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DIE ANALYSE ALPINER PFLANZENGESELLSCHAFTEN MIT HILFE
NUMERISCHER ORDINATIONS- UND KLASSIFIKATIONSVERFAHREN*

G. GRABHERR®"

1. EINLEITUNG

Die Auswertung von Vegetationstabellen mit Hilfe numerischer Verfahren, die bei um-
fangreichen Datenmengen (ca. mehr als 20 Vegetationsaufnahmen) an die Verfugbarkeit
groBerer Rechenanlagen gebunden ist, st6Bt in Mitteleuropa noch vieltach auf MiBtrauen
und Unbehagen. Abgesehen von der Pionierarbeit durch HEGG (1965) sind die wenigen
Beispiele aus dem Alpenraum bzw. der alpinen Stufe der Hochgebirge mittlerer Breiten
praktisch erst in den letzten zehn Jahren publiziert worden (EIJSINK et al. 1978, DUELLI
1977, FEOLI-CHIAPELLA & FEOLI 1977, 1979, GRABHERR 1979, KLEIN 1980, LACOSTE
1971, 1972, 1976, KOMARKOVA 1980, MEYER 1977, POLDINI & FEOLI 1976, STOCKINGER
&HOLZNER 1972, TOSCA & LABROUE 1979, WILDI 1977). Grinde far die ZurGckhaltung
vieler darften das Fehlen guter zusammenfassender Darstellungen einerseits und falsche
Erwartungen und Vorstellungen andererseits gewesen sein. Ersteres kann heute nicht
mehr gelten, da mit den Lehrbichern von ORLOCI (1978), WILLIAMS et al. (1976), EVERITT
(1978) u. a. diese Liicke geschlossen sein durfte. Zum Zweiten sei gesagt, daB in diesem
Zusammenhang immer nur an die Automatisierung und Beschleunigung der Tabellenarbeit
gedacht wurde. Dieses Argument ist aber nur berechtigt, wenn die Computerauswertung
routinemaBig lauft. Bis es soweit ist, kann verhaltnismaBig lange dauern. Was aber vielfach
tibersehen wurde und wird, ist, daB mit diesen Methoden sehr viel mehr méglich ist. Richtig
eingesetzt, liefern sie nicht nur Hinweise auf eine optimale Klassifizierung und Gruppierung
des Aufnahmenmaterials, sondern helfen, Hypothesen iber Aut- und Syndkologie zu finden
und klarer zu formulieren. Letzteres trifft besonders fur die sogenannten Ordinationsver-
fahren zu, deren Anwendung an einem Beispiel aus der alpinen Zwergstrauchheide de-
monstriert wird.

*  Nomenklatur nach EHRENDORFER (1973) (GefaBpflanzen), POELT (1974) (Flechten), GAMS (1973) (Moose).

** Die Auswertung des Datenmaterials erfolgte am Institute of Plant Biology, Bangor, North Wales. Herrn Prof.
Dr. P. GREIG-SMITH sei for die Anleitung und fQr wertvolle Diskussionen an dieser Stelle herzlich gedankt.
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2. ARBEITSGEBIET UND METHODE

Arbeitsgebiet und Aufnahmetechnik

Die Vegetationsaufnahmen erfoigten am Patscherkofel (2247 m) sadlich von Innsbruck
im Bereich der waldfreien Gipfelregion. Eine detaillierte Beschreibung des Arbeitsgebietes
findet sich bei GRABHERR (1979). Windkanten in unterschiedlicher Exposition und Hohen-
lage wurden ausgesucht, und die einzelnen Aufnahmeflachen als 1 m breite Streifen recht-
winkelig zur Kante angelegt. Eine Beschrénkung erfolgte insofern, als nur Ausbildungen
des Loiseleurio-Cetrariertums und Gymnomitrio-Loiseleurietums (vgl. GRABHERR 1979)
beriicksichtigt wurden. Es wurden immer so viele Aufnahmen hinteréinander als Gradient
gewadhlt, bis Loiseleuria nicht mehr dominant in Erscheinung trat. Die Gr6Be der Aufnahme-
flachen war meist 1 oder 2 m?, Anpassungen an das Geldnde und die Ausdehnung der ge-
nannten Pflanzengesellschaften muBten in Einzelfallen vorgenommen werden. Als quanti-
tatives MaB wurde der Deckungsgrad mit Hilfe der Punkt-Quadrat-Methode (vgl. MULLER-
DOMBOIS & ELLENBERG 1974) bestimmt. D.h. die Werte entsprechen der Deckung einer
Art, ausgedrickt als Prozentanteil an der Aufnahmeflache. Das Ergebnis ist in Tab. 1 zu-
sammengestellt.

Auswertung

Ordination heiBt Anordnung der Vegetationsaufnahmen als Punkt in einem Koordinaten-
system, wobei die Distanzen der Punkte zueinander in etwa die Ahnlichkeit der Aufnahmen
wiedergeben. Es ist praktisch die graphische Darstellung der Ahnlichkeitsstruktur einer
Vegetationstabelle. Bei der vorliegenden Untersuchung erfolgte die Berechnung der
Koordinaten nach dem Modell der Hauptkomponentenanalyse (siehe ORLOCI 1978, S. 109,
WILLIAMS et al. 1976, S. 47 u.a.). Die Interpretation der Diagramme erfolgte graphisch, was
kurz an folgendem Beispiel erklart werden soll (Abb. 1): Abb. 1a zeigt die Anordnung der
Aufnahmen auf den Hauptkomponenten 1 und 2. Eine Gruppe aus 7 Aufnahmen steht einer
groBen Gruppe von 21 Aufnahmen gegenaber. Die Aufnahmen 21 und 27 sind gewisser-
maBen "AusreiBer”. Die Darstellung von Gruppenstrukturen weist die Ordination als nicht-
hierarchische Kiassifizierungsmethode aus, was besonders dann von Nutzen, wenn Einheiten
gleichen Ranges (z.B. fur die Vegetationskartierung) gesucht werden. Der groBe Wert der
Ordination liegt aber in der Méglichkeit, die der Vegetationsstruktur zu Grunde liegenden
6kologischen Faktoren herauszuarbeiten. In Abb. 1 b ersetzt die jeweils geltende Neigung
die entsprechende Aufnahmenummer, z.B. die Neigung der Aufnahme 26 fallt in die Kate-
gorie "groBer 25°” (ausgewiesen im Diagramm mit "3”). Das Ergebnis zeigt, geringe Nei-
gung ist mit Schwerpunkt fir die Aufnahmen auf der linken Seite, starke Neigung fur die
Aufnahmen auf der rechten Seite charakteristisch. D.h. die Variabilitat der Loiseleuria-
vegetation in der Hohenlage zwischen 1950 — 2250 m wird durch die Neigung bestimmt.
Gemeinsam mit dem Ergebnis, daB sich entlang diesem Gradienten die Gesamtdeckung
stark andert (1c) fuhrt dies etwa zu folgenden Hypothesen: 1. Die Artengarnitur wird durch
Kélteresistenz und Frosttrocknis (vgl. LARCHER 1977) selektiert, da schwach geneigte Flachen
im Winter haufig schneefrei sind. 2. Durch den Schneeabtrag tritt auf den Kanten Boden-
flieBen und Kammeisbildung verstéarkt in Erscheinung. Dies verhindert das Aufkommen von
Keimlingen, Kahlstellen entstehen und/oder werden dadurch erhalten. 3. Starker geneigte
Flachen sind durch das abflieBende Wasser feuchter, d.h. die Selektion von Arten erfolgt
hinsichtlich Wasserhaushalit. Diese Hypothesen kénnten nun die Basis flur detaillierte kausal-
analytische Untersuchungen, auch experimenteller Art, sein. Welche Arten nun auf den
Faktor Neigung reagieren und welche nicht, kann dadurch erkannt werden, daB deren Ver-
teitlung im Diagramm ausgewiesen wird, wie dies z.B. in Abb. 1d fur Vaccinium myrtillus
praktiziert wurde. Die Mdglichkeit, Hypothesen zu generieren, ist der wesentlichste Aspekt
der Ordination.

— Lassen sich 6kologische Gradienten, die der Vegetationsverteilung zugrunde liegen,
aus dem Ordinationsdiagramm ableiten?
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* o.Festuca halleri
** Krusten-u.kleine Blattflechten: lLepraria neglecta
Cladonia chlorophaea u.pleurota

Tab. 1: Vegetationstabelle far Loiseleuria-reiche Pflanzengesellschaften auf dem Patscherkofel bei Innsbruck.
Angegeben sind die Deckungsgrade in Prozent der Aufnahmeflache. Neigungsklassen: 1 = <€15°, 2 = 15—25°,
3 = > 25°; Hbhenklassen: 1 = 1950 — 2050 m, 2 = 2050 — 2150 m, 3 = 2150 — 2250 m.

— 6L —



— 152 —

AUFNAHMENUMMERN NEIGUNG
1 < 15°
n 21 no, 15 = 25° 2
3 > 25°
27 3
/
\
1714 30 22 \ / 22 3 2
1323 15 18 24 22 1, ! N
20 16 19 7 8 62 1 LI B 2 |32 . 2
12 25 1 , 1 2 . 3 ,
10 1 \ 3
9 ’ 3
\ 2
295 1 22 3
28 3
26 3
DECKUNG VACCINIUM MYRTILLUS
" 4 80-100% 1 !
2 60-80%
3 <60 %
1 9
/
v / 11 4 3 - - - -
23 3 \ f1 - - -
3 3 3 ta 11, 1 - - - -
1 _ _ -
3 3) | = )
! ) 1 -
v \ 1 . 19 1
\ 19 1 121 15
1 3
\
\
3 3

Abb. 1: Ordination der Vegetationsaufnahmen entlang Hauptkomponente 1 und 2. a) Darstellung der Vegetations-

aufnahmen (Aufnahmenummern). b) Hier sind die Aufnahmenummern durch die Neigungswerte ersetzt. Die hohen

Werte auf der rechten und die geringen auf der linken Seite weisen darauf hin, daB die Variabilitat in der Vegetations-
zusammensetzung einem Neigungsgradienten folgt. Eine Aufnahme féllt allerdings heraus. ¢) Hier sind die Auf-
nahmenummern durch die Gesamtdeckung ersetzt, d.h. geringe Neigung — geringe Gesamtdeckung, starke

Neigung — hohe Deckung. d) Verteilung von Vaccinium myrtillus im Aufnahmenmaterial, d.h. diese Art konzentriert

sich auf stark geneigte Flachen.
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— LaBt sich nach Transformation der Werte in die Artmachtigkeitsskala von BRAUN-

BLANQUET bzw. in eine reine Prdsenz-Absenz-Skala das gleiche Ordinationsergebnis
erzielen und die gleichen 6kologischen Aussagen ableiten?
Das Transformationsproblem wurde kirzlich von VAN DER MAAREL (1979) grindlich
durchleuchtet und weitgehend abgeklart. Die Uberfiihrung der Deckungswerte in die
BRAUN-BLANQUET-Skala (r(1) — kleiner 1 % Deckung, +(2) — 1—3 %,1(3) — 3 — 5 %,
2(4) — 5—25 %, 3(5) — 25—50 %, 4(6) — 50—75 %, 5(7) — 75— 100 %) entspricht einer
Wichtung, wobei stark-deckende Arten ab-, schwach deckende Arten aufgewertet werden.
Dies ist bei Uberfthrung in reine Prasenz-Absenz-Werte (1 — anwesend, 0 — abwesend)
noch stérker der Fall. Letzteres bewirkt einen &hnlichen Effekt wie Normierung durch
Arten. Von VAN DER MAAREL (1979) wurde auch das Problem der Relevanz quanti-
tativer Angaben aufgegriffen und zwar im Hinblick auf Klassifizierung. Je héher das
Syntaxon, um so eher kann auf diese verzichtet werden, was in der Praxis der Tabellen-
arbeit in der Darstellung von Stetigkeitstabellen ja schon lange lblich ist. Dies ist im
Hinblick auf die 8kologische Aussagekraft des Aufnahmenmaterials nicht so eindeutig.
GREIG-SMITH(1971) diskutiert dieses Problem und hélt die Aufnahme reiner Artenlisten
in den meisten Fallen fir befriedigend, einersetis aufgrund der Erfahrung im Umgang
mit numerischen Techniken, andererseits aufgrund der grundsatzlichen Uberlegung,
daB in dem Fall, daB zwei Arten haufig miteinander auftreten, dies in einem mehr oder
weniger konstanten quantitativen Verhaltnis zueinander realisiert ist.

— Welche Rolle spielen die Kryptogamen?

3. ERGEBNISSE UND DISKUSSION

Identifizierung von 6kologischen Gradienten

In Abb. 2 ist das Ergebnis der Ordination fir die ersten drei Komponenten dargesteilt.
Achse 1 14Bt sich als Neigungsgradient identifizieren (Abb. 2c), doch ist dies nur méaBig
klar ausgeprégt. Letzteres gilt auch fur die Exposition, die einem Gradienten schrag zu
Achse 3 folgt. Die Variabilitat, die durch Achse 2 aufgezeigt wird, 1Bt sich nicht mit den
untersuchten Faktoren, Hohe, Neigung, Exposition in Einklang bringen, die Hohe zeigt mit
keiner der drei Achsen Ubereinstimmung. D.h. insbesonders die Neigung (erklarte Varianz
auf Achse 1: 84 %), aber auch die Exposition, nicht aber die Hohenlage bestimmen die Aus-
pragung Loiseleuria-reicher Pflanzengeselischaften in der Stufe von 1950 — 2250 m. Ein
noch unbekannter Faktor tragt zur Variabilitat bei.

Transformation der Werte

Die Transformation in die BRAUN-BLANQUET-Skala (Abb. 3) verklirzt Achse 1, der Ein-
fluB der Neigung ist aber nach wie vor durch diese ausgewiesen. Ebenso wird der Ex-
positionsgradient schrédg zu Achse 3 aufgezeigt, ja sogar noch klarer als in der urspring-
lichen Ordination. Neu ist hier, daB ein Hé6hengradient abgelesen werden kann, und zwar
parallel zu Achse 2. Die Transformation in die Prasenz-Absenz-Skala (Abb. 4) bringt einen
Informationsveriust dahingehend, daB der Expositionsgradient gewissermaBen verloren
geht bzw. sagt aus, daB sich die Artengarnitur mit der Exposition nicht mitveréandert. Die
Koordinaten auf Achse 1 und 2 zeigen das typische Hufeisen, das bei dieser Art von Wichtung
bzw. bei Normierung zu erwarten ist. Entlang diesem Hufeisen verlauft ein komplexer
Gradient, der sich aus Neigung und Hbhe zusammensetzt. Folgende Hypothesen lassen
sich formulieren: Veranderungen mit der Hohe wirken sich auf Artengarnitur und Deckungs-
grad der Arten mit geringem Deckungsanteil aus, da die dominanten Arten ihren Deckungs-
grad mit der H6he nicht gerichtet veréandern. D.h. diese Arten befinden sich in dieser Hohen-
lage noch im 6kologischen Optimum. Dies gilt nicht zumindest fur einen Teil der anderen
Arten. Man kann sogar behaupten, daB sie hier an die Grenzen ihrer physiologischen
Amplitude gelangen, oder bei ihrem Ausfalt diese uberschreiten, da der Konkurrenzdruck
der dominanten Arten sich mit der H6henlage nicht verdndert.
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Abb. 2: Ordination der Vegetationsaufnahmen anhand der Deckungsgrade. a) Ordination entlang den Haupt-
komponenten 1 und 2 (Aufnahmenummern). b) Ordination entlang den Hauptkomponenten 1 und 3 (Aufnahme-
nummern). ¢) Darstellung der Neigung — Gradient entlang Achse 1. d) Darstellung der Hohenlage — kein klarer

Gradient vorhanden. e) Darstellung der Exposition — Gradient schrag und verzerrt zu Achse 3.
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Abb. 3: Ordination der Vegetationsaufnahmen nach Transformation der Deckungsgrade in die BRAUN-BLANQUET-
Skala. a) Ordination entlang den Hauptkomponenten 1 und 2. b) Ordination entiang den Hauptkomponenten 2 und 3.

c) Darstellung der Neigung — Gradient entlang Achse 1. d) Darstellung der Hohenlage — Gradient entlang Achse 2.
e) Darstellung der Exposition — Gradient etwas schrag zu Achse 3.
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Abb. 4: Ordination der Vegetationsaufnahmen nach Transformation der Deckungsgrade in die Prasenz-Absenz-
skala. a) Ordination entlang Achse 1 und 2 — die Transformation bewirkt die periphere Anordnung der Aufnahmen
(Hufeisenstruktur). b) Ordination entlang Achse 1 und 3. ¢) Darstellung der Neigung — Gradient entlang der Hut-
eisenstruktur. d) Darstellung der Hohenlage — ebenfalls Gradient entlang der Hufeisenstruktur, d.h. Neigung
und Hohenlage werden nicht mehr aufgetrennt. e) Darsteliung der Exposition — kein Gradient.
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Die Rolle der Kryptogamen

Ohne Kryptogamen lassen sich bereits auf der Basis der Deckungsgrade alle drei
Gradienten ziemlich klar nachweisen, was auch fir die Berechnung auf der Basis der Prasenz-
Absenzskala zutrifft. Allerdings ist im letzten Fall eine klare Reihung hinsichtlich Wirkung
der einzelnen Faktoren nicht mehr moglich, d.h. das Ergebnis bei Ordination basierend auf
Deckungsgraden, zeigt eindeutig, daB die Neigung am wichtigsten ist (erklarte Varianz auf
Achse 1: ca. 50 %), gefolgt von Hohe (erklarte Varianz auf Achse 2: ca. 10 %) und Exposition
(erklarte Varianz auf Achse 3: ca. 5 %). Erfolgt die Berechnung anhand der Prasenz-Absenz-
werte wird Achse 1 gewissermaBen fir die Ausweisung der Wichtung "verbraucht”. D.h.
Ho6he und Neigung erscheinen zusammengefaBt und gleichwertig entlang der Hufeisen-
struktur. Die Exposition verlauft getrennt etwas schrig zu Achse 3. Das heiBt Reduktion der
Daten auf eine rein qualitative Basis (Artenliste) bringt einen gewissen Informationsverlust,
der sich aber in Grenzen halt.

Die zuvor gemachten Aussagen, daB die Exposition die Artengarnitur nicht gerichtet be-
einfluBt bzw. daB sich der Deckungsgrad mit der H6henlage nicht Andert, miissen somit far
die Blutenpflanzen korrigiert werden. Die Kryptogamen verursachen "back ground noise”,
ihre Artengarnitur spricht gewissermaBen auf Neigung an, doch ist'ihre Variabilitat weit
weniger klar durch 6kologische Faktoren erkldrbar. thr grundséatzlich verschiedenes Ver-
halten zu den Phanerogamen ist aus der unterschiedlichen Physiologie (Kryptogamen sind
poikilohyder, Fehlen von Wurzeln — dadurch anderer Nahrstoffhaushalt) und der anderen
Regeneration und Propagation versténdlich. Inwiefern bei deren Auftreten auch der Zufall
eine Rolle spielt, bleibe dahingestellt. So zeigt z.B. Alectoria ochroleuca, die als "héarteste”
der "windharten” Flechten gilt, im Windkanal bei gegebener Zeit den gréBten Evaporations-
verlust (LARSON & KERSHAW 1976) verglichen mit Cetraria- und Cladonia-Arten, und tritt
keineswegs konstant auf den exponiertesten Windkanten auf, sondern fehit dort nicht
selten. Weiters kann an dieser Flechte "Frontbildung” beobachtet werden, d.h. sie wachst
als geschlossener Teppich Gber Loiseleuria 0.a. vor mit einer kliar abgegrenzten Vorder-
seite. Weiters ist bekannt, daB die gleichen Flechten, wie im Loiseleurietum auch im
Caricetum curvulae und dem Elynetum auftreten (ELLENBERG 1978, S. 558). Der Wert der
Kryptogamen, insbesonders der Flechten flir kologische Aussagen (ber die Vegetation ist
zumindest in diesem Bereich in Frage zu stellen. Besser dirfte es sein, sie Oberhaupt ge-
trennt von den Bltenpflanzen zu betrachten, will man ihre Soziologie und Okologie auf-
kiaren (vgl. ELLENBERG 1978, S. 558). Ansonsten wirken sie nur stdrend. Es héatte somit
genigt, nur die Blutenpflanzengarnituren bei den Vegetationsaufnahmen zu bertcksich-
tigen, um die wesentlichen ¢kologischen Aussagen Gber die Blutenpflanzen in der Loise-
leuriavegetation dieser Hohenlage machen zu kénnen! Okologie und Soziologie der Krypto-
gamen miBte eingehender und groBraumiger untersucht werden.

4. ZUSAMMENFASSUNG

Die Frage inwiefern sich Transformation und Eliminierung von Kryptogamen auf die
O6kologische Aussagekraft von Ordinationen auswirken, wurde anhand von 30 Aufnahmen
aus der Zwergstrauchheide des Patscherkofels bei Innsbruck untersucht. Der Nachweis,
daB die Variabilitat der Vegetation priméar von der Neigung, weiters noch von Héhe und
Exposition abhéngig ist, war auch ohne Kryptogamen mdéglich. Diese verursachen sogar
"back ground noise”, wodurch die Reaktion der Blutenpflanzen auf die maBgeblichen
okologischen Faktoren verschleiert wird. Die Frage wird aufgeworfen und diskutiert, ob die
BerUcksichtigung von Kryptogamen in Vegetationstabellen fir 6kologische Aussagen
Oberhaupt sinnvoll ist. Es wird vorgeschlagen, Okologie und Soziologie von Kryptogamen
und Blttenpflanzen zumindest in gewissen Bereichen getrennt zu untersuchen.
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ROHDATEN OHNE KRYPTOGAMEN
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Abb. 5: Ordination der Vegetationsaufnahmen nur anhand der Phanerogamen ohne Transformation. a) Ordination
entlang Achse 1 und 2. b) Ordination entlang Achse 1 und 3. ¢) Darstellung der Neigung — Gradient entlang Achse 1.

d) Darstellung der Hohenlage — Gradient schrég zu Achse 2. e) Darstellung der Exposition — Gradient schrag und
verzerrt zu Achse 3.
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TRANSFORMATION IN PRAESENZ - ABSENZ ~ WERTE OHNE KRYPTOGAMEN
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Abb. 6: Ordination der Vegetationsaufnahmen nur anhand der Phanerogamen und Transformation in Prasenz-
Absenzskala. a) Ordination entlang Achse 1 und 2 (beachte die Hufeisenstruktur!). b) Ordination entlang Achse 2
und 3. c¢) Darstellung der Neigung — Gradient entlang der Hufeisenstruktur. d) Darstellung der H6henlage —
Gradient entlang der Hufeisenstruktur; wie in Abb. 4 werden hier Neigung und Hoéhenlage nicht mehr aufgetrennt.
e) Darstellung der Exposition — Gradient etwas schrég zu Achse 3.
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