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3.3 Statistische M ethoden

3.3.1 Mittlere Abundanz

Zur quantitativen Beschreibung des Vorkommens ener Art an einer Station wird héufig deren mitt-
lere Abundanz, d.h. die Abundanz arithmetisch gemittelt Uber dle Proben einer Station, angegeben.
Die auf die Fléche bezogene Heterogenitét der Besiedlung ist durch die Standardabweichung gege-
ben. Die Standardabweichung der Besediung an einer Station ist ein fester, von Null verschiedener
Wert und kein Ma3 fir die Gite der Mittelwertbestimmung. Es kann dso nicht das Zid eines &-
hohten Probenumfangs sain, die Standardabweichung einer Art in der Stichprobe zu reduzieren.

Die Schwankungsbreite der Mittelwertschétzung spiegdt Sch im Standardfehler
A

)\/ﬁ 7
mit SA Standardabweichung und n Umfang der Stichprobe, wider. Bel einer annéhernd normal-
vertellten Schéizung MW |, Mittelwert der Stichprobe, liegt der wahre Mittelwert der Besiediung mit
etwa 70% Wahrscheinlichkelt zwischen den Werten MW = SF .

Ein Mal3 fir die Gute (Prézison, Genauigkeit) der Mittelwertbestimmung ist der relative Standard-
fehler (index of precison, Sehe ELLIOT 1977)

_SF . S

MW MwA/n
Be ener grof3eren Heterogenitét der Besedlung, aso einer grofieren Standardabwel chung, sind da-
her mehr Proben nétig, um die gleiche Prézison bel der Mittdwertschétizung zu erhdten.

Wie nachzurechnen i, it der reative Standardfehler ein Wert zwischen 0 und 1, bzw. O und
100%. Fehlerwerte von Uber 100%, wie z.B. bel KoLBE (1995), beruhen méglicherweise auf einem
anderen Ansatz. Nach ELLIOT (1977) is en rdaiver Standardfehler von 20% héufig eine verninfti-
ge Grenze fUr einen noch zu tolerierenden Fehler ba der Mittdwertbestimmung. Bel ener mittleren
Abundanz von be spidsweise 40 Individuen pro Quadratmeter (Ind/m?) bedeutet eine Abweichung
von 20%, dal3 die mittlere Abundanz auch 32 oder 48 Ind/m? betragen kann. Allerdings werden von
ELLIOT (1977) fur diese Fehlerschranke keine Griinde oder Zitate ins Feld gefihrt.

FUr manche okologischen Aussagen reicht scher beraits ein rdativer Standardfenler von 50%. De-
mit ware zumindest die Grof¥enordnung einer mittleren Art-Abundanz zuverléssg bestimmt. Bea e-
ner gemessenen mittleren Abundanz von belspie sweise 40 Ind/n? |&ge der wahre Wert dann mit
hoher Wahrscheinlichkeit zwischen 20 und 60 Ind/n?.

Allerdings hangt die Aussagekraft des reativen Standardfenlers vom Stichprobenumfang und von
der Vertellung der Mittewertschétzung ab. So kann der relative Standardfehler u.U. erst bel einem
Stichprobenumfang 3 30 vernlnftig interpretiert werden (Sehe auch ELLIOT 1977). Fir einen Klei-
nen Stichprobenumfang, gerade wenn die Arten, wie haufig zu verzeichnen i, einer gehauften oder
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geklumpten Vertellung unterliegen, besitzt dann der Standardfehler nur eine geringere Aussagekraft.

Eine gute Alterndive zur Berechnung des Standardfehlers s lt die Bestimmung von Konfidenzinter-
vdlen fur die Mittelwertschétzung dar (Sehe ELLIOT 1977, BORTZ 1993 oder PFEIFER ET AL
1996b). Da dies alerdings auch nur bel groferen Stichproben snnvoll ist, wird dieser Weg hier
nicht weter vefolgt. Es sa jedoch ewdhnt, dad das oben ewdhnte Interval
[MW - SF,MW + SF] ds Konfidenzintervall aufgefalt werden kann.

Der Median igt ds Mittdlwert zur Charakteriserung der Artabundanzen bel den schwach besiedd-
ten Proben in der Elbe eher ungeeignet. Wird eine Art an einer Station in weniger as der Héfte der
Proben nachgewiesen, so ist der Median stets 0.

Die mittlere Gesamtabundanz pro Probe einer Station liefert eine Zahl, die einen groben Uberblick
Uber die Besiedlung an einer Station liefert. Die Uberlegungen zu den statistischen Eigenschaften der
Schétzung gelten hier andog, wie bel der mittleren Abundanz einer Art. Da die Gesamtabundanz &-
ner Probe eine Summe von dnlich vertellten Artenabundanzen i<, ist bei der mittleren Gesamtabun-
danz jedoch ein kleinerer relaiver Standardfehler zu erwarten.

Wenn die mittlere Gesamtabundanz mit varianzandytischen Methoden zum Vergleich von Stationen
herangezogen wird, so ist en tolerierbarer Standardfehler abhangig von dem Verhditnis der Varian
zen an den Station zu den Differenzen der Stationsmittelwerte. Da jedoch die mittlere Gesamtabun-
danz nur zur Dedektion von grol¥eren Veranderungen geeignet ist und eine Veranderung des Artent
gpektrums bel gleichblelbender Individuenzahl gar nicht indizieren kann, wird auf eine weitergehende
Betrachtung dieser Grol3e verzichtet.
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3.3.2 Arten-Areal-Kurve

Die Aussagekraft einer Besiedlungsandyse driickt Sch auch in ihrer Reproduzierbarkelt aus. Stitzt
dch eine Andyse auf ein gewisses Arteninventar, so sollte bel ener weiteren Beprobung dieses Ar-
teninventar mit einer gewissen Sicherheit ebenfdls nachgewiesen werden konnen. Die Frage, welche
Héache im Mittel mindestens beprobt werden muf3, um ein bestimmtes Artengpektrum nachzuwel sen,
wirdin PFEIFER ET AL. (1996a) behandelt.

Dort wird ein modellgestiitzter Ansatz behanddt, der von der reditétsnahen Annahme ausgeht, dass
die Individuen einer Art nicht gleichm&3g Utber die Héche vertallt snd, sondern raumlich Poisson-
vertelt and (Sehe auch PFEIFER ET AL 1992). In dieses Moddl gehen ds wesentliche Parameter
die geschétzten mittleren Abundanzen der einzelnen Arten en.

Moddlhaft nachgestellt wird eine Beprobung, bel der die beprobte Flache (Anzahl der Proben) suk-
zessve solange vergrofert wird, bis ein vorher definiertes Artenspektrum vollstandig nachgewiesen
werden kann. Diese minimale Beprobungsflache (minima areq) ist sdber eine Zufdlsgrolie. Der
Erwartungswert dieser Zufalsgrofde gibt an, wie grol3 im Mittel die minima zu beprobende Héche
is, um die vorgegebenen Arten zu finden.

Wird dieser Ansatz bel den vorliegenden Elbe-Daten auf eine einzelne Station bezogen, wird diein
MINAREA dimensondose Beprobungsflache 1 hier mit 0.6 m? bzw. 6 Pardldproben identifiziert.
Wird dagegen etwa eine Gruppe von beispie swelse 5 Stationen betrachtet, so ist die Bezugsfléche
5x 0.6 m?2 = 3 n?, bzw. wieder 6 Pardlel proben. Wegen dieses direkten Zusammenhangs wird die
minimale Beprobungsflache im Folgenden auch notwendiger Probenumfang genannt.

Der Zusammenhang von Artenzahl und beprobter Fléche wird durch eine sogenannte Arten-Ared-
Kurve beschrieben. Diese Kurven weisen zum Tell die gleiche Charakteridik auf, wie rein empiri-
sche Arten-Ared-Kurven (Sehe PFEIFER ET AL. 19964).

Die notwendigen Berechnungen werden mit dem Programm MINAREA (PreIFER 1997) durchge-
fuhrt, eine von den Autoren PFEIFER und BAUMER verbesserte Version, des in PFEIFER ET AL
(1996a) dokumentierten Algorithmus. Dieses Programm wurde der BfG von den genannten Autoren
dankenswerterweise fr diese Untersuchung zur Verfiigung gestlit.

Eine Anwendung dieses Ansaizes im Zusammenhang mit Besedlungsandysen des Makrozoo-
benthos findet Sch in PFEIFER ET AL. (1998).

Das Programm MINAREA erzeugt fUr die Abundanzen von 8 fiktiven Arten

Art 1 2 3 4 5 6 7 8

Abundanz 2 34 1 14 156 26 6 4
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einewiein Abbildung 3.3-1 dargestellte Ausgabe.

/% Minarea - ANGEHALTEN M=

number n of species observed: 8

expected minimal area size p: 1.2005
[in multiples of reference areal
standard deviation r: L9348

[in multiples of reference areal
expected number of species detected: 7.6 for sampling area p
6.0¢7 for sampling area pP-r = .2658

corresponding species-area—curve [log-log-scalel number of species
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/ 5

P
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Abb.3.3-1:  Ausgabe des Programms MINAREA (PFelFER 1997):r ef erence area hier 6
Pardleproben pro Station, expect ed mi ni mal area size hier 1.2005* 6
» 7.2 Pardlelproben pro Station.

Um die beobachteten 8 Arten wieder zu finden, ist die Beprobungsflache im Mittel mindestens auf
120,05% (expected minimal area size) der urspriinglichen Beprobungsflache auszudehnen. Ubertra-
gen auf die Anzahl der Proben bedeutet das, dass etwa 20% mehr Pardleproben ds zuvor genom-
men werden miissen, um genau diese 8 Arten wieder zu finden.

Die Arten-Ared-Kurve in doppelter logarithmischer Auftragung gibt an, bel welcher Probenflache
im Mittel wie vidle Arten gefunden werden.

Be diesem Ansatz bleibt unberticksichtigt, dass bel einer erneuten Beprobung evtl. noch weltere,
andere Arten gefunden werden.

Be der Anwendung dieses Ansatzes wird das Modell nicht mit den mittleren Abundanzen in Ind /m?
parametrisert, sondern mit der Gesamtanzahl der gefundenen Individuen einer Art an einer Station
oder einer Gruppe von Stationen.
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3.3.3 Ordinationverfahren

Die Besedlungsdaten werden mit der Hauptkomponentenanadyse Principle Component Anayss,
PCA) und der Korrespondenzanayse (COrrespondence Andyss, COA) andysert (GAUCH 1982,
JONGMAN ET AL. 1995 oder BRAAK & VERDONSCHOT 1995). Bel diesen Methoden wird ver-
sucht, die wesentliche Information in den Daten in enigen wenigen Komponenten rechnerisch ar
sammenzufassen. Oft lassen dch die wichtigsten Charakteristika einer Besedlungsstruktur bereits
mit den beiden ergen, mit dem héchgten Informationsgehalt versehenen rechnerischen Komponen-
ten (Hauptkomponenten bzw. Korrespondenzachsen) darstelen. Ein Ergebnis dieser sogenannter
Ordinationsverfahren ig ein 2-dimengonaer Ordinationsplot (oder -diagramm), in dem die einzelnen
Proben gemdl3 den wichtigsten Aspekten ihrer Besiedlung ds Punkte bezliglich der Komponenten
aufgetragen (ordiniert) and.

Die Ordinationsergebnisse der Proben einer Station werden gemittet und as Stationsmittelwert mit
in das Ordinationsdiagramm aufgenommen. Uber die Stationsmittelwerte konnen die einzelnen Stati-
onen miteinander verglichen werden. Dabe gilt gets, dass die raumliche Ndhe oder Distanz zweier
Punkte (Proben oder Stationen), die Ahnlichkeit bzw. Unterschiedlichkeit der Besiedlung dieser
Proben ausdriickt. Die Hetreogenitét der Besedlung ener Station driickt sich in der Grolée des
»erns’ aus (dehe Abb. 3.3-2).

Die Abgtdnde zwischen den Punkten im Ordinationsdiagramm sind genau wie die Unterschiede von
Besedlungsstrukturen nicht absolut, sondern immer relaiv auf die Auswahl der Proben bezogen.
Wirde man beispie siweise die Proben der finf limnischen Stationen aus Abbildung 3.3-2 mit Statio-
nen aus dem marinen Beraeich vergleichen, so Snd die Unterschiede zwischen den finf limnischen
Stationen in Rdation zu den ganz anderen marinen Stationen sehr vid kleiner. Die Sterne der limni-
schen Stationen snd dann wesentlich kleiner und die Absténde zwischen den Mittelwerten der limni-
schen Stationen geringer (vgl. auch Abb. 4.4-1 mit Abb. 4.4-2).

Beiden Ordinationsverfahren ist gemein, dass Se aus den viddimensonden Besedlungsdaten die
Hauptkomponenten bzw. Korrespondenzachsen extrahieren, die am meisten zur Erkl&rung der Va-
riation in den Daten beitragen. Die maxima mdgliche Anzahl der Komponenten (Achsen) ist gerade
das Minimum aus Arten- und Probenzahl. Die Achsen sind nach der Grol3e des Informationsgehdts
sortiert. Hier werden stets nur die beiden ersten Hauptachsen betrachtet. Der Informationsgehalt
dieser baiden Achsen 18 sich in Prozent der Gesamtvariation ausdriicken. In dem Belspid in Ab-
bildung 3.3-2 erklaren die beiden Komponenten 59% der Variation (= relative Summe der ersten
beiden Eigenwerte), der Rest it auf die in diesem Beispid vorliegenden 16 Ubrigen Hauptkompo-
nenten verteilt.

Be beiden Ordinationsverfahren werden die Abundanzwerte berticksichtigt. Allerdings werden die
Rohdaten zur Durchfiihrung von PCA und COA mit der Funktion In( x +1) trandformiert, um den

Einfuld der Uberproportiona grof¥en Abundanzen zu dampfen (Sehe auch CLARKE ET AL. 1994).
Bel der PCA wird die Kovarianzmatrix andysert.
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Ein wesentlicher Unterschied zwischen PCA und COA liegt in der Gewichtung sdtener Arten. Sal-
tene und damit i.d.R. auch individuenschwache Arten werden bel der PCA kaum berticksichtigt, das
Hauptgewicht liegt bei den individuenreichen Arten. Bel der COA hingegen haben sdltene Arten @n
vid grof3eres Gewicht. Einzefunde kénnen so einen aulerordentlich grof3en Einfluf? auf das Ordina
tionsergebnis haben. Daher mul3 bel der COA das Artengpektrum sinnvoll eingeschrankt werden,
um fundierte Ergebnisse zu erhdten.

L 18-1

L\- 48- 26-5
1o
48-6
32-6
48-2
1-5
2- 4
26-6
a8-
48-4
6- 4
32-1 26-3

18-3

32-3

32-5

UE, Fauna2, 18 Arten, PCA BEW59%

ADbb.3.3-2:  Ordinationsplot (Sterndiagramm) der Fahrrinnengtationen des limnischen Bereichs:
die Ordinationsergebnisse der Proben (kleine Punkte mit der Bezeichnung der Pro-
be) snd mit den Stationsmittelwerten (Kreise mit Stationsnummer) durch Strecken

graphisch verbunden (Sterne), weitere Erlauterungen sehe Text.
(UE = Unterelbe, Fauna2 = interne Bezeichnung der Datenquelle, 18 Arten = Anzahl der Arten,
diein diese Ordination eingehen, EW 59% = relative Summe der ersten beiden Eigenwerte)

Die hier durchgefiihrten Berechnungen sowie Erfahrungen bei anderen Untersuchungen zeigen, dass
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PCA und COA ba Makrozoobenthosuntersuchungen qualitativ oft sehr dhnliche Ergebnisse liefern.
Das lésst den Schluss zu, dass sich Besiedlungsunterschiede genau so in den stetigen wie in den sa-
teneren Arten zeigen. Weiterhin kann daraus geschlossen werden, dass sich Stérungen oder Veran-
derungen der Biocoenose dlein an den Abundanzen der , Setigeren” (mehr ds wenige Funde) Arten
diagnogtizieren lassen.

Die PCA und die COA werden mit dem Programmpaket ADE-4 (THIOULOUSE ET AL. 1999,
THIOULOUSE ET AL. 1997) durchgeftihrt. Hiermit werden auch die wesentliche Bestandtelle der Or-
dinationsplots generiert. Da PCA und COA oft sehr 8hnliche Ergebnisse liefern, wurden zur besse-
ren Vergleichbarkeit dle Besedlungsandysen mit der PCA durchgefihrt. Damit entfdlen zum Tell
aufwendige Untersuchungen Uber ein fir die COA geeignetes Artengpektrum, da seltene Arten bzw.
Einzdfunde einen grof¥en Einfluss auf die Ordination haben. Stichprobenartig wurden jedoch ver-
gleichbare Berechnungen mit der COA durchgeftihrt, womit dann in etwa die gleichen Resultate wie
mit der PCA erzidt werden konnten.

Bea dem Stationsvergleich werden in einem Ordinaionsplot die rdativen Differenzen der Stations-
mittelwerte mit der Streuung (Grol2e und Form der Sterne) an den einzelnen Stationen in Beziehung
Zu einander gesetzt. In der Abbildung 3.3-2 beispidsweise sind die Absténde von L26 zu L41 bzw.
L 32 in etwa gleich. Die Streuungshereiche (Strahlen der Sterne) zwischen L26 und L41 Uberschnel-
den sich jedoch, wogegen das bel L26 und L32 nicht der Fall ist. Daher wird man den Unterschied
zwischen L32 und L26 ds grofer ds den zwischen L26 und L41 enstufen.

Signifikanztests

Die oben beschriebene Art des graphischen Mittelwertvergleichs wird rechnerisch durch die Vari-
anzandyse bewerkstelligt. Daher werden die Ordinationsergebnisse auf den beiden ersen Achsen
mittels Varianzandyse auf eine sgnifikante Abhangigket von der Station untersucht. Dabel werden
zwe Stationen ds signifikant unterschiedlich bezeichnet, wenn die Wahrscheinlichkeit fir die Null-
hypothese (p-Wert) bel mindestens einer Achse < 5% betragt. Das entspricht dem dlgemein Ubli-
chen Sgnifikanzniveau (Sehe KOHLER ET AL 1996). ,,Innovative Forschungen in enem rativ jun
gen Untersuchungsgebiet, bel den die Folgen einer falschlichen Annahme ... vorerst zu vernachléss-
gen dnd“, rechtfertigen durchaus ein hoheres (= schwécheres) Signifikanzniveau (Sehe BORTZ
1993, SAcHS 1978). Daher wird hier in Ergénzung zu einem ggnifikanten Unterschied der Begriff
eines deutlichen Unterschieds verwendet, sobad der p-Wert unterhab der 20% Schranke liegt.
Die p-Werte zu den multiplen Mittelwertvergleichen werden mit dem post-hoc-Test von Tuckey
berechnet (Sehe KOHLER ET AL. 1996).

Fir einen Test auf Ahnlichkeit von Stationen miisste der hier naturgeméal nicht bestimmbare Fehler
2weiter Art berechnet werden. Statt dessen wird in diesem Bericht von groRRer bzw. deutlicher Ahn-
lichkeit gesprochen, sobald der p-Wert (die Wahrscheinlichkeit dafir, dass zwel Stationen gleich
and) fir beide Achsen Uber 95% bzw. 80% liegt. Es sa jedoch darauf hingewiesen, dass es sich
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hierbal nicht um daidische Fachtermini handelt, sondern nur um ein Dargellung von hohen p-
Werten, die einen deutlichen Hinweis auf Ahnlichkeiten von Stationen liefern.

Weiterhin sai darauf hingewiesen, dass bel den durchgefihrten Varianzandysen die Voraussstzung
der Normaverteilung (Shapiro-WilksW-Test, Sehe ROYSTON 1982) nicht immer eflllt is. Da-
durch wird die Genauigkelt einzelner p-Werte beantréchtigt. Dies gellt aoer im Zusammenspid mit
anderen, notwendigen Schritten, die die Komplexitét der Besedlungsdaten reduzieren, keine weitere
Einschrankung der Giite der Aussagen dar. Fur die dternative Anwendung des nicht parametrischen
KruskisWadlisTes in Ergdnzung mit dem post-hoc-Test von Nemenyi (Sehe KOHLER ET AL
1996) bestand daher keine zwingende Notwendigkeit

Tab. 3.3-1:  Ubersicht tber die verwendeten Signifikanzniveaus und Ahnlichkeitsangaben in die-
sem Bericht.

Angaben fur die Unter schiede:
Hoch (oder sehr) sgnifikant: p<0.01 sgnifikant: p<0.05 deutlich: p<0.2

jewelsin mindestens einer Ordinationsachse

Angaben fir die Ahnlichkeiten:
Sehr grol3: p>0.99 Grof3: p>0.95 deutlich: p>0.8
jewellsin beiden Ordinationsachsen

Die Besedlungssirukturen wurden mit der PCA und anschlie3ender Varianzanalyse nachenander
mit 3, 4, 5 und 6 Paraleproben untersucht. Dabel wurden in der Reihenfolge der Aufnahme stets
dieersten 3, 4, bzw. 5 der 6 Parallelproben (siehe Anlage 8-2 und 8-3) berlicksichtigt. Damit kann
ein Eindruck davon gewonnen werden, wie viele Pardldproben bendtigt werden, um Besediungs-
strukturen sgnifikant unterscheiden zu konnen. Zur Durchfiihrung ener Varianzanalyse snd aus me-
thematischen Griinden mindestens 3 Proben pro Station notwendig.

Wenn zwe Stationen unterschiedlich sind, konnen bei einer Vergroferung des Probenumfangs klei-
nere p-Werte erwartet werden, was alerdings nicht zwingend der Fall sein mul3. Allerdings erfillt
die hier vorgenommene Variation der Proben genau diese Erwartung. D.h., ein Unterschied, der mit
3 Proben ds sgnifikant nachgewiesen wurde, ist auch be 4,5 oder 6 Proben sgnifikant. Die Ergeb-
nisse liefern daher enen deutlichen Hinwels auf einen notwendigen Probenumfang

Fur die Ahnlichkeit von Stationen kann eine solche Erwartung nicht formuliert werden, da es sich
hierbel nicht um einen Sgnifikanztest handdt. Daher kann auch keine Mindestprobenzahl zum
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Nachweis von Ahnlichkeiten bestimmt werden.

Es mul3 auch darauf hingewiesen werden, dass die Ergebnisse fur 3, 4 oder 5 Pardleproben von
der speziellen Auswahl der Proben abhdngen. Eine andere Auswahl kénnte z.B. besagen, dass ein
bestimmter Unterschied zwischen zwel Stationen nicht erst mit 5 sondern bereits mit 4 Proben sgni-
fikant is. Ein Programm, dass die notwendige Stichprobenanzahl zumindest fir Tellaspekte unab-
héngig von dieser Rethenfolge berechnen kann (z.B. NCSS 1999), stand fiir die vorliegende Unter-
suchung noch nicht zur Verfligung.

Alle Berechnungen zur Varianzandyse wurden mit dem Programm STATISTICA (STATSOFT
1997) durchgefiihrt.

Eine Alternative zu den oben beschriebenen Testverfahren ist ein Monte Carlo Permutationstest
nach (MANLY 1991). Dabe wird dnlich wie be der Varianzandyse untersucht, ob eine sgnifikante
Abhéangigkeit der Besiedlung von der Stationszugehdrigkelt nachweisbar ist.

Dazu wird die Gesamtvariation zwischen den Stationen berechnet. Dieser Wert wird verglichen mit
entsprechenden Gesamtvariationen, die sich ergeben, wenn die Proben zufélig (daher Monte Carlo
Methode) auf die Stationen verteilt werden. Ergibt die tatséchliche Gesamtvariaion eine Sgnifikante
Abweichung von den ,, zufdligen* Gesamtvariaionen, so kann von einer Sgnifikanten Abhéngigkeit
der Besiedlung von den Stationen gesprochen werden.

Dieses Testverfahren igt inhatlich nicht an eine Ordination gebunden. Allerdings ist dessen rechen+
technischen Durchfihrung mit dem Programmpaket ADE-4 (THIOULOUSE ET AL 1999,

THIOULOUSE ET AL. 1997) mit der Berechnung einer PCA oder COA gekoppdt. Der Permutati-
ongtest wird hier aufgeftinrt, um die auf den Ordinationen beruhenden Signifikanztests abzusichern.
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