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Einleitung

Die Bestimmung der Festuca-Arten stellt selbst den Fachmann
meist vor eine schwere Aufgabe. Den Grund hierfiir bedeutet vor allem,
dafB3 sich das Wertbereich der bei der Differenzierung in Betracht gezo-
genen Merkmale in gewissen Fillen mehr oder weniger iiberdeckt. Es ist
manchmal auBemrdcnt]l( *h schwer die Hinzugehorigkeit eines einzelnen
Exemplars — falls es gerade innerhalb des Uberdeckungsbereiches fillt —
festzustellen.

Die mit den Festuca-Arten Ungarns einhergehenden Probleme
wurden bereits frither umrissen (Hordnszky —Janké — Vida
1971, 1972) und im Zusammenhang mit der Variabilitit der Merkmale
und der statistischen Auswertbarkeit dieser kam es zu informativen
Untersuchungen (Hordanszky 1969, 1970). An einem Herbarmate-
rial haben wir die Anwendung der Diskriminanzanalyse versucht (H o-
ranszky 1960).

Dlesmdl versuchen wir nicht mit der Hilfe einzelner Proben —
Herbarblittern —, sondern aufgrund eines auf dem Gelinde durch das
Zufallstichprobenverfahren gesammelten grofferen Pflanzenmaterials  die
auch nebeneinander vorkommenden Arten miteinander zu vergleichen.

Material

Unsere Beobachtungen wurden an drei Populationen an je 30, durch
das Zufallstichprobenverfahren ausgewiihlten Pflanzen durchgefiihrt.
Hierbei wurden acht Merkmale in Betracht gezogen, die sich alle auf
die Rispe beziehen:

1. Linge der Rispe

2. Linge des untersten lingsten Rispenastes
3. Liinge des ersten Internodiums der Rispe
4. Linge der dulleren Spelze (gluma inferior)
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5. Liinge der inneren Spelze (gluma suparior)

6. Linge der Deckspelze (palea inferior)

7. Linge der Granne der Deckspelze

8. Zahl der in einem Ahrchen vorhandenen Bliiten

Die Angaben der ersten drei Merkmale wurden mit 1 mm-Genauig-
keit in em gemessen, die iibrigen in mm mit Hilfe des Stereomikroskops
SM XX mit einer 0,1 mm-Genauigkeit gewertet. Das 8. Merkmal bedeutet
die vorhandene Stiickzahl.

Die untersuchten Arten bzw. Populationen:

A) Festuca pseudodalmatica, bei Biikkszenterzsébet auf dem Nagvkd
B) Festuca glauca (s. 1.) bei Somoskdnjfalu

C) Festuca glavea (s. 1.) in der Nachbarschaft der Poj:ulation A.

An allen drei Orten bildete die vorherrschende Art des Rasens die
untersuchte Pflanze. Der F. glauca-Rasen ist auf einem zufolge der
Verwitterung des Sandsteines entstandenen Sandboden, der F. pseudo-
dalmatica-Bestand in einem etwas lockeren Bestand als ersterer an einem
Orno-Quercetum-Waldrand auf Rendzinaboden anzutreffen.

Zielsetzung

Unsere Fragen waren 1. wie weit die beiden, voneinander entfernter
gelegenen Pojulationen von F. glavca und der mit einer von diesen
benachbarten F. pseudodalmatica-Population unter Beriicksichtigung
der acht Merkmale der Risp2 voneinander eindeutig getrennt werden
konnen ? 2. ob sich die subjektive Einreihung der Pflanzen als richtig
erweist ?

Die Einreihung der Pflanzen in Gruppen erfolgte anliBlich des
Sammelns an Ort und Stelle auf dem Wege der praktischen Beurteilung
und nicht durch eine regelmiiBlige, aufgrund eines Buches erfolgte Bestim-
mung.

Methode

Jene Gruppe der Analyse mit vielen Veriinderlichen, die sich im
allgemeinen mit dem Problemenkreis des Auseinanderhaltens bzw. der
Trennung der in statistischem Sinne genommenen Populationen befaf3t
— obwohl die Terminologie auch in dieser FFrage nicht einheitlich ist —
wird zusammenfassend mit der Benennung .kanonische Analyse” er-
withnt. Der eine Zweig dieser Methodenfamilie ist die Diskriminanz-
analyse, deren Begriindung sich mit dem Namen von Fischer (1936)
verkniipft.

Urspriinglich war diese Methode nur zur Trennung zweier Pojula-
tionen geeignet, so wird sie auch von Bose und Chaudhuri
(1966) und Weber (1967) erortert. Fiir den Fall mehrerer Populationen
wurde sie von R a o (1952) erweitert: diese Varietiit geben Kendall
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(1957), Anderson (1958) und Seal (1964) bekannt. Die neuere
Fachliteratur erwithnt die verallgemeinerte Form der Diskriminanz-
analyse oft unter der Benennung ,multiple discriminant analysis”,
obwohl dieser Ausdruck weder von R ao, noch von den erwiihnten
Verfassern gebraucht wurde. Im weiteren verstehen wir unter der Bezeich-
nung DA stets die Diskriminanzanalyse, unbeachtet dessen, ob es sich
um die iltere oder die verallgemeintere Form handelt, da ja letztere als
Spezialfall auch die erste enthiilt.

Die DA ist eine typische Klassifikationsmethode: mit ihrer Hilfe
konnen die untersuchten Individuen aufgrund der gemeinsamen Beriick-
sichtigung der an ihnen geicosenen oder wahrgenommenen Merkmale
(weshalb die DA unter den Analysen mit mehreren Verinderlichen
erwithnt wird) mit gewisser Wehrscheinlichkeit in eine jede der a pri-
ori  gegebenen Gruppen (Populationen, Klassen) eingereiht werden.
Das zu Rede stehende Individuum ,,pafit” natiirlich vor allem in jene
Gruppe, in der sie sich mit grofiter Wahrscheinlichkeit einreihen lif3t;
zwar bedeutet dies nicht unbedingt so viel, daf} sie auch aus dieser stammt.
Die Wahrscheinlichkeit der falschen Klassifikation kann jedoch gleich-
falls geschiitzt werden. Die DA ist so konstruiert, dal3 die Wahrschein-
llchkell der richtigen Einreihung die mo«rll( hst grofite, die der falschen
Klassifikation die mmrlwhst l\lem\te sei. Die oy timale Einreihung erfolgt

auf dem Wege der sog. Diskriminanzgleichung: X = b, +bya,+ ... +
+byxp, WO @y, X, .. .2, den Wert der beobachteten Merkmale (Verinder-

lichen) bezeichnet und X die von den Koeffizienten ab,, b,, . . .b, bestimm-
te lineare Kombination dieser darstellt. Auf diese Weise gehort zu einem
jeden Individuum je ein X-Wert, der in eine einzige Zahl die Werte
simtlicher beachteter Merkmale des betreffenden Individuums kompri-
miert. Die b-Koeffizienten werden derart bestimmt (die Durchfiithrung
der DA besteht eigentlich aus dieser Operation), dafl die Streuung der
X-Werte innerhalb der Population eine minimale, der Unterschied
zwischen den Durchschnittswerten der zu eine2r Population gehorenden
X-Werte hingegen ein maximaler sei. All dies pflegte man zuerst mit
solchen Proben durchzufiihren, in welchen die Hinzugehorigkeit der
Individuen zweifellos festliegt. Aufgrund der auf diese Weise gewonnenen
Diskriminanzgleichungen werden die Individuen , fraglichen Ursprunges”
klassifiziert. Ist dieser Weg nicht gangbar, so mull man darauf trachten,
daf} die als Ausgang dienenden Gruppen moglichst desto homogener
seien. Finden sich in den urspriinglichen Gruppen nur wenige ,,fremde”
Elemente, so legt dieser Umstand der Brauchbarkeit der Methode noch
kein Hindernis in den Weg. Den fremden Individuen kann mit Hilfe
der Diskriminanzgleichung ,,ihr Platz” angewiesen werden (wie dies auch
in unserem Falle bereits erfolgt ist).

Mit einer weiteren Methodenvariante kann auch untersucht werden,
wie weit die Beriicksichtigung einzelner Eigenschaften die \Wahrschein-
lichkeit der richtigen hnuelhuntren d. h. die Wirksamkeit der Methode,
ihre diskriminierende Kraft steigert oder (was gleichfalls maglich ist!)
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vermindert. So lassen sich die Merkmale ihrem Diskriminanzwerte nach
klassifizieren und auch jene Veridnderlichen auswiihlen, die in die Analyse
einzubeziehen sind, um ein im voraus bestimmtes ., Wahrscheinlichkeits-
niveau” zu erreichen.

Die DA zeigte sich von Beginn zur Losung der taxonomischen Fragen
geeignet. Bereits Fisher (1936) hat die neue Methode mit einem pflan-
zensystematischen Beiq[ iel illustriert: er hat aufgrund morphologischer
Merkmale mit ihr die T ‘rennung zweier Iris-Arten durchgefiihrt. Hiermit
offnete er den Weg der botanischen Anwendung dieses Verfahrens.
Die DA hatsichseitdem in zahlreichen Fillen zur Klirung der ,,schweren”
taxonomischen Fragen als ein geeignetes Mittel bewithrt. Clifford
und Binet (1954) haben bei der A‘)SOH(]O]UHU' von Fucalyptus-Hybri-
den, Moroshima und Oka (1968) von Or yza-Arten und -Smten
Gardiner und Jeffers (1962) von Belula-Hybriden, Jefer
und Black (1964) von Pinus-Arten, Baum und Lefkovite h
(1972) von Awvena-Arten und Kultursorten die DA erfolgreich ange-
wendet.

Auf die Anregung von Préecsényi (1960) haben viele auch in
Ungarn die DA zu ihren pflanzensystematischen Untersuchungen her-
angezogen (Hordanszky 1960, Simon 1964, Borhidi—
Isépy 1966, Svab 1969). Es scheint dennoch, als wire die DA in
Ungarn nur noch in einem engen Kreise bekannt und hiitte im Arsenal
der einheimischen Methodik den ihr gebiihrenden Platz noch nicht
eingenommen, obwohl sich zu ihrer Anwendung bisher bereits zahlreiche
Moglichkeiten geboten haben.

Zwar erfordert die Durchfithrung der DA im allgemeinen mehr
Arbeit als die traditionellen qualitativen Methoden, doch kénnen wir
uns jedoch der Verrichtung von Berechnungen heute schon leicht ent-
ziehen. Diesen schweren Teil der Arbeit verrichten die Computer rascher,
genauer und zuverlissiger. In der Zentrale fiir Rechentechnik der Unga-
rischen Akademie der Wissenschaften — wo wir auch unsere Rechnungen
durchgefiihrt haben — ist zum Beispiel in der reichen Programmbibliothek
der Rechenmaschine CDC 3300 auch das komj:lette Programm der DA
zu finden. Dies erleichtert und beschleunigt die Abwicklung der DA
in aullerordentlichem Malle. Zur Verrichtung siimtlicher unserer Rech-
nungen wird ungefihr 1/2 Min.-Maschinenzeit benétigt.

Ergebnisse

Als Ergebnis der DA konnten wir die von uns im vorhinein gruj:-
pierten Individuen ( Festuca-Stocke) mit einer bestimmten Wahrschein-
lichkeit in die entsprechende Gruppe einreihen (Tab. I). Es ist ersicht-
lich, daf} die subjektive Klassifizierung durch die DA im allgemeinen
bekriftigt wurde. Es gab aber auch einige Ausnahmen, was darauf ver-
weist, dafy die subjektiven Urteile stets eine Moglichkeit des Irrtums in
sich tragen.
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Tabelle I.

Gruppe A Gruppe B Gruppe C
Nr. \

GN | P% GN | P9 GN | P%
1 1 99 2 98 3 99
2 1 96 2 99 3 99
3 1 99 2 99 3 99
4 1 57 2 99 3 99
5 2 58 2 99 3 99
6 1 99 2 1 99 3 99
7 1 99 2 99 3 99
S 1 97 2 99 3 99
9 1 95 2 99 3 | 99
10 1 98 2 99 3 99
11 1 99 2 99 3 99
12 1 69 2 92 3 99
13 1 99 2 99 3 99
14 1 99 2 99 3 99
15 1 99 | 1 76 3 99
16 1 99 2 99 3 99
17 1 99 2 99 3 99
18 1 99 2 99 3 99
19 2 51 2 99 3 99
20 1 99 2 99 3 99
21 1 99 p 929 53 99
22 | 99 2 99 3 99
23 1 99 2 96 3 99
24 1 99 2 | 99 3 99
25 1 S8 2 99 3 99
26 1 | 99 2 99 3 99
27 1 g 95 f 2 ‘ 99 3 99
28 1 ‘ 99 2 99 3 99
29 2 ‘ 70 2 ‘ 99 3 99

30 1 99 2 | 98 =5 -

=
Laz
0w

Nummer der Individuen
Nr. der Gruppe, in die sie durch die DA gereiht worden sind
Wahrscheinlichkeit der Einreihung (in 9
' in der Gruppe €' gab es nur 29 Individuen

Diskussion

Aus den Ergebnissen (siehe Tab. I) ist ersichtlich, dall sich die drei
untersuchten Gruppen voneinander scharf trennen. Daraus kann geschlos-
sen werden, daf} die drei Festuca-Populationen der Proben sich ebenfalls
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gut voneinander absondern. Dies war auch zwischen den beiden Arten
zu erwarten (Gruppen A-B; A-C). Um so iiberraschender ist hingegen
der Unterschied zwischen den beiden als Festuca glauca betrachteten
sruppen (B-C). Hier ist es beachtenswert, dal} sich zwischen den raum-
méBig benachbarten Populationen der beiden Arten aufgrund der Proben
keine Vermischung zeigte, hingegen gab es unter den zwei riumlich
fernen Populationen zweier verschiedener Arten Exemplare, die in die
andere gereiht werden kinnen. Aufgrund all dieser ist es anzunehmen,
dal} die Population A etwa zu 109, auch Elemente von B enthilt, andrer-
seits, daf3 die Population B etwa zu 3%, Elemente fiihrt, die in die Popu-
lation A passen.

Esist zu bemerken, daf3 die Umklassifizierungen stets mit wesentlich
kleinerer Wahrscheinlichkeit fiir richtig besagt werden kénnen, als die
Einreihungen in die eigene Gruppe, jedoch iibertreffen auch diese das
509 ige Wahrscheinlichkeitsniveau.

Angesichts dessen, dall der Wahrscheinlichkeitswert unter 339
iiberhaup:t nicht vorkommt, kann festgelegt werden, dal die untersuchten
Individuen ganz gewil3 in eine der drei Gruppen hineinpassen. In ent-
gegengesetztem Falle miilite man an das Vorhandensein von weiteren
Gruppen denken.

Die Krgebnisse zeigen, dall die den untersuchten Populationen
entnommenen Proben und die beachteten Merkmale zur Trennung der
Populationen geeignet sind. Man kann zwar daraus noch nichts verallge-
meinern, doch scheint es, dafl man unter gewissen Umstiinden von der
bei der Differenzierung der Arten so oft he angezogenen — eine lang-
wierige und arbeitsintensive mikrotechnische Vorbereitung beanspruchen-
den — Beriicksichtigung von anatomischen Merkmalen Abstand nehmen
kann.

Zusammenfassung

Es wurde mit Hilfe der Diskriminanzanalyse, aufgrund der acht
morp:hologischen Merkmale der Rispe die Trennung der drei Festuca-
Populationen A = F. pseudodalmatica, B—C = F. glauca und die Ein-
reihung der Individuen durchgefiihrt.

Den Ergebnissen nach (siche Tabelle) sondern sich die Poypulationen
voneinander scharf ab und die rasche Einreihung der Individuen an
Ort und Stelle hat sich im allgemeinen als richtig erwiesen. Gleichzeitig
scheint es, daf die Populationen A und B in gewissem Male fiir gemischt,
die Population C fiir rein anzusehen sind. Ein jedes der untersuchten
Individuen kann mit mehr als 509 iger Wahrscheinlichkeit in irgendeine
der Gruppen eingereiht werden. Auf dies2 Weise eriibrigt es sich eventuelle
neuere Kategorien aufzustellen. Gleichzeitig scheint die taxonomische
Identitit der Populationen B und C fraglich zu sein.
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