOCO® integrierte Transformation fiir Spezies-Daten ist die Wurzel-
transformation. Palmer (miindliche Mitteilung) wendet sie zur Dampfung der Einflisse domi-
nanter Arten an, weil sie keine instabile Ergebnisse — bedingt durch unterschiedliche Einhei-
ten — erzeugt. Leps & Smilauer (1999, unveréffentlicht) empfehlen die Transformation spezi-
ell fiir faunistische Haufigkeitsdaten. Sie wird auch in dieser Arbeit durchgehend angewen-
det.

Weiterhin bietet CANOCO® die Option, seltenen Arten ein geringeres Gewicht zu geben
(downweighting of rare species, vgl. Abschnitt 3.5.2). Bei diesem Verfahren werden die Ori-
ginalwerte y; der seltenen Arten nach Gleichung 3.3-1 durch neue Werte y;- ersetzt.

Gleichung 3.3-1: Y=Yy [, max / 5)]
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Eine Art gilt als selten, wenn die Zahl der Erscheinungen im Datensatz f; geringer als f; mnax
dividiert durch fiinf ist, wobei f; y.x die maximale Haufigkeit einer beliebigen Art im Datensatz
ist. Die Reduktion ihres Gewichtes erfolgt somit im Verhéaltnis zur Haufigkeit der betroffenen
Art, vorausgesetzt, sie ist seltener als f; max. Arten haufiger als f, max bleiben unverandert in
inren Werten (@kland 1990; ter Braak 1998). Die Beziehungen von Arten, die weniger als
finfmal im Datensatz erscheinen, zu anderen Arten, sind wahrscheinlich nur unzureichend
beschrieben. Sie agieren als Ausreifer im Datensatz und deshalb wird der Divisor fiinf in der
Gewichtungsprozedur angewendet (ter Braak 1998). Dieses Ad-hoc-Verfahren entbehrt nicht
einer gewissen Willkir. Es flhrt in vielen Fallen zu einer zu strengen Gewichtung der selte-
neren Arten in der Analyse, d.h. zu viele Arten werden manipuliert, wie die Studien von Ei-
lertsen et al. (1990b) belegen. Aulberdem werden dem Verfahren in der Literatur unvorher-
sehbare Auswirkungen auf die Daten vorgeworfen (vgl. Eilertsen et al. 1990a; Eyre et al.
1986; Lahiti & Vaisanen 1987; Oksanen 1983).

In dieser Arbeit wird eine manuelle Vorgehensweise bevorzugt: Alle Arten mit einer Haufig-
keit n < 2 werden per Hand im Datensatz selektiert und passiv gesetzt, da speziell in unimo-
dalen Verfahren allein schon das Modell wenigstens drei Erscheinungen als Minimum erfor-
dert (s.a. Legendre & Legendre 1998, S. 415). Diese manuelle Gewichtung Passivsetzung
oder Zuweisung eines konkreten Gewichis pro einzelner Art und Probefldche stellt die
letzte durch CANOCO® angebotene Transformationsméglichkeit dar.

3.4 Datenhaltung: Datenbankanforderungen

DIE GEWICHTIGE BEDEUTUNG EINER GUT AB-
GESTIMMTEN DATENBANK FUR EIN PROJEKT UND
DIE ABLEITUNG VON SEKUNDARPARAMETERN FUR
STATISTISCHE ANALYSEN SOLLTE NICHT UN-
TERSCHATZT WERDEN.

Die Datenbank und deren Strukturierung ist eine essenzielle Ressource fiir eine reibungslo-
se Datenlibergabe, -haltung und -bereitstellung. Die Datenbank eines Projektes muss somit
auf einem Datenmodell basieren, das die problemlose Zusammenfihrung der Teilprojekt-
Erhebungsdatenbanken in eine Gesamtdatenbankstruktur erméglicht. Die thematisch ver-
schiedenen Dateninhalte sollen klar getrennt werden und die Daten bei teils sehr unter-
schiedlichen Erhebungsintervallen und -zeitrdumen noch (berschaubar und handhabbar
bleiben (Rink 1997b).

Weiterhin muss die zentrale Datenbank fur alle Projektteilnehmer zuganglich sein, so dass
sich ein Onlinezugriff liber das Internet anbietet, wie es in RIVA realisiert wurde.

Die allgemeine Struktur der Datenbank baut sich aus den Stammdaten (Referenzdaten: z.B.
Probeflachennummer), den Sachdaten (teilprojektbezogene Daten: z.B. hydrologische Pa-
rameter) und den Metadaten (eventuell auch Kontext-, Memofelder; z.B. Bearbeiter) auf.
Herausgehoben aus der Gesamtstruktur ist eine so genannte Anwender-Schnittstelle (user-
interface), in der eine hierarchische Zuordnungsliste (z.B. Roll-up-System) den Nutzer ohne
eine direkte Dateneingabe zur gewiinschten Stelle der Stammdatenbank oder Sachdaten-
bank fiihrt. Dieses System vermeidet allgemein Eingabefehler und kann so programmiert
werden, dass ein Nuizer der zentralen Datenbank zwischen verschiedenen Optionen (z.B.
Stamm- oder Sachdaten anschauen, andern, grafisch darstellen bzw. flachen-, datumsbezo-
genes Recherchieren) wahlen kann. Ebenfalls ist eine hohe Datensicherheit gegeben, da die
Nutzung der Datenbank nur innerhalb einer temporaren Datenkopie stattfindet.

Das eigentliche Datenmodell (Felddefinitionen etc.) ist im zugriffsgeschiitzten "Overhead"
abgelegt (Abbildung 3.4-1, S. 54). Es besitzt eine relationale Architektur (Spalte gleich Pa-
rameter; Zeile gleich Fall/Datensatz) und die Stammdatenbank enthélt die Primarschliiissel
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(primary key; 1:1 Verknlpfung), (ber die auf Sachdaten zugegriffen wird. Innerhalb der
Teildatenbanken kann eine Indizierung (Indexfelder, innerhalb deren Duplikate erlaubt sind;
z.B. Datumsfelder) erfolgen. Die verschiedenen Verknipfungen und Folgeverknipfungen
bieten umfangreiche Recherchemoglichkeiten und automatischen Zugriff auf alle relevanten
Eintragungen bei Selektions- oder L&schvorgédngen. Ein anwendungsoptimiertes Datenmo-
dell macht eine reine Datenbank zum Informationssystem (Rink 1998).

Wichtig in Verbundprojekten ist die Kompatibilitit des Datenbanksystems zu anderer Soft-
ware (z.B. fiir die Auswertung der Daten), um einen reibungslosen und fiir alle Anwender
komfortablen Datenaustausch zu gewéahrleisten.
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Abbildung 3.4-1: Datenbank mit Unterscheidung zwischen 'Overhead' und teilprojektspezifischem Be-
reich.

3.5 Gradientenanalytische Verfahren: Grundlagen, Theorie, Eigenschaften
und Handhabung

Der Abschnitt 3.5 soll den Leser mit der Theorie und Leistungsféhigkeit von Ordinationsver-
fahren vertraut machen. Neben der aligemeinen Einfiihrung in die gradientenanalytischen
Verfahren werden zwei bedeutsame in sie integrierte bzw. mit ihnen eng verbundene
Grundlagen Assoziationsmafie und die Variablenreduktion besprochen.

Anschliefend werden die Ordinationsverfahren selbst jeweils erst beschreibend und dann
soweit notwendig mathematisch dargestellt. Die Abschnitte zu den einzelnen Ordinationen
schlieRen mit der Verkniipfung zwischen der dargestellten Theorie und den Einstellungen zur
Berechnung verschiedener Ordinationstypen in der Statistiksoftware CANOCO®, welche
zentral in dieser Arbeit verwendet wird.
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3.5.1 Multivariate Statistik und gradientenanalytische Verfahren: Einfiihrung

"NUMERICAL APPROACHES CAN NEVER DISPENSE
RESEARCHERS FROM ECOLOGICAL REFLECTION ON
OBSERVATIONS. DATA ANALYSIS MUST BE SEEN AS
AN OBJECTIVE AND NON-EXCLUSIVE APPROACH TO
CARRY OUT IN-DEPTH ANALYSIS OF THE DATA
(LEGENDRE & LEGENDRE 1998, S. 482)."

Mit Verfahren der multivariaten Statistik lassen sich verschiedenste Fragestellungen in der
Okologie bearbeiten, da der explorative Charakter der Verfahren eine weit geficherte An-
wendungsspanne erlaubt. Die in Abbildung 3.5-1 exemplarisch dargestellten Bldcke Be-
schreibung, Verstandnis und Prognose/Management erheben keinen Anspruch auf Volistan-
digkeit und lassen sich nicht klar voneinander trennen, da allein die angeflihrten Schlagworte
schon eine sehr deutliche Verflechtung miteinander zeigen.
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Abbildung 3.5-1: Okologische Fragestellungen und Einsatzbereiche muiltivariater Statistik.

Die meisten Arbeiten in der Biozénoseforschung unter Anwendung multivariater gradienten-
analytischer Verfahren sind in den letzten drei Jahrzehnten entstanden (Gauch 1982a). Eine
Bibliographie von Birks et al. (1994) enthalt bereits 379 Titel dkologischer Studien mithilfe
von Ordinationsverfahren. Die Vorteile dieser Verfahren liegen unter anderem darin, dass sie

(1) den Anwender zu einer prazisen Formulierung der Fragestellung, einer vorausschauen-
den Datensammlung basierend auf einem Stichprobenplan und der Vorauswahl einer
Datenanalysestrategie drangen sollten (Orloci 1978);

(2) eine Einheitlichkeit und Konsistenz in der Vorgehensweise bei der Verwendung der
Handhabungsregeln und Entscheidungen durch den ganzen Prozess der Datensamm-
lung, der Analyse und der Bewertung/Schlussfolgerung fordern (Orléci 1978);

(3) dadurch nach Kooperation und einem engen Austausch zwischen den beteiligten Wis-
senschaftlemn verlangen (Orloci 1978);

(4) die Entdeckung, Wirdigung und das Verstehen geringfiigiger Unterschiede erlauben
(Gauch 1982a);

(5) relativ objektive, organisiert zusammengefasste Ergebnisse bereitstellen, welche sowonhl
das Verstandnis von Zusammenhéngen, die Erinnerung als auch eine effektive Kommu-
nikation daruber erleichtern. Rohdaten sind zu umfangreich und unorganisiert, um diesen
Zwecken zu dienen (Gauch 1982a);

(6) logistische Vorteile bei sténdig anwachsender Datenanzahl und Komplexitat der Studien
bieten (Gauch 1982a).
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Was bedeutet multivariate Statistik? Sie ist der Zweig der Mathematik, der sich mit der
Untersuchung zahlreicher Zufallsvariablen gleichzeitig auseinander setzt: "The need for mul-
tivariate analysis arises whenever more than one characteristic is measured on a number of
individuals, and relationships among the characteristics make it necessary for them to be
studied simultaneously (Gauch 1982a, S. 1)". Die Datenauswertung in (syn-)okologischen
Studien weist diese Besonderheit, die Daten als Ganzes zu behandeln, auf, weil jede Probe-
flache durch beispielsweise Artmachtigkeiten von Pflanzenarten und diese wiederum durch
eine Vielzahl von Umweltfaktoren und so fort beschrieben wird. Das heiltt, eine Vielzahl von
Antwortvariablen muss mit mehr als einer Charakteristik gleichzeitig in Beziehung gesetzt
werden, um daraus die innere Ordnung der Beobachtungsobjekte in der Natur zum Vor-
schein zu bringen und zu erkldren (Abbildung 3.5-2, Teilbild A). Bedenkt man allein den
Umfang einer Matrix mit 100 Proben und 300 Arten — sie besitzt 30 000 Eintrdge — erschei-
nen Hilfsmittel zur Analyse solcher Datenmengen unverzichtbar. Daher ist der Begriff Ordi-
nation, der Ordnung bedeutet und von dem lateinischen Wort "ordinatio" kommt gut gewahit
(Legendre & Legendre 1998).

Ziel ist es, das undeutliche Bild der in jedem Okosystem vorhandenen natiirlichen Ordnung
so zu lbersetzen (Abbildung 3.5-2, Teilbild C), dass die durch Umweltparameter erklérbaren
Strukturen deutlich werden und ihre Relevanz fiir das biotische Raummuster abgeschétzt
werden kann. Eine moglichst objektive Représentation von Raummustern und Wirkzusam-
menhéngen im reduzierten meist zwei- oder dreidimensionalen Ordinationsraum (Orléci
1978) unterstiitzt eine der Schliisselaufgaben in der Okologie — die Mustererkennung
(Weiner 1995).

Die entscheidende Voraussetzung fiir den Erfolg von Ordinationsverfahren ist die grund-
satzlich geringe Anzahl von Komplex-Gradienten mit bedeutendem Einfluss in terrestrischen
Okosystemen, wodurch die angestrebte Dimensionsreduktion auf wenige beschreibende
Kernfaktoren erst méglich wird (Abbildung 3.5-2, Teilbild A).

Die Erklarungsvariablen sollen regelhafte Strukturen beschreiben, um das Wissen liber die
betrachteten Organismen zu erweitern und etwas (iber den strukturellen Aufbau eines Oko-
systems zu lernen. Gewonnene Erkenntnisse kénnen dann hinleiten zu Modellen und Mana-
gementkonzepten fiir die Erhaltung und Forderung von Lebensrdumen und deren Bewoh-
nern.

Die grundiegenden Funktionalititen der Verfahren lassen sich allgemein kurz zusammen-
fassen (Abbildung 3.5-2, Teilbild B). Der Begriff Objektivitat steht fiir die gleich gewichtete

A)=== BIOTIK = ABIOTIK

gzmmgxuz:_—_-r—__-__——uz- e s RIS

PSS S S ——— m— e Komplex-

‘Beobachtungscbjekte Charakteristiken Gradienten

alp2

Objektivitat Informationssummation Dlmenmonsredultlon

Abbildung 3.5-2: Schematisierte Darstellung der Voraussetzungen (A) , der grundlegenden Funktionalits-
ten (B) und dem Ziel von Ordinationsverfahren (C). Erifiuterungen im Text.
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Datenbehandlung bei der Analyse. Der Ausschluss von bereits a priori bestehenden gerich-
teten Aufmerksamkeiten des Bearbeiters l&sst die Entdeckung von latent verborgenen Da-
tenstrukturen wahrscheinlicher werden. Weitere Eigenschaften sind die Summation redun-
danter Dateninformation und die Dimensionsreduktion auf relevante Komplex-Gradienten.
Das Resultat gewahrleistet die Handhabbarkeit der vielschichtigen Information in den Daten
fir das menschliche Vorstellungsvermégen (Abbildung 3.5-2, Teilbild C).

Die Schwelle, bei der ein Anwender eine Effizienz in der Anwendung multivariater Methoden
sieht, ist willkirlich und hangt von den Eigenschaften der Datensétze ab. Die Zahl simultan
zu befrachtender Variablen liegt zwischen etwa 10-15. Mit weniger, speziell finf oder darun-
ter, erscheinen diese Techniken nicht mehr als geeignet und Varianzanalysen oder Streu-
ungsdiagramme sind vorzuziehen (Gauch 1982a). Dies gilt jedoch nicht fiir stark asymmetri-
sche Matrizen mit beispielsweise 5 - 1000 Eintrégen.

Ein Manko komplexer statistischer Verfahren ist, dass "(...) mathematics may obscure, under
an often esoteric language, the natural phenomena that scientists are trying to elucidate
(Legendre & Legendre 1998, Vorwort)." Das eigentliche Problem liegt aber nicht in den Ver-
fahren begriindet, sondern bei den Anwendern. Hochentwickelte Computerprogramme er-
moglichen einfachen Zugang zu multivariaten und anderen Analyseverfahren. Sie vermitteln
aber nicht den notwendigen statistischen Hintergrund und reiRen die Datenanalyse aus dem
Kontext eines gut strukturierten Versuchs. Datenerhebungsstrategie, Eigenschaften der Da-
ten, Anforderungen der Analyseverfahren und verschiedene Limitierungen bleiben unbertick-
sichtigt. Unerfreulicherweise gibt es viele Beispiele in der 6kologischen Literatur, in denen
mangels Kenntnis mathematische Verfahren unbedarft und inkorrekt angewendet werden,
was dazu filhrt, dass das vorangegangene Zitat untermauert wird. Dennoch ist Optimismus
geboten, da es offensichtlich mehr Beispiele gibt, die belegen, dass, wenn Okologen die
theoretischen Hintergriinde numerischer Verfahren verinnerlichen und diese folglich korrekt
anwenden, ein tieferes Verstandnis natiirlicher Phdanomene und Zusammenhénge aus den
Ergebnissen zu gewinnen ist (s.a. Legendre & Legendre 1998).

Gerade die Entwicklung von Modellen, die in der Lage sind, Verdnderungen in Variablen —
ausgeldst durch Anderungen in anderen Variablen — vorherzusagen, stehen in engem Zu-
sammenhang mit Methoden der numerischen Okologie. Die Hypothesen, die den kausalen
Modellen unterliegen, werden nicht selten unter Anwendung numerischer Verfahren aufge-
stellt. Die multivariate Statistik stellt eine Vielzahl von Analyseverfahren bereit, die sich ge-
genseitig erganzen kénnen. Jedes Verfahren erlaubt es dann, einen anderen Aspekt an In-
formation in den unterliegenden Daten zu entdecken.

Die dkologische Datenmatrix kann grundsétzlich ausgehend von zwei Analysetypen be-
trachtet werden: den Beziehungen zwischen den Beobachtungsobjekten (Q-Mode-Analyse,
beschrieben durch beobachtete Deskriptoren/Erklarungsvariablen) oder den Deskriptoren
(R-Mode-Analyse, beschrieben durch beobachtete Objekte; vgl. Abschnitte 3.3 und 3.5.2).
Neben weiteren Betrachtungsweisen erscheint die T-Mode-Analyse noch von Relevanz. In
diesem Falle werden Variablen (iber mehrere Objekte beziiglich verschiedenen Zusténden
entlang einer Zeitachse verglichen. Hierzu seien die in Abschnitt 3.1.2 angesprochenen
BACI-Designs in Erinnerung gerufen. Jeder Analyseweg ist mit spezifischen Assoziations-
maRen verkniipft (Legendre & Legendre 1998). Die Suche nach Mustern in &kologischen
Daten basiert immer auf Assoziationsmatrizen (vgl. Abschnitt 3.5.2). Auch in sogenannten
assoziationsfreien Methoden, wie Hauptkomponenten-, Korrespondenz- oder Clusteranalyse
ist immer ein Assoziationsmal® verborgen (Jongman et al. 1987; Legendre & Legendre
1998).

Das Verstandnis der Arbeitsweise von Ordinationsverfahren erfordert, die Einfiihrung spezi-
eller Raumkonzepte, d.h. von fiinf konzeptionellen Raumen. Da die geometrischen Kon-
zepte meist leichter nachvollziehbar sind als deren Aquivalente in der Matrixalgebra wird
ihnen besondere Aufmerksamkeit zu Teil.
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Der Artenraum (species space) wird gebildet durch Achsen, die von einzelnen Arten defi-
niert sind. Die Probefldchen werden in diesem Raum als Punktsignaturen abgebildet. Umge-
kehrt bildet sich der Probeflichenraum aus den Probeflachen als Achsensystem und den
Arten als Punktsignaturen innerhalb dessen aus. Das Wesen der Achsen ist also entschei-
dend fiir die Bezeichnung des Raumes, der letztlich die identische Information der Aus-
gangsdatenmatrix représentiert (Gauch 1982a).

Zwei weitere Raume leiten sich aus einer jeweiligen Sekundérmatrix fiir die Arten oder Pro-
beflachen ab: der Unéhnlichkeitsraum fiir die Arten bzw. Probefldchen. Die Sekundar-
matrix enthalt dann ein UnéhnlichkeitsmaR (DistanzmaR; vgl. Abschnitt 3.5.2) fiir jedes Paar
Arten oder Probeflachen der Originaldatenmatrix. Bei n Arten gibt es [n (n-1)] / 2 Vergleichs-
moglichkeiten, d.h. gegeniiber einer Originaldatenmatrix mit 100 Arten auf 36 Probeflachen
mit 3600 Elementen (Zeilen - Spalten) besitzt die Assoziationsmatrix zusammen {[ i (i -1)] /
2} + {[j(-1) / 2} = 5580 Elemente (i: Arten und j: Probefldchen).

Im Unahnlichkeitsraum fiir die Arten (Abbildung 3.5-3) definiert folglich die Unahnlichkeit der
Arten die Achsen und die Arten die eingeordneten Punktsignaturen. Im Uné&hnlichkeitsraum
fur die Probefldchen verhélt es sich invers (Gauch 1982a). Die Unéhnlichkeitsrdume bein-
halten nur Informationen bezogen auf ihren Fokus, d.h., der Unéhnlichkeitsraum fiir die Arten trifft

Distanzzur 20 nur eine Aussage hinsichtlich der Beziehungen der

e e Arten zueinander, aber keine Aussage zu den Pro-

i i Art3 beflachen. Die geometrische Darstellung ist sozusa-

,// " gen informationsverarmt gegentber ihrem Pendant:
dem Artenraum bzw. den Originaldaten.

pistanzzur | Die bisher beschriebenen vier Raume bilden die

0 A" | Ausgangsbasis fiir die meisten Ordinationsverfahren

: >— |aufgrund dreier Eigenschaften (Gauch 1982a): (1)

% o 2"’/ Beziehungen zwischen Arten oder Probefldchen

/ lassen sich aus der Distanz der Punktsignaturen

20 ‘I::t;nzzur zueinander erkennen. Arten mit &hnlichem Verhalten

— — werden nahe beieinander abgebildet und umgekehrt.

‘:j:b::::” 3.5-3: Undhnlichkeitsraum fiir (o) Finige Artenkombinationen sind haufiger als ande-

re, so dass die Verteilung der Probeflachensignaturen
nicht zuféllig, sondern meist gerichtet oder punktuell verdichtet erscheint (s.a. Orléci 1978).
Ebenso Iasst sich bei der Darstellung der Punktsignaturen der Arten durch die Muster in ihrer
natiirlichen Verbreitung eine Struktur nachvoliziehen. Konsequenterweise okkupieren die
jeweiligen Punktsignaturen einen Subraum innerhalb des hdherdimensionalen Gesam-
traums. Diese Eigenschaft macht die Dimensionsreduktion durch Datensummation in Ordi-
nationsverfahren erst méglich. (3) Die grafische Darstellung der Ergebnisse des Ordinati-
onsalgorithmus in solchen Rdumen hat einen heuristischen Wert, da sie den meisten Perso-
nen einen einfacheren Zugang zu den Datenstrukturen verschafft, als das die korrespondie-
rende komplexere Matrix-Algebra vermag (Gauch 1982a).
Arten- und Probeflachenraum besitzen die volle Dimensionalitdt der Originaldatenmatrix,
d.h., sie umfassen leicht Hunderte von Dimensionen. Da diese sich weder Ubersichtlich vi-
sualisieren noch Uberschauen und interpretieren lassen, ist der Wunsch nach einer Projekti-
on der Zusammenhange in wenige Dimensionen bei maximaler Realititsnéhe nahe liegend.
Der Erfolg einer solchen Projektion setzt voraus, dass die Daten eine innere Struktur aufwei-
sen. Im Falle reiner Zufélligkeit gibt es nahezu unendliche Projektionsméglichkeiten, die alle
den gleichen Wert bzw. eigentlich keinen Wert besitzen. Gibt es aber einige Dimensionen, in
denen sich die Information in den Daten konzentrieren lasst und zu denen die restlichen Di-
mensionen korreliert sind, dann ist die entsprechende Projektion entlang der aussagekrafti-
gen Achsen effektiv. Sie représentieren folglich einen deutlich héheren Anteil der originalen
Datenstruktur und zeigen ein recht akkurates Abbild der Strukturierung des Originalraums
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(Gauch 1982a). Die in Abbildung 3.5-3 dargestelite Projektion nutzt Punktsignaturen zur Re-
prasentation der Arten oder Probefldchen (z.B. CA, CCA,; Abschnitte 3.5.5 und 3.5.8). Eine
Alternative bilden Vektordarstellungen (z.B. PCA, RDA; Abschnitte 3.5.4 und 3.5.7).

Der flnfte konzeptionelle Raum wird als 6kologischer Raum bezeichnet, weil er Umwelt-
gradienten als Achsen nutzt. Daraus resultiert eine Redundanz in den Speziesdaten, da ein
Gradient gleichzeitig viele Arten in ihrer Verteilung beeinflusst. Anders ausgedriickt I&sst sich
aus einem hohen oder niedrigen Wert einer Art bereits Information zu dem erwarteten Wert
einer anderen Art ableiten. Der &kologische Raum ist daher von Beginn an gering-
dimensional, wie die meist angestrebte Ausgabegrafik bzw. Losung einer Ordination. Dieser
Zweck von Ordinationsverfahren wird in folgendem Zitat plakativ in Worte gefasst: "Field data
must be high dimensional because of the large number of species and samples, whereas the
final results must be low dimensional because of the human limitations. Ordination is a me-
ans for bridging this gap, for producing effective, low-dimensional summaries from field data
by relatively convenient and objective means (Gauch 1982a, S. 118)." Statistisch betrachtet
bilden jeweils die beiden ersten extrahierten Achsen eine Ebene durch die Punktwolke der
Daten, welche deren Variabilitét in der Projektionsebene maximiert und die Residuen mini-
miert (Doledec & Chessel 1997).
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Abbildung 3.5-4: Direkte und indirekte Ordination. Weg A und C ist indirekt, d.h., nur eine Datenmatrix
wird geordnet. In B wird der direkte Weg beschritten und eine bereits geordnete Datenmatrix aus Weg A
anhand einer zweiten erklért (Kent & Coker 1992, S. 163, verdndert).
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Die Unterscheidung von Gradientenanalysen in direkte und indirekte Ordination bildet die
grundlegende Dichotomie zwischen den Verfahren (vgl. Abbildung 3.5-4, S. §9). In den indi-
rekten Analyseverfahren werden die Probeflachen bzw. die biotischen Daten unabhéangig
von abiotischen Erklérungsvariablen nur basierend auf der Artenkomposition oder dem Art-
vorkommen geordnet (CA, PCA; Abbildung 3.5-4, Weg A). Die unterliegenden dafir verant-
wortlichen abiotischen Erkldrungsvariablen bzw. die von ihnen beschriebenen Gradienten
kénnen nur anhand der Trends in der Verteilung geschlussfolgert werden, d.h., der Bearbei-
ter lbernimmt eine Art "Kiinstlerrolle", basierend auf seinem persénlichen Fachwissen. Es
gilt: "ordination axes can be considered as latent variables, or hypothetical environmental
variables, constructed in such a way as to optimize the fit of the species data to a particular
(linear or unimodal) statistical model of how species abundance varies along gradients (ter
Braak & Prentice 1988, S. 272)". Anstatt der Artenkomposition kénnen aber auch Umweltva-
riablen die Ordnung von Probefldchen definieren, d.h., die Summation der Variabilitét in der
Umweltinformation erfolgt unabhéngig von der Biotik (PCA; Abbildung 3.5-4, Weg C).

Direkte Techniken eréffnen die Chance, Probeflachen und/oder Arten direkt auf einen Satz
gemessener abiotischer Erklarungsvariablen zu beziehen, daraus Zusammenhénge zu er-
kennen und die Analysen generell objektiver werden zu lassen (Abbildung 3.5-4, Weg B).
Bevor es die Mdglichkeit gab, direkte Gradientenanalysen zu rechnen, war man darauf an-
gewiesen, separate Regressionen fir jede einzelne Art durchzufiihren, um die Artenkompo-
sition eines Raumes auf Umweltvariablen beziehen zu kénnen (Gauch 1982a; Jongman et
al. 1987; Kent & Coker 1992 u.a.). Die Achsen indirekter Verfahren korrespondieren zur
Richtung maximaler Variabilitét einer Dimension des Datensatzes. In direkten Verfahren kor-
respondieren sie zu der Richtung groRter Variabilitdt einer Dimension im Datensatz, die
durch Umweltvariablen in der Analyse erklart werden kann.

Direkte Ordinationsverfahren kombinieren Konzepte und Funktionalitat von indirekter Ordi-
nation und Regression oder genauer gesagt, Redundanzanalyse (RDA) und kanonische Kor-
respondenzanalyse (CCA) sind eng verbunden mit der multiplen Regression.

Das Verfahren der multiplen Regression modelliert das Verhalten einer Antwortvariable y
(vgl. weiterhin das Notationsverzeichnis) unter Benutzung eines Satzes von Erklarungsvaria-
blen in Matrix X (Abbildung 3.5-5, Teilbild B). Dabei ist die eindimensionale Ordination der
Objekte bezogen auf die Originalantwortvariable y eine andere als die Ordination der Objekte
anhand der angepassten Modellvariablen y. Das Modell erzeugt also eine Korrespondenz
zwischen den Ordinationen an y und y, da die Ordination an ¥ der Einschrankung unterliegt,
eine optimale lineare Relation zu den Variablen in Matrix X aufzuweisen. Die Einschrankung
ist optimal im Sinne einer Lésung, die zu den kleinsten Abweichungsquadraten fiihrt und
somit das (multiple) Bestimmtheitsmal R?2 fiir die lineare multiple Regression maximiert. Die-
se Eigenschatt teilt sich das Verfahren mit den direkten Ordinationsmethoden.

B)yg—
Var.y Varlable x,.x Variable x,..x,,
Matrix X Matrix X
S =

g-: e % §_
Indirekte Ordination der Ordination einer Variablen y unter  Ordination der Matrix Y unter
Matrix Y: Hauptkomponenten- Berilicksichtigung der Erklarungs-  Berilicksichtigung der Erkldrungsvariablen
analyse (PCA) oder variablen in Matrix X: Multiple in Matrix X: Redundanzanalyse (RDA) oder
Korrespondenzanalyse (CA) Regression Kanonische Korrespondenzanalyse (CCA)

Abbildung 3.5-5: Mathematische Beziehungen zwischen indirekter Ordination (A), multipler Regression
(B) und direkter Ordination (C).
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Matrizenbezogen bedeutet dies, dass Matrix X in direkten Verfahren unmittelbar in die Be-
rechnungen eingreift und die Ordination von Matrix Y "zwingt", einen maximalen Bezug zu
den Linearkombinationen der Erklarungsvariablen in Matrix X aufzuweisen (Abbildung 3.5-5,
Teilbild C). Ziel ist es die gesamte Variation von Y zu extrahieren, die mit X in Beziehung
steht. Es wird eine Ordination der Matrix Y unter der Einschrénkung des Informationsgehal-
tes in Matrix X erzeugt, d.h. der Datensatz in Y wird durch die Variablen in X erklart. Die
Redundanzanalyse ist zu bevorzugen, wenn die Daten in X lineare Beziehungen zu den Va-
riablen in Y aufweisen, die kanonische Korrespondenzanalyse im Falle unimodaler Zusam-
menhange.

Viele Verfahren der multivariaten Statistik erfordern es, eine algebraische Basis zu schaffen,
die aus einer orthogonalen Form einer nicht orthogonalen symmetrischen Matrix besteht. Da
okologische Daten fast immer viele nicht voneinander unabhéngige Variablen (d.h. linear
miteinander korrelierte) umfassen, ist eine grundlegende Idee, die zahlreichen Verfahren
obliegt, die Reduktion der Variablenanzahl durch Bildung einiger unkorrelierter Linearkombi-
nationen (vgl. Abschnitt 3.5.1). Jede dieser Linearkombinationen erklart dann einen exklusi-
ven Teil der beobachteten Variation. Mit wenigen linear kombinierten Variablen soll so ein
moglichst grolRer Anteil der Variabilitdt erfasst und unterschiedliche Ph&nomene der Daten-
struktur erklart werden. Die Mathematik dahinter zielt auf die Berechnung von Eigenwerten
A und Eigenvektoren u (Jongman et al. 1987; Legendre & Legendre 1998; ter Braak 1998).
Der Begriff Eigenwert (eigenvalue, characteristic root, latent root) kommt aus dem Deut-
schen, wo "Eigen” fir zu etwas gehdrend bzw. charakteristisch steht. Er ist ein MaR fiir die
Bedeutung einer Ordinationsachse (Linearkombinationen von Erklarungsvariablen, s.u.), den
Anteil erklarter Variation entlang der Achse und in diesem Zusammenhang auch ein Maf flir
die Relevanz des beschriebenen Umweltgradienten. Die exakte Bedeutung wird aber durch
die angewandte Ordinationsmethode festgelegt (Palmer 1998). Die orthogonalen Eigenvek-
toren bilden neue voneinander unabhéngige Variablen (Ordinationsachsen).

Ausgehend von einer quadratischen Matrix A (meist eine symmetrische Assoziationsmatrix),
deren Elemente auRerhalb der Diagonalen den Grad der Assoziation zwischen den Fallen
oder Variablen beschreiben, wird eine korrespondierende Diagonalmatrix A gesucht, die ne-
ben Nullwerten in der Diagonalen die Eigenwerte A der nun orthogonalen Eigenvektoren be-
inhaltet, d.h. deren Assoziation zueinander beschreibt. Die Matrix der Eigenwerte wird auch
als kanonische Form der Matrix A bezeichnet. Die Eigenwerte und -vektoren der Matrix A
kénnen anhand folgender Gleichung ermittelt werden:

Gleichung 3.5-1: Au; = Ay

Es ist notwendig, eine Einheitsmatrix | einzufiigen, um die Differenz zwischen zwei quadrati-
schen Matrizen bestimmen zu kénnen.

Gleichung 3.5-2: H-Adl=0

Die Lésung von Gleichung 3.5-2 ergibt die mit der Ausgangsmatrix A assoziierten Eigen-
werte. Die Gleichung wird auch als charakteristische Gleichung (determinantal or characteri-
stic equation) bezeichnet.

Da weiterhin okologische Daten eine rdumliche Struktur besitzen, ist es Ziel, die beobachte-
ten Daten zu ordnen und dann die geeignetste Projektion im reduzierten Ordinationsraum zu
lokalisieren, damit das resultierende Modell die realitdtsnachste Darstellung der urspriingli-
chen Datenstruktur abbildet (Ordinationsdiagramme, vgl. Abschnitt 3.6.2). Das Maximieren
der Variabilitét in einer Projektionsebene ist gleichbedeutend mit dem Minimieren der Resi-
duen um die Projektionsebene herum (Doledec & Chessel 1997). Projektion als geometri-
sche Operation und Modellierung der Struktur als numerische Operation haben die gleiche
Natur.
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3.5.2 Assoziations- und Abhangigkeitsmale: Eigenschaften und ihre Zuordnung zu
Ordinationsverfahren

“THE MOST USUAL APPROACH TO ASSESS THE
RESEMBLANCE AMONG OBJECTS OR DESCRIPTORS
IS TO FIRST CONDENSE ALL THE INFORMATION
AVAILABLE IN THE ECOLOGICAL DATA MATRIX INTO A
SQUARE MATRIX OF ASSOCIATION AMONG OBJECTS
OR DESCRIPTORS (LEGENDRE & LEGENDRE 1998,
S. 251)."

In der numerischen Okologie ist die Struktur, die durch Ordinationsverfahren visualisiert wird,
die der Assoziationsmatrix (vgl. Abschnitt 3.5.1). Die Ergebnisse der Analyse reflektieren
daher nicht notwendigerweise die Gesamtinformation der Originaldatenmatrix, sondern nur
die kondensierte Information der Assoziationsmatrix, d.h. die quantifizierte Ahnlichkeit zwi-
schen den Beobachtungsobjekten oder den Variablen (Deskriptoren) der Rohdatenmatrix.

Im akiuellen Abschnitt bezieht sich die Diskussion von Assoziations- und Abhangigkeitsma-
Ben (s.u.) auf die zwei Basistypen der Datenbetrachtung (vgl. Abschnitt 3.5.1), d.h. MaRe
berechnet zwischen Beobachtungsobjekten (Q-Mode) oder zwischen Deskriptoren (R-
Mode). Die Einteilung der Daten in Objekte und Deskriptoren wird letztlich durch die Zielset-
zung in der Studie bedingt und fiihrt haufig zu einer Konfusion der Termini bzw. des verfolg-
ten Analysetyps (vgl. Abschnitt 3.3). Jeder Analysetyp erfordert sein spezifisches Assozia-
tions- oder AbhéngigkeitsmaR, und die Zuverlassigkeit von Aussagen in multivariaten Me-
thoden hangt stark von der Kompatibilitat zwischen angewendetem MaR und der Daten-
struktur ab, wodurch dessen Bedeutung betont wird.

Die Anwendung und Eigenschaften einiger in Ordinationsverfahren integrierter MaRe werden
daher in diesem Abschnitt besprochen. Einen Uberblick liber weitere AssoziationsmalRe ge-
ben Legendre & Legendre (1998), Liebetrau (1983), @kland (1990) und Orléci (1978).

Q-Mode-Analyse

AssoziationsmaRe charakterisieren die Intensitét der Beziehung zwischen zwei Objekten.
Dabei werden sich die Objekte bei AhnlichkeitsmaRen zunehmend dhnlicher, je grioRer der
Wert des Males wird. Bei den Distanz- oder Undhnlichkeitsmafien verhélt es sich genau
umgekehrt: Je kleiner der Wert des DistanzmaRes, desto dhnlicher sind sich zwei Objekte
(Backhaus 1990). In Ordinationsverfahren kommen Ahnlichkeitsmale nicht zur Anwendung,
da sie mangels metrischer Eigenschaften nicht geeignet sind, um Objekte in einem entspre-
chend metrischen Raum zu positionieren. Zu DistanzmaRen transformierte AhnlichkeitsmaRe
bzw. DistanzmaRe mit "vollmetrischen" Eigenschaften sind gefordert (Legendre & Legendre
1998).

Der einfachste Weg zur Berechnung von Distanzen in einem mehrdimensionalen Raum ist
die Berechnung euklidischer Distanzen. In einem zwei oder dreidimensionalen Raum ist die-
ses Mal die raumliche geometrische Distanz zwischen Objekten.

Euklidische Distanz (ED): Sie ist wahrscheinlich das gebrauchlichste DistanzmaR (iber-
haupt (vgl. Gauch 1982a; @kland 1990; Orléci 1978):

p -
Gleichung 3.5-3: D(x,,x,)= |:2 (yu _ xlf)ri|
j=l
mit:
D(xy, x2): Distanz zwischen den Fillen x; und x2
VATHR FIH Wert der Variablen y, (j=1, 2, ..., p) fiir Fall x; bzw. x, (meist Probefléichen)
r=2: Minkowski-Konstante (Lz-Norm); r = 1 (L1-Norm) besitzt semimetrische Eigenschaften

und ist daher weniger geeignet fiir Ordinationen
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Die ED quadriert die Daten (Gleichung 3.5-3) und betont daher die dominanten Arten in
Okologischen Studien (van der Maarel 1979). Damit wird das Linearitatskriterium verletzt
(Gauch 1982a; @kland 1990). Der Mangel einer oberen Skalenbegrenzung bewirkt, dass die
ED zweier Probeflachen ohne gemeinsame Arten geringer ist als die zwischen zwei Probe-
flachen mit vielen gemeinsamen Arten, aber mit betrachtlichen Unterschieden in den Haufig-
keiten einzelner Arten (@kland 1990). Die ED der Flachen x4 und x; ohne gemeinsame Arten
ist geringer als die der Flachen x; und x; mit gemeinsamen Arten. Ein numerisches Beispiel
dieses Paradoxons gibt Tabelle 3.5-1.

Tabelle 3.5-1: Euklidische Distanz fiir die Probefldchen eines Beispieldatensatzes.

Orig. Arten ED Fldche

Werte Yi Y2 ¥ X4 Xz X3

Flache Fldche
X4 2 2 0 xi| 0 3,464 5,657
Xz 0 0 2 X2 | 3,464 0 8,718
X3 6 6 0 xs3| 5,657 8,718 0

D (%) = [(2 0P+ 2-0p + (0- 27 =3,464

Im Allgemeinen bedeutet dies, dass das Auftreten von doppelten Nullwerten (vgl. unimodaler
Modeligedanke einer Nische in Abschnitt 2.3) zu einer Distanzreduktion fiihrt (Doppelnulien-
Problem). Dieser Umstand macht die ED eher ungeeignet als biotisches Assoziationsmald,
wenn Probeflaichen anhand von Artméchtigkeits-/Haufigkeitsdaten verglichen werden
(Legendre & Legendre 1998). Ein essentielles Problem der Hauptkomponentenanalyse
(PCA) und Redundanzanalyse (RDA) leitet sich aus diesem Faktum ab (vgl. Abschnitt 4): Die
Verfahren ordnen die Objekte im multidimensionalen Ordinationsraum der Deskriptoren ba-
sierend auf der L2-Norm der euklidischen Distanz (Euklidian or Pythagorean distance; vgl.
ter Braak 1998, S. 134).

Chi-Quadrat Distanz (y?, Chi-squared distance): Sie ist als biotisches DistanzmaR in die
CA-Ordinationsfamilie integriert (Biplot-Skalierung; vgl. Abschnitte 3.5.5 und 3.5.8). Die im-
plementierte Multiplikation verstarkt das Gewicht insgesamt dominanter Arten, weshalb die
Wurzeltransformation der Rohdaten angeraten wird (@kland 1990, Palmer 1993, 1998; Ab-
schnitt 3.3).

Das MaR basiert auf der Chi-Quadrat-Metrik (Legendre & Legendre 1998; @kland 1990):

Gleichung 3.5-4: D (x,,%,)= JEL{&_J’AJ

=1 Yy \ Ve Vau
mit: D(x4, x2): Distanz zwischen Objekt in Zeile 1 zu Objekt in Zeile 2
¥ Summe der Haufigkeiten in Spalte j
Y+l Summe der Haufigkeiten in Zeile 1

Die Abweichungsquadrate der Differenzen zwischen den Profilen der konditionalen Wahr-
scheinlichkeiten zwischen zwei Reihen oder Spalten einer Haufigkeitstabelle werden be-
rechnet, weshalb die Matrix der konditionalen Wahrscheinlichkeiten herangezogen werden

BN

[ Y4 ] ["++]

= [yijfyi+] Matrix der konditionalen Wahrscheinlichkeiten
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Dabei wird jeder Term der Abweichungsquadrate gewichtet mit der inversen Haufigkeit der
Zeile oder Spalte in der Gesamtmatrix. Jeder Deskriptor enthélt einen exklusiven Teil an In-
formation. Zuséatzlich kann er einen Teil seiner Information mit einem anderen Deskriptor
gemeinsam haben, d.h., durch den Informationsgehalt von einem Deskriptor 1 kann gleich-
zeitig auf einen bestimmten Anteil des Informationsgehaltes von Deskriptor 2 geschlossen
werden. In der Matrix konditionaler Wahrscheinlichkeiten enthélt jede Zelle einer Zeile die
Wahrscheinlichkeiten, ein Objekt fiir den entsprechenden Zustand des Deskriptors 2 unter
der Annahme, dass das Objekt den zu der Zeile korrespondierenden Zustand des Deskrip-
tors 1 besitzt, zu selektieren. Die Zeilensumme der Wahrscheinlichkeiten betragt immer eins,
weil die Haufigkeitswerte durch die zugehdrige Zeilensumme dividiert werden. Obgleich die
Chi-Quadrat-Metrik kein oberes Limit besitzt, sind deren Werte meist kleiner eins.

Das Chi*-Distanzmal ist eng an die Chi>-Metrik angelehnt. Es unterscheidet sich nur darin,
dass die Abweichungsquadrate durch die Wahrscheinlichkeiten (relative Haufigkeiten) divi-
diert werden und nicht durch die absoluten Haufigkeiten:

p 3
Gleichung 3.5-5: x? =D (%, %)= Zk_l___u K _ Yo
J=1 .y+j/y++ Yo Vou

mit: Yl Summe aller Hiufigkeiten in der Datenmatrix

Berechnet man die Distanzen zwischen Fall x; und x; bzw. x; und x3 aus dem Beispiel in
Tabelle 3.5-1 erhélt man die Lésungen in Tabelle 3.5-2. Die erste Art, welche auf Probefla-
che x4 und xa nicht auftritt, kiirzt sich aus der Gleichung heraus, weshalb das Distanzmal
metrisch ist und das Doppelnullen-Paradoxon ausschliet. Soll umgekehrt die Metrik zwi-
schen den Arten kalkuliert werden, miissen die Wahrscheinlichkeiten zwischen den Spalten
berechnet werden. Bevor Gleichung 3.5-4 angewandt wird, ist die Matrix zu transponieren
(Legendre & Legendre 1998).

Tabelle 3.5-2: Chi*-Distanz fiir die Probeflichen eines Beispieldatensatzes.

Orig. Arten ED Fliiche
Werte Yi Y2 Va X1 X2 X3
Fliche Flidche
X4 2 2 0 X4 0 10,125 0
x21 0 0 2 X2 [ 10,125 0 10,125
X3 6 6 /] xs| O 10,125 0
1
(05-0¢ (05-0p (0-1p]2
D (x,,%,) = = + =10,125
(*:%,) { /18  8/18  2/18 ured
1
o o 2 - 2z
D (x,x,)= Q5~05) + ©0,5-05) + O-0% |2 =0,000
8/18 8/18 2/18

Die generalisierte Mahalanobis Distanz: Sie ist ein weiteres wichtiges AssoziationsmaR in
unimodalen Verfahren, welches die Korrelation zwischen Deskriptoren beriicksichtigt und
unabhangig von deren Skalen ist. Das Mal berechnet die Distanz zwischen zwei Punkten in
einem Raum, dessen Achsen nicht notwendigerweise orthogonal zueinander sind. Obgleich
Orléci (1978, S.48) die Formel zur Berechnung der Distanzen zwischen zwei Punkten modi-
fiziert hat, wird sie sonst nur flr den Vergleich zweier Gruppen (w1, wz) mit jeweils nq bzw. n
Objekten, die durch die gleichen Deskriptoren (p) bestimmt werden, herangezogen
(Legendre & Legendre 1998). Das Quadrat der generalisierten Mahalanobis Distanz wird
gegeben durch Gleichung 3.5-6 (S. 65).
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Gleichung 3.5-6: D (w, w,) = 3,7,

mit: dy; :  Vektor der Differenzen zwischen Mitteln aller Variablen (p) in zwei Gruppen von Objekten

w1, w2: Objektgruppen

Die Matrix V (Gleichung 3.5-7) beinhaltet die zusammengefasste Innergruppen-Varianz
(pooled within-group dispersion) der beiden Gruppen, welche geschatzt wird aus den Matri-
zen der Summen der Abweichungsquadrate und den Kreuzprodukiten zwischen den grup-
penzentrierten Deskriptoren der jeweiligen Gruppe an Objekten, die schrittweise aufaddiert
und dann dividiert werden durch (n; + n; - 2). Dieser Weg wird in der Diskriminanzanalyse
und der Korrespondenzanalyse (Skalierung nach Hill in CANOCQ®, vgl. Abschnitte 3.5.5 und
3.5.8) angewendet (Backhaus 1990; Sokal & Rohif 1995; ter Braak 1998; Zar 1996).
1

Gleichung 3.5-7: Ve——[(n,-1)8, +(n, -1)S,]
nm+n,—2

mit: $1, $2: Streuungsmatrizen fiir jede Gruppe
V: Matrix, die Kovarianzen zwischen den Deskriptoren beriicksichtigt

Die generalisierte Mahalanobis Distanz in der von Orldci beschriebenen Variante (Hill's Sca-
ling) lasst sich auch auf kurzem Wege berechnen, indem man die Ordinationswerte der Ob-
jekte (sample scores) durch V(1-A)/A und die Ordinationswerte der Deskriptoren (species
scores) durch YA(1-A) dividiert (Jongman et al. 1987; ter Braak 1998). Die Interpretation der
resultierenden Achsenskalierung ist so gerichtet, dass Probeflachen, die weiter als vier
Standardabweichungen voneinander entfernt im Ordinationsdiagramm liegen, keine oder
nahezu keine Arten mehr gemeinsam haben (vgl. Abschnitte 2.3 und 3.5.5).

Bei allen Distanzmalen existieren drei Mangel:

(1) Aufgrund von Datenrauschen haben Probeflachen selbst bei theoretisch identischen
Standortbedingungen nie dieselbe Artenkomposition. Somit kann die Untergrenze des
Unéhnlichkeitsmales von null nicht erreicht werden, auch wenn die 6kologische Distanz
null ist. Uber sehr kurze ékologische Distanzen haben diese MaRe somit immer einen
Mangel an Robustheit. Die tatséchliche Untergrenze des Unahnlichkeitsmales Iasst sich
nicht exakt bestimmen (@kland 1990).

(2) Probeflachen, die mehr als vier Standardabweichungen entlang einer Coenocline ent-
fernt voneinander liegen, haben nur noch wenige bis keine Arten mehr gemein. Sie be-
sitzen damit eine biotische Gleichheit von null (Gauch & Whittaker 1972). DistanzmaRe
sind deshalb vage hinsichtlich Coenoclinen-Distanzen gréRer vier Standardabweichun-
gen.

(3) Alle MaRe der dkologischen Distanz zeigen ein typisches nicht lineares Verhalten. Die
biotische Separierung nimmt geringfiigig zwischen 0 bis 0,5 Standardabweichungen zu,
um dann starker anzusteigen bis zum Wendepunkt um etwa zwei Standardabweichun-
gen. Dann erfolgt eine allméahliche Abnahme/Einnivellierung bis hin zu vier Standardab-
weichungen (Gauch 1982a; @kland 1990; Whittaker 1967). Dies basiert auf den nicht li-
nearen Beziehungen zwischen dem artendimensionalen und dem &kologischen Raum
bzw. dem Faktum, dass die Artenhaufigkeiten entlang der Komplexgradienten nicht mo-
noton zu- oder abnehmen (Gauch 1982a; @kland 1990).

R-Mode-Analyse
In R-Mode-Analysen werden Abhangigkeitskoeffizienten (Korrelationskoeffizienten, Kovari-
anzen) angewendet (Legendre & Legendre 1998; ter Braak 1998).
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Die Kovarianz zwischen zwei Deskriptoren wird anhand der zentrierten Variablen und der
Korrelationskoeffizient nach Pearson anhand der standardisierten Variablen berechnet (vgl.
Abschnitt 3.5.4).

Am héufigsten wird der Produkt-Moment-Korrelationskoeffizient nach Pearson angewendet.
Da die Antwortkurven von Arten zu einem langen Gradienten meist nicht linear, sondern
glockenférmig sind, erscheint der Koeffizient aber als ungeeignet. Er sollte nur bei linearen
Zusammenhangen, d.h. bei einer geringen Beta-Diversitat, genutzt werden (vgl. Abbildung
2.3-5, S. 18). Besser ist die Anwendung nicht parametrischer oder verteilungsfreier Korrelati-
onskoeffizienten, welche die Beziehungen nur basierend auf der hierarchischen Ordnung
(rank order) der Beobachtungen betrachten. Sie sind robuster gegen nicht lineare Variation,
nehmen aber dennoch an, dass die Variablen einen monoton ansteigenden oder abfallenden
Zusammenhang besitzen gegeniiber dem unterliegenden Komplex-Gradienten.

Spearmans- oder Kendalls-Rangkorrelationskoeffizient sind géangige MaRe. Unempfindlicher
gegen die Verteilung der Variablen einerseits, ergeben sie die gleichen Ergebnisse mit allen
monotonen Transformationen der Variablen andererseits. Sie haben nur eine geringflgig
kleinere Analysekraft als der Produki-Moment-Korrelationskoeffizient, wenn die Variable
normal verteilt ist, dafiir aber eine deutlich héhere Kraft, wenn die Verteilung abweicht
(Dkland 1990).

Der Einsatz von Korrelationskoeffizienten beim Vergleich von Objekten (Q-Mode) ist generell
zu vermeiden. Selbst wenn die Deskriptoren standardisiert wurden, ist dennoch der Koeffizi-
ent zwischen zwei Objekten eine Funktion basierend auf allen Objekten im Datensatz. Ty-
pisch flr biotische Felddaten ist, dass viele Arten auf den Probeflachen nur durch geringe
Haufigkeiten vertreten sind und dadurch eine groRe stochastische Variation entsteht. Als
Folge sind die Rénge der Arten unzuverldssig bezogen auf das Referenzékosystem. Die
nicht parametrischen Koeffizienten zwischen Objekten sind anféllig fiir diese zufallsbedingte
Variation, da ihre Werte auf einer somit groRen Anzahl unsicherer Range kalkuliert wurden.
Die Vorgehensweise ist gleichbedeutend mit der Tatsache, dass dadurch entscheidendes
Gewicht auf viele nur diirftig reprasentierte Arten gelegt wird (Legendre & Legendre 1998).
Weiterhin bedeutet eine geringe Korrelation zwischen Deskriptoren — auch Arten kénnen wie
bereits bekannt, als solche genutzt werden — nicht unbedingt, dass sie zueinander unkorre-
liert sind. Kovariieren die Arten nicht in einer linearen Art, dann verfehlt das Modell seine
Aussage und die eigentliche Information bleibt verborgen.

Wie deutlich wurde, sind bestimmte Assoziationsmalie der Q-Mode-Analyse in verschiedene
muiltivariate Ordinationsmethoden integriert, wodurch eine genaue Kenntnis ihrer Eigen-
schaften essentiell ist, um eine zuveridssige Interpretation der Ergebnisse zu gewéhrleisten.
Fasst man die Aussagen dieses Abschnitts zusammen, sei nochmals betont, dass der
CAJ/CCA anstatt der euklidischen Distanz (PCA/RDA) die Chi*-Distanz (bzw. die generali-
sierte Mahalanobis Distanz) unterliegt und sich dadurch das Problem der Doppel-Nullen
ausschliel3t. Aligemein gilt daher, dass die Korrespondenzanalyse allein wegen des unterlie-
genden DistanzmaRes besser als die Hauptkomponentenanalyse geeignet ist um die Arten-
verteilung im Raum zu studieren.

3.5.3 Variablenreduktion: Korrelationsanalyse, Vorwértsselektion und andere Ver-
fahren
"OKHAM’S RAZOR: PLURALITAS NON EST PONENDA

SINE NECESSITATE (WILLIAM OKHAM 1290-1349 IN
LEGENDRE & LEGENDRE 1998, S. 520)."

Die Auswahl einer méglichst geringen Anzahl relevanter Deskriptoren zur Erklarung des Mu-
sters in den Beobachtungsobijekten ist der grundlegende Schritt jeder Modellbildung (vgl.
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Abschnitte 3.7.1, 5.4.1 und 5.5). Insgesamt gibt es mehrere nennenswerte Griinde fiir die
Durchfiihrung einer Variablenreduktion, wobei das Prinzip der Sparsamkeit (principle of par-
simony) die zentrale Stellung einnimmt. Unndtige Komplexitét eines Modells kann vermieden
werden, indem (multi-) kolineare und nicht signifikant zur Modellverbesserung beitragende
Parameter ausgeschlossen werden. Signifikanzen sind nur flir unabhangige Variablen ein-
deutig (Legendre & Legendre 1998; Zar 1996).

Mit zunehmender Multikolinearitdt werden einerseits die Schatzungen der Regressions-
koeffizienten in einer multiplen Regression unzuverldssig (Backhaus 1990; Jaccard et al.
1990) und anderseits verandem sich die Modellkoeffizienten erheblich, wenn eine hochkor-
relierte Variable hinzukommt oder herausgenommen wird (Legendre & Legendre 1998). Bei
perfekter Multikolinearitét ist eine Regressionsanalyse nicht mehr durchfiihrbar (Backhaus
1990). Der Effekt der Multikolinearitat sollte daher minimiert werden.

Weiterhin ist es notwendig, eine Variablenreduktion durchzufiihren, wenn der Stichpro-
benumfang und die Anzahl der unabhéngigen Variablen sich anna&hern. Wird dies nicht be-
ricksichtigt, kbnnen Scheinzusammenhange durch zuféllige Linearkombinationen auftreten.
Die Analysekraft eines direkten Ordinationsverfahrens sinkt im Falle einer Modellibersatti-
gung, d.h. die Ordnung der Matrix Y wird nicht I&nger durch die Variablen in Matrix X einge-
schrénkt. Die Ergebnisse der direkten Ordination naheren sich der einer indirekten an
(Causton 1988; Gauch 1982a; Jongman et al. 1987; Pielou 1977; ter Braak 1998 u.a.).

Zur Durchfihrung einer Variablenreduk-
| Originaldaten I tion stehen mehrere Wege zur Verfi-
gung, die im besten Falle kombiniert an-

| konstante Werte | gewendet werden sollten, wie in dieser
Korrelationsmatrix: Arbeit geschehen (vgl. Abschnitt 5.4.1
paarweise Korrelationen und Abbildung 3.5-6). Grundsétzlich

/ T~ kann die Variablenreduktion nach exter-
e Multikolinearitat/VIF |"‘ nen Kriterien (z.B. Kompatibilitat zu an-
E = = deren Studien) oder nach datensatzspe-
Faoreninalyes Vorwértsselektion H zifischen Eigenschaften erfolgen. Letzt-
- eres umfasst eine Priifung auf konstante
—_'L Orsdination Werte iiber die Stichprobeflichen in den
Originaldaten (kein Trennvermdgen) und
die Auswertung von Korrelationsmatrix,
multipler Regression, Vorwéartsselektion
(Forward Selection) und/oder Faktoren- bzw. Hauptkomponentenanalyse. Alle diese Verfah-
ren prufen auf verschiedene Art die (Multi-) Kolinearitdten und Erklarungsanteile der Erkla-
rungsvariablen und geben dem Bearbeiter Kennwerte an die Hand, welche die Einschatzung
von Bedeutung bzw. Redundanz der Erklarungsvariablen und damit die Variablenreduktion
erlauben.
Nach dem Entfernen konstanter Variablen im Datensatz, ist die Priifung der Korrelati-
onsmatrix auf hohe Werte der Korrelationskoeffizienten (> 0,9) der erste Schritt Kolinearita-
ten zu ermitteln und eine Variablenreduktion durchzufiihren. Dabei ist zu bedenken, dass
Korrelationen kleiner eins immer noch einen Resterkldrungsanteil besitzen und der Aus-
schluss einer solchen Variablen mit einem geringen Informationsverlust einhergeht. Es wer-
den nur paarweise Abhangigkeiten mit dem Korrelationskoeffizienten gemessen, daher kann
trotzdem eine hochgradige Multikolinearitat zu Variablenkombinationen bestehen (Backhaus
1990). Zur Aufdeckung von Multikolinearitdt (zweiter Schritt) kann fiir jede unabhéngige
Variable die Berechnung des multiplen BestimmtheitsmaRes R? gegeniiber den lbrigen Va-
riablen erfolgen. Ein Wert von R? gleich eins bedeutet, dass die Variable x; sich durch eine
Linearkombination bestimmter anderer Variablen in der Betrachtung erzeugen Iasst und da-
mit keine Zusatzinformation liefert. Die Toleranz der Variablen (1-R?) ist der inverse Wert

Abbildung 3.5-6: Hierarchische Priifschritte bel der Va-
riablenreduktion.



Kapitel 3: Methoden Seite 68

und damit ist null gleichbedeutend mit perfekter Multikolinearitét. Ein eindeutiger Grenzwert,
wann Multikolinearitadt ernsthafte Unzuverldssigkeiten in einer multiplen Regression verur-
sacht, lasst sich nicht angeben (Backhaus 1996). CANOCO® priift die Erklarungsvariablen
auf Multikolinearitat anhand des "Variance Inflation Factors" (VIF = 1 / (1-R?)), der bezogen
ist auf die multiple Korrelation zwischen der Variablen x; und den anderen Variablen in der
Analyse. Ein VIF groRer 20 bedeutet eine fast perfekie Korrelation (Toleranz = 0,05 bzw. R?
= 0,95) und null eine perfekte Korrelation. Umgekehrt steht ein VIF-Wert von eins fiir véllig
unkorrelierte Variablen (ter Braak 1998). Diese Priifung ist kombiniert mit dem in CANOCO®
implementierten Verfahren der Vorwirtsselektion (FS, forward selection, dritter Schritt)
und wird mit der FS vorrangig in dieser Arbeit zur Variablenreduktion eingesetzt.

Die Vorwartsselektion geht von einem Nullmodell ohne Erklarungsvariablen aus und iiber-
fuhrt iterativ jeweils die Variable ins Modell, die den héchsten Beitrag zur Verbesserung der
Erklarungsanteile des Modells hat. Die Selektion endet, wenn alle verfiigbaren Variablen in
das Modell aufgenommen wurden, ein vordefinierter Minimumlevel flir den Zuwachs von R?
oder eine vorbestimmte Signifikanzschranke unterschritten wird (vgl. Abschnitt 5.4.1). Die
schrittweise Modellbildung reduziert die Gefahr einer Modellbeeinflussung durch (Multi-) Ko-
linearitat, da hoch korrelierte Erklarungsparameter kaum noch zur Modellverbesserung bei-
tragen kbnnen, wenn bereits eine oder eine Kombination der korrelierten Variablen ins Mo-
dell integriert wurde. Sie bleiben meist in den weiteren Schritten der Vorwértsselektion unbe-
riicksichtigt. Dennoch kommt es gelegentlich zur Aufnahme, wenn geringe Erkidrungsteile
einer weitgehend kolinearen Variablen (Variablen erkldren sich nie zu 100% gegenseitig)
einen signifikanten Beitrag zur Modellverbesserung liefern und diese integriert wird (vgl. auch
Palmer 1993). Durch die abschlieRende Kontrolle des VIF und der Korrelationsmatrix lasst
sich das Kolinearitdtsproblem allerdings leicht aufdecken, so dass die Variable wieder ent-
fernt werden kann (vgl. Abbildung 3.5-6, S. 67). Ein Problem der Vorwértsselektion ist, dass
sie Variablen streng hierarchisch ins Modell integriert und daher die weitere Auswahl von
den bereits im Modell befindlichen Variablen abhéngt, da selten absolute Unkorreliertheit
besteht (Legendre & Legendre 1998).

CANOCO® stellt neben der automatischen eine halbautomatische Variante der Vorwértsse-
lektion bereit, die sowohl die Einzeleffekte (marginal effects) als auch die bedingten Effekte
(conditional oder partial effects) berechnet. Bevor die erste Variable in das Modell aufge-
nommen wird, zeigen die Einzeleffekte den jeweils alleinigen Erkldrungsgehalt einer Variable
an der Gesamtvarianz (total inertia) der zu erkldrenden Daten an. Ab dem zweiten Durchlauf
erfolgt die Ausgabe einer geordneten Liste aller restlichen Erklarungsvariablen, welche den
Zuwachs des Erklarungsanteils in der Regressionsfunktion nach deren Einschluss ins Modell
angibt (vgl. Abschnitt 5.4.1). Jede Variable kann vor ihrer Aufnahme ins Modell mit einer
Monte Carlo Permutation (vgl. Abschnitt 3.6.1) darauf getestet werden, ob ihr Beitrag zur
Meodellverbesserung signifikant oder zufallig ist (ter Braak 1998).

Zusammengefasste Vorgehensweise der halbautomatischen Vorwirtsselektion:

(1) In der ersten Ilteration werden separate kanonische Korrespondenzanalysen (CCAs) fiir
jede Variable gerechnet und deren Erkldrungsanteile ausgegeben.

(2) Der Anwender wahlt einen Modellparameter aus, indem er dessen Beitrag zur Erklarung
der Antwortvariablen und/oder dessen Signifikanz berlicksichtigt. Bei mehreren signifi-
kanten und etwa gleich gut erklarenden Parametern kann er die Eigenschaften der Pa-
rameter (z.B. einfache Erhebbarkeit) fiir eine Auswahl gegeniiberstellen oder sich von
seiner personlichen Einschatzung beziglich der Bedeutung fir die Studie leiten lassen.

(3) Nach dem Auswahlen der ersten Modellvariablen werden partielle CCAs mit Beriicksich-
tigung der bereits im Modell befindlichen Parameter kalkuliert.

(4) Die Iteration beginnt erneut bei Schritt (2).
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(5) Das Modell wird fertiggestellt, wenn das "Signifikanzniveau™ von « = 0,05 unterschritten

wird oder wenn eine sachlogische Anzahl an Variablen ausgewahit wurde.

*Der Grund dafiir, dass der Begriff "signifikant” in Anflihrungszeichen steht, ist, dass keine wahre statistische
Signifikanz vorliegt, sondem durch multiple Vergleiche des Monte Carlo Tests (vgl. Abschnitt 3.6.1) Fehier
auftreten kénnen und der Typ 1 Fehler erhoht ist (Palmer 1998; Sokal & Rohlf 1995).

(6) Das Modell wird fertiggestellt und die Parameter in die aktuelle Studie (ibernommen.

Anzumerken bleibt, dass kategoriale Variablen, die als Dummys bindr kodiert wurden, in der
Vorwértsselektion als unabhangige Deskriptoren behandelt werden, d.h. der Beitrag des ge-
samten Faktors I&dsst sich nicht ermitteln, sondern nur der einer jeweiligen Kategorie. Es stellt
sich die Frage, ob alle (d.h. k-1) Kategorien des Faktors in das Modell integriert werden sol-
len, auch wenn nur eine Dummy-Variable durch die Vorwartsselektion vorgeschlagen wird.
Die Antwort ist naheliegend: Geht man davon aus, dass es sich um eine kategoriale Variable
mit fiinf abhdngigen Zustdnden handelt, dann ja, sonst — im unabhangigen Falle — nein
(Palmer 1998). Die beiden letzten Kategorien einer solchen Variablen haben den identischen
Erklarungsgehalt (vgl. Abschnitt 3.3) und die haufigere Kategorie sollte gewahlt werden.

Ein Problem aller schrittweisen Verfahren ist, dass man nie ausschlieen kann, ob ein ande-
rer Variablenteildatensatz existiert, welcher in seiner spezifischen Kombination einen héhe-
ren Gesamterklarungsanteil besitzt. Dies bedeutet: "The only way to determine the best set
of variables is to perform a separate CCA for every conceivable combination of variables;
this is, in most cases, impossible with current technology because it involves an astronomi-
cally large number of combinations (Palmer 1998, reduce.html, S. 3: http://okstate.edu/artsci/
botany/ordinate/)". Die mangelnde Garantie, eine perfekte Lésung zu erhalten, muss nicht zu
sehr beunruhigen, wenn das Ziel ist, eine eingeschrankte Anzahl von Variablen zu selektie-
ren, welche die Variation in den biotischen Daten zufriedenstellend erklaren.

Betrachtet man mehrere Zeitphasen in einem Untersuchungsgebiet, so kann die optimale
Variablenkombination je Phase differieren. Die Einzelmodelle weichen im Normalfall vonein-
ander ab, da Modellparameter sich beispielsweise nur im Frilhjahr als relevant erweisen und
andere im Herbst Bedeutung erhalten. Durch den Vergleich der Erhebungsphasen und einen
Abgleich der Deskriptoren ist unter geringen Verlust an Erklarungsanteilen ein zeitlich stabi-
leres Modell zu entwickeln (vgl. Abschnitt 5.4.1).

AbschlieRend darf gesagt werden, dass speziell die parallele Anwendung mehrerer Verfah-
ren zur Variablenreduktion empfehlenswert ist, um die Erkenntnisse der verschiedenen Me-
thoden gegeniiberzustellen und zu verifizieren. So kann die Anwendung einer Hauptkompo-
nenten- oder Faktorenanalyse auf die Matrix der standardisierten Umweltparameter eine
Alternative zur Variablensummation oder -reduktion sein (vgl. Abbildung 3.5-6, S. 67). Die
Funktionalitat der Verfahren wird in Abschnitt 3.5.4 erlautert.

3.5.4 Hauptkomponentenanalyse

"IN SUMMARY, PCA IS AN ORDINATION TECHNIQUE
FOR PROJECTING A MULTIDIMENSIONAL CLOUD OF
POINTS INTO A SPACE OF FEWER DIMENSIONS, USING
RIGID ROTATION TO DERIVE SUCCESSIVE OR-
THOGONAL AXES, WHICH MAXIMIZE THE VARIANCE
ACCOUNTED FOR (GAUCH 1982a, S. 143)."

Die Hauptkomponentenanalyse (PCA: principal component analysis) ist eine algebraische
Methode, die schon 1901 von Pearson eingefiihrt wurde (Kent & Coker 1992). Sie bildet die
Grundlage aller anderen nachfolgend beschriebenen Ordinationsverfahren (Abschnitte 3.5.5
bis 3.5.8).

Das indirekte gradientenanalytische Verfahren ist in der Lage, simultan Objekte und Des-
kriptoren in einer integrierten Analyse zu ordinieren (Gauch 1982a). Eine zweite Matrix mit
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Erkldrungsvariablen wird dabei nicht beriicksichtigt (vgl. Abbildung 3.5-5, S. 60). Die Daten-
matrix kann entweder als Deskriptoren biotische Information (Arten) oder Umweltparameter
enthalten (vgl. Abschnitt 3.3 und Abbildung 3.5-4, S. 59). Je nach Datensatzeigenschaften
und Betrachtungsweise erfordert die PCA eine unterschiedliche Vorbehandlung der Varia-
blen: Die Hauptvarianten der PCA kbnnen daher nach der angewandten Transformationen
unterschieden werden (vgl. auch Abschnitt 3.3):

(1) Untransformierte PCA (non-centered PCA). Es wird keine Vorbehandlung der Aus-
gangsdatenmatrix durchgefiihrt. Sie basiert auf der Streuungsmatrix der Originaldaten.
Das Koordinatensystem hat damit seinen Ursprung in einer hypothetischen Probeflédche
mit der Artmé&chtigkeit null fiir alle Arten.

(2) Zentrierte PCA (centered PCA): Werden die Originaldaten zentriert, basiert die PCA auf
der Varianz-Kovarianzmatrix. Somit ist der Ursprung des Achsensystems zum Zentroid
der Daten verschoben, d.h. der mittleren Artméachtigkeit aller Arten.

(3) Standardisierte PCA (centered and standardized PCA). Die Deskriptoren werden
nach dem Zentrieren standardisiert zu einer einheitlichen Varianz von eins. Bei dieser
Transformation basiert die PCA auf der Korrelationsmatrix. Die Position des Ursprungs
ist identisch zur zentrieten PCA. Durch die Standardisierung werden die Deskiptoren
geometrisch gesehen zu einer einheitlichen Lange kontraktiert oder expandiert (Gauch
1982a). Diese PCA-Variante ist speziell gefordert, falls die Einheiten der Daten nicht ho-
mogen sind, wie generell im Fall von Umweltparametern.

Der PCA unterliegt ein lineares Modell, d.h., es wird angenommen, dass sich die Antworten
der Deskriptoren adaquat als eine lineare Funktion entlang der latenten Variablen (PCA-
Achse) beschreiben lassen. Als Assoziationsmal ist generell die euklidische Distanz imple-
mentiert (vgl. Abschnitt 3.5.2). Die Vektoren im Ordinationsdiagramm indizieren die Richtung
des steilsten Anstiegs der Deskriptorwerte (beispielsweise Ariméachtigkeiten oder standardi-
sierte Umweltparameter) relativ zu den PCA-Achsen. Die Ordinationswerte der Probeflachen
sind die Koordinaten ihrer Position entlang der Achse (Jongman et al. 1987; @kland 1990).

Nach der kurzen Einfiihrung der Methode wird als néchstes die oft unklare Differenzierung
zwischen Hauptkomponenten- und Faktorenanalyse umrissen und dann die eigentliche
Arbeitsweise des Verfahrens dargelegt. Das primére Ziel der Hauptkomponentenanalyse ist
die Erklarung der maximalen Varianz in den Daten, wahrend die Faktorenanalyse die Erkla-
rung der Kovarianz zwischen den Deskriptoren anstrebt. Ein weiterer charakteristischer Un-
terschied zwischen den beiden faktorenanalytischen Modellen besteht darin, dass in der
Hauptkomponentenanalyse davon ausgegangen wird, dass die Gesamtvarianz der Variablen
im Datensatz relevant ist, um die Achsen zu bestimmen (Legendre & Legendre 1998). In der
Faktorenanalyse wird nur die Kommunalitat (communality) eines Deskriptors verwendet. Die
Kommunalitat beschreibt den Varianzanteil, den eine Variable mit anderen Variablen teilt und
der durch einen gemeinsamen Faktor erklart werden kann. Der Anteil an Varianz, welcher
einer Variablen eigen ist, tragt zur spezifischen Varianz bei und findet keine Berlicksichti-
gung in der Faktorenanalyse (StatSoft 1997).

Die Grundidee des Verfahrens, welches die Deskriptoranzahl auf eine deutlich geringere
Anzahl von gemeinsamen Faktoren reduziert (Datenreduktionsmethode), kann am Regressi-
onsmodell dargestellt werden: In einem Streuungsdiagramm wird eine Regressionsgerade
so angepasst, dass die "beste" Beschreibung der linearen Beziehung zwischen den Varia-
blen reprasentiert wird. Kann man dann eine Variable definieren, welche die Regressionsge-
rade in einem solchen Diagramm approximiert, erklért diese Variable das Wesen der beiden
Deskriptoren. Die einzelnen Werte dieses neuen Faktors, der durch die Regressionsgerade
reprasentiert wird, kdnnen in zukiinftigen Analysen verwendet werden, um die beiden De-
skriptoren zu ersetzen. In gewisser Hinsicht sind die zwei Variablen auf einen Faktor redu-
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ziert worden, der eigentlich eine Linearkombination aus beiden Originalvariablen ist. Das
Prinzip l&sst sich auf den Fall mehrerer Variablen verallgemeinemn.

Man erhélt somit als Vorteil wenige voneinander unabhéngige linear kombinierte Faktoren
aus dem Satz der Deskriptoren (Ausschluss von Kolinearitat), die aber gleichzeitig den
Nachteil haben, dass man nun mit Variablenkombinationen arbeitet, wodurch ein Riick-
schluss auf die einzelnen Originalparameter schwierig ist und die Interpretation eines Ordi-
nationsdiagramms (direkte Verfahren) sehr verwirrend sein kann (Palmer 1998).

In CANOCO® ist nur die Hauptkomponentenanalyse integriert, so dass fiir weitere Details zur
Faktorenanalyse auf die Fachliteratur verwiesen wird (z.B. Backhaus 1990, 1996; StatSoft
1997).

Die Hauptkomponentenanalyse kann in anderer Weise als die Faktorenanalyse ebenfalls zur
Variablenreduktion eingesetzt werden. Die Hauptkomponenten verlaufen in Richtung der
maximalen Varianz je Dimension in den Daten, d.h., die Selektion der jeweils am engsten mit
einer PCA-Achse korrelierten Variablen (vgl. Korrelationen/Ladungen) und deren Einsatz als
Modellparameter ist — speziell wenn einige Originalparameter beibehalten werden sollen —
eine effektive Methode zur Variablenreduktion.

Die Arbeitsweise der Hauptkomponentenanalyse wird im Folgenden zuerst graphisch-
deskriptiv veranschaulicht, bevor auf mathematisch-technische Einzelheiten des Verfahrens
eingegangen wird.
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Abbildung 3.5-7: Grafische Reprisentation der Arbeitsschritte einer zentrierten PCA. (A) Objekte im Ar-
tenraum der Deskriptoren y4 und y2 (Originaldatenmatrix). (B) Darstellung der Objekte nach dem Zentrie-
ren der Originaldaten (gestricheltes Achsensystem ist in den Schwerpunkt der Verteilung verschobenen
(Sekundirmatrix: Varianz-Kovarianz Matrix). (C) Repradsentation der Objekte im Hauptkomponentensys-
tem. (D) Uberlagerung der Achsensysteme (B) und (C) durch die varianzmaximierende Drehung um den
Winkel o. Die relativen euklidischen Distanzen der Objekte bleiben unverdndert. (Legendre & Legendre
1998, S. 393, verdndert).
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Das Verfahren umfasst mehrere Schritte: Ausgehend von den Originaldaten kann ein mehr-
dimensionaler Artenraum aufgespannt werden, in dem die Objekte als Punktsignaturen an-
geordnet werden (Abbildung 3.5-7, Teilbild A, S. 71). Dann erfolgt die gewéhlte Transforma-
tion der Originaldatenmatrix zu einer symm