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Konzeption vegetationskundlicher Untersuchungen
am Beispiel einer Gradientenanalyse?)

- Otto Wildi -

ZUSAMMENFASSUNG

Jede vegetationskundliche Untersuchung besteht aus einer Reihe klar abgrenzba-
rer Untersuchungsschritte: Formulierung der Zielsetzung, Abgrenzung der Grund-
gesamtheit, Festlegung von Lage und GroRe der Aufnahmefldchen, Wahl der Aufnah-
me- und der Analysemethode. Es wird vorgeschlagen, sich dabei an drei Referenz-
rdumen zu orientieren: Dem physischen, dem standdértlichen und dem floristischen
Raum. Bei den meisten Fragestellungen geht es darum, Strukturen und Prozesse
des einen Raumes in den andern R&umen unverzerrt abzubilden. Ein konstruiertes
Beispiel dient der Erl&uterung des Prinzips. Anhand der Analyse eines Ubergan-
ges von einem Zwischen- zu einem Flachmoor wird gezeigt, wie sich methodische
Elemente zu einem leicht Uberblickbaren Konzept zusammenstellen lassen: Statt
der bei Gradientenanalysen iblichen Transsektmethode wird ein systematisches
Stichprobennetz verwendet. Die Vegetationsaufnahmen beruhen auf der Skala von
BRAUN-BLANQUET. Zu jeder Aufnahme werden zahlreiche Standortparameter gemessen.
Die Analyse erfolgt mit Hilfe verschiedener numerischer Methoden. Das Ergebnis
zeigt ein klares Abbild der Gradientenstruktur mitsamt deren Variationsbreite.

ABSTRACT

In vegetation science, each investigation consists of a series of clearly de-
fined methodological steps: Formulating the objective, defining the survey
area, fixing the number and location of the relevés and choice of sampling
method and algorithm for data analysis. It is suggested that three reference-
spaces should. be considered: the physical (real), the environmental and the
floristic space. Many solutions require the undistorted projection of struc-
ture and processes of one space into the others. This principle is explained
by use of simple, artificial data. Field data from a coenocline from peat bog
to fen illustrate the application of such a concept. Instead of a simple trans-
sect usually applied in gradient analysis, a systematic sampling-grid is used.
The relevés are made with the BRAUN-BLANQUET scale. Numerous site factors are
also measured within each plot. The data are analyzed by various numerical me-
thods. The results reflect not only the gradient structure of vegetation and
sites but also their variability.

EINLEITUNG UND PROBLEMSTELLUNG

Jedes naturwissenschaftliche Experiment, auch jede vegetations-
kundliche Untersuchung bezweckt die L&sung eines theoretischen
oder praktischen Problems. Sorgf&dltig ausgewdhlte oder erst zu
entwickelnde Methoden sollen sicherstellen, daB die Eraebnisse
der Zielsetzung optimal entsprechen. In der Vegetationskunde, so
scheint es, gelten diese Grundsdtze nur mit Vorbehalt. Vegeta-
tionskundliche Schulen (vgl. z.B. die Ubersicht bei MUELLER-DOM-
BOIS & ELLENBERG (1974)) pflegen im allgemeinen ein eng abgegrenz-
tes Methodenspektrum vorzugeben. Das hat seine positiven Seiten,
indem Forschungsziele leichter koordiniert und Ergebnisse ausge-
tauscht werden kénnen. Es hat seine negativen Seiten, indem der

b Nach einem Vortrag, gehalten auf dem Arbeitstreffen lber "Numerische Metho-

den in der Pflanzensoziologie" in Erlangen, 4.-6.3.1985.
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Forscher in seinen Mdglichkeiten beschrdnkt bleibt und Vertreter
verschiedener Schulen Miihe bekunden, sich gegenseitig zu verste-
hen. Die enge Beziehung zwischen Zielsetzung und Methode ist all-
gemein bekannt und kommt bereits im Titel von ELLENBERGs (1956)
Standardwerk "Aufgaben und Methoden der Vegetationskunde" zum Aus-
druck. Nun haben sich in jlingerer Zeit die Aufgaben gewandelt.
Entsprechend sind wohl die Methoden zu iliberdenken und gut einge-
fiilhrte Konzepte mit Hilfe neuer Moglichkeiten zu erweitern (FEOLI
1984) . Von der Kombination verschiedener methodischer Ansdtze

soll nachfolgend die Rede sein.

Bereits die Konzeption einer Untersuchung kann nur vor dem Hinter-
grund bestimmter Zielsetzungen gesehen werden. Erwdgen wir des-
halb die weiter unten dargestellte Problemstellung, in einem vor-
gegebenen Raum Bestdnde (Fldchen, in denen verschiedene Pflanzen-
arten zusammen vorkommen) zu erfassen, aufgrund ihrer floristi-
schen Ahnlichkeit zu gruppieren und die so definierten Einheiten
mit Standortfaktoren in Beziehung zu setzen.

Es ist leicht einzusehen, daB diese Aufgabe z.B. mit der Methode
BRAUN-BLANQUET (1964), mit Hilfe einer direkten Gradientenanalyse
(WHITTAKER 1967, 1978) oder nach franz&sischem Vorbild auf dem We-
ge der "profiles écologiques" (DAGET et al. 1972) zu l&sen wire.
Alle diese Untersuchungskonzepte, aber auch das nachfolgend darzu-
stellende, legen das Vorgehen bei einer Reihe klar abgrenzbarer
Untersuchungsschritte fest. Es miissen Entscheidungen getroffen
werden Uber die Abgrenzung des Untersuchungsgegenstandes, des Un-
tersuchungszeitpunktes, die Lage und Gr&6Be der Aufnahmeflédchen,
die Wahl der Aufnahmemethode und schlieBlich iiber das Vorgehen bei
der Datenauswertung (WILDI & ORLOCI 1983, S. 10). Ein Beispiel fiir
die Vielfalt der Freiheitsgrade sind die vorgeschlagenen Deckungs-
skalen (DOMIN KRAJINA, BRAUN-BLANQUET, DAUBENMIRE; vgl. MUELLER- -
DOMBOIS & ELLENBERG 1974, sowie LONDO 1975).

Stark entwickelt wurden in jilingerer Zeit die Analysemethoden. LE-
GENDRE & LEGENDRE (1979) nennen z.B. allein 14 verschiedene, dem
Koeffizienten von JACCARD (1901) verwandte AhnlichkeitsmaBe. Zahl-
reiche Lehrbilicher befassen sich speziell mit der Analyse von Vege-
tationsdaten (PIELOU 1977, 1984, ORLOCI 1978, GAUCH 1982, GREIG-
SMITH 1982, LEGENDRE & LEGENDRE 1983, FEOLI et al. 1984). In jedem
Falle stellt sich das Problem, den EinfluB jedes Untersuchungs-
schrittes auf das Ergebnis unter Kontrolle zu halten. Hier soll
deshalb versucht werden, ein Konzept zu entwerfen, dessen Eigen-
schaften an einem konstruierten, iberblickbaren Beispiel unter-
sucht werden, um es anschlieBend auf die Analyse komplizierter
Felddaten anzuwenden.

DAS PRINZIP DER REFERENZRAUME

Unabhdngig von der gewd&hlten Untersuchungsmethode bewegt sich der
Vegetationskundler in drei Referenzrdumen, und zwar mit der hier
gegebenen Fragestellung, die sich um Vegetationseinheiten, Stand-
orte und Verbreitungen dreht. Im physischen Raum ("realer Raum",
FRANKENBERG 1982) befindet sich das Untersuchungsgebiet. Zu dessen
Beschreibung bendtigen wir zwei (x-, y-) Achsen, oft noch eine Ver-
tikal- und eine Zeitachse (z-, t-Achse). Gehen wir von einem nor-
malen Koordinatensystem aus, so stehen die Achsen rechtwinklig zu-
einander. Sie sind unabhdngig, mit Fremdwort orthogonal.

Beziliglich des physischen Raumes k&nnen sich zwei beliebige Aufnah-
men nahestehen, oder sie kdnnen weit auseinanderliegen. Werden nun
daselbst auch Standortsfaktoren gemessen, so erhalten wir einen
neuen, den standdrtlichen Raum. Dessen Achsen sind Standortsfakto-
ren wie Sduregrad, Feuchtigkeit, Bodengriindigkeit usw. Zweidimen-
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Abb. 1: Rdumliche (a), standdrtliche (b) und floristische (c)
Parameter am Beispiel eines Transektes A bis B (konstruierte
Daten) .

sionale Standortsrdume sind als Okogramme bekannt und weit ver-
breitet (vgl. z.B. ELLENBERG 1978).

Werden schlieBlich noch Vegetationsaufnahmen gemacht, so bewegt
sich die Analyse auch im floristischen Raum. Dessen Achsen k&énnen
Pflanzenarten sein, die MaBeinheit ist Abundanz, Anzahl der Spros-
se, Biomasse usw. Der floristische Raum besitzt typischerweise
sehr viele Achsen, so viele ndmlich wie Pflanzenarten. In ihm

148t sich jede Aufnahme als Punkt darstellen. Liegen zwei Punkte
nahe beisammen, so sind die sie darstellenden Aufnahmen flori-
stisch dhnlich. Der standdrtliche und der floristische Raum sind
BEhnlichkeitsrdume ("resemblance space", ORLOCI 1978), jeder mit
seinen wiederkehrenden Besonderheiten.

Einige typische Eigenschaften der drei Referenzrdume lassen sich
gut am einfachen Beispiel eines konstruierten Gradienten darstel-
len. Nehmen wir an, es sei ein kontinuierlicher Uibergang zwischen
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zwel Vegetationseinheiten (Extremen) zu untersuchen. Im Sinne der
Gradientenanalyse (WHITTAKER 1967) legen wir eine Untersuchungs-
strecke mit den Extremstandorten A und B fest (Abb. 1a). Entlang
dieser Strecke sollen die Aufnahmen 1 bis 5 erhoben werden. Die
Messung zweier Standortsfaktoren, pH und Grundwasserstand, ergibt
eine stetige Zu-, beziehungsweise Abnahme. Beziiglich der Achse

des physischen Raumes sind diese nicht linear, sondern meist ir-
gendwie gekrlimmt. Der floristische Raum (Abb. 1c) soll vereinfa-
chend mit Hilfe zweier Arten erfaBt werden. Deren Hdufigkeit erge-
be die bekannten Glockenkurven mit 8kologischen Optima in den Auf-
nahmen 3 (Art 1) und 4 (Art 2). .
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Abb. 2: Physischer (a), standdrtlicher (b) und floristischer Raum
(c) . Die Koordinaten der Aufnahmen 1-5 entstammen der Abb. 1.
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Nun sollen die eingangs erwdhnten Rdume aufgespannt werden. Der
physische Raum zeigt sich in Abb. 2a genau gleich wie in Abb. 1a,
weil er nur eine variierende Koordinate besitzt. Nun werden die
Standortsmessungen aus Abb. 1b herausgelesen und in das neue,
standdrtliche Koordinatensystem in Abb. 2b eingetragen. Es zeigt
sich die charakteristische Erscheinung, daB die Aufnahmesequenz

1 bis 5 im standdrtlichen Raum einer gekriimmten Linie folgt.
SchlieBlich sei noch der floristische Raum mit den Arten 1 und 2
als Achsen dargestellt. Die Aufnahmen 1 bis 5 ordnen sich nun
recht unerwartet schleifenf6rmig an. Anfangs- und Endpunkt k&n-
nen sich, wie im vorliegenden Beispiel, recht nahe kommen. In Ab-
bildung 2c¢ wird der Grund dafir klar, besitzen doch Aufnahme 1, 2
und 5 fiir beide Pflanzenarten gleichermaBen niedrige Deckungswer-
te. Die Darstellung beschreibt exakt, was sich im physischen Raum
A bis B floristisch &ndert. Schlaufen- bis spiralfdrmige Ahnlich-
keitsstrukturen sind ein heute gut bekanntes und &6fters beschrie-
benes Phédnomen (vgl. z.B. FEOLI & FEOLI-CHIAPELLA 1980). Sie wider-
spiegeln, was sich im physischen Raum, d.h. hier entlang der Strek-
ke AB abspielt. Erkennbar sind sie nur, wenn das als Ausgangspunkt
gewdhlte Referenzsystem - hier der physische Raum - unverzerrt in
die anderen Referenzrdume projiziert wird. Das ist in Abb. 1 und 2
sicher zutreffend. Wiirde jedoch eine der Aufnahmen weggelassen, so
wdren die resultierenden Kurven (Gradienten) nurmehr schwer zu er-
kennen.

Ausgangspunkt der Stichprobenplanung kann irgend ein Referenzraum
sein. So wird bei angewandten pflanzensoziologischen Projekten oft
von einer gegebenen floristischen Klassifikation ausgegangen, z.B.
vom System BRAUN-BLANQUET. Deren Projektion in den physischen Raum
ist nichts anderes als eine Vegetationskartierung. Oft ist dazu
vorgdngig eine Untersuchung der Vegetation ndtig. Werden nun aber
neue Vegetationsaufnahmen gemacht, so ist zwangsl&dufig der physi-
sche Raum Ausgangspunkt der Studie. Begeben wir uns in traditio-
neller Weise ins Feld und beginnen unmittelbar mit Erhebungen, so
erhalten wir spdter im floristischen Raum kein konsistentes Bild
dessen, was sich im physischen Raum zutrdgt. Solches ist nur ge-
wdhrleistet, wenn die Aufnahmefl&dchen nach statistischen Gesichts-
punkten ausgewdhlt werden. Die Qualitdt der Ergebnisse hdngt mit-
hin entscheidend vom statistischen Stichprobenplan ab. Fiir dessen
Entwurf stehen zahlreiche Wege offen, von denen nachfolgend einige
anhand eines Beispiels vorgestellt werden.

DIE WAHL DES RAUMLICHEN STICHPROBENKONZEPTES

In Anlehnung an ein Projekt von GRUNIG (1977) k&nnen Alternativen
studiert werden. GRUNIG untersuchte die Sukzession auf kiinstlich
angelegten FluBinseln verschiedenen Substrates, namentlich Kies
und Humus (Abb. 3). Zundchst muBte auch hier das Untersuchungsge-
biet abgegrenzt werden. Damit wird der rdumliche Gliltigkeitsbe-
reich der Ergebnisse von vornherein festgelegt. In unserem Bei-
spiel unfaBt er besagte Inseln. Bereiche, welche nicht interessie-
ren, sind nun noch auszuschliefen. Hier handelte es sich um Block-
wurfzonen, in anderen Untersuchungen vielleicht um Wege, Siedlun-
gen, landwirtschaftliche Kulturen usw. Ein solcher AusschluB ist
Teil einer differenzierten Gebietsabgrenzung, und er beeintrdch-
tigt die Qualitdt der Untersuchung im statistischen Sinne keines-
falls. Vielmehr k&nnen so auch Inhomogenitdten - sofern bekannt
und unerwiinscht - umgangen werden.

Die Aufnahmefldchen kdnnen nach dem Zufallsprinzip im Untersu-
chungsgebiet verteilt werden. Ein solches Vorgehen ist oft sehr
unrationell, weil damit gut repré&dsentierte Vegetationstypen unnd-
tig oft erfaBt werden (MUELLER-DOMBOIS & ELLENBERG 1974, S. 36).
Meist ergibt sich gliicklicherweise die Mdglichkeit, das Untersu-
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Abb. 3: Abgrenzung und Stratifizierung des Untersuchungsgegenstan-
des (in Anlehnung an die Arbeit von GRUNIG (1977)). Erkldrungen im
Text.

1 Blockwurf (nicht Gegenstand des Versuches)

2 Kies, auBerhalb der Uberflutungszone

3 Kies, innerhalb der Uberflutungszone

4 Humus

chungsgebiet von vornherein nach vorgegebenen Kriterien zu unter-
teilen. Die Teilgebiete heiBen Straten, der Vorgang der Untertei-
lung Stratifikation. Im Beispiel der Inseln k&nnen leicht drei
Straten ausgeschieden werden (Abb. 3), ndmlich "Fl&chen auf Hu-
mus", "Fl&dchen auf Kies" und "Fladchen, die hdher als 20 cm iber
dem Wasserspiegel liegen". Gute Stratifikatiosgrundlagen sind im
allgemeinen geologische Karten, Nutzungskarten oder auch Luftauf-
nahmen. Das rdumliche Stichprobenkonzept kann nun so gewdhlt wer-
den, daB jedes Stratum gleichwertig behandelt wird.

Fliir den eigentlichen Stichprobenplan ist eine systematische oder
eine zufdllige Anordnung mdglich. Auch Zwischenformen existieren
(vgl. PODANI 1984). Ferner ist zu entscheiden, ob jedes Stratum
durch die gleiche Anzahl Stichproben reprédsentiert werden soll,
ob die Anzahl der Stichproben proportional zur Stratumsfldche, zu
deren Bedeutung, Vielfalt usw. sein soll. In Abb. 4 sind exempla-
risch drei aus vielen denkbaren Ld&sungen dargestellt. Abb. 4a
zeigt eine systematische Anordnung. Sie bedient sich quadrati-
scher Stichprobennetze, deren Maschenweiten so gewdhlt sind, das
jedes Stratum gleich oft vertreten ist. Diese Eigenschaft ist
auch in Abb. 4b gegeben, doch ist hier die Anordnung der Punkte
zufdllig. Sollte die Vegetation irgendwelche periodische Struktu-
ren (Mosaik, Streifen) aufweisen, so ist diese LOsung derjenigen
in Abb. 4a vorzuziehen. Abb. 4c schlieBlich zeigt eine Zufalls-
verteilung, bei welcher jedes Stratum proportional zu seiner Fla-
che vertreten ist. Auch diese L&sung ist einer Zufallsverteilung
ohne Stratifizierung zumeist {iberlegen.

DIE ANALYSE EINES VEGETATIONSGRADIENTEN

Wie sich der physische, standdrtliche und floristische Referenz-
raum in einer statistisch konzipierten Untersuchung prédsentiert,
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Abb. 4: M&glichkeiten filir Stichprobenpldne im Untersuchungsgebiet

(Abb. 3).

a: Systematische Anordnung mit gleicher Stichprobenzahl fiir alle
Straten.

b: Reine Zufallsanordnung

c: Zufallsanordnung, Stichprobenzahl proportional zur Stratums-
fléche.

d: Zufallsanordnung, Stichprobenzahl fiir alle Straten gleich.

soll an Hand eines Beispiels dargestellt werden. Die Daten ent-
stammen WILDI (1977) und beschreiben eine Ubergangszone von
leicht gestdrter Hochmoorvegetation (Sphagnetum magellanici) zu
einer subalpin geprdgten Pfeifengraswiese (Molinietum). Meist
werden Ubergdnge dieser Art untersucht, indem entlang einer sub-
jektiv festgelegten Strecke in regelmdfigen Abstdnden Aufnahmen
gemacht werden, so wie in Abb. 1a dargestellt (WHITTAKER 1978).
Damit sind jedoch erhebliche Nachteile in Kauf zu nehmen: Die
Endpunkte A und B kommen nicht zwingend in die extremsten Stand-
orte zu liegen. Ferner ist nicht sichergestellt, daB deren gerade
Verbindungslinie einen gesuchten Ubergang erfaBt. Auch ilber die
Variabilit&t der Vegetation (quer zum Gradienten) erhdlt man kei-
nerlei Anhaltspunkte.

Aus diesem Grunde wurde hier eine fast quadratische Fl&che als
Gegenstand der Untersuchung ausgeschieden und ein systematisches
Stichprobenkonzept gewdhlt (Abb. 5). Dessen Netzweite betrédgt
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Abb. 5: Systematisches Stichprobennetz auf einer Fl&dche sich kon-
tinuierlich &ndernder Vegetation ("Schldnggli Nord", vgl. WILDI
1977) . Die Richtung des Gradienten (Pfeil) ist vor der Analyse nur
ungefdhr bekannt.
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Abb. 6: Der Aufnahmegradient im stand&rtlichen Raum. Die Reduktion
der urspriinglich 18 Faktoren auf 2 Dimensionen erfolgte mit Hilfe
einer Hauptkomponentenanalyse. Die Standortsfaktoren wurden dazu
standardisiert.
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10 m, die Aufnahmefliche 1 m2. Darin wurden nun 18 Standortsfak-
toren erhoben (vgl. WILDI 1977). Dies entspricht einem 18-dimen-
sionalen standdrtlichen Raum. Eine normale Hauptkomponentenanaly-
se (WILDI & ORLOCI 1983) ergibt eine effiziente Reduktion auf
zwei Dimensionen (Abb. 6).

Wie einleitend postuliert, finden wir tats&chlich die schon in
Abb. 2 beobachtete, langgezogene, gekriimmte Anordnung der Stand-
orte. Flir die Mehrheit der Faktoren gelten demzufolge Verhdlt-
nisse, wie sie in Abb. 1b und 2b dargestellt sind: Sie &ndern
sich entlang dem floristischen Gradienten kontinuierlich und
nichtlinear. Die Breitenausdehnung des Punktebandes zeigt, daB
der &kologische Gradient eine erhebliche Variabilitdt aufweist.

Die pflanzensoziologischen Aufnahmen wurden mit der Sché&tzskala
von BRAUN-BLANQUET durchgefiihrt. Daraus ergibt sich die in Abb.
7 dargestellte floristische Struktur des Gradienten. Die Korre-
spondenzanalyse spielt hier eine zentrale Rolle, indem sie die
124 Dimensionen (der 124 beteiligten Pflanzenarten) auf 2 redu-
ziert. Wir finden wie erwartet eine Art Ringstruktur, &hnlich
derjenigen von Abb. 2c. Die Variationsbreite der Vegetation
kommt klar zum Ausdruck. Einige wenige Aufnahmen weichen deut-
lich vom Haupttrend ab und gehdren damit nicht zum typischen
Gradienten (z.B. Nr. 18 und 38). Die Abfolge der Aufnahmen ist
in beiden Darstellungen &hnlich, was auf den engen Zusammenhang
zwischen Vegetation und Standort hinweist. Filir detalliertere In-
terpretationen sind die Abweichungen von dieser Regel interes-
sant. Die Aufnahmen 13 und 14 sind ein Beispiel. Sie weisen ex-
treme Standorte auf (Abb. 6), die sich auf die Vegetation (noch?)
nicht entscheidend ausgewirkt haben (Abb. 7).

53 39

62 52 42 2

4 3 15

54

63

Abb. 7: Der floristische Gradient im Untersuchungsgebiet. Die Re-
duktion auf 2 Dimensionen erfolgte mit Hilfe einer Korrespondenz-
analyse. Rechts befinden sich Hochmoor-, links Flachmooraufnahmen.
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SCHLUSSFOLGERUNGEN

Pflanzensoziologische Schulen kennen fiir die bei Felduntersuchun-
gen anzuwendenden Methoden Richtlinien oder Vorschriften. Die
Schule BRAUN-BLANQUET &uBert sich zum Beispiel zur Wahl der Auf-
nahmedrtlichkeiten, der Art der quantitativen Erfassung der Arten
und der Art der Datenanalyse (ELLENBERG 1956, BRAUN-BLANQUET
1964, MUELLER-DOMBOIS & ELLENBERG 1974, WESTHOFF & VAN DER MAAREL
1978) . Es handelt sich dabei um bewdhrte Richtwerte, die jedoch
fir bestimmte Anwendungen unzweckmdBfig sind und der Zielsetzung
jeder Untersuchung angepaBt werden sollten. Die Gr&Be der Auf-
nahmefldche ist ein typisches Beispiel. Alle Versuche, eine gene-
rell giiltige L&sung zu finden, blieben bislang wenig iliberzeugend
(vgl. dazu DIETFORST et al. 1982). PODANI (1984) postuliert, dasB
die Aufnahmeflédche in einer umfassenden Analyse variiert werden
miiBte, um Strukturen verschiedenen Generalisierungsgrades ein-
und desselben Untersuchungsgegenstandes erfassen zu kdnnen. Fiir
die Abhdngigkeit von Stichprobenplan und Gruppen- oder Gradienten-
struktur fiihrt er den Begriff des r&umlichen Prozesses ein. Ana-
log dazu sieht er viele weitere Prozesse. Kontinuierlich variiert
werden k&nnen die Schidtzskalen, viele numerische Zhnlichkeits-
koeffizienten und auch einige Analysemethoden. Praktische Anwen-
dungen von PODANIs Konzept gibt es zur Zeit noch nicht. Es ist mit
Ergebnissen zu rechnen, die ein sehr breites Gililtigkeitsspektrum
besitzen.

Bei detaillierten Untersuchungen iiber den Zusammenhang zwischen
Vegetation und Standort kommt statistischen Stichprobenplé&nen
eine zentrale Bedeutung zu. Gegeniiber der subjektiven Wahl der
Aufnahmeorte verursacht ein statistischer Versuchsplan auch bei
guter Konzeption einen Mehraufwand. Dieser ist jedoch in vielen
Fdllen gerechtfertigt, ist doch eine Untersuchung nach dem Zuf&dl-
ligkeitsprinzip reproduzierbar und verifizierbar. Reproduzierbar-
keit ist bei heute immer wichtiger werdenden raumplanerischen An-
wendungen (Priifung der Umweltvertr&dglichkeit, Erfolgskontrolle
von UmweltschutzmaBnahmen) eine dringende Forderung.

Die Verwendung einer Vielzahl von Stichproben-, Aufnahme- und
Analysenmethoden kann - insbesondere beim Einsatz numerischer
Verfahren - die Interpretation der Ergebnisse komplizieren. Nun
ergibt sich aber die M&glichkeit, die Funktionsweise ganzer Ab-
folgen von Methoden anhand kiinstlich generierter, iiberblickbarer
Daten zu testen. Mit den Abbildungen 1 und 2 ist das hier gesche-
hen. Oft wédre es sinnvoll, eine ganze Reihe konstruierter Bei-
spiele zunehmender Komplexitdt zu generieren, um der Wirklichkeit
noch. ndher zu kommen. LAGONEGRO (1984) prdsentiert ein Computer-
programm, das solches fiir Gradienten erlaubt. Variiert werden kon-
nen nicht nur die Zahl simulierter Pflanzenarten, sondern auch
Lage und Anzahl der Aufnahmeorte sowie Fehler in der Erfassung.
Bei genligender Kenntnis der Untersuchungsfldche kann in dieser
Weise empirisch ermittelt werden, wie viele Aufnahmen nétig sind,
um die soziologische Struktur des Gradienten sicher erkennen zu
kdnnen.

Unsicherheiten verursachen auch Stichprobenkonzepte. Hier emp-
fiehlt sich der Entwurf von Alternativen, wie in Abbildung 4 dar-
gestellt. Auch solche Entwiirfe sollten sich automatisieren las-
sen, um zu einem neuen Arbeitsmittel in der Pflanzensoziologie

zu werden. PODANI (1984) prédsentiert einen Vorschlag, wie Uber-
gdnge zwischen systematischer und zuf&dlliger Anordnung kontinuier-
lich variiert werden k&nnen. Ein fiir die Praxis taugliches Instru-
mentarium ist zu erwarten.
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