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VEGTAB, ein Computer-Programm 
als Hilfe zur tabellarischen Vegetationsgliederung 

- Nino Kuhn -

ZUSIIMIIENFlISSUNG 

Oifferentialarten-Gruppen bilden s ich in einer Vegeta t i ons tabc Uo I wonn V gotat tonoaufnah­
man (in Kolonnen) nach ihrer Khnlichkeit der Artcnz.uslImmensotzunq und Arten (in ZuJ. Lon) 
nach der Ähnlichkeit ihrer Ve rbreitung in den Aufnahmen geordnet wordon . Ein zWQckdlonllchoo 
Maß fL1l' die Ähnlichke it sowoh l de r Aufnahmen wie der Arte nverbroitung 1at die Eukliducho 
Distanz , nachdem die Artmächtigkeiten in geeigneter we ise transformiert worden s ind. Engut 
Ähnlichkeitsbeziehungen gibt der aus der Dlstanzmatrlx be rechnote Minimum Spann!n<] 'I'ro 
(HST) an. Die fÜr die Vege t ationstabe lle gewünschte eindimensiona l e Rolhonfo190 dur Au fnah­

men und der Arten is t dadurch ;?;u erre ichen , daß im MS'l' de r We g zwis chen dun holdon entforn­
testen Punkten gefunden und die nicht auf dieser Primllr-Reihe l iegendon Punkte au f Äut · n 
und Zweigen nachträglich entsprechend i hrer Lage ei ngoglieJer t worden. Oie Mothodo wirC an 
einem konstruierten ßeispie l und an der Glatthaferwioson-'l'llbe l lo von ELLENßEHG (1 956) domon­
strie rt und diskutie rt. 

SUMMARY 

Groups of differential species are developed 1n a synthesis t ab l e by rOlu 'ran9 tnCj rol v(w 
(table colurnns) according to the similar lty of their speeies compo!'.litioll and opec L 0 ( öbl ­
rowe) in re latton to the similarity of their distribution in the ro l ovlw . 1\ ouitl1bl lIIoa-
Sure for both similarity of relcvl!s and speeies di s tribution 19 the EuclidolJn dlotbnc on 
the cover-abundance rating has been appropriatc ly tran sformed. 11. Minimum Spanni nc; Tre 
(H.S.T.), computed from a distance matrix, shows closes t s imilarity rc l atiol1lJ bctwuon v r­
tices (points). A one-dimensional a rrangement of both rclcvb columna and ßl'}ccioß rowu ClUl b 
made by find i ng the pathway from the two most distant vertlcca through thu Jot .S.'I'. Vorticoo 
on branches and twigs that da not belong to this primary Une Aro lncorporated 1n II He x t 
step according to their position. 'J1)c method i8 deJlX)n s trllltad and diDcU!JDOd uu i ng l:I D\) 1111 -

artificial example and the rneadow community tablc of ELLEN BERG ( 1956). 

EINLEITUNG 

Die in Europa verbreitete pflanzensoziologische Schule BRAUN-ßLI\NQUE~'s be­
dient sich als zweckm~ßigem und anschaulichem Mitte l zur Vegetationsglio­
derung der Vegetationstabelle. In dieser sind VegetationS6ufnahme n dokumen­
tiert, und zwar in der Reihenfolge ähnlicher Artenzusammensetz ungl aber auch 
die Pflanzenarten sind nach der Reihen f olge ähnlicher Verbreitung in den Auf­
nahmen geordnet. Die geordnete oder di ffe renzierte Vegetationstabelle weist 
ein Verteilungsmuster auf, das der Bildung von rang losen Ty pen (Vegetations­
einheiten) dient . 

Die rangmäßige "Einstufung der Vegetationseinheiten in die Hierarchie de s 
floristischen Systems von BRAUN-BLANQUET" ist ein weite rer Schr i tt, um a us 
der "differenzierten Tabelle" zur "charakterisierten Uberslchtstabe lle " zu 
gelangen. Er ist an das pflanzensoziologische System gebunde n und "viel mehr 
in das persönliche Ermessen des Bearbeiters gestellt als das Herausarbeiten 
rangloser Vegetationseinheiten". Aus diesem Grunde wird die Rangierung hier 
nicht weiter behandelt. Das Ordnen von Vegetationstabelle n wurde von ELLEN ­
BERG (1956, daraus auch die angeführten Zitate) "Vegetationsgl i ederung durch 
tabellarischen Vergleich" genannt und ausführlich be schrieben (vgl. auch 
MUELLER-DOMBOIS & ELLENBERG 1974). 

Die erfolgreiche Anwendung der Methode wurde gelegentlich als "PrU fstei n an­
gehender Pflanzensoziologen" bezeichnet. Erfahrene Vegetationekundler erachto­
ten die Methode oft eher als ein notwendiges Ubel, indem sie sich beklagen, 
einen großen Teil der Zeit mit rein mechanischer und zudem fehleranf1ill i ger 
Arbeit verbringen zu mUssen (z .B. PINTO DA SILVA 1954). Tatsächlich kann die 
Gliederung umfangreicher Tabellen Wochen 1n Anspruch ne hme n. Der wert inton­
siver Auseinandersetzung mit dem Aufnahmematerial sollte allerdings nicht 
unterschätzt werden. Und es ist keinem pflanzensoziologischen I\n f1inger zu 
empfehlen, sich der MUhe der Tabellenarbe it zu entziehen. Handfertigkeit, 
Erfahrung und Ubersicht sind um so wichtiger, je mehr numerische oder tech­
nische Hilfsmittel zur Vegetations gliederung eingesetzt werden . 

Als eines der ausgereiften, aber auch eigenwilligen techn ischen Hilfsmittel 
bei der Auswertung von Vegetationsaufnahme n durf te einst die von ELLENßERG 
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& CHRISTOFOLINI (1964, vgl. auch MUELLER-DOMBOIS & ELLENBERG 1974) entwickel­
te Methode mit Sichtlochkarten gelten. Sie erfordert sehr viel Geschick, 
äußerste Kon zentration und vor allem beträchtliche Einarbeitungszeit des 
Bearbeiters . Immerhin hat ELLENBERG mit dieser Methode mehr als 5000 Wald­
vegetations-Aufnahmen verglichen und damit die Waldgesellschaften der Schweiz 
gegliedert (ELLENBERG & KLöTZLI 1972), und dies in einer Zeit, als der Ein­
satz elektronischer Rechenanlagen (Computer) zur Gliederung von umfangreichem 
Aufnahmematerial noch nich t reif war. 

Gegen Ende der Sechziger- und anfangs der Siebziger-Jahre wurde eine Reihe 
von Computer-Programmen zur Differenzierung von Vegetations tabellen bekannt, 
Uber deren Eigenschaften WESTHOFF & VAN DER MAAREL (1973, 1978), zusammen­
fassend berichteten. Das dort erwähnte Programm von SCHMID & KUHN (1970) war 
schon 1968 ge brauchsfertig . Es hatte aber bei großen Tabellen mit der Kern­
spe1cherbegrenzung unserer wortorientierten Rechenanlage und mit langen 
Rechenzeiten zu kämpfen. Aus diesen Gründen wurde das Programm ab 1972 über­
arbeitet. 
Da. Programm, VEGTAB genannt, ist in FORTRAN geschrieben und auf der Control 
Data Computeranlage am Rechenzentrum de r Eidg. Technischen Hochschule in 
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Abb. 1: Struktur und Ablauf des Fortran Programmes VEGTAB . 



ZU r ich (CDC 6400/6500) entwickelt worden. Die neueste Form (1975) ist als 
Bibliotheksroutinen- Paket (Libra r y) auf der neuen Rechenanlage (CDC CYBER-
174) verfügbar und we i tgehend maschinenabhängig. Die Library enthält auch 
Routinen zur Prüfung und Manipulation von Daten. Darauf wird in der vo rlie­
genden Arbeit nicht eingegangen . Die Routinen folgen dem in Abb. 1 gezeigten 
Ab l auf . 

DAS MODELL 

Eine Vegetationstabelle ist eine Matrix, bestehend aus der linearen Anord­
nung von Pflanzenbestandsauf nahmen als Einheiten in Spalten und der ebenfalls 
li nearen Anordnung von Pflanzenarten als Eigenschaften der Einheiten in Zei­
len. Die lineare Anordnung wird auch Abfolge oder Reihenfolge genannt . 

Mit dem tabellarischen Verg l eich ELLENBERGs (1956) werden Pflanzenarten mit 
ähnlicher Verbreitung in den Pflanzenbeständen ~u Gruppen zusammengestellt 
(Differentialarten-Gruppen). Dadurch wird die ursprüngliche Reihenfolge der 

Tabelle 1 
Schätzungsskala der Artmächtigkeiten nach BR A UN ·BL AN QUE T 

und ihre Transformation 

A rt m äch· Definit ion Deckungsgrade nach K lassen· Rechenworte 
tigk eit Ellenberg 11956) in % mitto m nach Formel 2,1 

Symbol korrig iort Iuo rundotl 
Spanne Klasse n-

mitte abso lut in % 

5 mehr als 3,4 der Fläche 75- 100 87,5 87,5 75 100 
deckend 

4 '/2 _3,4 der Fläche 50- 75 62 ,5 62 ,5 74 98 
deckend 

3 ',4 -'/2 der Fläche 25- 50 37,5 37,5 71 94 
deckend 

2 bei beliebiger Individuen- 5- 25 15,0 13,5 65 87 
zahl 'ho-',4 der Fläche 
deckend oder sehr zah l-
re iche Individuen, aber 
wen iger als '/20 der 
Fläche deckend 

1 zah I reich, aber wen iger <5 2,5 4,0 58 78 
als '/20 der Fläche 
deckend, oder ziem l ich 
spärlich, aber mi t 
größerem Deckungswert 

+ spärlich und wenig < 1 0,1 1,0 50 66 
Fläche deckend 

r sehr sei ten und nur sehr - - 0,03 30 40 
wenig Fläche bedeckend 

(blank) Art fehlend - - 0 0 0 
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Arten ge~ndert. Das anschließende Ordnen der Tabelle bedeutet e ine Änderung 
der Au f nahme n-Reihenfolge. Dies~svVe r f ahren der iterativen Gru ppenbildung bil­
dete die Grundlage für das von CESKA & ROEMER (1971) entwickelte Computer­
Progranun. 

Das hier vorges t e llte Modell bestimmt die Re ihenfolge n von Aufnahmen und 
Arte n j e durch e i ne n nume ri schen Sortierprozess: Den BRAUN- BLANQUET'sche n 
Artmächtlgkeiten we rd e n durch Transformation Reche nwerte beigemes s e n . 
Als Maß der Ähn l ichke it beziehungsweise Un~hnlichkeit der Artzusammensetzung 
der Aufn ahmen ode r der Artenverteilung in den Aufnahmen gelte die Euklidsche 
Di s tanz. Die Gesamt - Ähnlichke itsstruktur ist in der jeweiligen Distanzmatrix 
e nthalten. Darin zeigt der Minimum-Spanning-Tree (MST) die engsten Ähnlich­
keitsbeziehung e n an. Der Weg durch de n MST zwischen zwei Punkten (Aufnahmen 
oder Arten ), die gemäß Dlstanzmatrix am weitesten auseinander liegen, ergibt 
die Primärreihe. Dieser werde n Punkte auf S e iten~sten ein- oder angegliedert. 

1. T r ans f 0 r m a t i o n d e r Art m ä c h ti g k e i t e n 

Di e Meng e na ngabe n fU r die Pflanzen-Arten einer Bestandesaufnahrne e rfolgt 
nach ßRAUN - BLANQUET durch Artm~chtigkeiten, die in einer siebenteiligen 
Schä t zungsskala def iniert sind (Tabe ll e 1). 
Die Ar tmMchtigkeiten 3, 4 und 5 werden durch Spannen de s Deckungsgrades (Domi­
nanz) bestin~t . In den S tufen 2 und 1 werden Dominanz und Abundanz (Indi­
viduenzahl) kombinier t z wn Ausdruck gebracht. Die Symbole + und r kennzeich­
nen s chließ l ich Se l tenheit s g rade . FUr de n rechnerischen Gebrauch von Art­
mächtigkeiten ist die Verwendung der von TUXEN & ELLEN BERG (1937) ve röffent­
lichten Klassenmitten der Deckungsgradspannen vernünftig. Deckungsgrade fUr 
die Artmächtigkeiten + und r könne n zweckentsprechend festges e tzt we rden . 

Ein wesent l iches Kriterium der Vegetationsgliederung nach dem floristischen 
System BRAUN-BLANQUETs ist d ie Pr äsenz der Pflanzenarten . Schon die erste 
Gr uppenbild ung nach dem tabe llarische n Vergleich von ELLENBERG (1956) basiert 
a uf der Gemei nsamkeit des bloße n Vorkommens von Arte n. I nnerhalb so l che r pri­
märer Gr uppen kann eine weite re Unterteilung mit Hilfe unte rschiedlicher Art­
mc':lchtigkeiten sinnvo ll sein . Bei de r "Tabellena rbeit" werden also wenige r die 
Artmächtigkeiten selbst berücksiChtigt; vie lmehr f indet eine GeWichtung der 
Schritte von Artmächtigkei t zu Artmächtigkei t in der Rangfo lge de r Skala 
s t a tt. Das g r ößte Gewicht hat dabei der Schrit t von d e r Absenz z ur Präsenz . 

Unse r Mode ll berücksichtigt diese Verhältnisse, indem es mit Wer ten r echnet , 
die aus den Kl assenmitte n der Deckungsgradspannen m durch fo lgende Transfor­
mation ermitte lt we rden: 

x = 100 . (1 - m'/, + v • 4 

In der Praxis der Vegetationsgliederung ist jedoch zu bemerken, daß zum Be i­
spi e l Fazies nur mit de n Artmäch tigke ite n 3 , 4 und 5 gebildet we rd e n. Es fin­
det also e ine weitere Gewichtung von Gru ppen von Artmächtigkeiten s tatt. Die 
Gruppe mit + , 1 und 2 hat weniger Gewicht als jene mit 3. 4 und 5. Die drei 
Schritte zur Fest l egung der Reche nwe rtska l a - Klassenmi t ten der Deckungswerte 
in Abhängigke it der Artm~chtigkeiten nach BRAUN-BLANQUET, Trans forma tion, Ge­
wichtung - sind in Abbildung 2 dargestellt. Die Gew i chtung b r achte a lle r­
ding s kaum wesent liche Ve rbe sse runge n der automa tis ch erzeugten Vegetat ions­
g liederung und wurde in der FOlge nicht mehr verwe ndet. 

Einen Uberblick Ube r andernort s verwendete Tr ansfo rmationen gibt VAN DER 
MAAREL (1979). 

2. E u k 1 i d ' s c h e Dis t a n z 

Der numerische Verg l e ich von PflanzenbestMnden erfordert ein Maß der Ähn­
lichkeit ihrer Artenzusammensetzung. Nach MOORE (1972) s ind schon Ube r 27 
Ähnl ichk e itskoeff i zien t en für q ualitative und mindestens 13 für quantitative 
Daten vorgeschlagen und a ngewandt worden (vgl. u.a. VAN DER MAAREL & TUXEN 
(ed .) 1972, WH ITTAKER (ed. ) 1973, MUELLER-DOMBOIS & ELLENBERG 1~74, SNEATH 
& SOKAL 1973). 
Ei n bestechend ein faches Maß der Ähnlichkeit ist die Euklidsche Distanz . 
Diese g ibt zwar die Unähnlichkeit a n, doch sind Ähnlichke it und Un~hnlichkeit 
kompl ementä r: je g r ö ße r die Ähnlichkeit zweier Pflanzenbestände, desto n~her 
liegen sie flo r istisch be i e i nander, desto kürze r also die zwischen ihnen lie­
ge nde Distanz . 
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2.1 Prinzip 

Deckung bzw. 
Rechenwert 
in % 

100 

90 

80 

70 

60 

50 

40 

30 

20 

10 

Transformation 100 (1 ___ ,/_1_
1

) in % 
m ' + __ --. 

/ __ I 

/ 
/ 

/ 

--gewichtete 
Rechenwerte 

• 
I 

I 
I 

I 
o , 

I 
I 

I . • 
I 

I 
I 

I o , 
I 

I 
.I 
• 

I 

I 
I 

I 
I 

o , 
I 

I 
I 

/ BRAUN·BLANQUET 

, 0 Klassenmitten 
l 

Anpassu ng /.1 • Klassengrenzen 

""" .... -":. 
o-'~~~~:--~"~~'-'---r---,---,----,--

+ 2 3 4 

Signaturen für Artmächtigkeiten 
nach BRAUN·BLANGUET 

5 

Abb. 2: Deckungswerte der Artmtlchtigkeitssymbole 
nach BRAUN-BLANQUET mit 
Transformation und Gewichtung. 

Die Distanz zwischen je zwei Punkten in der Ebene läßt sich in einem recht­
winkligen Koordinatensystem entsprechend dem pythagor!iische n Le hrsatz be ­
rechnen (Abbildung 3a ). 
Auch im Raum als dreidimensionalem Koordinatensystem können Distanzen zwi­
schen je 2 Punkten analog bestimmt werden (Abb. 3b). 

Obwohl die menschlichen Sinne nicht zur Vorstellung e ines mehr als dreidimen­
sionalen R~umes ausreichen, in dem jede Koordinatenachse senkrecht zu allen 
andern steht, kann die Existenz eines mehrdimensionalen Euklidschen Raumes 
postuliert und algebraisch nachgewiesen werden, auf den die meiBten geometri­
schen Theoreme des konventionellen dreidimenBionalen Raumes übertragbar sind 
(SNEATH & SOKAL 1973), für die Distanzquadratberechnung zwischen zwei Punk-
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Y 

YI 

l!J.y 
d 

y, 

x 

I!J.x 

XI X, X 

Y 

(I!J.X)l + (I!J.y)' d' + (I!J.Z) l 

(X , - XI)' + (y, _ YI) ' (Xl - X d' + (y, - Y I) ' + (Zl - Z I ) 2 

a) in der Ebene b) im Raum 

Abb . 3: Berechnung Euklidscher Distanzen nac h dem pythagoräischen Lehrsatz. 

ten j und k ist also mit jeder neuen Dimension 1 ein weiterer Te rm 
(xij - xik )2 zu den vorangehenden zu addieren. 
Die Formel fUr die Berechnung der Distanz zwischen zwei Punkten j und k im 
n-dimensionalen Raum lautet deshalb 

2.2 Distanzen zwischen Vegetat.ionsaufnahmen 

Eine Anzahl zu vergleichender Vegetationsa ufnahmen t enthalte insgesamt n 
Pflanzenarten. 
Jeder Art i (1= 1 , ... ,n) entspricht 1m n-dimensionalen Raum eine Dimension. 
Die relative Lage aller t Aufnahmen ist damit bestimmt durch t· (t-l) / 2 
Distanze n . Die Distanzen werden nach der Fo rmel unter 2.1 berechnet, wobei 
fUr x i j der Rechenwert aus Tab. 1 fUr die Artmächtigkeit der Art i in de r 
Aufnahme j, fUr xik der Rechenwert fUr die Artmächtigkeit der gleichen 
Art i in der Aufnahme k einzusetzen ist . 

2. 3 ~lirkung der Transformation 

Di e Bedeutung der transformierten Rechenwerte x anste lle der Klassenmitten 
der Deckungs spannen rn kann durch Einsatz der Skalierungsformel (siehe 1.) in 
die Distanzformel (siehe 2.1 ) abgeschätzt werden : 

[ .;;-{1 1 }, ] ", Dlk : L. 100(1 - mV4+1) - 100(1 - ~) 
, . \ IJ m1k+ 

Diese Gleichung kann umgeformt werden zu 

)' J '" 
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Diese Gleichung unterscheidet sich von dem bei SNEATH & SOKAL (1973) genann­
ten Divergenzkoeffizienten, innerhalb des Summenzeichens, i n de r potenziorunq 
jedes Terms, und sie enthält im Nenner zusätzlich das Produkt m14 4 . ml/ 4 
sowie den Summanden 1. Die Berechnung aller Distanzen e inor Matr1x mit aioß r 
Formel wäre bereits recht aufwendig. Durch die Vorwegnahme der Transformation 
de r Artmächtigkeiten wird die Berechnung entscheidend vereinfacht. 

2.4 Distanzen zwischen Arten 

Mit dem gleichen Vorgang wie bei den Auf nahmen (Kap. 2.2 ) kann eine Distanz­
matrix nach Arten erstellt werden , die der Festlegung ihrer Reihenfolge ent­
sprechend der Ähnlichkeit der Verbreitung dienen wird (Kap. 3) . Dabei sind 
lediglich die Rollen zu tauschen . Die n Arten einer Vegetationst abol le werde n 
a ls Punkte im Raum mit t Dimensionen (Aufnahmen) dargeste llt. Dan n ist die 
relative Lage der Arten zueinander bestimmt durch n . (n-1)/2 Distanzen, be­
rechnet nach der Formel unter 2.1. 

FUr x könnten, wie bei den Distanzen zwischen Aufnahmen, die Rochenworte auo 
Tab. 1 verwendet werden. 
Da bei der Anordnung der Arten die Gemeinsamkeit der Präsenz jedoch im Vor­
dergrund steht, kann auf die Bewertung der Artmächtigkelt verzichtet werden: 
Alle Notierungen erhalten den gleichen Rechenwert, nämlich 60, mit Ausnahme 
der ArtmMchtigkelten +0(30), r(15) und r O (10). Gemeinsamkeit des hohen 
Deckungsgrades ist naturgegeben selten . Bei Dominanz einer Art in einem 

Tabelle 2 
Rohtabelle von 10 Vegetationsaufnahmen (konstruiertes Beispiel) 

PO SITION NUU AE R 1 2 3 4 5 6 7 8 910 

( 
( 1 1 2 2 3 4 CDNSTANCY 

AELEVE NUM8EA ( 2 <I 6 9 0 B 5 7 9 9 A8S. 0 /0 

, FAGUS SILVATICA 3 + <I 4 2 5 4 , 5 2 10 11111 
2 QUERCUS PETRAEA :3 2 1 + 3 + <I 7 7 11 
3 ACER P S EUDDPLATA~US , 1 2 + 4 + 6 611 
<I FRAXINUS EXCELSIDR 3 + 3 + 2 5 50 
5 LONICEAA XY LOSTEUM + 1 + + 1 + 6 (>0 
6 SAMBUCUS AACEMD SA 2 , + 3 30 
7 !lAM8UCUS N IGRA + 2 + 1 <I <10 
B VACCINIUM UYRTILLUS 2 , + :3 30 ., CAREX SILVATICA + + 1 + 2 2 + + 8 Bil 

1e OXALIS ACETO SELLA + 1 + 1 2 , + 3 8 Bil 
1j VIOLA SIL VE STRIS + + + 1 + + + 7 711 
12 LUZULA NEMDAOSA 2 + 1 2 <I 40 
13 VEADNICA OFFICINALIS , 1 + + <I 411 
14 GALIUM DOORATUM + + 1 + 2 + 1 + + 9 911 
15 LAMIUM GALED800LDN + 2 + + 1 2 + 7 70 
16 PRIMULA ELATIOR + 2 2 3 311 
17 ALLIUU UASINUM <I 2 + :3 30 
16 AAUM MACULATUM , + 2 2 0 
19 RA~UNCULUS FICARIA 1 2 <I 3 311 
20 EURHYNCHIUM STRIA TUM 1 + 1 ... + + + + B 811 
21 PDL YTRICHUM FOAMDSUU + 1 3 3 4 <10 

( 
( 1 1 2 2 3 <I 

RELEVE NUIIBEA ( 2 4 6 9 0 B 5 7 9 9 

( 
( 1 1 1 1 1 1 1 , 

SPECIES COUNTED ( 4 5 1 0 1 9 9 4 11 1 
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Pflanzenbestand kann eine andere Art höchstens in einer anderen Schicht vor­
herrschen. Zudem gehören gemeinsam vorkommende Arten mi t hoher Artmächtigkeit 
in den allermeisten Pällen nicht der gleichen soziologischen Artengruppe an. 

Sch ließlich wiesen auch TUXEN & ELLENBERG (1937) darauf hin, daß "sich die 
floristische Auffassung des Assoziationsbegriffes der Braun-Blanquet'schen 
Schule streng genommen nur auf die Anwesenheit diagnostisch wichtiger Arten 
grUndet, nicht auf deren Dominanz, die lediglich zur physiognomischen Kenn­
zeichnung der Gesellschaften verwendet wird". 

Tabelle 3 
Beispiel der Berechnung einer Distanz zwischen zwei Aufnahmen 

Ko l. 1 Kol. 2 Kol. 3 Kol. 4 Kol. 5 

Art-Nr. Artmächtigkeit m Rechenwerte x 
laus Tab. 2) Aufnahme Aufnahme 

i i 2 1 2 xi1- xi2 IX;1 - X ;2)2 

1 3 + 71 50 21 441 
2 3 71 0 71 5041 
3 1 0 58 -58 3364 
4 3 0 71 -71 5041 
5 + 1 50 58 - 8 64 
6 2 65 0 65 4225 
7 , 0 50 50 2500 
8 2 65 0 65 4225 
9 + + 50 50 0 0 

10 + 1 50 58 - 8 64 
11 + + 50 50 0 0 
12 2 65 0 65 4225 
13 1 58 0 58 3364 
14 + + 50 50 0 0 
15 + 2 50 65 - 15 225 
16 + 0 50 - 50 2500 
17 4 0 74 - 74 5476 
18 1 0 58 - 58 3364 
19 1 0 58 - 58 3364 

20 1 + 58 50 8 64 
21 + 50 0 50 2500 

2 21 2 
0'.2 = ;~, (x" -X ;2) = 50047 

0'2 = )012 = 223.71 . . 

gerundet 224 
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2. 5 Be i spiel 

Tabe l le 2 enthä l t eine Rohtabe l le mit 10 Vegetationsauf nahmen und insgesamt 
21 Pflanzena r ten . Die Au fnahmen sind, in An l ehnung an natUrliehe Verhä ltni sse , 
konstruiert , um ein Ubersichtl iches und doch nicht allzu triviales Demonstr a­
tionsob jekt zu erha l ten. Der geUbte Pf lanzensoziologe sieht in de r Tabelle 
gleich Gemein samkeiten in den Aufnahmen 4, 10 und 27, nämlich die Arten 
Pl' imul a , All iumJo Ra m01 cl'Id. U8" Arum und wahrscheinlich auch Sambu o u o ~l i o}·a .J 
rpa x i nua und Acep . In einer zweiten Gr uppe mit den Aufnahmen 2 , 6, 25.und 
49 fehlen diese Ar ten, doch kommen in ihnen andere Arten gemeinsam vor: 
Lu;;uta,l Ve r onica , Po1.ytroichum , Vaaci ni um und SambuoulJ l'a aa mo oa . I n den r est­
lichen Aufnahmen 9 , 1a und 39 fehlen beide Artengruppen we itgehend. Diese Be­
stände s etzen s ich a us Ar ten zusammen , die in allen ande ren Au f nahme n de r 
Tabelle auch auftreten . 

Wieweit diese Erwartunge n der Gruppenblldung durch die numerische Sortierung 
erfUll t werden können , ist mit der Weiterentwick l ung des Mode lls i n den f ol­
genden Kapiteln zu ze igen. Al s Grundlage des Sortierprozesses sind zunUchst 
die Distanzen zu bestimmen . 
In der Tabe l le 3 i st der Gang de r Dis t anzberechnung anhand der e rs te n boide n 
Aufnahmen aus Tabe l le 2 zu verfolgen . Bis auf die geordnete Ta belle am 
Schluß fi nden sich Aufn ahmen wie Ar ten nur noch unter der laufe nde n Numme r 
der Rohtabe lle. Kol. 2 e nthält die aus Tab . 2 Ubertrage nen ArtmUcht igke ite n , 
die i n Ko l . 3 durch die entsprechenden Reche nwe rte x aus Tab . 1 e rse t zt we r­
den . Die Differenzen dieser Wertepaare s t ehen in Kol . 4, deren Quadrate in 
Kol. 5. Die Quadr atwurzel aus de r Summe der Quadrate ergibt schließlich dia 
Di stanz Dl,2 zwischen den beiden Aufnahmen, wobei die Angabe des gerundeten 
Wert es fUr die weitere Behand l ung genUgt. 
Die Distanzmatrix der t = 10 Aufnahme n (Tabelle 4) enthält t . (t-1 )/2 • 
45 Dlstanzen . 

In einer Ebene ode r auch im konvent ionell en d r eidimensionalen Raum ließe n 
Sich die Aufnahmen l oka l isieren. Im me hrdimensiona l en Raum bleibt uns eine 
Vors t el lung versagt. Wenn in Abb . 4 trotzdem Bezieh ungen der 10 Aufnahme n 
zuei nander skizziert werden , so geschieht d i es nur aus AnschaulichkeitsgrUn­
den . Es handelt sich um eine weitgehend willkUrliche Proj ekti on in don drei­
dimensionale n Raum . 

Der Aufbau der Dis t anzmatrix de r Arten (Tabel l e 5) ist analog dem der Di­
stanzmatrix der Aufnahmen. Für den Vergleich von n = 21 Arten sind j odoch 
n . (n- 1)/2 = 21 0 Dis t anzen nötig. 
Da fU r die Ar t-Dis t anzen alle Mengenangaben den gleichen Reche nwe r t erhie l ­
ten , werden Dis t anzen zwischen Arten mit gleicher Verbre itun g in den Au f nah­
men n u l l, so zwisc hen den Ar t en 6 ( Sambu. a u8 roQo emo o a ) und 8 ( VQoai ~'liurt/ ), 
abe r auch zwischen 12 ( Lu"u l a ) , 13 ( Ve l'o n ioa ) und 21 ( Pol /l t T'i o hum) sowie 
sch li eß lich auch zwische n 16 ( Primu la ), 17 ( Ani um ) und 19 ( Ran.n o u Zuu ) . 
Die Arten 6 und 8 sind ihrerseits nich t weit (Distanz 50) vo n der Gr uppe 12, 
13 , 21 e ntfe rnt . Der Ar tengru ppe 16 , 17, 19 stehen 7 ( Sambu" u" " i, p a ) , 18 
( Ar um ) , 4 ( Pl'aXinuB ) und 3 (A oe p) nahe. So lassen s i ch aufgrund der Distan z­
matrix auch die Arten den Erwartungen entspre chend gruppieren . 

Tabelle 4 
Distanzmatrix für 10 Vegetationsaufnahmen der Tabelle 2 

2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

11l 

1 234 567 8 

224 
94 235 

165 159 170 
242 109 2 411 181 
186 1711 188 94 171l 
129 227 151 167 22e 161 
234 72 245 172 129 178 241l 
148 161 163 74 180 115 148 177 
93 243 1114 1711 257 177 123 241 

2 :3 4 5 6 7 8 

9 

173 

9 

2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
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Tabelle 5 
Distanzmatrix von 21 Arten der Tabelle 2 

2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

1e 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
2B 
21 

87 
1ee 
11 2 
1BB 
132 
122 
132 

71 
71 
87 

122 
122 

5B 
87 

132 
132 
141 
132 

71 
122 

2 3 

132 
141 se 
132 10B 
1B B 1SB 
150 71 
UB ' 5 0 
87 1e 0 
87 1eB 

100 112 
87 1 58 
87 158 

1BB 87 
122 87 
158 87 
158 87 
15B leB 
158 87 

87 1SB 
87 158 

2 

4 5 6 7 

112 
141 132 

50 1eB 132 
14 1 132 0 132 
112 122 11 2 122 
"2 100 132 12 2 
122 11 2 1ßB 132 
150 122 50 141 
15 0 122 SB 141 
10 e 87 141 112 
1eB 87 122 112 

71 87 122 50 
71 87 122 SB 
87 1ee 112 71 
71 87 122 se 

1 12 1e e 132 122 
15e 122 se 14 1 

'I 5 6 7 

8 9 10 11 12 

11 2 
132 1 e e 
leB 50 11 2 

50 122 122 11 2 
50 122 122 112 e 

141 87 87 1ee 132 
122 87 87 71 132 
122 132 132 122 132 
122 132 132 122 132 
112 122 141 1 12 122 
122 132 132 122 132 
132 71 1U 87 122 
se 122 122 "2 B 

B 9 10 11 12 

1) 14 15 16 

132 
132 10 e 
132 122 1Be 
132 122 1Be B 
122 132 112 SB 
132 122 lBB B 
122 5e 11 2 132 

e 132 132 132 

13 14 15 16 

17 18 
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132 122 
132 122 

17 18 

19 

132 
132 

19 

2B 

122 

28 

2 
3 
'I 
5 
6 
7 
8 
9 

.10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
2B 
21 
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Abb. 4: Lage der 10 Punkte (Aufnahmen aus Tab. 2, laufende Numme rn) im 
dreidimensionalen Raum (anschauliche aber willkUrliche Projektion) . 

3. E r mit t 1 u n 9 der Re i h e n f 0 1 9 e 

Neben den vielen Methoden der multivariaten Statistik (vgl. WILDI & ORLOCI 
1980), die in der PflanzensozIologie Eingang gefunden haben - z.B. Haupt­
komponenten-, Faktoren- und Cluster-Analyse - gibt es zur Bestimmung von 
Reihenfolgen Methoden, die aus der Graphentheorie stammen. Es handelt sich 
dabei oft um Algorithmen zur OptiJnierung von Produktions- oder Arbeitsab­
läufen in Industrie und Handel, die in der Unternehmensforschung (Opera­
tions research) besonders gepflegt werden. Von ihnen wurde der Travelling­
Salesmann-Algori thmus von G. W. MOORE et al. (vgl. WES~'HOFF & VAN DER MAAREL 
1978) verwendet, um pflanzensozlo1og1sche Aufnahmen in Tabellen zu ordnen . 
Ein anderer derartiger Algorithmus ist der Minimum Spanning Tree. 

3.2 Minimum Spanning Tree (MST) 

Als Graph wird eine Menge von Punkten bezeichnet, wenn Re18tionen zwischen 
Punktepaaren durch Verbindungslinien (Kanten) angedeutet werden (WAGNER 
1970). Je nach Art der Verbindung der Punkte durch Linien werden verschiede­
ne Kategorien von Graphen unterschieden. 
Ein "Tree" (Baum) ist ein Graph, in dem alle t Punkte durch die geringstmög­
liehe Anzahl, nämlich t-l, Linien verbunden sind. Durch diese Voraussetzung 
sind RUckschlUsse, geschlossene Kreise innerhalb des Graphen, ausgGschlossen. 

Stellen die Verbindungslinien in einem Tree Euklidsche Distanzen odor Sehnon­
distanzen nach ORLOCI dar, so läßt sich aus der t . (t-l)/2 - Distanzmatrix 
ein Troe mit t-l Verbindungen so auswählen, daß deren Summe ein Minimum er­
reicht. Dieser Tree wird Minimum Spanning Tree (MST) genannt. Sind mehrere 
Distanzen der Distanzmatrix gleich groß, so ist es möglich, daß der MST nicht 
eindeutig ist, d.h., daß mehrere gleichwertige Lösungen existieren. Mit dem 
gleichen Algorithmus zur Berechnung des MST wird jedoch aus der gleichen 
Matrix stets der gleiche MST hervorgehen. 

Das vorgestellte Programm VEGTAB verwendet die von ROSS ursprünglich in 
Algol (1969), dann aber auch in FORTRAN (unveröffentlicht) geschriebenen 
Routinen, welche sich laut GOWER & ROSS (1969) auf den Algorithmus von PRIM 
(1957) stUtzen. Von GOWER & ROSS wird der MST als bequemes Mittel der 
"Single Linkage Cluster Analysis" gepriesen . 

3.2 Beispiel 

3.2.1 Minimum Spanning Tree der Aufnahmenmatrix 

Anhand der Distanzmatrix in Tab. 4 kann die Wirkungsweise des Minimum 
Spanning-Tree-Algorithmus gezeigt werden: 
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Tabelle 6 
Wirkungsweise des Minimum-Spanning-Tree-Algorithmus 

Punk t 
Nummer 

2 

3 

4 

5 

6 
7 

8 

9 

10 

Arbeitsschrirr / Au sgangspunkt 

1 2 3 4 5 
1 10 3 7 9 

1 1 1 1 9 

1 1 1 1 1 

1 1 1 1 9 

1 1 3 7 9 

1 10 10 7 9 

1 10 10 10 10 
1 1 1 1 9 

1 1 1 1 1 , 1 1 1 1 

Verbindung zu Pun kt i provisori sch 

Verbindung zu Punkt i f ix iert 

6 7 
4 6 

4 4 

1 1 

9 9 
9 6 
4 4 

10 10 
4 4 

1 1 

1 1 

kürzeste Distanz 72 .07 zwischen P2 und PB 
größ te Distanz 256 .90 zwischen P5 und Pl0 
Mittelwert der Distanzen im MST 107.33 
Standardabweichu ng der Distanzen 30.60 
Standardfeh le r des Mittelwertes 10.20 

8 9 
2 8 

4 4 

1 1 

9 9 

2 2 

4 4 

10 10 

2 2 

1 1 

1 1 

Abb. 5 : Minimum Spanning Tree d er Aufnahme nd1stanzmatr1x (Tab . 4) darge ­
stellt anhand der Abb. 4. 
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B sei die Menge von Punkten Pi, die bereits zum Baum gehören, A die komple­
mentäre Menge jener Punkte, die noch nicht zum Baum gehören. Bist zunUchot 
leer; und es ist zu bezeichnen, mit welchem Punkt begonnen werden 0011. 
Zweckmäßigerweise ist dies Punkt 1 (Pl). Der zu Pl am nächsten stehende 
Punkt ist Pl0 mit der Distanz 93. Pl und P10 gehören nun zum Baum, innerhalb 
dessen nach Vorschrift keine RückschlUsse vorkommen dUrfen. Die näch.t klein­
ste Distanz von Pl0 aus ist 104 zu P3. Da nun aber P3 seinerseits näher zu Pl 
steht, wird diese bessere Verbindung akzeptiert. P3 hängt nun gewissermaßen 
gleichwertig an Pl wie Pl0. 

E. werden nämlich zu Beginn Verbindungen von allen Punkten zu Pl angenommen 
(Tab. 6). Dies wird später dort geändert, wo bessere Verbindungen hergestellt 
werden können. Diese neuen Verbindungen können ihrerseits wieder ersetzt wer­
den. Von jedem Fixpunkt aus wird j edoch eine und nur eine Verbindung als unab­
änderlich fixiert, diejenige mit der kleinsten Distanz. 

Von P3 aus gibt es nun die Verbindung zu P7 mit der Distanz 151. P7 liegt je­
doch mit der Distanz 123 seinerseits näher an P1D und wird dort angeschlossen. 
Von P7 aus wird sodann P9 avisiert. Die dazwischenliegende Di.tanz beträgt 
14B. Eine genau gleiche Distanz besteht aber auch zwischen P9 und Pl. Diese 
Verbindung wurde im Iterationsprozeß schon frUher provisorisch postuliert 
(Tab. 6). Und da der Algorithmus stets die erste von gleichwertigen Verbin­
dungen beibehält, wird hier eben P9 an Pl gebunden. 

Sucht man nun von P9 aus weiter, so fällt die kürzeste Verbindung, nämlioh 74, 
zu P4 auf. Als nächster Punkt kommt P6 zu P4. Und hier tritt nun wiederum der 
Fall zweier gleichwertiger Verbindungen (Distanz 170) auf, nämlich P6-P2 und 
P6-PS. Dabei hat die niedrigere Nummer den Vorrang, also P2. Da nun aber P2 
näher zu P4 steht, wird diese verbindung vorgezogen und P6 kommt Au f e ine n 
Seitenast. Von den verbleibenden beiden Punkten, PS und PB wird zunächst PB 
mit der Distanz 72 (die kUrzeste überhaupt vorkommende Distanz) zu P2 geschla­
gen. PB kann als neuen Nachbarn nur noch PS bekommen. Er verliert ihn jedoch 
wieder, da zwischen P2 und P5 mit 109 eine kürzere Distanz liegt als zwischen 
PB und P5, wo sie 129 beträgt. Abb . 5 zeigt, wie der Minimum Spanning Tree die 
schon in Abb. 4 skizzierte Punkte schar verbindet. 

kürzeste Distanz o. zwischen P6 und P8 
größte Distanz 158.11 zwischen P3 und P12 
Mittelwert der Distanzen im MST 48.05 
Standardabweichung der Distanzen 31.81 
Standardfehler des Mittelwertes 7.11 

Abb. 6: Minimum Spanning Tree der Artend istanzmatrix (Tab. 5). lIer vorgehobe n , 
Primärreihe. 
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3.2.2 Minimum Spanning Tree der Artenmatrix 

Genau so wie fUr die Distanzmatrix der Aufnahmen, kann fUr die Distanzmatrix 
der Arten ein Minimum Spanning Tree ermittelt werden. Das entsprechende Ergeb­
nis ist in Abb.6 dargestellt, ohne daß nochmals auf Einzelschritte oder Zwi­
schenergebnisse eingegangen wird. Die Darstellung ist vollkommen schematisch: 
Aus den zeichnerischen Positionen der Punkte, die nicht durch Linien miteinan­
der verbunden sind, läßt sich nicht auf eine Beziehung schließen. Solche Be­
ziehungen lassen sich nur aus der Distanzmatrix ablesen. Auch die Abstände 
verbundener Punkte sind zeichnerisch vereinheitlicht. 

3.3 Vorn Minimum Spanning Tree zur linearen Anordnung 

3. 3.1 Die Primärreihe 

Die Abb. 5 suggeriert wegen ihrer Einfachheit durchaus eine Reihenfolge. Sie 
ergibt sich aus dem MST durch Auswahl und Streckung eines geeigneten Polygon­
zuges, der dann als Primärreihe bezeichnet werden kann (Abb. 7a, bl. In An­
lehnung an den tI Baum " (von Tree) kBnnte man hier auch vom UStanun" sprechen. 

al 

bl 

cl 

dl 

el 

g) 

Abb. 7: Bestimmung der Reihenfolge von 10 Aufnahmen (Tab. 21 aus dem Minimum 
Spann ing Tree. 
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Je nach Wahl dieses "Stammes" liegt dann ein Teil der Punkte auf "Äs ten " , 
ode r, in einem komplizierteren Baum , auf "5eitenästen" bzw. "Zweigen " . 

An geeigneten Polygonzügen für die Primärreihe bieten sich zwei Möglichke iten 
an: 

- POlygonzug, der die Endpunkte der nach Distanzmatrix am weitesten auseinan-
derliegenden Punkte verbi ndet. 

- POlygonzug, der am meisten punkte auf sich vereinigt. 

In beiden Fäl l en sind mehrere gleichwer tige Lösungen denkbar. 

Die Wahl der Art des Polygonzuges fiel aufgrund von Erfahrungen mit einigen 
Tabellen auf die Endpunkte mit der größten Distanz. Das ist in unserem Bei­
spiel die Distanz 257 zwischen den Punkten PS und PIe. 

3.3 . 2 EinfUgung der Äste 

In unserem oemonstratlonsbeispiel hat der MST der Aufnahmenmatrix nur oinglied­
rige Äste, weshalb er einfach zu handhaben ist (Abb. 7c-g). P3 hat größ t e 
Affinität zu PI (Abb. 7c) . Soll er aber nicht neben, sondern in der Reihe ste­
hen, so sagt die Distanzmatrix , daß sein Platz eher zwischen P1 und PIe als 
zwischen PI und P9 liegt, weil die Distanz zu P9 größer ist. Gleich wie mit P3 
wird mit den Punkten P6 und PB verfahren (Abb. 7d und f) . P7 ist ein Spezial­
fall. Er liegt am Ende der Reihe und wird auch dort belassen (Abb . 70) . 

Tabelle 1 
Mit VEGTAB differenzierte Vegetationstabelle 

POS IT ION NUIIBER 7 10 3 1 9 6 4 :2 8 5 

( 
( 2 4 3 1 :2 1 CONSTANCY 

RELEVE NUMBER ( 5 9 6 2 9 B 9 4 7 11 ABfi. 0/0 

B VACCINIUM MYRTILLUS + 1 2 3 311 
6 SAMBUCUS RACEIIOSA + 1 2 3 30 

13 VERONICA OFFICINALIS + + 1 1 4 411 
21 POLYTRICHUM FORMOSUII 3 3 1 + 4 4" 
12 LUZULA NEMOROSA 1 2 + 2 4 411 

2 IlUERCUS PETRAEA 3 4 2 3 + + , 7 70 
9 CAREX 5ILVATICA + 1 + + 2 + + 2 B BB 

15 LAIIIUM GALEOBOOLON + + + + 2 2 1 7 711 
11 VIOLA SILVESTRIS + + + + , + + 7 70 

1 FAGUS SILVATICA 4 2 4 3 5 5 4 + 1 2 1B lBB 
111 OXALIS ACETOSELLA + + + ) 1 , 1 2 8 BIl 

5 LONICERA XYL05TEUII + + + 1 1 + 6 6B 
211 EURHYNCHIUII STRIATUM + + 1 + + 1 + + 8 811 
14 GALIUIoI OOORATUIoI + + + + 2 1 + 1 + 9 90 

3 ACER PSEUOOPLATANUS + + 1 1 4 2 6 60 
4 FRAXINUS EXCELSIOR + + 3 2 3 5 50 
7 5AUBUCUS NIGRA + + 1 2 4 40 

19 RANUNCULUS FICARIA , 4 2 :I 30 
'6 PRIIIULA ELATIOR + 2 2 :I 311 
18 ARUU IoIACULATUM 1 + :2 20 
17 ALLIUII URSINUM 4 + 2 3 30 

( 
( 2 4 3 1 2 1 

R ELEVE NUMBER ( 5 9 6 2 9 B 9 4 7 0 

( 
( 1 1 1 1 1 1 1 1 

SPECIES COUNTED ( 9 1 1 4 0 9 B 5 4 1 
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Das Ergebnis des Prozesses ist die der geordneten Tabelle (Tab. 7) gezeigte 
Anordnung der Aufnahmen. Allerdings sind in dieser Tabelle auch schon die Ar­
ten geordnet, worauf später noch einzugehen ist. 
Die EinfUgung von einem Astpunkt in die Primärreihe bewirkt, daß zwei engste 
Nachbarn durch einen Fremdling auseinandergeschoben werden. Dies ist aus dem 
Vergleich der Aufnahmen 49 (P10), 6 (P3) und 2 (P1) gut ersichtlich. Aufnahme 
6 paßt zwar recht gut in die Reihe, doch hat sie die zwei sehr ähnlichen Auf­
nahmen 49 und 2 wahrnehmbar auseinandergedrängt. Ähnliches könnte von den 
Aufnahmen 18 (P6) oder 27 (P8) gesagt werden. 
Das Einschieben von Punkten auf Ästen in die Hauptreihe ist also nicht unprob­
lematisch. Mehrgliedrige Äste treten im Beispiel bei der Artenreihenfolge auf 
und werden im nächsten Anschnitt behandelt. 

3.3.3 Artenreihenfolge, mehrgliedrige Äste und Zweige 
Bei der Distanzmatrix der Arten (Tab. 5) wurde die größte Distanz (158) zwi­
schen den Punkten P3 und P12 gefunden. Aus dem Minimum Spanning Tree (Abb. 6) 
erhält man damit folgende Primärreihe: 

3 - 14 - 1 - 2 - 12 

Gleichwertige Punktepaare wären gemäß Distanzmatrix P3 - P13, P2 - P16, 
P2 - P17 und P2 - P19 gewesen. Wegen der Rundung sind Differenzen der betref­
fenden Distanzen nicht ersichtlich. Die Punktepaare bestätigen immerhin die 
Primärreihe in ihrer Tendenz. 
Alle nicht auf der Primärreihe befindlichen Punkte liegen auf Ästen, nämlich 
angeschlossen an 

P3 
P1 

P12 

P14 

P4-P7-P16-P17 
P9-P11-P15 

P6-P8 
P5 

P1 
P12 

P14 

P12 

P10 
P13 

P20 
P21 

Als Zweige sind P18 und P19 zu bezeichnen, denn sie hängen ihrerseits an 
Ästen, und zwar angeschlossen an 

P16 P18 P16 ,P19 

Zweige können erst eingegliedert werden, wenn die Position ihrer Anschluß­
punkte auf den Ästen gefestigt ist. 

Der erste Ast mit den Punkten P4, P7, P16 und P17 verlängert die Primärreihe 
auf ähnliche Weise wie dies P7 bei den Aufnahmen tat. Auch der .Ast P6-P8 ver­
längert die Primärreihe auf der anderen Seite. Nun ist aber bei P1 ein drei­
gliedriger Ast P9-P11-P15 in die Primärreihe einzubauen. 
Damit die Eingliederung das feste GefUge der Primärreihe -P2-P1-P14- nicht 
über Gebühr durch fremde Elemente stört, wird fUr die Zulassung von Punkten 
eines Astes zur Primärreihe ein Schwellenmaß definiert: 

S: Mittelwert der Distanzen im MST vermehrt um die Standard-
abweiChung und den Standardfehler. 

Die Distanz jedes Punktes auf dem Ast zum Anschlußpunkt auf der Primärreihe 
wird mit dem Schwellenmaß S verglichen. 

Eingliedrige Äste werden ohne ·Abfrage eingegliedert. 

Bei zwei*liedrigen Ästen darf der von der Primärreihe weiterentfernte Punkt 
nicht me r als um den Wert 

Smax' Maximal-Distanz des MST vermehrt um den Standardfehler 

entfernt sein. 
Bei Uberschreitung der Schwellendistanz wird geprüft, ob der Endpunkt des 
Astes an einem anderen Ort der Primärreihe besser plaziert werden kann, und 
zwar ebenfalls gemessen mit Smax. Ist die Distanz zu diesem neuen Anschluß­
punkt jedoch größer als Smax, so wird der ganze noch nicht in die Reihe ein­
gegliederte Rest des Astes an das passendere Ende der Reihe angehängt. 
Uber die endgültige Elimination solcher "Anhängsel" soll erst aufgrund der 
Beurteilung des Resultates in der Form der Vegetationstabelle befunden wer­
den. 
Zweige, also Punkte, die im MST nicht an der Primärreihe, sondern an Ästen 
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angeschlossen sind, behalten ihre Position sofern ihre Distanz zum Anschluß­
punkt nicht gröBer ist als 

Smin: Mittelwert der Distanzen im MST, vermehrt um die 
Standardabweichung, aber vermindert um d en Standard­
fehler. 

Nach diesen Regeln wird pg zwischen Pl und P2 eingeschoben. Dann fO lgt Pl 1 
zwischen pg und P1 und schließlich P15 zwischen Pl1 und P9. 

Die UberprUfung dieser Maßnahme in der geordneten Tabelle (Tab. 7) ruft oin 
leichtes Unbehagen hervor: man anerkennt zwar, daß die Arten Ca " a", , La",i"", 
und Vio~a hier eingeordnet werden mußten, bedauert indessen, daß QUOI"OUO und 
PaU". sich nicht mehr direkt folgen. 
Die Punkte PS, Pl0, P13, P20 und P21 liegen alle auf eingliedrigen Xsten und 
werden wie frUher erkl~rt eingeordnet. 

Auf eingliedrigen Zweigen, die gegens tändig dem gleichen Punkt P16 entsprin­
gen, sind Pla und P19 zu finden . P19 ist in der Lage identisch mit P17 
(Distanz 0). Die Distanz zwischen Ple und P16 betr~gt 50, das ist weniger als 
Smin = 72.75. Ein Blick auf Tab. 7 bestätigt die Zweckmäßigkeit, diese be i de n 
Punkte an ihrem angestammten Platz zu belassen, denn RanunouZuo fioa l' ia und 
Arum gehören offensichtlich zu Primula und AlLium ursinum . 

DAS SCHULBEISPIEL ELLENBERGs 

Die Von ELLEN BERG (1956) zur Demonstration der Vegetationsgliederung verwen­
dete Tabelle mit 25 Aufnahmen von Wiesenbeständen ist i m Zusammenhang mit 
numerischen Methoden der Vegetationsgliederung oft verwendet worden. So ist 
es auch zweckmäßig, das vorgestellte Modell anhand dieses Beispiels zu prü­
fen. Allerdings wurden zu diesem Zweck alle Arten mit Stetigkeit 1 wegge­
lassen . 

l.Transforrnation 
Die Mengenangaben der Arten dieses Beispiels sind nach der Methode von KLAPP 
geschätzte Gewichtsanteile. Diese wurden für die Berechnung der Aufnahme ­
reihenfolge anhand der Formel unter 1 (s. voriges Kapitel) mit v- 2 trans for­
miert . So ergaben sich die in Tab. Bausschnittsweise dargestellten Rechen-

Tabelle 8 
Transformierte Werte x für ausgewählte Artmengen­
angaben m nach KLAPP 

(geschätzte Gewichtsanteile in Prozent) 

Artmenge Rechenwert Arlmenge Rechenwert 
m x m x 

r ° 30,00 3 63,40 

r 40,00 4 66,67 
+0 50,00 5 69,10 

+ 60,53 10 75,97 

1° 60.60 20 81)3 

1 60.94 30 84,56 

2° 61,30 40 86,35 

2 61.76 50 87,61 

5° 68,66 75 89,15 

festgesetz t berechnet nach 
Formel (2 .1 , v = 2) 
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kürzeste Distanz 200.21 zwischen PI und P4 
größte Distanz 395.17 zwischen Pl0 und P21 
Mittelwert der Distanzen im MST 248.25 
Standardabweichung der Distanzen 23.18 
Standardfehler des Mittelwertes 4.73 

Abb. 8: Minimum Spanni ng Tree der Aufnahmendistanzmatrix aus dem Beispie l 
ELLENBERG (1956 ). Hervorge hoben: Primärre ihe , gestriche lt: Zweige, 
Rest : Äste, Dreie cksmarken: Schnittste llen fUr entfernte ' Astspitzen 
(vgl. Text) . 

werte. Die Werte fUr + und r wurden festgelegt, jene fUr 1 und 2 angepaßt 
und schließlich auch Zahlen fUr die mit reduzierter Vitalität vorkommenden 
Individuen eingeschoben. ~Ur die. Artenreihenfo lge wurden fUr sämtliche 
Notierungen der Rechenwert 60 festgesetzt mit Ausnahme der Zeichen 

r O Rechenwert 5.0 

10.0 

15.0 

2. Re i h e n f 0 1 9 e der Auf nah m e n 

Auf die wiedergabe der Distanzmatrix wird wegen ihres Umfanges verzichtet. 
Die wesentlichen Distanzverhältnisse können dem Minimum Spanning Tree , Abb. 8 
entnommen werden. 

Die Primärreihe enthält die Punkte 

21 - 22 - 5 - 23 - 24 - 15 - 1 - 9 - 10. 
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Aufnahmenreihenfolge 
nach ELLENBERG 

4:::..::.-::---10 
10 -_ _- 8 
1 > ..... <;::- 1 
9-- - 4 

15 15 
3 3 

24 24 
2 ,/ 23 

/ 14 // ?13 
/ / 8 

/ / 

5 
- 20 

2 
/ \" 7 

/ \ 
19).( ,/ \ /' 12 
13 ,/,/ 18 
17~ / \ 22 
6/ ~16 
11__ / 17 - / 8- 2': - 21 
21- / - - _ ::- B 
25 / - 11 
14~19 
7/ 25 

Aufnahmenreihenfolge 
nach VEGTAB 

Abb. 9: Ve rgleich der Aufnahmenreihenfolge aus VEGTAB mit de r jenige n von 
ELLENBERG (1956). 

De r Ast - P11 - P19 - P25 verl ängert die Primärre ihe . Alle Ubrigen Punkte 
werden entsprechend eingegliedert. 

Vergleicht man nun die berechnete Reihenfolge mit der "differenzierten" Ta­
belle ELLENBERGs (Abb. 9), s o stellt man fest, daß v . a. bei der Tre spen­
Glatthaferwiese (oben) nur wenige und unbedeutende Positionsänderunge n auf­
treten. 
Auch bei der Kohldistel-Glatthaferwies e (unten) ist der Aufnahmenbestand 
weitgehend erhalten geblieben. Die Positionen der einzelnen Aufnahmen haben 
sich allerdings stark ge~ndert. 
Ganz besonders fallen die großen SprUnge der Aufnahmen 14 und 19 au f . Die 
Aufnahme 19 wurde von ELLENBERG aus der Tabelle gestrichen, weil sie nicht 
zu der Gesellschaft gehört. Die dieser Aufnahme eige nen fUnf Arten machen 
sich j e doch hier nicht mehr bemerkbar, da sie infolge ihrer geringen Stetig­
keit weggelassen wurden, und . in der verbleibenden Artengsrnitur stört die 
Aufnahme in der Tabelle keineswegs. Die Aufnahme 14 hat die zweitschlechteste 
Bindung (zweitgrößte Distanz) 'im ganzen MST. Dies ist auch von der floristi­
schen Besetzung her plausibel: Die Aufnahme enthtilt wenig "Feuchte- und 
Nässezeiger", dafilr aber relativ viele Arten, die ihren Verbreltung 8Bchwe r ­
punkt auf der entgegengesetz t en Seite haben, z.B. Aohitzea mitlofot i "m, 
Campanu l a potundi fo l ia, Viooia or acoa . Wirre Positionstinderungen fanden im 
mittleren Reihenbereich statt . Trotzde m hat sich am Aufnahmebesta nd die s e s 
Bereiches wenig verändert. 

3. Re i h e n f 0 1 g e der Art e n 

Die Distanzmatrix der 77 Arten fUllt bereits gegen 200 Zeilen. Auch de r Mini­
mum Spanning Tree (Abb. 10) hat betr~chtliche Ausmaße ang enommen. Die größt e 
Distanz in der Matrix wurde zwischen P5 und P35 gefunden, so daß die s e die 
Endpunkte der Primärreihe bilden . Die se Primärreihe ist sowohl im MS T als 

517 



<.n 

00 

Tabelle 9 
Mit VEGTAB differenziertes Beispiel einer Vegetationstabelle von ELLE N BE RG, 1956 

.. .. .. 0 0 0 00 0 000 
( 
( 2 , , 2 , , 2 , , 2 , , 2 2 , , 

t:lELE VE NUUBER ( ~ 9 , 9 , 7 6 2 9 2 7 2 • 5 • 3 4 3 4 3 5 4 , 9 • 
o 3~ VIOLA ~IAT'" + + + + 2 3 

27 8"01lU5 ERECTU5 16 .35 37 74 52 47 21 

'9 C ..... P ... NULA qOTUNOIF. . + + , , , · + , , , · , 3' CAMPAN ULA GLOMEFII ATA + , · , , + , 
43 LINUII CATHAATICUIII . + . + · 47 FESTUCA OVINA , 2 , 2 

39 BRlZ" ME DIA 2 , , 2 , 
42 ~C"'BIDSA COLUNSARIA 2 + , . + 

4" HIV YU S SERF'VLLUII + · + , 2 
52 GALluU BOREALE 1 , + , 
59 PQTENTILlA t:lEPTANS 1 + 1 

72 P UlPINELlA SAX!Ft:lAGA + + 
4B KOELE AI" P'fRAIlIOATA 2 3 3 3 

0'5 S ALvIA PRATENSI S 4 • 1 2 5 
31 VItIA SEPIUM + · , · + + + 
57 KNAUlI'" ARVENSI S + , . 
59 P A.S TINA CA SATIVA 3 , · J7 ANGE L IC'" 5 Il VESTFIIIS . 2 1 . 1 1 

53 FltIPENQULA UlII"RI" 2 3 + · 7. EUPI-A.AS U. OOQNTITES + . 
4 ' V l e lA t RAteA + 1 + + + 
34 CAqE X fL"CCA 2 3 2 , 3 2 
4 9 L OTUS CORNICUL ATUS + · · + 

075 GALlull VERUII · 1 

32 TA AGOPOG ON PRATENSI S 1 . · 2 , 1 + 
23 BELLIS P[RENNts . · + . , . + + + + , 

0 56 SILENE IHF l AT A 2 + + 
3. GlECHOM", HEDERACEA + + + + + + 
5. LEONTOOON HISPIOUS , • , · 

• '4 
C[HTAUR[A JACEA + 2 2 1 3 , 2 2 4 + 2 • . -· '. CA [PI6 BIE NNIS + 9 + + , , , + , 2 , + • + -

.73 CARO ..... INE PRATENSIS + + 

.51 DIANTHUS SUP[RBUS + + · , .6. SIlAUS PRATENSIS · 1 + 

• •• CA"[ liI HI RT ... • 2 
0 71 V'f0 6 DTIS AAV[NSI S + . 

22 PCl uNE LLA VULGAAIS 2 , + . + . + + , + · + 

54 P IMPINE LLA ""GHA 1 · · , 

GONS f "Ne ... 
"'85 • ." 

6 24 
7 2 6 

'3 5 2 
7 2 6 
~ 2! 

• '6 
5 2. 
5 20 
5 2. 
4 16 
3 12 
2 8 
4 " 5 2. 
7 28 
3 12 
3 12 
6 2. 
4 ,. 
2 8 
5 2. 
6 24 
4 ,. 
2 9 
? 29 

" •• 3 12 6 2' 
4 ,. ,. 5 6 

15 6. 
2 9 
4 ,. 
3 12 
2 e 
2 8 

12 49 
4 '6 



V' ,., 

U 55 POLYGONUM BISTDFHA 4 1 - 1 4 16 
74 "vasaTI! PAlUSTAIS •• Z 8 
)9 ~ENECIO JACOBAEA .. + .. + .. • 6 24 
71 CARE X GRA CILlS 1 4 2 9 
77 AUUEJC CRISPUS + + Z 8 
46 ANTHRISCUS S lLVESTR. + 2 ... ... ... 5 2' o 411 CARE X ACUTIFORUIS 2 2 4 1 111 5 28 
33 lYCHNIS FLO!=i_CUCULI + + + + ... ... , 7 28 

8 29 DESCHAWPSIA CAESPIT. 2 28 2 5 '''' , 1 1 ? 28 
< HOleUS L ANA US 15 • 2 2 2 2 " , , 2 • 12 08 
16 AJUG A REPTANS + 1 3 1 + .. + 1 1 + .. + + + + , 16 64 
25 LATHY~ US PRATENSIS + + + ... +.. , ,.. + 121 45'1 
2 6 LYSIIoIACH!A NUUMULAR. + +' + + + .. + e 32 
16 GEU" RIVAL[ .. , :3 5 1 + 1 + + +' + 2... 14 56 
24 MElANOR IUU OIURNUU 4... + ... t... .., 2 ... , " 44 
28 ALOPECUAUS PAATENSIS , 6 111 15 18 2 2: B 4 9 36 

8 17 CIRSIuw OlER ACEU U :3...:3 28 2: 2: ... 2" ..... 12 ... 16 1 14 56 
5 RUUEX ACETOSA 1 2 3 + + , + ~ . ~ ... ... + ... 19 76 

12 TRIF'OLIUU REPENS ... ............ ... 2 ... ... ..., ......, 14 56 
2 8 CER AST[ UM CAESP ITOS. + ... - ... ... ...... ... + ... ... ...... 13 52 

9 FESTUCA. RUBRA. + 2 + Z 2 Z.. 1 .. 2 6 2 15 .:J 4 1S 68 
• 1 VEAONICA. CWA.VAEOClY5 ,.. + + , .. ,.. " ,.. ,. 2 .. - • • + .., 22 BB 

66 FE~TUCA. PAATENSIS 3 18 16 8 5 28 , '5 '2" 2 5 2 21 3 2 2 2 2 3 6 5 2 23 92 
6' ARqWENATHERUM EL AT. 35 22 9 04 25 t5 15 25 22 111 4 , 24 4 4 1111 12 26 J' > 15 2 - 5 B 25 18B 

4 TARA XACUM OFTICINAL[" ,.... , + 3 .. 3 , 2 ... 4 + - + ..... .. '9 76 
• 62 DACTYLIS GLOIIERATA. 19 "2 1i!I '8 15 11!1 B'8 32 4 5 5 12 12 15 111 B B 15 6 5 5 2 6 25 lee 

68 RAN UNCU LUS ACER .. • , • + .. ... 2 .. 2 .. 1 1 2 2 , + • + + .. +) 2) 9 2 
67 CHRY!;A.HTMEUUU LE UC . .... 1 15 , .. 1 ) 2 ... 3 • 4 , 2 1 6 ) 1 .. 1 2 5 23 92 
65 GALIu u UOLLUGO 2 2 5 4 1 3 5 3 6 6 6 2 5 ) 24 11 14'2 3 7 3 1 ) 2 12 25 tEIl! 
64 PLANTAGO LANCEOLATA +.... a 1 .. 5 2 1 , 4 1 1 2 1 4 2 B • , 1 1 1 , , 25 1I!I" 
6) POA PCiA.TENSIS 18 1 6 4 1 5 2 9 11 25 3 74 6 4 2 2 5 16 211 11 15 5 4'" B 25 1111 

2 "CWILLEA MILlEFOLIUu... + .. 5 4 12 1 1 .. 6 2 4 16 + 3 ) 2 1 6 2 8 21 84 
.. 6 TqIFOLIUM PAATENSE -.... ,.... ,... 4 1.. 2 2 1 +- .. .. '6 72 
.,'TRISETUII FLAVESCENS 5 85 1816 5 zee 6 4 25 4 3 1560 

8 WELICTOTqICWON PUB. + 4 13 2 4 , ) 1 28 z. B 4 1 I 4.. 16 64 
• 3 OAUCUS CAROTA 5 + + .. .. , • 1 1 , + , 2 2 ,......, 1 , 21 B! 

7 MEOIC"GO LUPULINA .. + .. 1 .. .. 2 .. .. .., ....... 1 .... 17 6 8 
1) WECIA CLEU" SPHQNDYL. + 1 .. .. + 4 1 3 ... 26 ,.. I + '4 56 
15 pL ANTAGD YE DIA .... .. 1 ,.. + .. +........ + '4 56 

( I (2,t 2"2" 2 "2 21 , 

"ELEVE NUOeE" : ,5 9 , " , 7 6 2 8 2 7 2 I 5 6 ) 0 )~IO ) 5 • , 9 I 

( 222 ))))223)2) ))))22) )2))) 
~PECIES CDUNTE D ( S 4 S 4 4 4 6 7 8 2 5 5 I 2 2 7 • 9 a 2 4 8 1 2 , 

~lirung: 
_ • +0 1 .,0 > _ 20 o Primirreihe • E f"M'iarunq def Prir'ni.rrriw • ~AmDitnn 



auch in der definitiven Vegetations tabelle (Tab. 9) besonders bezeichnet. 
Besonders bezeichnet sind im MST auch die Äste und Zweige. Und schließlich 
ist bei den Ästen auch angegeben, wo die Spitzen bei der Ei ngl i ederung der 
ÄBte in die Reihe abgeschnitten wurden. Die betreffenden Arten sind in der 
Tabelle 9 ebenfalls bezeichnet. Man sieht daraus nämlich, daß es sich oft um 
Arten handelt, welche weder am angestammten noch am neuen Platz passen, z.B. 
Nr. 10 Cr ep i 8 bien ni 8 , 14 Ce ntauroa jaa ea. 

Das sind alles Hinweise darauf, daß die im vorigen Kapitel 3.3.3 genannten 
Abbruch- bzw. Zulassungskriterien oft genUgen , manchmal aber unzureichend 

120/ 
,@-10~_-® 

B5-@- 60 -® -- 47 -- - 39 
, 104 
,104 

_B.!i_@ , 
104 .. 

51 
76 104 

104 
60 

59 104 
104 

53 
120 

37 

135.® 
, 165 

6 CD 135 ' 
,147 .. 159@ 

~ 3 1~9-0 134 7 
®.85 ,85 

113 " '12Q.(D ® 
62 ~ 45 62/ 

o " ' @{' '0 '@ 
65 @ @ ,~ 54 

28 64 63 '0 
kürzeste Distanz O. zwischen P62 und P63 
größte Distanz 287.75 zwischen P5 und P25 
Mittelwert der Distanzen im MST 112.17 
Standardabweichung der Distanzen 40.19 
Standardfehler des Mittelwertes 4.61 

Abb. 10: Minimum Spannlng Tree der Arte ndistanzmatrix aus dem Beispiel 
ELLENBERG (1956) (ohne Arten mit Stetigkeit 1). Zeichenerklärung 
wie Abb. 8. 
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sind. Ein Kriterium welches die lokale Punkte-Dichte im MST berücksichtigen 
wUrde, wäre wohl besser geeignet. 

Es ist nun aber auch darauf hinzuweisen, daß sich die genannte Bestimmung 
der Reihenfolge aus dem Minimum Spanning Tree nicht für Aufnahmen und Arten 
gleichermaßen eignet. Die Eignung für die Artenreihenfolge ist besonders 
deshalb eingeSChränkt, weil Arten mit geringer Stetigkeit unter sich und im 
Verhältnis zu den höhersteten Arten geringe Euklidsche Distanzen bewirken 
und dadurch große Gemeinsamkeit des Vorkommens vortäuschen. Deshalb er­
scheint in Tab. 9 das Mittelfeld zwischen den differenzierenden Artengrup­
pen, etwa zwischen Nr. 30 Vioia aepium und Nr. 71 Myoootio al'vona io , 
diffus. 
Dem Umstand kann Rechnung getragen werden, indem man Arten mit geringer 
Stetigkeit aus dem Spiel läßt . Bei den vorliegenden Tabellen hätte mAn neben 
den Arten mit der absoluten Stetigkeit 1 auch jene Arten weglassen sollen, 
die zweimal auftreten. Bei größeren Tabellen lohnt es sich, f Ur die Beroch­
nungen auch auf Arten mit Stetigkeit 3 zu verzichten. 
Jede Methode hat ihre Vorteile und ihre Nachteile. Dies gilt im besonderen 
Maße bei der Anwendung von Methoden der multivariaten Statistik in der 
Pflanzensoziologie. 
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