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50 Jahre numerische Methoden in der Vegetationsokologie
- ein Riickblick

- Georg Grabherr, Wien -

Numerische Analysen - mehr als nur eine Methodik

Auch wenn das Bemiihen um objektive methodische Ansitze in der Pflanzenokologie sehr
alte Wurzeln hat (z.B. JAccArD 1912), kann von einer eigenen Arbeitsrichtung, die auf exakt
reproduzierbaren Verfahren basiert, erst ab den 1950er Jahren gesprochen werden. In England
war es vor allem der dominante Einfluss A.G. TANSLEYS (e.g. TANSLEY 1935,1939), welcher
mehr Objektivitit forderte, obwohl er der kontinentalen Pflanzensoziologie nicht grundsitz-
lich negativ gegeniiber stand. Die Situation in Amerika war zu dieser Zeit von der Auseinan-
dersetzung mit den Konzepten von H.A. GLEASON (individualistisches Konzept) und F.E. CLE-
MENTS (Organismuskonzept) gepragt (siehe z.B.dazu GREIG-SMITH 1964, S.131-132). Es war
diese stirkere Theorieorientierung der angloamerikanischen Okologenszene, die zu einem
viel rigoroseren, methodischen Vorgehen zwang. Nur Ergebnisse, die niet- und nagelfest
waren, waren geeignet, klare Vorstellungen der realen Verteilungsmuster von Pflanzen und
ihren Vergesellschaftungen zu entwickeln. Mit ihnen konnte man Hypothesen testen und
Theorien bauen. Fiir intuitive Ansétze, subjektiv verankerte Methodeninventare, Erfahrungs-
wissen war hier kein Platz, das Machtwort von Meistern unbekannt. Vegetationsokologie als
exakte Naturwissenschaft zu betreiben (siehe dazu die ausfiihrlichen Betrachtungen in GLA-
VAC 1996 bzw. PICKETT & KoLAsA 1989), war daher das Grundmotiv fiir die Entwicklung der
numerischen Methoden.

An dieser Stelle muss auch daran erinnert werden, dass im angloamerikanischen Bereich
.Pflanzendkologie* anders verstanden wurde als im kontinentaleuropdischen, wo eine Art
Schulentrennung in die 6kophysiologische Richtung (oft mit ,,Pflanzenokologie® gleichge-
serzt) und die pflanzensoziologische Richtung erfolgte. Die ,plant ecology* setzt aber
grundsitzlich bei der genauen Analyse von Verbreitungsmustern der Pflanzen in der Natur an,
um darauf aufbauend Hypothesen iiber die zugrunde liegenden Mechanismen zu generieren
bzw. allgemein giiltige Aussagen zu treffen. Die quantitative Beschreibung von Vegetation
und Flora war somit kein Endzweck, sondern Voraussetzung zielgerichteter dkologischer
Analyse. Es war das grofe Verdienst von H. ELLENBERG und D. MUELLER-DOMBOIS, in ihrem
Buch ,,Aims and Methods of Vegetation Ecology* (MUELLER-DOMBOIS & ELLENBERG 1974)
auf diesen Sachverhalt hingewiesen und mit der Begriffsbildung ,,Vegetationstkologie eine
Briicke zur kontinentaleuropiischen Vegetationskunde geschlagen zu haben.

Vor dem Hintergrund des gesamtheitlichen Verstindnisses von plant ecology in der anglo-
amerikanischen Okologenszene sind auch die drei grundsitzlichen Teildisziplinen des quan-
titativen Ansatzes zu verstehen. Es sind dies:

I. Die Beschreibung von Verteilungsmustern einzelner Arten in Vegetationsausschnitten (=
pattern im engen Sinne);
2. Die Klassifikation von Vegetationsausschnitten auf unterschiedlichsten Skalenniveaus;



3. Die Beschreibung von Vegetation als Kontinuum durch Anordnen von Vegetationsaus-
schnitten entlang von Umweltgradienten (= Ordination).

Alle drei Ansitze leiten sich aus theoretischen Uberlegungen ab. Die pattern analysis soll
letztlich erkennen helfen, ob Muster auftreten, die coenologisch, also durch biotische Wech-
selwirkungen bedingt sind (z.B. weisen reguldre Muster auf intraspezifische Konkurrenz hin),
d.h. ob es sich um eine ,,community* oder nur um ein ,,assemblage* handelt. Die Klassifika-
tion leitet sich von der Organismushypothese von F.E. CLEMENTS ab, die die Pflanzengesell-
schaften als ,,Quasi-Organismus* betrachtet. Es geht primir darum, Typen zu suchen, d.h.
,-natiirliche* Gesellschaftstypen nachzuweisen. Dies ist grundsitzlich etwas anderes als Typen
machen, um ein Ordnungssystem aufzubauen, das letztlich konventioneller Setzungen bedarf,
wie sie beispielsweise pragmatische Ansitze wie jene der BRAUN-BLANQUET-Schule kenn-
zeichnen. Die Ordination wiederum ist nichts anderes als die Methodik zum individualisti-
schen Konzept H.A. GLEASONS. Sie stellt entsprechend diesem Konzept die Vegetation als das
dar, was sie nach dieser Theorie ,,ist*, eben als ein Kontinuum in einem regional gegebenen
,Universum von Arten®, aus dem die Bedeutung bestimmter kologischer Faktoren abgelei-
tet werden kann.

Trotz dieser engen Verkniipfung mit theoretischen Ansétzen sind die quantitativen Metho-
den allgemein anwendbar. Pattern analysis kann auch auf inhomogene Fliachen angewandt
werden, Klassifikation auf den verschiedensten Skalenniveaus betrieben, Ordination auf
prahistorische Keramikmuster angewandt werden. Ein Beispiel zur pattern analysis moge
diese allgemeine Anwendbarkeit zeigen (ERSCHBAMER et al. 1983): In Trockenrasenkomple-
xen der Innenalpen sind manche Arten streng an Teilbereiche gebunden wie etwa das Gras
Andropogon ischaemum an tiefe Boden, andere sind zufillig verteilt wie im untersuchten Fall
Helianthemum numularium. Die untersuchten Wasserhaushaltsstrategien von zufillig verteil-
ten und nicht zufillig verteilten Zwergstrauchern in diesen Rasen stehen aber interessanter-
weise im Gegensatz zu den Erwartungen und zeigen eher Beziehungen zu den Lebensbedin-
gungen in den Herkunftsgebieten dieser Arten. Trockenrasen der Innenalpen sind junge Vege-
tationstypen und ,,iiberleben* den Standort weit mehr als sie an diesen angepasst sind. Rege-
nerationsfahigkeit nach Schiaden scheint zumindest genau so wichtig zu sein wie mit Wasser
haushalten zu konnen.

Es ist sehr wichtig, das heute vertiigbare Methodeninventar der numerischen dkologischen
Analyse in den konzeptionellen Zusammenhéngen zu sehen. Fragen nach dem zugrunde lie-
genden okologischen Konzept, danach, welcher Algorithmus am besten zu den dkologischen
Vorstellungen passt und diese priifen l4sst, sollten vor jeder Anwendung numerischer Metho-
den stehen. Man sollte sie im Grunde nur dann anwenden, wenn man ihre dkologisch-theore-
tische Begriindung kennt bzw. damit verkniipfen kann !

Meilensteine in der Entwicklung quantitativer Methoden

Die breite Anwendung der quantitativen Methoden in der Pflanzendkologie, wie wir sie
heute kennen, ist vor allem mit der Verfiigbarkeit leistungsfahiger Rechenmaschinen, sprich
Computer, eng verbunden. Nicht so die prinzipiellen Ansitze und mathematischen Grundla-
gen. So fiihrte bereits im Jahre 1954 D. GoopaLL die Faktorenanalyse ein (GOODALL 1954),
deren Derivate heute als Hauptkomponentenanalyse oder Korrespondenzanalyse allgemeine
Anwendung finden, etwa in CANOCO, dem wohl heute populdrsten Programmpaket zur
Gradientenanalyse (TER BRAAK 1988). Das Ordinationsverfahren von BRAY & CURTIS (1957)
nahm bereits die Grundkonzepte der fuzzy set - Methodik voraus (ROBERTS 1990). Aus der
-association analysis®, die C.B. Williams & J.M. Lambert (WiLLIAMS & LAMBERT 1959) vor-
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stellten, entwickelte M.O. HILL die ,,indicator species analysis* (HILL et al. 1975), die in der
Version der ,two way species indicator analysis“, besser bekannt unter dem Akronym
TWINSPAN (HILL 1979), heute das wohl verbreitetste numerische Klassifikationsverfahren
darstellt. Die Entwicklung von TWINSPAN erfolgte auf Anregung von R. WHITTAKER, des-
sen ideenreiche Beitrdge zur vegetationsokologischen Theorie (siehe vor allem WHITTAKER
1973) nach wie vor einen starken Einfluss ausiiben. Es war auch R. WHITTAKER, der das indi-
vidualistische Konzept in den USA durchsetzte.

Auf dem europidischen Kontinent beteiligten sich nur wenige Forscher an dieser Entwick-
lung. So etwa O. HEGG, der in seiner Monographie des Hohgant in der Schweiz eine Form der
agglomerativen Klassifikation anwandte (HEGG 1965). Zu erwihnen auch L. JUHACZ-NAGY in
Budapest (z.B. JUHASZ-NAGY & PobpaNI 1983) und L. OrLocrt (Sopron, dann Kanada, siehe
vor allem ORLOCI 1978), die wesentliche Beitrdge zur Theorie und Adaptierung multivariater
Verfahren fiir die Vegetationsokologie lieferten. In Frankreich war es vor allein J.-P. BEN-
zecrl, der Numerik fiir vegetationsokologische Fragen attraktiv machte und in Frankreich
eine gewisse Eigenstindigkeit in der Entwicklung ausloste (BENZECRI 1973). Besonderes Ver-
dienst gilt auch der Working-Group for Theoretical Vegetation Science, frither Working-
Group for Data-Processing, der Internationalen Gesellschaft fiir Vegetationskunde, die sich
um die Verkniipfung der verschiedenen Schulen bemiihte (VAN DER MAAREL 1989, MUCINA
&VAN DER MAAREL 1989).

Das erste Lehrbuch zu den numerischen Methoden wurde von P. GREIG-SMITH bereits 1957
geschrieben (GREIG-SMITH 1957, 1964, 1983). Wer zum profunden Verstindnis der quantita-
tive plant ecology vordringen will, ist immer noch gut beraten, die 3. Auflage zu konsultieren.
GREIG-SMITHs Buch, vor allem die 2. Auflage, wirkte auf viele junge Okologen #uBerst sti-
mulierend, und obwohl er selbst vor zu groen Erwartungen und unsinniger Applikation
warnte, 10ste es eine geradezu explosionsartige Weiterentwicklung von Methoden und Kon-
zepten aus. Der methodische ,,Gemiisegarten* wurde immer grofer und fiir Anwender immer
uniibersichtlicher. Allerdings sind viele Vorschldge wieder in der Versenkung verschwunden
oder haben wenig Beachtung gefunden, weil zu kompliziert oder fiir die Kommunikation
unbrauchbar. So konnte die Informationstheorie und davon abgeleitete Methoden nicht Fufl
fassen. Das, was blieb bzw. sinnvoll anzuwenden war, ist in den Lehrbiichern von ORLOCI
(1978), GaucH (1982), WiLDI & OrLocI (1990) zusammengefasst. Ein homogenes, ausge-
reiftes Lehrgebdude stellt die ,,quantitative plant ecology‘ aber auch heute noch nicht dar.

Der Computer verhilft den numerischen Methoden zum Durchbruch

Die gewaltige Steigerung der Rechenkapazitit der Computer, insbesonders der Siegeszug
der Personal Computer, fiihrte aber insgesamt dazu, dass immer mehr Vegetationsdkologen
numerische Methoden anzuwenden begannen. Rechneten W.T.WiLLIAMS & J.M. LAMBERT fiir
ihre association analysis noch monatelang und brachte der erste Einsatz eines Computers im
Jahre 1960 sie auch nicht wesentlich weiter (WILLIAMS & LAMBERT 1960), so lassen sich
heute Tabellen mit mehreren tausend Aufnahmen und Arten in Sekundenschnelle klassifizie-
ren. Damit wurde von Seiten der Anwender der Wunsch immer stirker, Standardverfahren
und entsprechende Computerprogramme, diese mit geeigneter Peripherie zu Datenhandling
und Darstellung, angeboten zu bekommen. Gewissermaflien einen Volltreffer dazu landete
TWINSPAN (HiLL 1979), dessen Prasentation der Ergebnisse in Tabellenform und die Simu-
lation des Charakterartenprinzips durch Indikatorartenanalyse vielen, der Numerik skeptisch
- oder gar feindlich - Gegeniiberstehenden vertraut und damit akzeptabel erschien. Die
Anwender hatten nun, was sie wollten, namlich ein Verfahren, das keine vertiefte Kenntnis der



Numerik voraussetzte und auf viele Bereiche anwendbar war. Durch die Verwendung gewis-
sermafen als ,black box“ wird TWINSPAN allerdings immer wieder kritisiert bzw. die
zugrunde liegenden Algorithmen als zu willkiirlich angesehen. Die Kritik zeigt aber nur, dass
es das ideale Verfahren nicht gibt.

Was auch vielfach verborgen blieb, ist, dass in der Vegetationsokologie die multivariaten
Analyseverfahren schon friih spezifisch adaptiert wurden. So wiesen bereits Noy-MEIR (1973)
und Noy-MEIR et al. (1975) darauf hin, dass Vegetationsdaten weder einer Zentrierung noch
Standardisierung bediirfen und die Anwendung von Ahnlichkeits- bzw. DistanzmaBen, die
Zentrierung und Standardisierung voraussetzen (z.B. der Rang-Korrelationskoeffizient), nicht
notwendig sind bzw. die Daten unnétig verzerrt werden. Ein weiteres Beispiel: GREIG-SMITH
(1983, S.301) stellte klar, dass Vegetationsdaten redundante Informationssysteme darstellen.
D.h. dass mit der Artengarnitur bereits quantitative Relationen vorausgesagt werden konnen.
So werden in Kalksiimpfen, in denen etwa eine Carex davalliana mit Primula farinosa auf-
tritt, die Primeln wohl nie mit Artmichtigkeiten groBer 2 auftreten. Trotzdem wird bei Art-
michtigkeitsschitzungen nach wie vor herumgefeilscht, verbrauchen Okologen unnétig Zeit
und Geld, um Dichte und Deckung genau zu messen.

Der aktuelle Stand

Uberblickt man die derzeitige Szenerie, so ist die Anwendung numerischer Verfahren in
der Vegetationsokologie Allgemeingut geworden. Die verfiigbaren Programme und Programm-
pakete sind so gut (z.B. CANOCO, TWINSPAN, MULVA, VEGI), dass mit ihnen gewisser-
maflen jede Durchschnittsaufgabe in der Vegetationsokologie gelost werden kann. Die nume-
rischen Methoden konnen aber nach Bedarf weit mehr bieten. Es sind hypothesengenerieren-
de Verfahren mit groer Aussagekraft, wenn man sie flexibel und gezielt einsetzt. Will man
zum Beispiel sichere Typen im Aufnahmenmaterial suchen, eignet sich der agglomerative
Ansatz nach dem single link - Algorithmus besonders gut, und man wird nicht zu TWINSPAN
greifen. Will man Typen ,,um jeden Preis* machen, empfiehlt sich der complete link - Algo-
rithmus. Die allgemeine Verfiigbarkeit von Statistikprogrammen verfiihrt aber auch dazu,
numerische Methoden nach Belieben anzuwenden, ohne zu argumentieren, warum gerade
dieser oder jener Algorithmus verwendet wird. Leider ist das ideale Lehrbuch noch nicht
geschrieben, das es zulieBe, dass die numerischen Verfahren allgemein so angewendet werden
wie es ihnen zusteht.

Es ist auch das Lehrbuch noch nicht geschrieben, das die neuesten Entwicklungen der
Raumanalyse beriicksichtigen wiirde. Mit den computergestiitzten Geographischen Informa-
tionssystemen stehen nun ungemein wirkungsvolle Instrumente zur Verfiigung, raumbezogen
zu arbeiten. Mit vergleichsweise geringen Stichproben lassen sich Vegetationskarten gewis-
sermafen am Schreibtisch produzieren, zukiinftige, klimawandelbedingte Vegetationsmuster
im Computer simulieren, Musterbildungsprozesse in Pflanzengesellschaften mit Hilfe zel-
luldrer Automaten durchspielen, die Entwicklung klonaler Populationen nachzeichnen. Durch
Nutzung von remote sensing Daten sind Stichprobenpléne fiir Vegetationsstudien gromafB-
stabig herstellbar und damit die Probenflachenwahl objektivierbar.

Zusammenfassend ist zu sagen, dass durch den enormen technischen und konzeptiven
Fortschritt der Vegetationsokologie nun jene methodischen Moglichkeiten zugénglich sind,
die sie als Disziplin der exakten Naturwissenschaften etablieren konnen. Das methodische
Vorgehen wird in jeder Phase reproduzierbar und transparent. Dass sich die Rechnerei nicht
lohnt, kann nicht mehr gelten und wird auch nicht mehr akzeptiert. Das heif3t nicht, dass die
Resultate mehrerer Okologengenerationen iiber Bord zu werfen sind. Vieles wird Bestitigung
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erfahren. Aber es muss bestitigt werden. Es gibt genug Stimmen, die die Ergebnisse der kon-
tinental-europdischen Tradition in der Vegetationsokologie, die Syntaxonomie im Speziellen,
als unwissenschaftlich ablehnen. Nur Erkenntnisse, die hieb- und stichfest sind, werden sich
auf Dauer halten. Parallel dazu muss immer die Verkniipfung zu theoretischen Konzepten
erfolgen. ,,Don‘t trust data without theory* (ROSENZWEIG 1995) - daran fiihrt kein Weg vorbei.
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