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Dieser Artikel beschreibt das Anwendungsfeld, derd@hnung und die Eigenschaften der sog.
Chord-Distanz, im Folgenden Chorddistanz geschnieEahlreiche multivariate Verfahren, u. a.

Gruppenbildungsverfahren (Clusteranalysen), basieng& der Messung der Un&hnlichkeit zwi-

schen den Objekten eines multivariaten Datensataeder Archaologie haben solche Datenséatze
haufig die Form von Typenvergesellschaftungstabedider sog. Kontingenztabellen. In den Zeilen
solcher Tabellen stehen die untersuchten Falleva &efunde -, und in den Spalten die absolute
Haufigkeit eines Typs. Die Chorddistanz dient zwesslung der Unahnlichkeiten zwischen den Fal-
len solcher Tabellen und erlaubt dadurch die Anwegddiverser multivariater Verfahren auf die

Tabelle.

Die Chorddistanz benutzt als Grundlage der (Un-)#hkeitsmessung im Prinzip die Zeilenpro-
zentwerte der verglichenen Falle (Zeilen). Sie hestdUnterschiede bei den Zeilensummen nicht.
Bei der Messung der Unahnlichkeit kann es seirs dasUnterschiede zwischen den Haufigkeiten
prasenter Typemgenausobewertet werden sollen, wie die zwischen Typee, loki einem Fall
(mehrfach) vorhanden und bei einem anderen abwesiaddygl. u. 2.6. DistanzmaRsymmeiyie
Wenn eine solche Bewertung gewunscht ist, ist dier@istanz ungeeignet. Wenn hingegen, was
in der Archaologie Ublicher ist, nur die Unterscdeweier Félle in Bezug auf die anwesenden Ty-
pen zur Messung ihrer (Un-)Ahnlichkeit dienen swalldann ist die Chorddistanz eines der zu emp-
fehlenden Distanzmal3e.

Nach der Ermittlung der Chorddistanz erhalt marEaggebnis eine Distanzmatrixdl. u. 2.7). Di-
stanzmatrizen sind der Ausgangspunkt fir vieleoleeslene multivariate (geostatistische) Metho-
den wie Ballungsanalyseglusteranalysen Ordinationen durch nichtmetrischaultidimensionale
Skalierung(NMDS), Testen zur Auswirkung von Gruppenzugehdrigkeiaer die Ahnlichkeiten
der Falle Yerweis zur R-Funktion im Paket vegader Analyse der Beziehung zweier Typenverge-
sellschaftungstabellen mit den gleichen Fallenatsitlanteltesteroder der Analyse von Abundan-
zunahnlichkeiten in Abh&ngigkeit von der geogrdfest Entfernung mittelsMantelkorrelo-
grammen Die Chorddistanz bietet eine ideale Basis dasttche Verfahren auf archaologische
Typenvergesellschaftungstabellen anzuwenden. Solevetere Auswertungen sind nicht
Gegenstand dieses Artikels — einzelne werden ghlleeinmal Thema eines zukinftigen Blo-
geintrages sein. Alle diese Verfahren kdénnen ireR¢chnet werden. Wer Anregungen zu ihrer An-
wendung in R sucht findet beim Informationsdi@seekinformationen dazu. Auf der Internet-
Seite von R gibt es auch einen eigebderblick zu diversen Clusterfunktionen inFRiketen.
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1. Einfihrung zur Chorddistanz

Die Chorddistanz wurd&967 von dem mittlerweile emeritierten Okologieprofaskaszlo Orloci
(*1932) an der Universitat von West-Ontario in LondOntario, Kanada, entwickelt. Ihr Name
leitet sich aus ihrer Berechnung @b u.)- “chord” ist Englisch fur Kreissehne. Sie ist @nder
Okologie weitverbreitetes MaR zur Messung der Uhélhkeit, der sog. Distanz, von Objekten an-
hand einer multivariaten Information tber ihre Zusgensatzung.

Das MaR zahlt in der Okologie zu den Standardmdikedie Erfassung von Unahnlichkeiten bei
Abundanzen. Beispielsweise wird es im 0kologiscBandardlehrbuch der Gebriudergendreals

ein Distanzmald fur Vergesellschaftungstabellen ehiph. Auch in anderen Wissenschaften wie
beispielsweise in der Genetik wird es fir verglbete Zwecke eingesetzt. Dort misst man mit der
Chorddistanz die genetische Unahnlichkeit von liaign. In der Genetik wie in der Okologie soll
in der Regel nur, wie in der Archaologie Ublicheiseeauch, das gemeinsame Vorhandensein von
Eigenschaften die Grundlage der Uné&hnlichkeitsmmegsshilden. Die Chorddistanz arbeitet auf
dieser Basis. Diese Eigenschaft macht sie spédiratlie Archdologie interessant.

Vor einigen Jahren wurde vdregendre und Gallaghentdeckt, dass eine Zwischenstufe bei der
Berechnung der Chorddistanz das Potenzial be$itpenvergesellschaftungstabellen als eine mul-
tivariate Ansammlung metrischer Variablen abzubildeadurch werden Abundanzen fir Ordinati-
onsmethoden auf der Basis der euklidischen Distane, etwa der Hauptkomponentenanalyse
(PCA) nutzbar. Dieser Aspekt wird Hetgendre und Gallagheertieft.

2. Einfihrung Distanzmal}
2.1. Grundlagen

Archaologische Typenvergesellschaftungstabellehat der Okologie eine direkte Entsprechung.
Dort heissen sidbundanztabellerfvgl. u. 2.5). Aus methodischer Sicht ware es sinnvoll, in der
Archaologie auch diese Bezeichnung zu verwendeil,aué diese Weise Verwechslungsgefahren
verringert und der Methodentransfer erleichtertdeer Ein Ansatz fir die Auswertung eines sol-
chen multivariaten Datensatzes beruht nun auf dessMihg der Ubereinstimmung zwischen je zwei
Fallen (Zeilen) der Tabelle. Grundsatzlich konntannentweder den Grad der Ubereinstimmung
oder den Grad der Nicht-Ubereinstimmung mit einea3Mnessen. Der Grad in dem zwei Zeilen
nicht dbereinstimmen bzw. sich unterscheiden wisDastanz bezeichnet. Solche Distanzen dienen
zahlreichen multivariaten Verfahren als Basis fileaveitere Untersuchung der Fallbeziehung. Sie
erlauben auch die Anwendung von Methoden, die Benigen zwischen den Fallen und weiteren
Fallinformationen (sog. Kovariablen) betrachten.




Auf diese Weise lasst sich beispielsweise Uberptiéd eine bestimmte archaologische Unter-
teilung der Falle tatsachlich sinnvolle Gruppereart.

Die Messung der Distanz zweier Féalle (Zeilen) geiralf folgenden Prinzip. Es wird jeweils Zelle
fur Zelle der Wert des einen Falles mit dem Wers daederen Falles verglichen. Abschlie3end
werden alle Einzelvergleiche gebiindelt und mandberet ein (!) zusammenfassendes Mal3 fur die
Distanz. Die multivariate Information Uber die Unébhkeit zweier Falle (Zeilen) wird also in
einer Zahl erfasst, die die Informationen zum Meidi je zweier Falle (Zeilen) in einem Kennwert
vereint. FUr die konkrete rechnerische Vorgeherssvgibt es unterschiedlichste Varianten. Sie
hangen davon ab, aus welchen Variablenarten denBaiz besteht.

Ein einzelner Distanzwertwert beschreibt jeweils dig¢ Beziehung zweier Zeilen zueinander. Um
die ganze Abundanztabelle auszuwerten, wird degaray so oft wiederholt, bis fir alle Fallver-
gleiche Werte vorliegen. Diese werden in einer nelabelle, der Distanzmatrixdl. u. 2.7) ver-
merkt. Verwendet man multivariate Methoden die Digtanzmal3en arbeiten, ist es fur ein wissen-
schaftlich sinnvolles Vorgehen von grundlegendeddé®gung, ein den Daten angemessenes Di-
stanzmal zu verwendes. (U. 2.4). Da in der Okologie tber viele Jahrzehnte inteasi Distanz-
malen fur verschiedenste Datenarten und deren $tilgeften geforscht wurde, kann man sich si-
cher sein, dass die dort entwickelten Mal3e eirkifies Mittel zum besagten Zweck sind. Bei der
Wahl des Distanzmal3es muss man also nur auf dassererungen an die Variablenart und seine
Art zu messen achten, sonst kann eine weitere Atismggirregeleitet sein.

Die Chorddistanz ist ein sinnvolles Distanzmald Abundanzen (Typenvergesellschaftungs-
tabellen).

2.2. Beispiel

Wie soll das gehen, die “Distanz” zweier Falle (@) messen? Ein Beispiel: man stelle sich eine
Tabelle mit Fallen in den Zeilen und zwei Spaltén die Typenhaufigkeiten vor. Jetzt behandelt
man die beiden Spalten einfach wie die Koordingialten x und y. Alle Félle lassen sich jetzt als
Punkte in einem X-Y-Streudiagramm abbilden. Dield-@aterden also als Punkte im einem Raum
abgebildet, der durch die Spalten definiert wirelndehr Spalten, desto mehr Dimensionen hat der
Raum. Eine multivariate Information zu einem Faitdrvals multidimensionale Koordinate aufge-
fasst. Je naher sich die Punkte in diesem Koorelmatim liegen, desto ahnlicher sind ihre Koordi-
naten bzw. desto dhnlicher sind die Zusammensetrudgr entsprechenden Félle. Im Prinzip kann
man sich die Funktionsweise von Distanzmal3en ssteltgn. In dem Punktebeispiel l&sst sich die
Ahnlichkeit der Koordinaten zweier Punkte darareerien, wie weit die Punkte im Diagramm aus-
einander liegen. Haben zwei Falle die gleiche Zusansetzung, dann stehen in den entsprechen-
den beiden Zeilen die gleichen Koordinaten. Diekeaiiegen dann aufeinander und ihr Abstand —
ihre Distanz — betragt Null. Die Ahnlichkeit derilé@ wird in diesem Beispiel also indirekt (!) tiber
die Unahnlichkeit der Zeilenkoordinaten — ihre Bist im Diagramm — gemessen. Fir die zugrunde
liegenden Berechnungen (hier die euklidische Distanu. 3) ist es egal, ob die Tabelle zwei oder
zweiunddreil3ig Spalten besitzt, das Prinzip issdi®: je ndher sich zwei Punkte im multidimen-
sionalen Raum der Variablen sind, desto &hnlicimer §e sich bzw. desto geringer ist ihre Distanz.

An dem Beispiel erkennt man, dass sich die Ahnkatkweier Zeilen bei vielen Datenarten — etwa
metrischen Variablen wie die Koordinaten im Beispiaur indirekt tber die Un&hnlichkeit erfas-
sen lasst. Bei vielen multivariaten Datensatzen instiesondere bei Typenvergesellschaftungsta-
bellen flhrt aber diese naive Variante der Distenzthnung (die sog. Euklidische Distanz) zu Ver-
zerrungen, die schlechte bis falsche Ergebnisseoti@ingen kdnnen. Mit einer Auswertung auf
der Basis der Chorddistanz vermeidet man diesesFeglellen.



2.3. Distanz- und Ahnlichkeitsmaf

Bei einigen Datenarten, so auch bei Abundanzen egiMdoglichkeiten den Grad der Ubereinstim-

mung zweier Zeilen, also ihre Ahnlichkeit, direkt messen. In der Okologie wurden mehrere sol-
cher sog. AhnlichkeitsmaRe entwickelt. Um damitrdiethoden benutzen zu kénnen, die Distanz-
angaben bendétigen, kann man das AhnlichkeitsmafhiBistanzmaf? umrechnen.

Fur die Umrechnung der Ahnlichkeit in die Distahméhnlichkeit) wird zumeist das Ahnlichkeits-
mal} so standardisiert, dass es nur Werte zwiscliiruhd Eins annehmen kann. Null entspricht
bei einem AhnlichkeitsmaR volliger UnahnlichkeitduREins entspricht volliger Ubereinstimmung
der Zeilen. Das DistanzmaR wird nun aus der Differeon Eins und dem AhnlichkeitsmaR gebil-
det. Das DistanzmaR kiirzt man mit D ab, das AhkéitamaR mit A (im Englischen S fur “simila-
rity”). Die Distanz wird dann berechnet als D = A—Bei grosstmoglicher Ahnlichkeit ist A gleich

1 und es ergibt sich fiir D = 1- A die Formel D = 1 = 0. Die Distanz bzw. die Unahnlichkeit ist 0.
Im entgegengesetzten Fall bei vélliger UnahnlichlgtiA = 0 und es ergibt sich D =1 -0 = 1. Di-
stanzmafRe, die so aus AhnlichkeitsmafRen abgelairelen schwanken also zwischen 0 und 1. Bei
0 betragt die Distanz zweier Falle Null und diede&i Zeilen stimmen vollig tberein. Bei 1 ist die
Distanz maximal und die beiden Falle haben nichtaginsam. Viele AhnlichkeitsmaRe lassen sich
so in Distanzen umrechnen.

Ohne hier auf die Details einzugehen muss leidetgéhalten werden, dass viele dieser aus Ahn-
lichkeitsmal3en abgeleiteten Distanzmalie einiganbedé, winschenswerte rechnerische Eigen-
schaften nicht besitzen. Aus diesem Grund wurderuaridderem die Chorddistanz entwickelt. Bei
der Chorddistanz betragt der Minimalwert bei va@ligJbereinstimmung 0. Der Maximalwert bei
totaler Unahnlichkeit ist aber nicht 1, sondernl22 (die Wurzel aus 2). Warum dies so ist, wird im
Abschnitt zur Geometrie erlautegd. (. 5).

2.4. Variablenart und Distanzmafd

Oftmals liegt eine Datenbank vor, die vollstandig &ariablen nur einer Art besteht. Es kbnnen
etwa nur metrische Variablen sein, die mehrere Asmegen von Objekten beinhalten. In einem
anderen Fall besteht die Datentabelle nur aus alafinvVariablen wie etwa den Bewertungen von
stilistischen Aspekten prahistorischer Kunstgegerds. Daneben gibt es Situationen, in denen man
fur eine Reihe von Merkmalen nur abgefragt hatpestimmte Merkmalsauspragungen anwesend
oder abwesend sind, sog. binare Variablen.

Hier geht es um Datensétze der Art “Typenvergedaditungstabelle” (Abundanztabelle). Bei Ty-
penvergesellschaftungstabellen konnte das Merkeiaplelsweise die Verzierung bzw. die Auspré-
gungen bestimmter Verzierungsvarianten sein. Umohda&nn es natirlich noch Datentabellen ge-
ben, die verschiedene Variablenarten enthalten. jdelg dieser Varianten gibt es unterschiedliche
Distanzmal3e zur Komprimierung der multivariaterofnfation. Das ist deshalb so, weil fur die je-
weiligen Variablenarten jeweils nur bestimmte Rewhege erlaubt bzw. sinnvoll sind. Fir metri-
sche Variablen verwendet man andere Distanzmal¥vadsfir bindre Variablen. Fur ordinale Va-
riablen — also die Information “mehr oder wenigbriv. “besser oder schlechter” — sind wiederum
andere Distanzmal3e zu verwenden. Fur die meisteablenarten gibt es wie gesagt mehrere sinn-
volle Distanzmale. Jedes dieser MalRe wurde im Hdkhbluf bestimmte, wiederholt auftretende,
Problemsituationen entwickelt und misst deshalliebis auf andere Weise.

Die Wahl des Distanzmalies ist in erster Linie aeneh&ologische Entscheidung dartber, wie
angemessen die “Messvorliebe” eines bestimmten MéRedie wissenschaftliche Fragestellung
sind. Erst an zweiter Stelle steht die Entscheidiimgdas jeweilige statistische Verfahren — und
dabei geht es eigentlich nur um die technisch kbter&inengung der in Frage kommenden Malie.
Die Chorddistanz ist ein Distantmal} fir Abundanelieln (Typenvergesellschaftungstabellen), das
seine (Un-)Ahnlichkeitsmessung auf dem Vergleich Zeilenprozente griindet. Unterschiede der
Zeilensummen gehen nicht in die Messung ein.



Deshalb ist die Chorddistanz auch fir Abundanztabemit grossen Unterschieden bei den
Zeilensummen geeignet.

2.5. Abundanztabelle

Bei einer Typenvergesellschaftungstabelle, eingr Abundanztabelle, sind in den Spalten die ab-
soluten Haufigkeiten bzw. Anzahlen bestimmter Aégpingen eines Merkmal vermerkt. Jede Spal-
te erfasst dabei, wie oft eine bestimmte AuspraglesgMerkmals, etwa ein Typ, bei den verschie-
denen Fallen vorkommt. Eine Abundanztabelle ent&lh Nullen oder ganze positive Zahlen. Es
handelt sich um ein “Zahlenfeld”, eine Anordnungh\ahlen. In der Mathematik werden solche
Zahlenfelder als Matrix bezeichnet.

Fur Interessierte sei hier angemerkt, dass Magetal die rechnerische Grundlage der allermeis-
ten modernen multivariaten Verfahren bildet. Indhk man quasi “von Hand” Matrixalgebra rech-
nen und auf diese Weise genau die Rechenwege dahkén nachvollziehen. So lasst sich ein ge-
naues Verstandnis der Funktionsweise statistiddetinoden erlernen — zumindest nach meinen Er-
fahrungen. Doch zurlck zur Chorddistanz...

Wenn man etwa als Untersuchungsobjekte (Zeiler®rdibundanztabelle Graber erfasst, so konnte
das Merkmal fur die Spalten beispielsweise das I@iglabenspektrum sein. Als Auspragungen des
Merkmals “Beigabe”, also als Spalten, kamen etwarage: Keramik, Schmuck, Waffen und Werk-
zeuge. Jede Auspragung entspricht einer Spal@ennZellen der Tabelle steht dann, wie oft diese
Auspragung bei dem jeweiligen Fall (Zeile) auftridieses Beispiel zeigt, dass das Nominalmerk-
mal fur die Spalten einer Abundanztabelle durchaeinsabstraktes, aber wissenschaftlich gut be-
grindetes Phanomen sein kann. In der Okologiesi$taafig das Merkmal Tierarten- bzw. Pflan-
zenartenspektrum, wobei in den Spalten die Anzajelemrils einer Art in den Untersuchungsarea-
len (Zeilen) stehen. Man sieht, Okologie und Ardbgie verwenden vollig gleichartig strukturierte
Informationen.

Eine nitzliche archéologische Abundanztabelle retkich dadurch aus, dass das Nominalmerk-
mal fir die Spalten ein Phdnomen ist, das sinnaohand der Abundanzen erfasst werden kann.
Die definitorische Formulierung dessen, was alsititden wie mit welchen Auspréagungen anhand
einer Abundanztabelle beschrieben werden kannAugtjabe der Theorie der Arch&ologie und
nicht der statistischen MethodBeispiele fiir sinnvolle Abundanzen sind etwa: Higufigkeiten
unterschiedlicher Mikrolithentypen an mesolithischaindstellen, die Anzahlen verschiedener Ge-
falkformen in neolithischen Gruben oder die pro &dhaufgefundenen Amphorentypen.

2.6. Symmetrie eines Distanzmalles

Wie erwahnt wird eine Distanz zwischen zwei Fal{geilen) durch den Vergleich jeweils einer
Zelle der einen und einer Zelle der anderen Zadiedhnet. Am Ende aller Zellenvergleiche steht
die Zusammenfassung aller Einzelvergleiche im bhiztzal3. Bei Abundanzen kann es vorkommen,
dass der eine Fall in einer Zelle den Wert Nullhai$t, also die Auspragung nicht auftritt, wahrend
beim anderen diese Auspragung vorkommt. D. h., ibs lgei dem einem Fall einmal die
Merkmalsauspragung der entsprechenden Spalte mehtarchdologischen Abundanzen kommt
dies sogar haufig vor. Nicht selten ist es bei @tbgischen Phanomenen auch so, dass eine
Merkmalsauspragung bei beiden Fallen nicht auftite “Gemeinsamkeit” der Félle besteht dann
bei der Auspragung dieser Spalte darin, dass dsprigung bei beiden abwesend ist. Abhangig
davon, welche Fragestellung man hat, muss mamsiclentscheiden.

Soll das Distanzmald Abwesenheit genauso wie Anviesiebhewerten? Oder soll es die Abwesen-
heit unberticksichtigt lassen. Bei den allermeisterhéologischen Fragestellungen wird man aus
theoretischen Griinden die zweite Variante bevonzuBass etwa zwei Befunde sich deswegen be-
sonders &hnlich sein sollen, weil viele Auspragun@gypen) bei beiden nicht vorkommen ist in



den wenigsten Fallen eine einleuchtende AnnahmenWigan etwa die Gefal3formen in neolithi-

schen Befunden erfasst, wiirde die Messung eineeigsamen Abwesenheit als Ahnlichkeit dazu
fuhren, dass sich altneolithische und endneolittésBefunde besonders ahnlich sind, weil beide
sehr viele Gefal3formen gemeinsam nicht (!) aufweise

Diese Art des Vorgehens bedeutet, Ahnlichkeit riegat definieren. Mir fallt nur eine Situation
ein, bei der ein solches Vorgehen sinnvoll seinnkdilenn man a priori einen bestimmten Kanon
von Auspragungen annehmen muss, die bei allenrF&@i&hr oder weniger haufig auftreten, ist eine
negativ definierte Ahnlichkeit sinnvoll. In diese®pezialfall bestiinde dann die Ahnlichkeit zweier
Falle darin, dass sie beide diesen Kanon verletzen.

Tritt eine Merkmalsauspragung nicht auf, so enttd@tAbundanztabelle an dieser Stelle die Infor-
mation “Abwesenheit” bzw. Absenz. Die Interpretatimn Absenzen ist in der Arch&ologie genau-
so problematisch wie in der Okologie (vikegendre/Legendre 199853). Bei Abundanzmatrizen
bedeutet eine Null — also Absenz einer Auspragudg-Abwesenheit von Information. Eine solche
Null ist nicht das gleiche wie etwa eine Null imef Datentabelle mit Bodenchemiewerten, bei de-
nen beispielsweise Phosphatgehalt Null auch witkbedeutet, dass es kein Bodenphosphat gibt
(im Rahmen der Messgenauigkeit nattirlich). Bei Tygann diese “abwesende” Information viele
Grunde haben. Wurde die entsprechende Typvariamtaioht gefunden? War sie zufallig bei dem
untersuchten Fall gerade einmal nicht vorhanden® sie nur bei Féllen einer bestimmten Phase
auf oder nur bei Féllen einer bestimmten Regior&tejpens wenn diese Aspekte die Fragestellung
tangieren, etwa bei der Erforschung einer Relatmoblogie oder einem Regionalvergleich, wirde
man sich als skeptischer Archaologe dafir entseneidbsenz und Prasenz bei der Distanzmes-
sung nicht auf gleiche Weise zu bertcksichtigen.

Distanzmal3e, die die Absenz einer Merkmalsauspgigaders als Prasenzen bewerten, und somit
(Un-)Ahnlichkeit anders messen, werden als asynisob MaRe bezeichnet. Solche, die Absen-
zen auf die gleiche Weise wie Prasenzen bewertssdn symmetrische Mal3e. Die Chorddistanz
ist ein asymmetrisches Distanzmal3. Sie bewerteerdd®sn anders als Préasenzen. Die Distanzbe-
rechnung ist wie gesagt ein zusammenfassendertiS&8enutzt man ein symmetrisches Mal3, un-
terstellt man, dass Prasenz und Absenz gleich betwserden durfen, weil sie aus den gleichen
Kausalitdtszusammenh&ngen hervor gehen. Die olitg@égungen zeigen aber, dass dem in der
Archaologie in der Regel nicht so ist. Fur die rafleisten archdologischen Fragestellungen muss
daher Prasenz anders bewertet werden als Absenn Mégspielsweise mogliche Ursachen der Ab-
senz die Fragestellung (Relativchronologie oderdtegstudie) tangieren, sollte man unbedingt ein
asymmetrisches Distanzmald verwenden (a. a. O.), B&{ der Verwendung des Begriffes Sym-
metrie ist einer moéglichen Verwechslung vorzubeudéan verwechsle nicht das Symmetriegebot
fur ein Distanzmald mit der (a-)symmetrischen Bewggtvon gemeinsamen Absenzen! Das Sym-
metriegebot besagt, die Distanz von Zeile a zueZeiimuss der Distanz von Zeile b zu Zeile a ent-
sprechen. Die Chorddistanz erfiillt dieses Gebots Bajektiv asymmetrisch bezieht sich
ausschlieBlich (1) auf die unterschiedliche (asyrisuhe) Bewertung von Prasenzen und Absenzen.

Die euklidische Distanz, die leider immer noch allaft — weil Standardeinstellung (!) vieler
Programme — zur Clusteranalyse von Abundanzen velgievird, ist dagegen ein symmetrisches
Mal3. D. h., sie bewertet einen Unterschied zwischemnd 2 genauso wie einen Unterschied
zwischen 2 und 0. Null bedeutet im Fall einer Abumrtabelle wie gesagt nicht eine Messung des
Wertes 0 sondern die Abwesenheit der Auspragunte positiven Zelleintrdge reprasentieren
gemeinsam Prasenz in unterschiedlicher AuspragDeg.Wert Null reprasentiert Absenz. Beide
Male geht bei dem gerade beschriebenen Zahlenbeeape Differenz von 2 in die Berechnung der
Distanz zweier Féalle ein. Beim ersten Beispiel veuatber die Unterschiedlichkeit einer Information
erfasst. Beim zweiten besteht der Unterschied heisavorhandener und abwesender Information.
Die Eukliddistanz beachtet diesen Unterschied ni¢heshalb ist sie flr die distanzbasierte
archaologische Analyse von Abundanztabellen niekignet (vgl .u. daBeispiel bei 3.



2.7. Distanzmatrix

Hat man sich fur ein zu den verwendeten Daten pdgseDistanzmald entschieden, dann wird die
Messung fur alle mdglichen Paarungen zweier Fal&lén der Abundanztabelle) wiederholt. Aus
jedem Vergleich zweier Falle (Zeilen) ergibt siadmst ein Distanzwert. Dieser wird in eine neue
Tabelle, die sog. Distanztabelle od&@stanzmatrix geschrieben. Zeilen- und (!) Spaltenanzahl der
Distanzmatrix entsprechen jeweils der Anzahl deitedein der Abundanztabelle. Jeder Fall er-
scheint einmal als Zeile und einmal als SpalteRistanzmatrix. Die Reihenfolge der Falle ist bei
den Zeilen und den Spalten der Distanzmatrix gldickeiner Zelle der Matrix steht nun die Distanz
zwischen dem “Zeilenfall” und dem “Spaltenfall”. tfer ersten Zeile steht etwa in der dritten Zelle
die Ahnlichkeit zwischen dem ersten Fall (erstel&eéier Abundanztabelle = erste Zeile der Di-
stanzmatrix) und dem dritten Fall (dritte Zeile @drundanztabelle = dritte Spalte der Distanzma-
trix). Die Zelle in der funften Spalte der viertZaile enthalt die Ahnlichkeit zwischen Fall vierdin
Fall funf usw. Auf der Diagonalen der Tabelle steig Distanz eines Falles zu sich selbst, also
Null.

Die Distanzmatrix ist eine sog. symmetrische Matiixden Zellen rechts oberhalb der Diagonalen
steht genau die gleiche Information wie links ulnédip der Diagonalen. Die Distanz von Fall drei

zu Fall sieben (Zelle in der dritten Zeile, sieBjalte) ist ja genau die gleiche wie die Distana vo

Fall sieben zu Fall drei (Zelle in der siebten Eedritte Spalte). Man kann also eine Distanzmatrix
ohne Informationsverlust darstellen, wenn man réahBerechnung nur die untere linke oder die
obere rechte dreieeckige Matrixhalfte beibehaltnkveolche Matrizen in der “Uberflissigen” Drei-

eckshalfte Nullen enthalten, dann heissen sie Bkematrizen.

Die meisten kennen ein typisches Beispiel fir di&anzmatrix, namlich eine Tabelle mit den
geographischen Distanzen zwischen Stadéen linken Tabellenrand stehen bei den Zeilen Stad
tenamen und am oberen Tabellenrand stehen ebeBfatisenamen; in den Zellen stehen die geo-
graphischen Entfernungen zwischen den Stadten, kaan auch sagen, ihre geographischen Di-
stanzen. Das hier verknipfte Beispiel zeigt digddzen zwischen irischen Stadten. In einer Zelle
der Zeile Sligo und der Spalte Dublin steht dief&mung zwischen beiden, namlich 213 km. Da
entlang der Diagonale Nullen und rechts oberhattDiggonalen spiegelbildlich die gleichen Wer-
te wie links unterhalb der Diagonalen stehen wiydert man diesen Teil beim Beispiel einfach
weggelassen. Die Information einer Distanztabedteaiso bereits vollstandig in einer der zwei
dreieckigen Halften der Tabelle enthalten. Es genrdllig, nur diesen Tabellenteil darzustellen. In
der Distanzmatrix einer Abundanztabelle steht fhiatueine auf andere Weise gemessene Distanz
als beim Stadtebeispiel.

Eine Distanzmatrix ist das Endergebnis der Distaresthnung und der Ausgangspunkt fir ver-
schiedene multivariate (geostatistische) Methotnhder Berechnung der Chorddistanzen fir eine
Abundanztabelle verfiigt man Uber eine sinnvollegamgsbasis, um nach der Anwendung solcher
Verfahren verzerrungsfreie bzw. fehlerfreie Ergebaizu erhalten.

3. Euklidische Distanz und Abundanzen

Die wichtigste und zugleich mit unserem Alltagst@nsinis am besten nachvollziehbare Distanz ist
der rAumliche Abstand in der realen Welt. Diesater&®aum ist — zumindest auf der Erde und ohne
Verzerrungen durch starke Gravitationsfelder —seig. euklidischer Raum. Absténde in einem sol-
chen Raum erfullen bestimmte Eigenschaften und evedeshalb auch als euklidische Distanzen
bezeichnet. So ist etwa der Abstand zwischen dgnen Nasenspitze und dem Ohrlappchen eine
euklidische Distanz. Die Berechnung der euklidiscbéstanz haben wir alle in der 7. oder 8. Klas-
se alsSatz des Pythagorgelernt. Die Distanz zwischen zwei Punkten istWi@zel aus der Sum-
me aller quadrierten Koordinatendifferenzen. Ireeiweidimensionalen Flache mit X- und Y-Ach-
se berechnet sich der “Pythagoras” zu: (“Koordinateerschied zwischen Punkt A und B auf der




X-Achse”) zum Quadrat plus (“Koordinatenunterschegdschen Punkt A und B auf der Y-Achse”)
zum Quadrat gleich Quadratesumme. Die Wurzel agsediQuadratesumme ist der Abstand der
Punkte A und

P

Deuiia( X1, %2) =+ ;{M_ — X3 }2
|

Zusammengefasst: die Wurzel aus der Summe der iquadr Koordinatendifferenzen ist die Eu-
kliddistanz. Als statistische Formel sieht das dammus. Die Abundanztabelle hat p Spalten. Es ist
x [1j] die Haufigkeit der Auspragung j in der erstder beiden verglichenen Zeilen und x [2]] die
Haufigkeit der Auspragung j in der zweiten der lkeiderglichenen Zeilen. Das grosse Sigma mit
dem p obendrauf besagt, summiere alle Elementeinem variablen Subskript — hier also die x-e
— fur alle Spalten auf. Es wird also die Summe Igebiaus den Quadraten der Differenzen der bei-
den Haufigkeiten. AbschlieRend wird in der Formatimdie Wurzel gezogen.

Der Grund fur die Beliebtheit der Eukliddistanzdihre rechnerischen Eigenschaften, die im Prin-
zip alle Rechenarten erlauben. Achtung: jetzt lserwirrungsgefahr! Man beachte den Unter-
schied zwischen DER euklidischen Distanz, der Elgkditanz, und Distanzen mit euklidischen Ei-
genschaften. Distanzmalle die folgende Eigenschhéisitzen, werden als Distanzen mit euklidi-
schen Eigenschaften, oder besser als metrischan2isti3e bezeichnet. Fur die folgende Auflis-
tung wird aus Verstandnisgrinden statt Merkmalseigeaften der oben im Beispiel benutzte Be-
griff “Koordinaten” verwendet, weil er beim bildhen Vorstellen hilfreich ist. Die angesprochenen
Distanzmal3eigenschaften lauten:

1. Der Abstand zwischen einem Punkt A und einem PBnikit exakt gleichen Koordinaten,
kurz AB, ist gleich Null.

2. Der Abstand von A zu einem B mit ungleichen Kaoaten ist grosser als Null.

3. Der Abstand von A zu B entspricht dem Abstand Boru A (DIES ist das obeunter 2.6.
angesprochene SymmetriegefiotDistanzmalie).

4. Wenn A, B und C verschiedene Positionen besitsemer Abstand AB + BC grésser oder
gleich dem Abstand AC. Der Abstand ist gleich dem&e, wenn A, B und C auf einer Li-
nie liegen. Bei metrischen Distanzmal3en kann mandem Strecken (Distanzen) AB, BC
und CD ein Dreieck bilden. Bei nicht metrischenaste der Distanzen “zu lang” oder “zu
kurz”. Nichtmetrische Distanzmalle verhalten sichrbeltivariaten Methoden, die mit ei-
nem Matrixalgebraverfahren namens Eigenwertzerlgganbeiten, unschén. Sie erzeugen
negative Eigenwerte. Dadurch werden sie fur wiehtifgrfahren unbrauchbar.

Diese Eigenschaften sind wichtig, um bestimmte Recarfahren zur Auswertung der Distanzta-
belle anwenden zu durfen(!). Wenn man sich niattiesi ist, welche Anspriiche die Rechenwege ei-
nes Verfahrens an das Distanzmal3 stellen, ist raadelo Wahl eines metrischen Distanzmalies auf
der sicheren Seite. Es sei aus Verstandnisgrindeinmmals wiederholt, dass DIE euklidische Di-
stanz und eine Distanz mit euklidischen (metrisglt&genschaften NICHT das Gleiche sind. Sie
konnen aber mit den gleichen Verfahren ausgewertetien. Das macht metrische Distanzmalie,
also MaRe mit euklidischen Eigenschaften, zu detebeVerfahren der (Un-)Ahnlichkeitsmessung.
Die Chorddistanz ist ein metrisches Distanzmal3hesitzt diese euklidischen Eigenschaften.

Warum ist denn jetzt diese einfach verstandlich&liiaDistanz nicht geeignet fur Abundanzen?
Nun, der wichtigste Aspekt, die Notwendigkeit deyrmmetrischen Bewertung von Prasenzen und
Absenzen wurde bereits oben diskutiertd. 2.6). Ein weiterer ebenso problematischer Punkt ist
die Abhangigkeit der Eukliddistanz von den absalud@zahlen, also den absoluten Haufigkeiten
der Typenauspragunge@rioci 1967, 195f. vgl. Kindt/Coe 2005 126). Wenn beispielsweise bei
zwei Féllen die Auspragungen in genau den glei¢k@rilen vorliegen, der eine aber doppelt so-
viele Funde, wie der andere enthalt, dann verzeicdre Eukliddistanz einen deutlichen Unter-
schied, obwohl die beiden Falle vdllig gleich zugaengesetzt sind. Sobald also bei archaologi-




schen Abundanzen auch nur kleinere absolute Haitgglaterschiede eine Rolle spielen, dann er-
zeugt eine Distanzmessung der ZusammensetzungemiEukliddistanz falsche Informationen.
Ebenso problematisch ist aber der Effekt, wenn Zvédie (Zeilen) in vielen Zellen gemeinsam
Nullen aufweisen. Wie man anhand des Pythagorelstiaachvollziehen kann, wird diese Situation
als ein Abstand von Null in dieser Dimension, ad® vollstiandige Ubereinstimmung bei diesem
Typ gemessen. Je mehr Nullen zwei Zeilen gemeirfsalipen, desto “dhnlicher” werden sie sich
durch dieses symmetrische Bewerten von Absenz ufiseRz(vgl. 02.6). Dieser problematische
Effekt gemeinsamer Nullen bei Zeilenpaaren eineustanztabelle erhielt in der Okologie die Be-
zeichnung Doppel-Null-Problem (“Double-zero probfemegendre/Legendre 199853).

] Typ 1 Typ 2 Typ 3
Befund_A 1 1 o]
(Befnd B | 3 | 2 0
Befund C | N [ o 1

Das folgende Zahlenbeispiel verdeutlicht die mamgelEignung der Eukliddistanz. Ein intuitives
und zugleich arch&ologisch sinnvolles Distanzmal$srhei der nebenstehenden Abundanztabelle
ausdriucken, dass sich Befund A und Befund B déudliinlicher sind als Befund A und C bzw. B
und C, denn letzterer hat keinen einzigen TypenAnaidler B gemeinsam. Und nun das bése Erwa-
chen mit der Eukliddistanz:

Befund_A Befund B Befund_C

Befund A | 0 | 2236088 | 1.732051
Befund_B | 2236088 0 3.741657
Befund_C | 1732051 | 3.741657 0

Befund A ist bei dieser Art, zu messen, dem Bef@nrihnlicher als dem Befund B, obwohl er mit B
alle Typen gemeinsam hat, wahrend er mit C keinemejnsam hat. DAS ist der Effekt des
symmetrischen Distanzmal3es.

Dieses Problem bei der Anwendung der EukliddisaunfZAbundanzen ist schon lange bekannt und
wurde 1978 von Orloci als “Arten-Abundanz-Parad@species abundance paradox”; ders. 1978,
46) bezeichnet. Es ist das auch in anderen Lehdoiiglz. B.Legendre/Legendre 199878) ver-
wendete Standardbeispiel fir die mangelnde Eigniend=ukliddistanz zur Messung von Abundan-
zunahnlichkeiten.

Im Vorgriff wird an dieser Stelle schon einmal didorddistanz berechnet, um den Vorteil des
asymmetrischen Distanzmal3es Chord gegentber demetyischen Euklid zu demonstrieren.

Befund_A | Eleﬁ.mt_'}_El Befund_C

Befund_A | 0 0.1970752 | 1.414214
Befund_B | 0.1970752 0 1414214
Befund C | 1414214 | 1414214 0

Jetzt spiegeln sich die Beziehungen plausibel wiBefund A ist Befund B ziemlich &hnlich
(0.197) und beide sind von Befund C durch die makimogliche Chorddistanz von 1.4142
getrennt, denn sie haben ja nichts gemeinsam.



Zur Erinnerung, bildet man die multivariaten Infationen der Falle (Zeilen) eines Datensatzes mit
einem Distanzmal} ab, so werden alle Informatiomejeweils zwei Féllen in einer Zahl erfasst und
es gehen alle Details zur Ursache der Distanz nerlavian behélt einzig die jeweils paarweisen
Unterschiede der Falle ohne an diesen Zahlen ablasé&onnen, welche Variablen zur jeweiligen
Distanz wie beigetragen haben. Aufgrund der extreniméormationszusammenfassung, die das
Auswerten von DistanzmalRRen darstellt, ist groRgfatirbei der Wahl des fir die Daten geeigneten
Distanzmal3es erforderlich. Die Chorddistanz kanme distanzen zwischen Zeilen von
Typenvergesellschaftungstabellen (Abundanzmatriaest)aologisch angemessen wider geben.

Wenn man statt dessen Abundanztabellen auf des Bases naiven Malies wie der Eukliddistanz
auswertet, wird sicher jede Clusteranalyse und jeclemetrisch multidimensionale Skalierung ein

Ergebnis liefern. Die Methoden tun, was man ihregt.sSie kbnnen ja nicht mitdenken. Was aber
archaologisch vom Endergebnis zu halten ist, kaan sich anhand dieses Beispiels ausmalen.

4. Berechnung der Chorddistanz

Die Idee zur Chorddistanz basiert darauf, die Zedimer Tabelle als Vektoren darzustellen. Ein de-
tailliertes Beispiel zum Verstandnis wird im na@msAbschnitt prasentiert. Wer sich bei mathemati-
schen Begriffen etwas unwohl fiihlt, méchte mogliehese die Lektire des Abschnittes 5.
vorziehen (s. u. 5.)Von der Idee her entspricht der Ansatz dem obeteru2.2. vorgestellten
Koordinatenbeispiel. Der Vektor einer Zeile ist d&eil vom Ursprung des Koordinatensystems
(die Spalten sind die Koordinaten) zu dem Punkt, diech Benutzung der Zeileneintrage als
Koordinate entsteht.

~ Species 2 [Abbildung: ORLOCI 1967 Fig.1]

0 k &’ Species |
FI1G. 1. The geometry of standardization X, ;/V,. For key to figure see explanation in text.

Orlocis (1967) Idee war es nun, dass ahnliche zosangesetzten Zeilen zu Zeilenvektoren fuhren,
die anndhernd in die gleiche Richtung zeigen. Mih @infachen Vektoren kann man aber nicht
sinnvoll die Distanz messen, denn das entsprach&wdiddistanz. Der Vektor wird ja umso lan-
ger, je grosser die Zeilensumme der Abundanztaiwdiee ausfallt. Auch wenn zwei Vektoren in



die exakt gleiche Richtung zeigen (also identissbammengesetzte Félle vorliegen) ware.dann der
End-punkt des einen deutlich von Endpunkt des @&mdemtfernt. Bei der Verwendung der
Eukliddistanz ergébe sich dadurch eine Distanznuiet gerechtfertigt ist.

Um unterschiedlich stark besetzte Zeilen zu verhken bedarf es also einer Normierung. An dieser
Stelle hatte Orloci die zindende Idee. Wenn marVeigoren auf die LAnge 1 standardisiert, also
alle Zelleneintrage durch die Lange des Vektor, téann lasst sich der “Richtungsunterschied”
zweier Vektoren auch anders erfassen. Das Teilerideelnen Elemente (Koordinaten) eines Vek-
tors durch dessen Lange wird auch als Normalisgehezeichnet. Nach der Normalisierung der
Vektoren liegen alle Vektorenendpunkte auf einemhEBitskreis bzw. einer Einheitskugel. Die Lan-

ge der Linie zwischen den neuen Vektorenendpunktemun ein metrischer (1) Ausdruck der Rich-

tungsgleichheit zwischen zwei Vektoren. Es istS&hne (Englisch “chord”) des Kreises (bzw. der
Kugel) Gber die Vektorenendpunkte. Deren Langet Isisk mit dem Pythagoras berechnen. Durch
den Schritt der Normalisierung spielt allerdings thformation zur Zeilensumme und damit auch
zu den absoluten Zahlenunterschieden der beidden¥ektoren bei der Distanzmessung keine
Rolle mehr. Andrerseits werden so Zeilen mit sedmsehiedenen Zeilensummen gut vergleichbar.
Auf diese Weise hat man die bekannten Probleme ngega die sich aus der euklidischen Distanz
ergeben und verfiigt trotzdem Uber ein metrischetabBrmali.

| p
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Orloci folgte konsequent seiner geometrischen Harlg der Distanzberechnung und prasentierte
dieses von ihm als “Standarddistanz” bezeichnetB Md einer entsprechenden, geometrische Ter-
me (Formelteile) nutzenden, Formel (Formel ®doci 1967 196). Die Formel liest sich folgender-
mafden. Die x1j bzw. x2j sind die Zelleneintragelar j-ten Spalte der Zeile x1 bzw. x2. Das Sub-
skript j erreicht maximal den Wert p, der der Anzaér Spalten entspricht. Ein grosses Sigma be-
deutet, bilde die Summe aller Elemente, die einatées Subskript aufweisen. Hier ist es das Sub-
skript j. Die Summe soll alle Elemente mit Substatpvon j=1 bis zu j=p enthalten.

p
Lnormi{(x) =1 227
1

Uber dem Bruchstrich steht also die Summe aus &tedukten sich in der Spalte entsprechender
Zellen — das Mal-Zeichen wird in solchen Formelomgisatzlich weggelassen. Unter dem Bruch-
strich werden die x1j bzw. x2j quadriert und damesd Quadrate fur jede Zeile getrennt aufsum-
miert. Danach wird das Produkt aus diesen beidenn&&n gebildetund daraus wieder die Wurzel
gezogen.

Der Term unter dem Bruchstrich kommt einem irgemdisxekannt vor, nicht? Genau, die Wurzel
aus einer der Summen entspricht der mit dem Pythaduoerechneten Lange eines Zeilenvektors,
der sog. Norm. Was sagt die Formel hier? Das xasti-te Zelleneintrag einer Zeile. Also quadrie-
re jeden Zelleneintrag, bilde die Summe aller Qatedvon der ersten bis zur letzten Spalte und zie-
he dann die Wurzel.

Unter dem Bruchstrich der Chorddistanzformel irethfgeometrischen Variante” steht also das



Produkt aus den Langen der beiden Zeilenvektorgh \Wickens 199513). Uber dem Bruchstrich
steht ein Term, der dem einen oder anderen vomBeerchnung einer Korrelation (der Beziehung
zweier metrischer Variablen) bekannt ist.

Dieser Ausdruck heisst in der Matrixalgebra Skatadpkt oder inneres Produkt der beiden
Vektoren und besitzt tatsachlich eine BeziehungGemeinsamkeit der zwei Vektoren (ibid).

cos(B(xq, X)) =

Der ganze Bruch driickt also eine Gemeinsamkeiilgdtech eine Gesamtheit aus. Bei metrischen
Variablen entspricht er tatsachlich dem mit r belzeeten Korrelationskoeffizienten nach Pearson
(Wickens 199519; Formel ibid (2.18)). In der Matrialgebra gumisht der Bruch dem Cosinus des
Winkels zwischen beiden Vektoren. Den Cosinus kaam auch so verstehen, dass er den Anteil
angibt, zu dem die Lange des einen Vektors der ¢ d@leg anderen Vektors entspricht. In der Welt
der Variablen bedeutet das, es ist der Grad in siemdie Werte bei zwei Variablen entsprechen,
also ihre Korrelation.

Denora(X1> X2) =/ 2(1 — cos(0(x4, X2)))

Fir das Verstandnis der Funktionsweise ist eindeneiFormelvariante der Chorddistanz inter-
essant. Ersetzt man den Bruch in der Formel derddisianz mit dem Cosinus, so lasst sich die
Formel auch ohne Bruch schreiben und vereinfachtzi der Wurzel einer verdoppelten Differenz
(Formel beiOrloci 1967 196). Die Chorddistanz wird so einfach als Fumkiles Cosinus des Win-
kels zwischen den beiden Vektoren berechnet.

Bereits Orloci (a. a. O., 196) hatte schon eingeveiFormelvariante vorgestellt, die starker heraus
stellte, dass seine “Standarddistanz” euklidisclyeischaften besitzt und deshalb ein metrisches
Distanzmall ist.

Denera( X1, X2) s -

Bei dieser Variante werden die Differenzen zwisctlen bereits normierten Zellenwerten mit dem
Pythagoras berechnet. Die normierten Zellenwentg die beiden Briiche in dieser Formelvariante.
Legendre und Gallagherkannten 2001, dass eine Normierung aller Zekstender Abundanzma-
trix, die sog. vortransformierten Abundanzwerte, Reprasentation der Abundanztabelle als Daten-
tabelle mit metrischen Variablen entspricht. Siaspntierten daraufhin eine weitere Variante der
Formel der Chorddistanz in einer Schreibweise (febara.O., 271 () die das Vorhandensein der
metrischen Eigenschaften noch deutlicher zum Ausdbuachte.




In dieser Formel steht wieder unter den Bruchsgnctlie LAnge des jeweiligen Vektors und dariber
der Eintrag in der j-ten Spalte der entsprechergie. Immer noch sind x1j und x2j die Werte in
der j-ten Spalte der ersten bzw. der zweiten detebeverglichenen Zeilen. Man liest also j-ter
Zellenwert Zeile 1 durch Lange des ersten Zeiletorskminus j-ter Zellenwert der Zeile 2 durch
Lange des zweiten Zeilenvektors. Diese Differenmdvquadriert. Jetzt summiert man wieder alle
quadrierten Differenzen von der ersten bis zutdetSpalte auf. Dafir steht das Sigma mit dem p
dariiber. Und aus dieser Gesamtsumme wird die Wgeebgen. Die Wurzel aus quadrierten
Differenzen entspricht dem Pythagoras.

Nach dieser Herleitung der Formeln und der Erlautgrder Bedeutung ihrer Elemente ist es nun
an der Zeit auf die Effekte verschiedener Ausgangssonen fir die Distanzberechnung néher ein-
zugehen. Zunachst sei angemerkt, dass eine Divkgime Unterschiede in Relationen hervorrufen
kann. Das bedeutet, wenn sich die Zeilenprozentéeielen verglichenen Zeilen véllig gleichen,
tun sie dies auch nach der Normalisierung. Beligdlleich zusammengesetzten Fallen (Zeilen)
wird also j-mal das gleiche von einander abgezoBas. ergibt jeweils Null. Und Null bleibt Null,
auch wenn man sie quadriert, aufsummiert und ihtez@l zieht. Bei Fallen mit vollig gleichen
Zeilenprozenten ergibt sich wie bei einem metristiiEstanzmald gefordert eine Distanz von Null.
Haben beide Falle (Zeilen) jedoch nichts gemeinsanwird die Summe der Differenzen maximal.
Da beide Zeilenvektoren aber normiert werden, lsaac als maximale Summe der Differenzen nur
Zwei ergeben. Wer’s nicht glaubt rechne mal einsBiel per Hand durch. Der Maximalwert der
Chorddistanz betragt also Wurzel von 2 gleich 124%4. Einfacher verstandlich wird das Zustan-
dekommen des Maximalwertes, wenn man sich nochaidie Chorddistanz als Funktion des Co-
sinus vergegenwartigt. Wenn zwei Zeilen nichts gasan haben, ist der Anteil, zu dem die Lange
des einen Zeilenvektors der Lange des anderennXeiéors entspricht gleich Null. Dieser Grad
der Entsprechung ist aquivalent mit dem CosinusaiNie der Formel, die die Chorddistanz als
Funktion des Cosinus zeigt, der Cosinus den Welitdtunimmt, dann ergibt sich als Maximalwert
der Distanz: Wurzel aus 2 mal (1 minus 0) = Wueaes 2. Die Chorddistanz erreicht also bei pro-
zentual vollig verschieden zusammengesetzten G&diden) einen Maximalwert von 1,414214 (die
Wurzel aus 2). Bei vollig gleichartig zusammengeset Fallen wird sie 0. Die Chorddistanz wird
umso geringer, je dhnlicher sich die Zeilenprozéhteweier Falle sind. Vereinfacht gesagt benutzt
die Chorddistanz eine Transformation der Zeilenente zur (Un-)Ahnlichkeitsmessung.

Die im folgenden Abschnitt beschriebene Metaphedfs raumliche Verstandnis der Chorddistanz
orientiert sich an der letzten der hier erlauteRermelvarianten, der von Legendre und Gallagher.

5. Zum geometrischen Verstandnis der Chorddistanz

Zum Verstandnis der Funktionsweise stellt man alshemand, der nicht auf abstraktes Denken in
Zahlen trainiert ist — so wie ich zum Beispiel den Berechnungsablauf am besten mit rAumlichen
Metaphern vor. Eine hervorragende Einfihrung davie,man dies bei multivariaten Verfahren tun
kann, bietet das schon mehrfach zitierte Lehrbuch™omas Wickenslérs. 199h

Bei der Chorddistanz geniigt es, sich jede Tabddinals Pfeil vorzustellen. Wie das? Nun jede
Spalte der Tabelle sei eine Koordinatenspalte. igakeutet fur jede Spalte — also jeden Typ — gibt
es eine Koordinatenachse. Ein Zelleneintrag inedisten Spalte — also die Haufigkeit von Typ 1 —
entspricht also einer Koordinate auf dieser er8igmse — quasi der “Typ-1-Achse”. Ein Zellenein-

trag in der zweiten Spalte entspricht einer Koaatinauf der zweiten Achse usw. Bei bis zu drei
Achsen kann man sich dies noch ganz gut vorstelenmehr als drei Achsen ist es zwar grafisch
nicht mehr vorstellbar, die Berechnungen sind aliergleichen. Die hier skizzierte Metapher be-
nutzt eine Abundanztabelle mit zwei Féllen, Zeilairid Zeile 2, sowie drei Typen, pardon drei

Spalten, pardon drei Achsen.



Zeichnet man die Zeilen in der besagten Art algdfen, so tut man dies in einem Koordinatensys-
tem, dessen Achsen die Typen sind. Die Achsenetregich dabei alle im Nullpunkt und stehen
senkrecht aufeinander, ganz so wie man Koordinkéemt. Wenn Typ 2 bei Zeile 1 dreimal vor-
handen ist, dann bedeutet das, man rickt 3 Eimhautteder Achse 2 vor. Nun zeichnet man einfach
fur jede Zeile einen Pfeil (blaue Linie) vom Achsafipunkt (dem blauen Punkt) zu den Koordina-
ten der Zeile (rote Punkte). Die beiden Zeilen nil @2 in der Grafik haben die Zellenwerte bzw.
Koordinaten (2,4,1) und (1,3,2). D.h., in Zeile &&ht in der ersten Zelle der Wert 2, in der zweite
der Wert 4 und in der dritten der Wert 1. Typ 1 kohalso zweimal vor, Typ 2 viermal und Typ 3
einmal — analog Z2.

Die Spitzen der beiden Pfeile (Zeilenpunkte bzvte lBunkte)sind sich umso naher, je ahnlicher
sich die beiden Pfeile sind. Bei zwei Zeilen miakixdenselben Werten lagen sie genau aufeinan-
der.

Jetzt werden die Zeilen normiert, d. h. alle Eig&r&iner Zeile werden durch die Lange der blauen
Linie — die Lange des Zeilenpfeiles bzw. des sailervektors geteilt. Man sagt auch, die Zeilen-
pfeile werden normalisiert. Die LAnge eines solcRéils bzw. Vektors wird als Norm bezeichnet.
Da alle Zellen in einer Abundanzentabelle positerte enthalten, sind auch alle Ergebnisse dieser
Division positiv. Die Lange der blauen Pfeile bdmeet sich nach dem Pythagorégl. zum
Pythagoras 3.)Nur dass man diesmal einfach die Wurzel aus demn$e der quadrierten Typen-
haufigkeiten zieht, um die einzelnen Pfeillangenedualten. Die Anweisungen bis hierher lauten
also: quadriere alle Zellenwerte einer Zeile einzelsummiere sie — ziehe die Wurzal aus dieser
Summe - teile die urspringlichen Haufigkeiten eideile durch diese Wurzel. Die Zahlen, die
nach der Division der Typenhaufigkeiten durch dekfdrlange in den Zeilen stehen, entsprechen
immer noch den Koordinaten der Pfeilspitzen. Esl ginch weiterhin nur positive Werte. Diese
Zahlen dricken die Anteile der einzelnen Spaltesitypn der Summe aller Zeileneintrage als
Bruchteile der Lange des Zeilenpfeiles (Vektorsy.dDer Zeilenpfeil (Vektor) wurde quasi ge-
schrumpft, denn eine Division kleinerer Werte (Tiypé@ufigkeiten) durch gréssere (Summe aller
Typenhaufigkeiten) ergibt kleinere Zahlen als disséangswerte.

Wenn in einer Zeile alle Zellen eine gleich gro®sifive Zahl enthalten, dann tragen alle Spalten
(Typen) gleichviel, also durchschnittlich, zur Zomsaensetzung der Zeile bei. Bei der Berechnung
von Zeilenprozenten hatte man gerechnet: Zellenderth Summe aller Zellenwerte einer Zeile.

Mit Hundert multipliziert ergibt dies die Prozent®@ie Berechnung des “Anteils” als Bruchteil der

Lange benutzt eigentlich nur eine andere Bezugssuna jeder Zellenwert bei Berechnung der
Zeilenpfeillange mit dem Pythagoras als Quadrageih, entspricht der durchschnittliche Beitrag

einer Zelle bei dieser Berechnung der Wurzel (§ deilensumme durch Spaltenanzahl. Bei der
oben als Z2 (1,3,2) vorgestellten Zeile entsprédée durchschnittliche Zellenbeitrag 2 (Summe
von 6 durch Spaltenzahl von 3 = 2). Als Zeilenprdzausgedrickt also 100 * (2/6) = 33,3 %. Aus-

gedruckt als Bruchteil der Vektorlange entspridesdVurzel aus (6 durch 3) also Wurzel aus 2.



Die Chorddistanz basiert also genau genommen rfugiaer anderen Variante der Zeilenprozent-
berechnung. Nur dass eben diese Variante aufgroret Bezugssumme deutlich verbesserte
rechnerische Eigenschaften aufweist, als die digfia&eilenprozentwerte zuvor.

Die “neuen” Koordinaten der Pfeilspitzen gewahtkmsweiterhin, dass die Pfeile immer noch in
die gleiche Richtung (!) wie zuvor zeigen, als diissoluten Typenhaufigkeiten die Koordinaten dar-
stellten. Denn die Koordinaten wurden ja alle dleié3ig “geschrumpft”, aber nicht in ihren ge-
genseitigen Bezluigen verandert. Jeder Pfeil ist daciNormalisierung nur noch eine Einheit lang
(Lange=1). Die Zeilenpfeile liegen nun mit ihrenit3pn auf einer Kugel vom Radius 1. Warum
eine Kugel? Nun, bei dem Beispiel mit den Zeilen diid Z2 sind drei Dimensionen (drei
Tabellenspalten) vorhanden. Eine Kugel ist eindineensionaler Kérper, bei dem alle Punkte auf
seiner Oberflache gleich weit von ihrem Mittelpundaitfernt sind. Und die beiden Zeilen-
pfeilspitzen sind jetzt beide 1 lang, also 1 vonh#enursprung entfernt. Ihre Spitzen mussen (!)
also auf der Oberflache einer Kugel mit Radiusefjdn. Der Mittelpunkt der Kugel, der Punkt von
dem aus die Zeilenpfeile (Vektoren) “starten”, tidgei den Koordinaten (0,0,0). Bei der Kugel
kénnen die Pfeilspitzen nur auf dem Achtel der Kabgerflache liegen, das positive Koordinaten
besitzt. Die Chorddistanz ist nun der Abstand (geahinie) zwischen den beiden Pfeilspitzen. Und
aufgrund der Standardisierung auf die Vektorlangenkman jetzt einfach mit dem Pythagoras die
Distanz zwischen den beiden Zeilen Z1 und Z2 berechAn dieser Stelle wird klar, warum die
Chorddistanz metrische (euklidische) Eigenschatfbtesitzt, ohne von den \erzerrungen der
Eukliddistanz betroffen zu seis.(0. 2.6.und vgl. 0.3.). Geometrisch ausgedrickt entspricht die
Chorddistanz also der Lange einer Sehne. Die Sgéimedurch die Kugel und schneidet sie an den
Punkten Z1 und Z2. Auf dem Kugelachtel ist der gni®gliche Abstand zweier Punkte der
zwischen einem Punkt auf dem Kugelaquator und eiaemdem Kugelpol bzw. der Abstand
zwischen zwei Punkten in den “Ecken” des KugeldshtBie Pfeile wirden dann senkrecht
aufeinander stehen — einer weist zum Pol, der andem Aquator der Kugel. Das Senkrecht-
Aufeinander-Stehen zweier Zeilenpfeile (Vektores) der visuelle Ausdruck einer kompletten
Unahnlichkeit und wird auch als Orthogonalitat helzeete. In einem solchen Fall haben die
beiden Zeilen der Abundanzmatrix keine positiv besa Zellen gemeinsam.

Zwei Punkte auf einer Kugeloberflache kann man immi¢ einer Schnittebene durch die Kugel er-
fassen. Man muss also bei der Berechnung des Alestanit dem Pythagoras nicht aus der Summe
von drei Koordinatendifferenzen die Wurzel ziehendern nur aus zweien. Und dann ergibt sich
als maximal mdglicher Abstand die Wurzel aus dan®e von Eins zum Quadrat plus Eins zum
Quadrat. Eins zum Quadrat ist Eins. Der maximal Iralig Abstand ist also die Wurzel aus Zwei
gleich 1,414214. Dies ist der Grund, warum der Muatwert fir die Chorddistanz nicht grosser
werden kann als Wurzel Zwei.



Da der Cosinus eines 90°-Winkels gleich Null istirdwbei zwei zueinander senkrechten
Zeilenpfeilen (Vektoren) auch fir die Formelvar@ntdie mit dem Cosinus arbeitet, der
Maximalwert klar. Bei der “Cosinus-Variante” wirced Term in der inneren Klammer durch die
Subtraktion von Null gleich 1: es verbleibt Wuraels (2*(1-0)) = Wurzel von 2 = 1,414214.

Na gut, aber wie sieht es aus, wenn die Typentbaht 3 sondern 33 Spalten besitzt? Eigentlich
ganz genauso. Die Kugel existiert dann eben nichdteéi sondern 33 Dimensionen. Jeder Punkt auf
der Kugel ist dann in 33 Dimensionen gleich weitrv&ugelzentrum entfernt. Man hat es jetzt
eben mit einer Kugel inHyperraumzu tun. Und weiterhin bleibt die Maximaldistanzigehen
zwei Pfeilspitzen auf dieser HyperkugeloberflacleeWurzel aus Zwei.

Man sieht, die Chorddistanz basiert auf einer elveeleganten und gut nachvollziehbaren Uberle-
gung und hat rein gar nichts mit manchmal von refdiedlichen Arch&ologen gedusserten Vorur-

teilen gegentber “Datenmanipulationen” zu tun,diee“guten” Rohdaten auf gespenstisch-hinter-

haltige Weise “verzerren” wirden. Im Gegenteil, &chenweg “schitzt” vor dem héaufig ganz

und gar nicht gesunden “gesunden Menschenverstaed 'nicht zu selten zu naiven, anstatt zu

richtigen Ergebnissen kommt. Benutzt man die Chistddz anstatt des naiven Distanzmal3es Eu-
klid, umgeht man konsequent die Verzerrungsgefalteoh das Typen-Abundanz-Paradoxon und
das Doppel-Null-Problem.

6. Die Chorddistanz in R

Wie oben angemerkt ist es bei neuen Methoden slhrs® zum besseren Verstandnis selbst “per
Hand” in R nachzurechnen. Meine Notizen zur scheitten Chorddistanzberechnung in R waren
der Ausgangspunkt fiir diesen Artikel. Alle Rechem@isungen stehen zur Verfigung. Wer am
liebsten alles von Grund auf selbst berechnet, kharfolgenden Befehle mit ein paar Schleifen
verbinden, und so eine eigene Funktion fur die @tlistanz erstellen (zum Funktionen erstellen
siehe den ArtikePotploi).

6.1. Berechnung per Hand

In diesem Abschnitt wird die Chorddistanz fur dasmetrische Beispiel der Zeilen Z1 (2,4,1) und
Z2 (1,3,2) in Einzelschritten mit einfachem R-Caesgerechnet. Aus den Beispieldaten wird mit
dem Befehl ‘matrix()’ eine Matrix erzeugt. Das ergtrgument sind die Werte fir die Zellen der
Matrix, die mit'c()’ als Verkettung angegeben weardénnerhalb der Verkettung sind die einzelnen
Eintrdge durch Kommata getrennt. Man beachte, di@sMatrix links oben beginnend nach unten
(") laufend aufgefillt wird. Beim Ende einer Spa#fgringt R auf die nachste Spalte und beginnt
wieder oben. Die beiden Zahlen nach dem ‘c()’, sii@l Zeilenanzahl und die Spaltenanzahl der
neuen Matrix.

(matrix(c(2,1,4,3,1,2),2,3)->mata)

Mit den names-Funktionen kann man Zeilen- (‘rownsf)ie und Spaltenbezeichnungen (‘colna-
mes() * einer Matrix aufrufen und setzen — je nachdob man nur aufruft, oder wie hier auch zu-
weist. Die Namen werden wegen der Anfihrungsstrnigre R als Text angesehen. Wenn man die
Anfuhrungsstriche vergisst, sucht R nach einem ReKddieses Namens, findet keines und be-
schwert sich. Da man mehrere Angaben hintereinammaeicht, kommt wieder ‘c()’ zum Einsatz.

rownanes(mata)<-c("z1", "z2")

col names(mat a) <-c("spal tel", "spalte2", "spalte3")

mat a



Mit Hilfe der funktion ‘apply()’ wird auf das alsrgtes Argument gesetzte Objekt — hier die Matrix
‘mata’ — spaltenweise (Argument ‘MARGIN3JZlie anhand von ‘function (x)’ definierte Funktion
angewendet. In diesem Fall hat man mit “x@e Funktion zum Quadrieren der Matrixeintrage de
finiert. Warum wird spaltenweise angewendet? Erggeginem intuitiven Verstandnis wird in R
eine Matrix spaltenweise (!) durchlaufen. Wenn midARGIN=1" gesetzt hatte, wéare das Ergeb-
nis die transponierte Matrix der Quadrate geworden.

(apply (mata, MARGA N=2, function(x) x*2 ) -> masqga)

Die Wurzel aus der Summe dieser Quadrate ergibtvaktor mit den Zeilenfpeillangen, also die
Nenner in den Briichen zur Chordtransformierung. éineiner Matrix die Zeilensummen zu be-
rechnen, kdnnte man auch mit ‘apply()’ arbeitereratie Funktion ‘rowSums()’ ist unkomplizierter.
Ihr Pendant fur die Spalten hiesse ... na? richtgSums()’. Beide Funktionen nehmen Matrizen
oder Datentabelle (‘data.frame’) als Objekte. ‘@gsteht nattirlich fir das englische “square root”
also Quadratwurzel.

(sqrt( rowSuns(nasga)) -> nenna)

Das Teilen der Zeilenwerte durch den entsprecheritietrag des Vektors ‘nenna’ erzeugt die
chord-transformierten Werte der beiden Zeilen. eéden werden durch die Indizierung der Matrix
‘mata’ aufgerufen. In den eckigen Klammern stehtd®em Komma die Nummer der verwendeten
Zeile. Wenn nach dem Komma nichts steht, dann weddle Spalten verwendet. Da das Objekt
‘nenna’ nur ein Vektor ist, wird hier nur mit deo$ttion des Eintrags im Vektor indiziert.

(mata[ 1, ]/ nenna[ 1] - >py1)
(mata[ 2,]/ nenna[ 2] - >py2)

Die Objekte ‘pyl und ‘py2 sind wieder Vektoren. Sie enthalten die von Legendd Gallagher
entdeckte multivariat-metrische ReprasentationAteindanzen. Auf diese transformierten Werte
wird der Pythagoras angewendet.

(sqgrt(sum ( pyl-py2 )"2))->hand_d)

Das Ergebnis ist die von Hand ausgerechnete Clsteshdi. Zum Beweis wird daneben eine beste-
hende Funktion verwendet. Die Funktion wird im reieh Unterabschnitt erlauteg (. 6.2.

i nstal | . packages("vegan")
I'i brary(vegan)

(dist(decostand(mata, "normni))->auto_d)

Die Funktion ‘all.equal()’ vergleicht zwei R-Objekauf Gleichheit aller sich entsprechender Ein-
trage. Da ‘auto_d’ ein Objekt der Klasse ‘dist'r(fdistance’) ist,

class (auto_d)

die Funktion ‘all.equal()’ damit aber Probleme haird es kurzerhand durch Anwendung der Ver-
kettungsfunktion ‘c()’ in einen Vektor verwandelt.

all.equal ( ¢ (auto_d), hand_d )

6.2. Einlesen einer Abundanztabelle aus einem “Sgmadsheet”

Grundsatzlich lassen sich Daten auf viele vers@medirten nach R Einlesen (siehe hierzu den Ar-
tikel “Import von Daten).




Hier wird von einer “quick-and-dirty-Situation” agisgangen, bei der man bereits eine OpenOffice-
Calc-Tabelle vorliegen hat (na schén, EXCEL gehiagiso), die beispielsweise zuvor aus einer
Publikation abgetippt wurde. In der ersten Spakden ab der zweiten Zeile die Namen der Félle
und in der ersten Zeile stehen ab der zweiten &palie Namen der Typen bzw.
Merkmalsauspragungen der Nominalvariablen. In dstee Zelle links oben steht nichts. Man
markiere die gesamte Tabelle von der ersten Zelks loben bis zur letzten Zelle rechts unten und
kopiere sie mit dem sog. Guttenberg-Griff “STRG+0"” den Zwischenspeicher. Der folgende
Befehl liest eine derartige Tabelle aus dem Zwisspeicher nach R als Datentabelle ein. Das erste
Argument liest den Zwischenspeicher (“clipboardisaDas Argument ‘header=TRUE’ besagt, es
gibt eine Kopfzeile (“header”) mit Spaltentbersttien. Und schlie3lich wird mit dem Argument
‘row.names=1- nicht zu verwechseln mit der Funktion ‘rownanye8j — angegeben, dass die
erste Spalte die Namen der Félle enthalte.

read. tabl e("clipboard", header=TRUE, row names=1)->abudat

Zur besseren Verarbeitung wird die Datentabelle,j@ischon eine Abundanzmatrix ist, in ein R-
Matrix-Objekt verwandelt.

as. matri x(abudat) - >abu

Das Objekt ‘abu’ ist eine Matrix, deren Zeilennantam Fallnamen und deren Spaltennamen den
Typennamen entsprechen. Den Aufbau eines R-Objektgsder Befehl ‘str()’ (fir “structure”).

str(abu)

6.3. Berechnung mit dem Paket ‘vegan’

Das R-Paket ‘vegan’ wird vodari Oksanerf*1954), einem Professor fur Pflanzendkologie an d
Universitat von Oulu/Finnland, stetig weiterentwattkund besitzt eine eigeridetzprasenzEs ist
aufgrund seiner Vielseitigkeit und den zahlreichstorien zu den verschiedenen Methoden-
gebieten die Konigin der R-Pakete fur multivari&mtistik — aus meiner Sicht. Das Paket kann
man entweder direkt in R installieren, wenn der ubete PC online ist, odehier direkt
herunterladen. Der folgende Code installiert dasePdirekt online aus dem Internet, ladt es in R
und gibt auf dem Bildschirm das Zitat aus. Waedernortsbemerkt muss man R und die
verwendeten Pakete zitieren.

i nstal |l . packages("vegan")
requi re(vegan)
citation("vegan")

Die Chorddistanz erhalt man im Paket ‘vegan’ Ubem dmweg der Funktion ‘decostand()’. Sie
transformiert eine Abundanztabelle auf verschied&eesen. Das Argument “norm” erzeugt einen
Zwischenschritt fur die Chorddistanzberechnung.tdil$ alle Zelleintrage einer Zeile durch die

Wurzel aus der Summe der quadrierten Zellenwenter&eile (zur Berechnung s. 0.). Dies ergibt
die chord-transformatierte Matrix. Der Vorgang wirdhnchmal auch als standardisieren “auf Zei-
lenvektorlange” oder als zeilenbezogene (Vektorrhaisierung bezeichnet, deshalb die Abkur-
zung “norm” als Argumenteintrag.

decost and(abu, "norni)-> abu.cho.pre

Die transformierte Abundanzmatrix ist zunachst neate vollstandige rechteckige Matrix, keine

Dreiecksmatrix, wie bei Distanzberechnungen ublioldiesem Zustand ist das R-Objekt eine me-
trisch-multivariate Reprasentation der Abundanatabgs enthalt die Koordinaten der Zeilenpunk-
te auf dem Kugelachtel im Hyperraums 0. 5).



str(abu. cho. pre)

Die euklidischen Distanzen dieser chord-transforenian Matrix ergeben die eigentliche Dreiecks-
matrix mit den Chorddistanzen der Objekte.

di st (abu. cho. pre )-> abu. veg. cho

str(abu. veg. cho)

Mochte man die Distanzmatrix in anderen Programmeiter verwenden, kann es sein, dass dort
eine rechteckige und keine dreieckige Distanzmarnxartet wird. Dann wiederholt man die Di-
stanzerzeugung und setzt die Argumente ‘diag="wipgher=" beide auf TRUE. Jetzt wird eine
rechteckige Matrix erzeugt. Zusatzlich wird mit d&fehl ‘as.matrix()’ das Ergebnis gleich in die
Klasse R-Matrixobjekt Gberfuhrt.

as. matri x(di st (abu. cho. pre, di ag=TRUE, upper=TRUE ))-> abu. exp. cho

str(abu. exp. cho)

Jetzt werden noch einmal sicherheitshalber die iBeaangen fur Zeilen und Spalten der Distanz-
matrix aus der urspringlichen Abundanzmatrix Gbermen.

r ownanes( abu. exp. cho)

col nanmes(abu. exp. cho)

Das Ergebnis ist bereit fir den Export.

Die zuerst erzeugte Dreiecksdistanzmatrix ‘abucheg.ist als Objekt der Klasse ‘dist’ nicht ein-
fach exportierbar.

cl ass(abu. veg. cho)

Mit dem folgendem Code wird die Chorddistanzmasis Diagonalmatrix exportiert, also gefullt
mit Nullen in der “Uberflissigen” Dreieckshalfteuzachst wird eine mit Nullen gefillte Matrix der
gleichen Grol3e dadurch erzeugt, dass man die &otlgje, in ein R-Matrix-Objekt verwandelte,
Chorddistanzmatrix von sich selbst abzieht.

abu. exp. cho - abu. exp. cho->abu. di a. cho

Jetzt kommt eine Schleife mit zwei Ebenen. In dastem Ebene wird die Schleife entlang des
Schleifenzéhlers i durchlaufen. ‘for (i in’ gibtsal an, mit welchem Wert gestartet werden soll und
bei welchem geendet wird. Als Ordnungsnummer desele Durchlaufes der ersten Ebene wird die
Zeilenanzahl der Distanzmatrix gewahlt ‘nrow(abp.eko)’. Man achte darauf, dass nach der
Schleifendefinition geschweifte Klammern {* den famg und das Ende ‘}’ der Schleife definieren.
Da es hier zwei Schleifenebenen gibt, gehen zwegesthweifte Klammern auf und zu.

for (i in 1:nrow abu. exp.cho))

In einem Durchlauf der ersten Ebene wird jetzt wreih eine ganze Schleife der zweiten Ebene
durchlaufen. Der Schleifenzéhler ist diesmal j lindt von 1 bis zur Spaltenzahlen der Distanzma-
trix.

{for (j in 1:ncol (abu. exp.cho))

In jedem Durchlauf der untersten Schleifenebend winmal mit ‘ifelse()’ gefragt, ob ein Objekt
eine Eigenschatft erfillt. Die Funktion ‘ifelse(ynmmt drei Argumente. Zuerst kommt die logische
Abfrage.



Hier ist es die Frage, ob die Schleifenzahl deeramt Ebene grosser als die der oberen Ebene
ist'j>=i". Es folgt, was im Fall einer positiven Batwortung der logischen Frage zu tun ist. Hier
wird bei Eintreten der Bedingung in eine Zelle daeit Nullen gefillten Matrix eine Null ge-
schrieben. Die Zelle wird durch die beiden Schieithler identifiziert. Wenn die logische Frage
den Wert FALSE ergibt, dann wird der Zellenwert des quadratischen Distanzmatrix in die Nul-
len-Matrix geschrieben. Mit anderen Worten, wennmbéurchlauf der ersten und zweiten
Schleifenebene die beiden Schleiferzahler i undg Position auf der Matrixdiagonalen oder rechts
oberhalb davon definieren — also wenn j grosser gliech i ist-, wird die Zelle der bearbeiteten
Matrix ‘abu.dia.cho’ gleich Null, ansonsten erlgi## den Distanzwert zugewiesen.

{ifelse(j>=i, abu.dia.cho[i,j]<-0, abu.dia.cho[i,]j]<-abu.exp.cho[i,j]) }}

r ownanes( abu. di a. cho)
col nanmes(abu. di a. cho)

Man kdnnte sofort einen Exportbefehl (s. u.) verdaam aber aus didaktischen Griinden folgt jetzt
ein bisschen Code zur Kommunikation zwischen Rdegm PC. Man uUberprift zunachst den Pfad
des momentanen Arbeitsverzeichnisses,

getwd()

wechselt auf die oberste Ebene,
setwd("C. /")

erzeugt dort ein eigenes Arbeitsverzeichnis,
dir.create("99_DATA")

Uberpruft das Ergebnis,
dir()

und setzt den Pfad des Arbeitsverzeichnisses agédineuen Ordner.
setwd(" C:/99_DATA")

Jetzt wird mit dem Befehl ‘write.table()’ die reelskige Distanzmatrix ‘abu.exp.cho’ als Datei na-
mens “chorddist.txt” im .txt-Format exportiert. DB#agonalmatrix ‘abu.dia.cho’ wird als Datei na-
mens “chorddistdiag.txt” ebenfalls im .txt-Formatsgeschrieben. Durch das Argument ‘row.na-
mes=TRUE’ werden die Zeilenbezeichnungen des RKddganit in die Datei geschrieben. Das Ar-
gument ‘quote=FALSE’ verhindert, dass in der Datk# Texteintrage in Apostrophen stehen.

write.tabl e(abu. exp. cho, row names=TRUE, quote=FALSE, "chorddist.txt")

write.tabl e(abu. di a. cho, row names=TRUE, quote=FALSE, "chorddistdiag.txt")

Ein abschliessende Uberpriifung des Erfolges:
dir()

Die eine oder andere Distanzmatrixvariante solith ¢ viele Programmen importieren lassen.
Wenn es Probleme bei der Erkennung des Dezimalpsigdaben sollte — wer hat hier was von Ex-
cel gesagt? — , setzt man beim Schreibebefehlevaiile()' noch das Argument fur das
Dezimaltrennzeichen mit ‘dec="," * auf ein Dezimalkma. Es ist natirlich auch mdglich, die
Datei spater im Texteditor zu 6ffnen und die Dezpuakte mittels “Suchen und Ersetzen” durch

Kommata zu ersetzen.



6.4. Berechnung mit anderen Paketen

Eine Reihe anderer Pakete geben an, die Chorddigtaiberechnen. Eine Uberprifung zeigte je-
doch, dass hier teilweise die Formeln anders atdemDefinition von Orloci verstanden werden,
und folglich auch andere Distanzwerte berechneti@rerirrefiihrendes, nicht auf Definitionen ach-
tendes Vorgehen gibt es also nicht nur in der Asldgie.

Positiv Uberprft sind bis jetzt nur zwei Paketas[2ine ist das Paket ‘rioja’. Hier ist aber zuit Ze
die Funktion ‘paldist()’ noch nicht stabil und kamam Absturz von R fiihren. Als Argument misste
man ‘chord.t’ fr “true chord distance” setzen.

Nach einer nicht erschopfenden Uberpriifung bietetnmomentan einzig das Paket ‘proxy’ eine
stabile Alternative zur Berechnung in ‘vegan’.

i nstal |l . packages("proxy")
requi r e( proxy)

Das Paket ‘proxy’ hat aber die aufdringliche Eigeibidie Stammfunktion des Basispaketes fur Di-
stanzberechnungen ‘dist()’ mit einer eigenen Fumkgleichen Namens zu tberschreiben. Ein biss-
chen Bescheidenheit und Kompatibilitat hatte hiehingeschadet. Das Ergebnis ist jedenfalls wie
erwartet. Man beachte (!), wenn ‘proxy’ in R geladst, berechnet eine Eingabe des Befehls
‘dist()’ keine euklidische Distanz der Koordinatebelle.

di st (abu, nethod="chord")-> abu. pro.cho
al | . equal (c( abu. pro.cho), c( abu.veg.cho))

Der Vergleich mit dem Uber ‘vegan’ erzeugten Ergetinjekt belegt die definitionsgemalle Ergeb-
nisgleichheit. Das Paket ‘proxy’ bietet tibrigensmaahlreiche andere Distanz- und Ahnlichkeits-
maRe an, etwa die Ochiai-Ahnlichkeit fur Prasenséiz- bzw. Binarvariablentabellen. Einen
Uberblick tiber die mit ‘proxy’ berechenbaren Mafa ger Befehl:

sunmary(pr_DB, "long")

Zu den meisten Mal3en finden sich Definitionen undrtérungen belLegendre und Legendre
(1998, Kap. 7) sowi&indt und Cog2005, )

7. Zusammenfassung Chorddistanz

Die Chorddistanz ist ein Distanzmal® zur MessungWihnlichkeit der Zusammensetzung von
Fallen (Zeilen) einer Abundanzmatrix (Typenvergissblaftungstabelle). Sie erreicht einen Maxi-
malwert von 1,41414 bei komplett verschiedener mmansetzung der verglichenen Félle und
einen Minimalwert von 0 bei identischen Zusammensg®ien. Die Berechnungen beruhen auf
einer Transformation der Zeilenprozentwerte. Ob izwe Bezug auf die Zeilenprozente
gleichartigen Falle sich bei der Gesamtsumme dé&ssten Objekte unterscheiden (Zeilen-
summen), kann sie nicht messen. Als asymmetrisbieanzmald bewertet sie Absenz anders als
Prasenz und ist deshalb fir die Archéologie bessndderessant. Als metrisches Distanzmal}
besitzt sie euklidische Eigenschaften. Daher seidho alle Arten von Rechenoperationen zuléssig.
So kénnen samtliche, auf Distanzmatrizen aufbauerstatistischen Methoden sie verwenden. Im
Gegensatz zur Eukliddistanz fuhrt sie nicht zu ¥amumgen und fehlerhaften Abbildungen der
multivariaten Information einer Abundanzmatrix.
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9. Uberblick tiber verwendete R-Befehle
Befehl # Funktion § Zielobjekt * Paket

all.equal # vergleicht den Inhalt zweier R-Obje&tR-Objekt * base

apply # wendet Funktion zeilen/spaltenweise aufbifekt an 8§ Datentabelle oder Matrix * base
as.matrix # verwandelt ein geeignetes R-Objekine -matrix 8 Datentabelle oder Distanzmatrix $éa
colnames # weist oder zeigt die Spaltennamen v@bjekten § Datentabelle oder Matrix * base
colSums # bildet die Spaltensummen eines R-Objekiatentabelle oder Matrix * base

class # gibt die Klasse eines R-Objektes aus § jRkDbbase

decostand # transformiert die Werte einer Abundatdrg Datentabelle oder Matrix * vegan

dir # Listet Dateien im Arbeitsverzeichnis § * base

dist # berechnet die Eukliddistanz der Zeilen eiradrelle 8 Daten-, Kreuztabelle oder Matrix * stats
file.choose # Datei auswahlen § [nur mit Einlesebkginnvoll] * base

for (i in [Anfang]:[Ende])# Programmierschleife §dfolgt von zu wiederholdender Aktion] * base
getwd # fragt Arbeitsverzeichnispfad ab § * base

ifelse # fuhrt Alternativen nach logischer Abframes § R-Objekt [Programmierung] * base
install.packages # installiert Paket von der Bedetile aus § Paketname in Anfihrungsstrichen & util
library # ladt Paket, synonym zu ‘require()’ 8 Padeame als Text* base

matrix # erzeugt ein Zahlenfeld § Fillung des Zafdkles, Zeilen- und Spaltenanzahl * base

ncol # gibt die Spaltenzahl eines R-Objektes aDat@ntabelle, Matrix oder Kreuztabelle * base
nrow# ergibt die Zeilenzahl eines R-Objekten § Dttbelle oder Matrix * base



read.table # Einlesen von Daten in eine R-DateffaBdrohdatendatei * utils

rep # wiederholt Objekt 8 Zu wiederholendes Objetd Wiederholungsanzahl * base

require # ladt Paket, synonym zu ‘library()’ 8§ Padeane als Text* base

rownames # weist oder zeigt die Zeilennamen vonbekden § Datentabelle oder Matrix * base
rowSums# bildet die Zeilensummen eines R-ObjektBatgntabelle oder Matrix * base

setwd # setzt Arbeitsverzeichnispfad § * base

sqrt # zieht die Wurzel 8§ Vektor, Datentabelle ddetrix * base

str # zeigt Aufbau eines R-Objektes § R-Objektifsut

summary # erzeugt zusammenfassende Informationemem R-Objekt § R-Objekt * base
write.table # Export einer R-Datentabelle in eiredddim .txt-Format8 R-Datentabelle * utils



