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Aussagefdhigkeit und Praktikabilitdt verschiedener
Methoden der Biodiversitatsmessung

Informative Value and Practicability of Various Methods of Measuring
Biodiversity

WOLFGANG GERSS

Zusammenfassung: Zur Dokumentation der Ergebnisse von Kartierungen der Flora und Fauna
eines Gebietes werden in der Regel Artenlisten aufgestellt und detailliert kommentiert. Um dariiber
hinaus den Wert der Biozonose in einer einzigen Mal3zahl zusammenzufassen, wird das Konzept der
Biodiversitit (,,Artenvielfalt) angewendet. Uber den Begriff der Biodiversitit und ihre Wichtigkeit
besonders fiir den Naturschutz besteht Einvernehmen; trotzdem sind die in der Praxis verwendeten
Methoden zur Messung der Diversitit sehr unterschiedlich. Von den in der Literatur beschriebenen
zahlreichen Modellen zur Konstruktion solcher Mal3zahlen werden 28 mit ihren mathematischen
Formeln dargestellt. Die numerische Umsetzung der dargestellten Formeln wird an empirischen
Beispielen demonstriert. Dazu werden die Ergebnisse entomologischer Kartierungen in zwei
Naturschutzgebieten des niederbergischen Landes verwendet. Zur Beurteilung der Brauchbarkeit
der Biodiversititsmalie werden allgemeine Hinweise — wie optimale Ausnutzung des verfiigbaren
Datenbestands und Normierung des Wertebereichs — gegeben. Als Fazit wird die Notwendigkeit
betont, die Auswahl einer bestimmten Mal3zahl zu begriinden und diese Entscheidung nach deren
Eigenschaften in verschiedenen Situationen der gegebenen Datenlage zu treffen, z, B. indem die
Reaktion der Maf3zahl auf fiktive extreme Situationen demonstriert wird. Als Entscheidungsgrundlage
wird neben der speziellen Beurteilung der einzelnen Maf3zahlen zur Verallgemeinerung tiber den
Einzelfall hinaus auch die pauschale Kontrolle anhand einer Varianzanalyse empfohlen.

Schliisselworter: Diversititsindex, Suffizienz, Normierung, Gleichverteilung, Signifikanztest,
Varianzanalyse

Summary: Species lists are usually set up to document and comment in detail the results of map-
ping the flora and fauna of a particular area. In addition, the conception of biodiversity is used to
describe the value of the biocoenosis by one single measure. There is agreement on the conception
of biodiversity and its importance especially for nature protection; nevertheless, the methods that are
applied to measure diversity in practice are very different. In the present manuscript the numerous
models used to construct the different measures of diversity described in the literature are presented
with mathematical formulas. The numerical implementation of the formulas is demonstrated by
empirical examples. The examples result from entomological mapping in two nature reserves of
the Lower-Berg hill country. General instructions are given to assess the usability of the presented
biodiversity measures. As a conclusion, the choice of a specific measure of diversity obviously needs
to be justified appropriately, and the decision should be made according to the characteristics of
the chosen measure in various situations of the given data basis. As a basis for decision-making in
addition to the specific evaluation of individual measures, global control in the framework of an
analysis of vatiances approach is recommended.

Keywords: Diversity index, sufficiency, standardization, uniform distribution, test of significance,
analysis of variances
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1. Einleitung

Um Daten fiir eine nachhaltige Umwelt-
politik zu beschaffen, wird in Nordrhein-
Westfalen laufend ein ,,Biodiversititsmo-
nitoring “ durchgefihrt. Dabei wird der
aus dem angloamerikanischen Sprachraum
stammende Begriff ,biodiversity* einfach
in die deutsche Form ibernommen. Be-
merkenswert ist, dass das Stichwort ,,Bio-
diversitit” von der Dudenredaktion bisher
weder in das Standardwerk ,,Die deutsche
Rechtschreibung™ (DubeEN 2006) noch in
die Spezialbdnde ,,Bedeutungsworterbuch®
(DupkeN 1970) und ,,Herkunftsworterbuch®
(DubEeN 2007) aufgenommen wurde. Die
vorherrschende Ubersetzung ,, Artenvielfalt
ist missverstindlich, zumal sie iblicherweise
nur als ,,Anzahl der vorhandenen Arten*
verstanden wird. Biodiversitit ist aber mehr
als eine blof3e Artenliste. Sie beinhaltet die
beiden Aspekte ,,Abundanz* (relative abun-
dance of species) und Variabilitit (variability
of species). Die Biodiversitit registriert vor
allem auch die Form der Verteilung der
Individuen auf die einzelnen Arten. Die
englische Grundform ,,biodiversity* umfasst
im urspringlichen Verstindnis sowohl die
Anzahl vorhandener Arten in einem Habitat
(species richness) als auch das Ausmal3 der
Gleichverteilung der Arten (species even-
ness) (BoeNIGK & WobNIOK 2014).

Ein typisches Problem des Biomonitoring
ergibt sich aus der Beobachtung, dass einige
wenige Arten immer haufiger und viele Arten
immer seltener werden. An der Anzahl der
Arten 4ndert sich nichts, aber immer mehr
vorher zwar nicht hiufige, aber immerhin
in lebensfihigen Populationen vorhandene
Arten treten nur noch vereinzelt auf. Das
auf die Artenzahl beschrinkte Biomonito-
ring reagiert erst, wenn kein Individuum der
bedrohten Art mehr existiert. Trotz dieses
Mangels des einfachen Indikators Arten-
vielfalt (Anzahl der Arten) wird dieser (viel
zu) oft als Pseudo-Biodiversititsmal3 ver-
wendet. Auch in dem deutschen amtlichen

Biodiversititsmonitoring bleibt die Anzahl
der Arten die maBigebliche Basisinformation
(SEITZ et al. 2015). Dies gilt auch fir viele
komplexe Indikatorsysteme, die mit anderen
Informationen verkniipft werden, aber in
ihrem faunistischen oder floristischen Teil
letztlich nur auf der Artenzahl beruhen,
wobei sie sich auf die Gesamtzahl der Arten
oder eventuell auf eine Teilmenge stiitzen —
etwa unter Ausschluss der mit menschlicher
Hilfe immigrierten Arten oder beschrinkt
auf die in den Roten Listen stehenden be-
standsgefihrdeten Tier- und Pflanzenarten
(JonEs 2014). Auf die Artenzahl als alleinige
oder allein dominierende Komponente des
Biodiversititsmalies wird hier nicht weiter
eingegangen.

2. Biometrische Fragestellung

In der biometrischen Fachliteratur wird
fir faunistische und floristische empirische
Untersuchungen eine kaum zu iberbli-
ckende Anzahl verschiedener Modelle zur
Messung der Diversitit verwendet. Die
verschiedenen Modelle sind dem jeweiligen
Untersuchungszweck speziell angepasst,
kénnen aber kaum zweckibergreifend
allgemein angewendet werden. Auch die
zur Interpretation und zum Vergleich der
Modelle im Allgemeinen notwendige Vor-
aussetzung, dass die nach einem bestimmten
Modell ermittelten Ergebnisse fiir verschie-
dene Untersuchungsgebiete den nach einem
anderen Modell ermittelten Ergebnissen
fir dieselben Gebiete nicht widersprechen,
ist oft nicht erfllt oder wird nicht gepruft.
Ein bewihrtes Mittel fiir den Vergleich
verschiedener DiversititsmaBe ist die Be-
trachtung der Anzahl gleich hiufiger Taxa,
die denselben jeweiligen Indexwert ergeben
wiirden. Diese dquivalente Anzahl wird oft
als ,,wahre Diversitit® bezeichnet (BOENIGK
& WobnNiok 2014, S. 168). Um einen Hin-
weis zu erhalten, welches Modell am besten
aussagefihig und praktikabel ist, habe ich
im Folgenden 28 der in der Literatur seit
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langem gebriuchlichen und bewihrten Mo-
delle analysiert und auf bereits votliegende
Hrgebnisse entomologischer Kartierungen
angewendet. Die Beurteilung der Modelle
erfolgte danach, ob die folgenden Anfor-
derungen erfiillt oder nicht erftllt werden:
Erste Anforderung: Der mégliche Werte-
bereich der MaBzahl entspricht den Aus-
prigungen des zu messenden Phinomens
(,,Hohe® Messwerte bedeuten ,,grof3e*
Diversitit).

Zweite Anforderung: Die Konstruktion der
Maf3zahl beschrinkt die méglichen Mess-
werte auf den Bereich der reellen (rationalen
und irrationalen) Zahlen (Die Messwerte
sind positiv oder null).

Dritte Anforderung: Das Modell ist auf den
Wertebereich von null bis 1 normiert oder
normierbar (es gibt einen maximalen Wert
der Maf3zahl).

Vierte Anforderung: In die Messwerte gehen
samtliche in den Daten enthaltene Informa-
tionen ein (die Messwerte sind mehr als nur
»suffizient™).

Finfte Anforderung: Die MaB3zahl wird
iber die deskriptive Analyse hinaus auch
inferenzstatistisch interpretiert (es gibt Sig-
nifikanztests und Vertrauensbereiche).
Sechste Anforderung: Der Rechenaufwand
ist mit normalen Taschenrechnern leicht zu
bewiltigen (man braucht keinen Computer
oder speziellen Statistikrechner).

Die Erfillung der ersten beiden Anforde-
rungen kann in der Regel durch einfache
mathematische Operationen bei der In-
terpretation der Maf3zahlen sichergestellt
werden. Die meisten MafBzahlen sind also
automatisch null oder positiv; die gemesse-
ne Artenvielfalt ist umso gréBer, je hoher
der Wert ist. Der Grenzwert null bedeutet,
dass nur eine einzige Art existiert und alle
anderen Arten von ihr verdringt wurden
oder keinen Lebensraum mehr haben. Wenn
ein theoretisches Maximum definiert ist,
bedeutet der diesbeziigliche Grenzwert in
der Regel, dass alle Arten mit der gleichen
Individuenzahl vertreten sind. Wenn dieses
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Maximum berechnet werden kann, kann die
MaBzahl auf den Wertebereich von null bis
1 normiert werden — oder allgemein in eine
fir Ergebnisvergleiche direkt aussagefihige
Form transformiert werden, so dass dann
die Diversitit Werte von null (Grenzwert
des ungtnstigsten Falls) bis 1 (Grenzwert
des glinstigsten Falls) annehmen kann. Die
normierte Diversitit wird als ,,Evenness®
(GleichmiBigkeit, Symbol E) bezeichnet.
Die Normierung bewirkt, dass die nach
verschieden konstruierten Diversititsmal3en
berechneten Werte direkt miteinander ver-
gleichbar werden. Allerdings ist es duBerst
unwahrscheinlich, dass das mathematische
Maximum (Evenness 1) auch das 6kolo-
gische Optimum ist. Dies wirde nimlich
bedeuten, dass die totale GleichmaBigkeit
der Verteilung der Individuen auf die Ar-
ten als optimaler Zustand und damit als
Ziel des Naturschutzes angesehen wiirde.
Offensichtlich ist die 6kologisch optimale
Verteilung keine Gleichverteilung, sondern
sie liegt mehr oder weniger weit von den
mathematischen Extremwerten E = 0 und
E =1 entfernt. Wie groB3 der Anteil der
einzelnen Arten an der gesamten entomolo-
gischen Fauna ist, um als optimal betrachtet
zu werden, ist eine fachwissenschaftlich zu
entscheidende Frage. Nach Festsetzung der
als optimal geltenden Artenliste ergibt sich
das normierte Diversititsmal3 als Summe
der Abweichungen der Anteile der einzelnen
Arten von ihren theoretischen Referenzwer-
ten. Mit diesen Referenzwerten kommt ein
zwar wissenschaftlich begriindetes und in
der Regel empirisch bestitigtes, aber doch
subjektives Element in die sonst mathema-
tisch objektive Diversititsberechnung, was
aber fir die aussagefidhige Interpretation
unvermeidbar ist.

Alle von mir untersuchten Malzahlen
wurden vor allem von US-amerikanischen
oder britischen Autoren unter der Bezeich-
nung ,,biological diversity* (oder ecological
diversity) zur Auswertung empirischer
biologischer Daten angewendet. Die eng-
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lischsprachige Dominanz schligt sich in
den Literaturverzeichnissen der Biicher
(z.B. MAGURRAN 1988) nieder. Von keinem
dieser Diversititsmale werden simtliche
genannten sechs Anforderungen voll erfillt.
Dabei nihern sich einige Indizes — auBler
der Erfillung der ersten bis zur funften
Anforderung — der sechsten Anforderung
(Praktikabilitit) zumindest soweit, dass der
Rechenaufwand zwar eine Anwendungs-
barriere darstellt, aber immerhin noch mit
dem Taschenrechner zu bewiltigen ist. Bei
einigen Indizes ergibt sich dagegen eine
extreme Verletzung der sechsten Anfor-
derung. Dies geschieht vor allem dann,
wenn die Verwendung der mathematischen
Kombinatorik (I = Fakultit) ein Ausmal3
erreicht, das die Fahigkeit eines normalen
Computers ibersteigt. Zur Lésung muss
hier auf Software zu Niherungsverfahren
wie die approximative Lésung nichtlinearer
Minimierungsprobleme (RALSTON & JENN-
RICH 1978) zurtckgegriffen werden, die
auBerhalb von speziellen Instituten meistens
nicht zur Verfiigung steht.

Mathematisch extrem einfache Diversitits-
malBe sind dagegen Indizes, die lediglich
aus den Quotienten zweler einfach zu er-
mittelnder Zahlen bestehen oder sich auf
einen einzigen Messwert beschrinken. Die
Anwendung solcher Indizes ist aber offen-
sichtlich eine totale Missachtung der vierten
Anforderung (Suffizienz). Die Suffizienz
wird auch in anderer Form verletzt. So wer-
den bei Haufigkeitsverteilungen manchmal
die duBleren Quantile weggelassen (um als
Ausreiler empfundene Beobachtungen
bei der Auswertung pauschal zu eliminie-
ren), oder quantitative Beobachtungsdaten
werden auf zweikategoriale Aussagen (wie
,vorhanden® und ,,nicht vorhanden®) redu-
ziert, wie es bei Artenlisten vielfach tblich
ist. Als Alternative zu den Mal3en, mit denen
die Diversitit direkt gemessen werden kann,
ist hier auch ein indirektes Verfahren unter
Anwendung des sogenannten Zipfschen
Gesetzes zu erwihnen. Nach diesem Gesetz

ldsst sich der empirische Zusammenhang
zwischen der Rangfolge der Tierarten und
ihrer Hiufigkeit durch eine theoretische
Hyperbel approximieren. Der Parameter
der Hyperbelfunktion ist ein Mal} der
Biodiversitit. Er kann durch ein spezielles
Regressionsverfahren ermittelt werden.
Der normale (ideale) Wert des Parameters
betrdgt 1. Ein Parameterwert — 1 bedeutet
nach der Zipf‘schen Theorie statt des sonst
angestrebten Maximums die Tendenz zum
stabilen Optimum der Diversitit. Werte
tber 1 bedeuten, dass in dieser Biozonose
ungewohnlich viele Arten mit extrem un-
terschiedlichen Haufigkeiten existieren. Bei
Werten unter 1 kommen in der Biozénose
ungewohnlich viele Arten mit gleichen oder
gering unterschiedlichen Hiufigkeiten vor.
Die Beurteilung der im Folgenden beispiel-
haft behandelten Untersuchungsgebiete
Steinbruch Hofermiihle-Siid und Gérschei-
der Wiese nach ihrer Biodiversitit fallt je
nach verwendeter Maf3zahl unterschiedlich
aus. Bei Aussagen Uber die Biodiversitit ist
also unbedingt die Methode der Messung
anzugeben. Bei meinen eigenen ornitholo-
gischen Untersuchungen hat sich gezeigt,
dass die MaBle mehr oder weniger gleich
gut geeignet sind, das Niveau der Diversitit
eines einzelnen Gebietes zu messen. Beim
Vergleich mehrerer — insbesondere dhnli-
cher — Gebiete hingt das Ergebnis dagegen
stark von der Wahl eines geeigneten Mal3es
der Biodiversitit ab. Beim Vergleich von
drei avifaunistisch begiinstigten Gebieten
wurden die erwarteten hohen Werte der
Diversitit von allen MaB3zahlen grundsitz-
lich bestitigt. Die Reihenfolge der Gebiete
erschien allerdings unterschiedlich. Von 42
% der untersuchten MaB3e wurde das Gebiert
A, von 29 % das Gebiet B und von 29 % das
Gebiet C als das Gebiet mit der héchsten
Biodiversitit ausgewiesen (unveréffentlichte
Daten des Verfassers).

Als Orientierungshilfe bei der Auswahl
eines geeigneten Biodiversititsmalles kann
die Berechnung fir den fiktiven Grenzfall
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einer Gleichverteilung der gegebenen In-
dividuenzahl auf die beobachteten Arten
dienen. Diese Kontrollrechnung wiirde
deutlich machen, welche Bedeutung jeder
der beiden in der Maf3zahl zusammenwir-
kenden Faktoren — Anzahl der Arten und
Form ihrer Haufigkeitsverteilung — fiir die
Interpretation des Ergebnisses hat.

3. Entomologische Datenquellen

Die in Kapitel 4 aufgefithrten 28 mathema-
tischen Modelle sind Biodiversititsmal3e, die
sich nicht auf die Artenzahlen beschrinken.
Den Anwendungsbeispielen liegen entomo-
logische Daten aus dem niederbergischen
Land zugrunde. Die ausgewihlten Modelle
zur Messung der Biodiversitit werden
zunichst mathematisch dargestellt. Thre
Auswahl erfolgt in Anlehnung an die Liste
der von MAGURRAN (1988) beschriebenen
,»worked examples®, die zu diesem Zweck
an einigen Stellen erweitert wurde.

Beim Gebrauch der MafBzahlen muss
generell vor zwei moglichen Fehlinterpre-
tationen gewarnt werden. Erstens haben
die Maf3e zwar ein Minimum, aber oft kein
theoretisches Maximum, so dass aus den
Messwerten nicht fiir alle MaB3e mit gleicher
Giltigkeit geschlossen werden kann, ob die
gemessene Diversitit zum Beispiel ,,sehr
hoch® ist. Zweitens darf ein theoretisches
Maximum nicht mit einem 6kologischen
Optimum verwechselt werden; das heif3t
die mathematische Aussage bedarf der
fachwissenschaftlichen Beurteilung, um zum
Leben erweckt zu werden. Das Kapitel 4
zeigt fur jedes Modell die Arbeitsschritte zur
Anwendung der Diversititsformeln anhand
empirischer Daten.

Die hier verwendeten Daten sind Ergebnis-
se von entomologischen Untersuchungen
des ,,Heiligenhauser Vereins fiir wissen-
schaftliche Naturschutzpatenschaften
e.V.“ Der Verein hat den satzungsmaiBigen
Zweck, mit der Unteren Naturschutzbe-
hérde des Kreises Mettmann Patenschafts-
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vertrdge zur Durchfiihrung floristischer
und faunistischer Untersuchungen in
bestimmten Gebieten abzuschlieBen und
die sich aus diesen Vertrdgen ergebenden
Verpflichtungen durch seine Mitglieder
oder andere von ihm zu beauftragende
Personen erfiillen zu lassen. Bisher wurden
55 Arbeitsberichte zu wissenschaftlichen
Untersuchungen durchgefithrt und doku-
mentiert. Die vollstindige Liste der Arbei-
ten des Vereins ist im Internet unter http://
www.biostation-d-me.de (Link Service
Downloads, tiber Biologische Station Haus
Birgel) abrufbar. Die gedruckten Doku-
mentationen kénnen gegen Erstattung der
Kopier- und Versandkosten bezogen wer-
den. Viele dieser Arbeiten wurden in den
Supplementbinden 2 und 12 der Zeitschrift
»Acta Biologica Benrodis® veroffentlicht
und ausgewertet (s. GERss 1995, 2010).

Die in Kapitel 4 verwendeten entomologi-
schen Daten bezichen sich auf zwei vom
Heiligenhauser Verein betreute Natur-
schutzgebiete (NSG) in Heiligenhaus, den
»Steinbruch Hofermiihle-Stid“ und die
,,Gorscheider Wiese®. Der Kern des NSG
Hofermihle-Sid ist ein ca. 9 ha groBler
chemaliger Kalksteinbruch, der im Jahr 1945
endgiltig stillgelegt wurde. Von den beiden
abgebauten Gesteinsschichten sind zwei 10
bis 20 m hohe steile Felswinde und eine 10
bis 35 m breite Berme tibriggeblieben. Auf
der Sohle des Steinbruchs befindet sich
eine — als Teich bezeichnete — mit Wasser
gefiillte Felswanne. Hier sollte urspringlich
eine dritte Gesteinsschicht abgebaut werden
(GERrss & THus 2017). Die 14 ha grof3e
Gorscheider Wiese besteht aus einer grofien
und zwei kleinen Teilflichen, die durch einen
chemaligen Bahndamm getrennt sind, der
jetzt als Rad- und Wanderweg genutzt wird.
Die grofie Fliche wurde jahrzehntelang als
Schafweide, eine der kleineren Flichen vor
dem Zweiten Weltkrieg als Ackerfliche ge-
nutzt. Auf der Wiese wurden am Rand einige
Geholze und quer durch die Wiese eine gro-
Be Hecke angepflanzt sowie drei Obstbaum-
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gruppen und eine Weiden-Laubbaumreihe
angelegt. Im Ubrigen gibt der Landschafts-
plan des Kreises Mettmann den Erhalt des
Magergriinlands der Gérscheider Wiese als
Entwicklungsziel vor (Fucnhs 2015).

Die aus Forschungsarbeiten des ,,Heiligen-
hauser Vereins fir wissenschaftliche Natur-
schutzpatenschaften® verwendeten Daten
sind (Tab. 1):

Artenliste und Individuenzahlen der
Macrolepidoptera im NSG Hofermiihle-
Siid 1987. Bearbeiter FRIEDHELM NIPPEL.
Unveroffentlichte Tabelle aus Biotopma-
nagementplan.

Arten- und Individuenzahlen der Heteropte-
raim NSG Hofermiihle-Siid (RosGEN 1993,
Tabelle 1 im Anhang der Untersuchung).
Artenliste und Individuenzahlen der Carabi-
denfauna im NSG Hofermiihle-Sud (Faust
1995, Tabelle 2, S. 9)

Nachgewiesene Kiferarten (Coleoptera) mit
Individuenzahlen im NSG Hofermiihle-Std
(WENZEL 1999).

Artenliste und Individuenzahlen der Coleo-
ptera im NSG Gorscheider Wiese (BLUMEL
2015, Tabelle 2, S. 11).

Artenliste und Individuenzahlen der Hy-
menoptera im NSG Gorscheider Wiese
(BrLoMmEL 2015, Tabelle 4, S. 12).

Artenliste und Individuenzahlen der Diptera
im NSG Gorscheider Wiese (BLUMEL 2015,

Tabelle 5, S. 13).

Artenliste und Individuenzahlen der Lepido-
ptera im NSG Gérscheider Wiese (BLUMEL
2015, Tabelle 6, S.14).

4. Methoden und Anwendungsbeispiele

Um den Rickblick auf die Quellenlitera-
tur zu erleichtern, wurde meistens deren
Symbolik beibehalten. Als Symbol fiir das
Diversititsmal3 wurden daher neben D
auch andere Bezeichnungen (wie C, E, Q,
o, B, &) verwendet. Die Arbeitsschritte zur
praktischen Anwendung werden an entomo-
logischen Daten aus dem niederbergischen
Land demonstriert (s.0.).

4.1. Originire Diversititsmessung
4.1.1. Gint (1949) und SimpsoN (1949)

Methode:

Erste Variante: Dg g1y = Z p?

Zweite Variante: Dg g2y = (X pl H-1
Dritte Variante: D s@) = 1-— 2
p, = relative Haufigkeit der Arten i (Z pl =1

Anwendungsbeispiel:
Im NSG Gorscheider Wiese wurden von

Mai bis Juli 2015 41 Arten der Ordnung Di-
ptera mit insgesamt 309 Individuen erfasst

Tab. 1: Artenzahlen (S) und Individuenzahlen (N oder n) der Kartierungen im NSG Steinbruch
Hofermuhle-Std (H) und im NSG Gotscheider Wiese (G).

Tab. 1: Numbers of species (S) and individuals (N or n) mapped in the wild-life reserves ,,Quarry
Hofermuhle-Sud“(H) and ,,G6rscheider Wiese“(G).

5 [N gy | ringh
Macrolepidoptera H | 230 2123 203 (1) 1(41)
Heteroptera H 32 338 70 (1) 1(5
Carabidae H 24 2209 803 (1) 12
Coleoptera H 430 3134 205 (1) 1(163)
Coleoptera G 14| 276 61 (1) 12
Hymenoptera G 42| 206 37 (1) 1(16)
Diptera G 41| 300 50 (1) 1(17)
Lepidoptera G 12| 138 58 (1) 1)
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—je Art maximal 50 Individuen (Daten nach
Bromer (2015), Tabelle 5, S.13).

Die auf der Basis der relativen Hiufigkeiten
dieser Arten berechneten drei Varianten des
Diversitatsmal3es ergeben:

Erste Variante:

(o) + (o) +-

+ (519)2 = 0,0783

Zweite Variante:

= 12,7714
0,0783

Dritte Variante: 1-0,0783 = 0,9217

4.1.2. StmpsoN (1949) mit Ergdnzung
nach JAMES & SHUGART (1970)

Methode:
l(nl »1~
[Z N (N-1)
n = Anzahl der Individuen der i-ten Art
(sortiert vom grof3ten zum kleinsten Wert)
N = Anzahl der Individuen insgesamt

Anwendungsbeispiel:
Die Kartierung der Hymenoptera 2015 im

NSG Gérscheider Wiese ergab 42 Arten mit
206 Individuen. Zur hdufigsten Art geh6ren
37, zur seltensten Art ein Individuum (Daten
nach Bromer 2015, Tabelle 4, S.12)

Dg = [37(37 = 1) + 2424 — 1) + -+ 1(1 — 1)]}

{206 *205

[zsez]} = 14,7558

[206 205

4.1.3. SHANNON (1949)

Methode
D

Dgp, = — Xlp; - Inp;] Esn =1~
t-Test zum Vergleich zweier Untersuchungs-
gebiete I und II:

_ Di—Dyy

" (Var Di+Var Dy;)%5

) Z[pi'(ln pi)z]—(Z[pi-ln pi])z S-1
mit Var D = ey

N 2NZ?

df = (Var Dy+Var Dyp)?

[(var D)?/Nq1+ [(Var Dy1)? /Ny
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N = Anzahl der Individuen; S = Anzahl
der Arten;

df = Anzahl der Freiheitsgrade fir den
t-Test

ni .
p, = ﬁ = ,,proportionale Abundanz der

i-ten Art; )7,=N
Var D = Varianz der Diversitit der beiden
Untersuchungsgebiete

Anwendungsbeispiel:
Im NSG Gorscheider Wiese wurden im Jahr

2015 —neben anderen Arten — auch vierzehn
Arten der Coleoptera mit insgesamt 276
Individuen (61,43, 43, 35, 31,19, 14,9, 9, 4,
3,3,1,1) erfasst (Daten nach BLomeL (2015),
Tabelle 2, S.11).

Aus den Anteilen der einzelnen Arten
(p) — das heiBit aus den ,,proportionalen®
Abundanzen — ergibt sich sehr naheliegend
gewissermalBen als ,,Urform* der Diversi-
titsmessung;:

Dgy = —[0,2210 (—1,50959) + 0,1558 (~1,85918) + -

+0,0036 (=5,62682)] =

_2,17930
2 63906

—2,17930] = +2,17930

=0,82579

Das negative Vorzeichen vor der eckigen
Klammer dient lediglich dem Zweck, eine
positive Maf3zahl zu erhalten (ERDELEN
1977). Fur die MaBizahl E wurde auf der
Basis ihrer Wahrscheinlichkeitsverteilung
ein Signifikanztest entwickelt (GERss 1990),
dessen Anforderungen im vorliegenden Fall
voll erfillt sind. Es handelt sich um einen
mafgeschneiderten, sogenannten ,,exakten
Test der Diversitit (nach Bortz et al. 1990,
S. 272), der nicht tabelliert ist.

Der Unterschied zwischen den D-Werten
zweier Untersuchungsgebiete I und II wird
mit einem speziellen t-Test geprift. Dazu
werden die Individuenzahlen der zehn
Coleoptera-Familien aus der Kartierung von
2015 im NSG Gérscheider Wiese (D)) den
Individuenzahlen derselben Familien aus der
Kartierung von 1998 im NSG Hofermiihle-
Sid (D)) gegentibergestellt (Tab. 2; siche
4.1.11):
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Tab. 2: Absolute (N) und relative (p) Haufigkeiten von ausgewihlten Familien der Coleoptera in
zwei Gebieten, I Gorscheider Wiese, 11 Hofermiihle-Std.
Tab. 2: Absolute (N) and relative (p) frequencies of selected families on two areas, I G6rscheider

Wiese, II Hofermuhle-Sid.

GC}’“‘ Gebiet T1
Familie Ni pi -lnp; Ni pi -lnp;
Buprestidae 4 0,0145 | 4,2336 9 0,0022 6,1193
Nitidulidae 35 | 0,1268 | 2,0651 2957* 0,7307 0,3138
Coccinellidae 9 0,0326 | 5,7869 90 0,0222 3,8077
Mordellidae 43 | 0,1558 | 1,8532 4 0,0010 6,9078
Chrysomilidae 17 | 0,0616 | 2.7871 17 0,0042 5,4727
Cuccolionidae 1 0,0036 | 5,6268 730 0,1804 1,7126
Dedemeridae 104 | 0,3768 | 8,9760 31 0,0077 4,8005
Elateridae 3 0,0109 | 4,5190 159 0,0393 3,2365
Melyridae 31 | 0,123 | 2,1866 24 0,0059 51328
Summe 276 | 1,000 4047 0,9960

*darunter 2482 Glischrochilus hortensis, dessen invasionsartiges Auftreten ein durch die Erfassungs-

methode selbst bedingtes Artefakt ist.

D, = 0,0145 (4,2336) +
... +0,1123 (2,1866) = 4,7804

D, = 0,0022 (6,1193) +
... +0,0059 (5,1328) = 0,8934

VarD[ =
[(4,2336)%(0,0145)++ ]—[0,0145 (4,2336)+++]>  10-1
276 " 2x2762
=0,07068
Var Du =
[(6,1193)2(0,0022)+++ ]—[6,1193 (0,0022)+]1>  10-1
4047 " 2440472
= 0,00024
4,7804—-0,8934
= ———————— = 14,59588 it Jr=
1/0,07068+0,00024 mit df
(0,07068+0,00024)?

[(0,07068)2/276]+[(0,00024)2 /4047] — 260

4.1.4. Z1pr (1949)

Methode:

Hyperbel: RB* = b},

Transformierte Regressionsgerade:

InB =1In by — A" InR

B = Variable ,,Anteil an der Gesamtzahl der
Individuen® je Familie (beobachtete Werte
oder Regressionsschitzungen)

b = geschitzte maximale Anzahl der

max

Individuen (Schnittpunkt der Regressions-
geraden mit der Achse der Variablen B)
(Ordinate; vertikale Achse)

R = Variable ,,Rangnummer® (Abszisse;
horizontale Achse)

L = ,,Zipfkoeffizient™ (Regressionskoeffizi-
ent der Geraden; hier verwendet als Diver-
sitdtsmal3)

Fir die numerische Schitzung A von X gilt
(nach GERss & GErss 2005): .

~ . B 2
) = arg min X4 [B; — Bi(A)]

_ IN1/A N/
mit BN = (3) /2 ()
Mit ,,arg min®“ wird die Anweisung be-
zeichnet, nach dem Minimum der Funkti-
on als Losung zu suchen. Die Lésung die-
ses nichtlinearen Minimierungsproblems
kann durch die ,,multivariate Sekanten-
Methode® nach RALSTON & JENNRICH
(1978) erfolgen.

N = hier Anzahl der Familien

L < 1 = verhiltnismilBig ,,zu viel“ Even-
ness

L > 1 = verhiltnismiBig ,,zu viel“ Konzen-
tration auf wenige Arten
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L= 1= stabiles Gleichgewicht und in diesem
Sinn Optimum der Ranghdufigkeitsverteilung;

Anwendungsbeispiel:

Im NSG Hofermihle-Sid wurden im Jahr
1987 insgesamt 2123 Individuen der Ma-
krolepidoptera erfasst, die zu 15 Familien
gehéren (unveréffentlichte Daten nach
NrppEL 1987, Tabelle aus Biotopmanage-
mentplan).

Die Familien wurden nach der Hiufigkeit
(absolut A, relativ B) ihrer Vertreter mit
Rangnummern (R) von 1 (individuenreichs-
te Familie) bis 15 versehen:

4.1.5. BRILLOUIN (1956)

Methode:
InN!-YInn;! D
Dp= ——m— =
? N s =
N!
Dimax = 1/N 1

Ny
mit [%] = ganze Zahl von %
nar=-s[2]

N = Anzahl der Individuen = } 7,

R 1 2 3|4 5|67 8910111213 14 15
A 1026 | 492 |322|72|34|31|30|27(22|21|17|16]| 6 2 1
B |0,4842|0,2322 0,0009 0,0005

Dieser empirischen Ranghiufigkeitsvertei-
lung ist durch nichtlineare Regression eine
hyperbelférmige Funktion anzupassen,
deren Parameter A als Diversititsmal3 inter-
pretiert werden kann.

Als Losung ergibt sich: A = 0,6497
Abbildung 1 zeigt eine nahezu perfekte
Anpassung der Regressionsfunktion an die
Beobachtungsdaten.

O
T
8

R

Abb. 1: Horizontale Achse Rangnummer; verti-
kale Achse relative Haufigkeit

Fig. 1:Horizontal axis rank; vertical axis relative
frequency.
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n. = Anzahl der Individuen der Art i
S = Anzahl der Arten

Anwendungsbeispiel:
Die Kartierung der Heteroptera im Jahr

1993 im NSG Hofermiihle-Stid erbrachte
32 Arten mit 338 Individuen. Auf die ein-
zelnen Arten entfielen 4, 1, ..., 6 Individuen
(Daten nach RosGEN (1993), Tabelle 1 im
Anhang).

Das Diversititsmal3 verwendet die mathe-
matische Kombinatorik, die wegen der dabei
anfallenden grof3en Zahlen die Anwendung
des Logarithmus erfordert. Die Logarith-
men von Fakultiten sind aus speziellen
Tafelwerken zu entnehmen. Mit nattrlichen
Logarithmen In ergibt sich:

~In 338!- Y32 Inn;!
B 338

= mitln338!=In1+1n2+ ... +1n 338
=0+ 0,6931 + ... + 5,8230 = 1634,02
Die Summe Y32, In n.! besteht aus 32 Sum-
manden:

In4!=1n(1) (2) (3) (4) =1n24 = 3,1781
In1!=1In1=0 usw bis

In6!=1n(1) (2) 3 @ (5) (6) =1n 720 =
6,5793 =3,1781 + ... + 6,5793 = 710,8903
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1634,02-710,8903
338

mit [338/32] = 10 und 338-32 [338/32] = 18

ergibt sich:

=Dy = =273115

D 1 338!
max = 53510 \Tom218 (107 Do
= 3276677 = E = 0,833512

4.1.6. McInTosH (1967) mit Erginzung
nach EpwarDs & BROOKER (1982)

Methode:

D N-U _ N-U
M= N—VN M= N-N/VS

mit U = [(Zn?)

N = Gesamtzahl der Individuen = Y 7,

7, = Anzahl der Individuen der i-ten Art
(sortiert vom gréfiten zum kleinsten Wert)
S = Anzahl der Arten

U = HilfsgroBe

Anwendungsbeispiel:

Fir die Erforschung des Bestiubungsnetz-
werks im NSG Gorscheider Wiese wurde
unter anderem eine Liste der nach Fami-
lien gegliederten Arten der Hymenoptera
mit Angabe der erfassten Individuenzahl
der einzelnen Arten aufgestellt. Die Liste
enthilt 42 Arten mit zusammen 206 Indi-
viduen (Daten nach BrumeL 2015, Tabelle
4, S.12). Aus der unabhingig von der
Familienzugehérigkeit von der hdufigsten
(37 Individuen) bis zur seltensten Art (ein
Individuum) geordneten Liste sind zwei
gleichrangige MafBizahlen zu ermitteln,
die in keinem hierarchischem Verhiltnis
zueinander stehen und separat berechnet
werden konnen, wobei sie sich formal kaum
voneinander unterscheiden:

Mafl} der Dominanzdiversitit

206-U 206—-U

Dy = 206v206 1916473 0,7859
Mal3 der Evenness: =
E, = 206-U___ 206-U__ (gcss

T 206-206/vA2  174,2135

Beide Mal3e enthalten die Hilfsgro3e
U= (37% +-+12): = V3068 = 55,3895

4.1.7. BERGER & PARKER (1970)

Methode:
N

Epp =

Nmax

N = Anzahl der Individuen insgesamt
N_ . = hochste Anzahl der Individuen bei

einer Art

Anwendungsbeispiel:
Bei der Kartierung der Heteroptera im

Jahr 1993 im NSG Hofermiihle-Siid wurde
die Gesamtfliche in funf Teilflichen (A,
B, C, D, E) zerlegt. Auf jeder Teilfliche
wurden die Anzahl der Arten, die Anzahl
der Individuen und die Abundanz der
jeweils hdufigsten Heteropterenart festge-
stellt (Daten nach ROSGEN (1993), Tabelle
1 im Anhang):

A |B|C|D|E
Anzahl Arten 23 120 (19|16 |13
Anzahl Individuen insgesamt | 137 | 56 | 59 | 47 | 39
Anzahl hiufigste Art 45 (1011312 7

Die hiufigste Art war auf den Teilflichen A
und D Stenodema laevigatum, auf den Teilfla-
chen B und C Stenotus binotatus und auf der
Teilfliche B Himacerus opterns. Aus diesen
Daten ergeben sich die Werte der Dominanz
d= Nm“/N und der Evenness 1/d:

A B C D E Arithm. Mittel
d 0,3285 | 0,1786 | 0,2203 | 0,2553 | 0,1795
1/d | 3,0441 | 55911 | 4,5393 | 3,9170 | 5,5710 | 4,5325

4.1.8. CLIFFORD & STEPHENSON (1975)
mit Erginzungen nach SANDERs (1968)
und HURLBERT (1971)

Methode:
S5—-1
DCS " InN
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Zur Anpassung verschieden groB3er Daten-
sitze mit

£ =x{1-[(" -")/M])

E (S) = erwartete Anzahl der Arten in trans-
formierter Darstellung

S = Anzahl der beobachteten Arten je Probe
n = Anzahl der Individuen in der kleinsten
Probe (,,standardisierter” Probenumfang)
N, = Anzahl der Individuen der i-ten Art in
der zu transformierenden Probe mit )., = N

Anwendungsbeispiel:
Im Jahr 1993 wurden im NSG Hofermtih-

le-Stid 24 Arten der Carabiden mit 2209
Individuen festgestellt, im Jahr 1998 im
Rahmen einer umfassenden coleoptero-
logischen Untersuchung 56 Carabiden-
arten mit 847 Individuen (Daten nach
Faust (1995), Tabelle 2, S. 9, und WENZEL
(1998)). Die deskriptiven Diversititsmal3e
der einzeln betrachteten Untersuchungen
betragen fiir die erste und die zweite

Kartierung
24-1
| = =2,9869
1In 2209
und Dy = £ = 8,1582

Die Formel zur Anpassung der verschieden
groBlen Datensitze ist sehr kompliziert.
Die direkte Berechnung von E(S) wird von
einem herkémmlichen Computer nicht
bewiltigt. Die Lésung ergibt sich in meh-
reren Rechenschritten (mit ln = nattrlicher
Logarithmus auf Basis e). Fir jeden der 56
Summanden gilt:

22091_ 2209
847 1 8471 1362!

= 1n 2209! — In 847! — In 1362!
= 14865,72 — 4867,51 — 8471,686

2209
847

Erster Schritt: [

= 1466,525 =1n (") = In ,,Newner

Zweiter Schritt: (fiir n, = 25):

(3209 —mi) . _zoais)
847 T 8471(1362-25)!
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2209 — 25
847

= In ,Libler”

= 1n( ) = 1454,35

Dritter Schritt:

In Zahler - In ,,Nenner — 2’7182 -12,175 — erster von

2209—-n;
,:5—61 1_( 847 )}

(2824—079)

IS
56 Summanden

= E(S) =
= 38,4277

4.1.9. Mav (1975)

Methode:

Index der Diversitit:

C.=-0-k7

n.= NCk (1 — k)" mit n, = ,erwartete
Anzahl der Individuen der hiufigsten Art.

Gleichung zur Bestimmung des Wertes von
k durch Iteration:

Nmin _ & S S

v i [A=RT/ - (1K)
dazu Chiquadrat-Anpassungstest (Freiheits-
grade = Anzahl der Arten minus 1)

S = Anzahl der Arten

N = Anzahl der Individuen insgesamt

k = HilfsgroBe (Anteil des verfugbaren Ni-
schenraums, den jede Art besetzt)

n. = Anzahl der Individuen der i-ten Art,
sortiert von der haufigsten zur seltensten

Art, mit )N, = N.

Anwendungsbeispiel:
Nach der in 4.1.1. verwendeten Liste der

41 Diptera-Arten (Daten nach BLUMEL
(2015), Tabelle 5, S. 13) (geordnet von der
hiufigsten zur seltensten Art) mit insgesamt
309 Individuen — je Art mindestens ein und
héchstens 50 Individuen (s. auch Tab. 3) —
wird aus der Gleichung

— = (1M1 - (- )Y

309
das unbekannte k durch schrittweise Iterati-

on ermittelt. Der iterative Prozess fihrt zu
dem Ergebnis:
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Tab. 3: Beobachtete und ,,erwartete” Héufigkeiten der einzelnen Arten fiir den Chiquadrat-

Anpassungstest.

Tab. 3: Observed and expected frequencies of single species for the Chi-square goodness-of-fit test.

Art Nr. von
hiufigster (1)

Anzahl der Individuen (n;)

X =

bis zu seltenster (41) (beobachtet—erwartet)?
Art beobachtet Lerwartet® erwartet
1 50 24,6766 25,9872
und so weiter bis
41 1 1,0073 0,0000
007685 . wrn e “ 2 X(x-%)?2
oozsrs L1~ 0076351/[1-(1-007685)"] g% = ===
— 0008137 —0.00326 &~ —L = 0,003237 dazu Chiquadrat-Anpassungstest (Freiheits-
0,962316 ’ 309

=k =0,07685> [1—(1-k)*]?
=1,03916 =

> x?= Prufgrofe mit 41 — 1 = 40 Frei-
heitsgraden

Berechnung der ,,erwarteten Haufigkeiten:
n,:(309) (1,03916) (0,07685) (1-0,07685)""~"
= 24,6766

und so weiter bis

n,: (309) (1,03916) (0,07685) (1-0,07685)*
=1,0073

4.1.10. PieLou (1975)

Methode:

. - S*
Log-Normales Diversititsmal3: A =

Va

mit S$* =
1-po

Normalverteilung:
X0~ Hx
VX

und V =82 + 0 (X - x)?
x, = log, 0,5 = -0,30103 als tibliche Klas-

Do & Zp= mit 4 =%-0%-x)

sengrenze
Nach Spezialtafel von Cohen (1961):
2
g ) >x
02y= mit X ==— und

(X—x0)? S

grade = Anzahl der Klassen minus 3)

X = Jog ni

n. = Abundanz (Anzahl der Individuen je
Art; absteigend sortiert);

S = Anzahl der Arten (beobachtet); S* =
Anzahl der Arten (geschitzt)

N = Anzahl der Individuen; y = HilfsgroBe;
0 = Hilfsschitzfunktion

X = arithmetisches Mittel (beobachtet); u =
arithmetisches Mittel (geschitzt)

0” = Varianz (beobachtet); I”_= Varianz der
x, (geschitzt)

Anwendungsbeispiel:
Im Jahr 2015 wurden im NSG Gérscheider

Wiese 14 Arten der Coleoptera mit zusam-
men 276 Individuen erfasst (Daten nach
Bromer (2015), Tabelle 2, S. 11; siche 4.1.3.).
Reihenfolge der Schritte des Losungswegs:
Ermittlung der Zehnerlogarithmen x der
Individuenzahlen n:

log 61 = 1,7953, log, 43 = 1,6335, ...,
log, 1=0

Berechnung des arithmetischen Mittels:

X =1, (1,7853 +1,6335 + ...+ 0,4771 +0+0)
== (13,9774) = 0,9984
Berechnung der Varianz:

0> == [(1,7853 — 0,9984)% + ...
0,9984)7] = 1—14 (4,7654) = 0,3404

+ (0 -
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o B 0,3404

}(0 =0 0,30103 =YY= [0,9984—(—0,30103)]?
= 0340 5016

168852

Tafelwerte (nach Cohen 1961):

vy =0,2016 = 6 = 0,02323

m. = 0,9984 — 0,02323 (0,9984 + 0,30103)
= 10,9984 — 0,030136 = 0,9682

V_=0,3404 + 0,02323 [0,9984 — (-0,30103)]>
=0,37962

z,= (-0,30103-0,9682) 4/0,37962 = -2,05999
Normalverteilung: z, £ p, = 0,019699

S =14/(1-0,019699) = 14,28134 = A =
14,28134/+/0,37962 = 23,1790

4.1.11. DriscorL 1977

Methode:

oo =[£52 1 -2)

Als Diversititsmal wird hier X x3 (Priifgrofe
fir den Chiquadrat-Test) verwendet. (Frei-
heitsgrade = Anzahl der Abundanzklassen
minus 1)

2 _ ("beobachtet"—"erwartet")?

("erwartet")

fiir jede Abundanzklasse = Y, x3

S(n) = erwartete Anzahl der Arten in der
Abundanzklasse mit n Individuen (fortlau-
fendn=1,2,...)

n = Anzahl der Individuen in einer Abun-
danzklasse (fiir log -Abundanzklassen)

N = Anzahl der Individuen insgesamt

S = Anzahl der Arten (beobachtet oder
erwartet)

Anwendungsbeispiel:

Bei der Kartierung einer besonders um-
fangreichen Untersuchung des Bestands
der Coleoptera wurden im Jahr 1998 im
NSG Hofermiihle-Siid 430 Arten mit
insgesamt 3134 Individuen festgestellt
(Daten nach WENZzEL 1998). Zur Erhal-
tung der Ubersichtlichkeit ist bei derartig
groBlen Zahlen die Zusammenfassung in
Abundanzklassen besonders zweckmaBig.
Fir die in einer Abundanzklasse vereinig-
ten Arten wird dann gemeinsam der Aus-
druck Chiquadrat berechnet — als Quadrat
der Abweichung der beobachteten Hiu-
figkeit von der ,,erwarteten® Haufigkeit
der Arten, dividiert durch die ,,erwartete*
Hiufigkeit. Der Ausdruck Chiquadrat wird

Liste 1: Liste der Arten nach ihren beobachteten Hiufigkeiten. (Die Anordnung der Arten von der
hiufigsten zur seltensten Art erleichtert die Berechnung, ist aber nicht notwendig,)
List 1: List of species according to their observed frequencies. [Auf die Wiedergabe der trivialen

Arbeitsliste 1 wird hier verzichtet.]

Liste 2: Liste der ,,erwarteten* Anzahl der Arten mit 1, 2, 3 usw. Individuen und Zuordnung der

Arten zu den Abundanzklassen.

List 2: List of the ,,expected” number of species with 1, 2, 3 etc. individuals and sorting the species

in abundance classes.

Anzahl
der Individuen n metwartete Anzahl der Arten S (n)
1 51,34606
2 44,78871
3 39,06709
4 34,07490
5 bis 8 29,71934 + ... +19,71237 | = 97,94041
9 bis 16 17,18966 + ... +6,58315 | = 89,23451
17 bis 32 5,73865 + +0,72802 | = 34,35538
33 bis 64 0,55241  + ... +0,00989 | =2,18985
65 oder mehr 0,00282  + +0,00000 | =0,00447

Entomologie heute 30 (2018)
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Liste 3: Liste der Klassenobergrenzen und Héiufigkeit der Arten.
List 3: Upper limits of classes and frequency of species.

Klassenobergrenze | Hiufigkeit der Arten Chiquadrat
beobachtet Lerwartet
2,5 223 96,135 167,44
45 57 73,142 3,56
8,5 54 97,940 19,71
16,5 51 89,285 16,42
32,5 25 34,365 2,55
64,5 16 2,190 87,08
© 4 0,004 3,99
3430 ¥ %2 =300,75
hier nicht nur als Signifikanztest — mit D, = 2 - 0,51064
der Anzahl der Abur%danzklassen minus toV2209 ’
1 als Anzahl der Freiheitsgrade — fiir ein  Hofermiihle-Stid Carabiden 1998:
Diversitatsmal} verwendet, sondern selbst 56
als das Diversititsmal} interpretiert. Die 1 A 1,92418

Berechnung des Ausdrucks Chiquadrat
ergibt sich aus drei Arbeitslisten.
Berechnung von S (n) zum Beispiel fir
n=1:

430 (430—-1)

430-2
3134 )

( 1
3134

S @) =|
= 51,34606
4.1.12 .WHITTAKER (1977)

Methode:

s
DW _ \/_ﬁ
Anpassung verschieden grofler Datensitze
und Symbole in urspringlicher und trans-
formierter Darstellung wie bei 4.1.8.

Anwendungsbeispiel:

Aus den in 4.1.8. verwendeten Carabiden-
Daten (24 Arten mit 2209 Individuen 1995
im NSG Hofermiihle-Stud; 56 Arten mit 847
Individuen 1998 im NSG Hofermiihle-Suid;
Daten nach Faust 1994, Tab. 2, S. 9 und
WENZEL 1998) ergibt sich:
Hofermiuhle-Stid Carabiden 1995:

Erwartete Anzahl der Arten transformiert:

E(S) = 38,4277 (siche 4.1.8.)
4.1.13. PieLou (1984 )

Methode:

1 t
Dyop, = —— N2
POPp ™ ¢ —t,+1 Zfl hie

My Dg—Mg—1 Dg—1
My—My_q

D, = Diversitit der k-ten (kumulierten)
Probe berechnet nach dem Brillouin-Index
(siche 4.1.5.)

M, = Anzahl der Individuen im k-ten ku-
mulierten Quadrat

D, = Diversitit der Gesamtheit aller
Proben

k = Anzahl der Proben, die jeweils aus
der laufenden Kumulation ausgeschlos-
sen sind

h = Hilfsgrofe

+= Wert von (z — k), an dem die (vorher
ansteigende) Kurve der kumuliert be-
rechneten Diversitit flach verlduft (7)),
bis zum Wert, an dem sie wieder ansteigt

*)
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zZ = Gesamtheit der schrittweise kumulierten
Proben

Anwendungsbeispiel:
Zur numerischen Lésung ist die Aufstel-

lung cines Arbeitsschemas zweckmifig,
Mit den Daten der Heteroptera von 1993
im NSG Hofermiihle-Sid (32 Arten mit
338 Individuen; Daten nach ROSGEN
1993, Tabelle 1 im Anhang; siche 4.1.5.)
ergibt sich:

In;! k ,tZZ»k I I, Dy Mk, Zihler | | Nenner* hy
mit z = 27 | kumuliert kumuliert
k=0 27 2,73115

230,439 | 1 26 230,439 | 3,41293 70

und so weiter bis

15,1045 | 11 16 642,4631 | 4,63193 201
t— 10,6046 12 15 653,0677 | 4,66331 269 45,60426 8 5,7005
8,5251 13 14 661,5928 | 4,68853 276 39,49629 7 5,6423
6,5792 14 13 068,172 4,70799 282 33,6189 6 5,6032
abti | 65792 | 15 12 6747512 | 4,72746 288 33,8553 6 5,6426
D= 4,7 | 6,5792 16 11 681,3304 | 4,74692 294 34,086 6 5,6010
bis t» 4,7875 17 10 686,1179 | 4,76109 299 27,9714 5 5,5943
D=4)7 4,7875 18 9 690,9054 | 4,77525 304 28,1101 5 5,6220
47875 | 19 8 695,6929 | 4,78942 309 25,7828 5 5,1566
to— 3,1781 20 7 698,871 4,79882 313 20,2548 4 7,0637

3,1781 21 6 702,0491 4,80822 317

und so weiter bis

‘ ....... ‘ 0,6931.. ‘ 27. ‘ Ol | 710,8903 ‘ 483438 ‘ 333...... ‘ ............ ] .......... ‘ .......... ‘
1 t Der Ausdruck x ist ein durch Iteration
DPOP_ 15—7+1 Ztl hy zu bestimmender Parameter (Normalfall

_1 (51,7062) = 5,7451 1>x>0,9) aus der Gleichung
9

S 1-x
N [TIn(-x)]
4.1.14. THoMAS & SHATTOCK (1986) fir die logarithmische Reihe der Abundanz-
klassen:
Methode: N (1-1) ax a'_x2 Ez_x_?’ a_xn-
Index der Diversitit: ¢ = ——— 2 3 n

X

Entomologie heute 30 (2018)
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dazu Chiquadrat-Anpassungstest (Frei-
heitsgrade = Anzahl der Abundanzklassen
minus 1)

S = Anzahl der Arten; N = Anzahl der In-
dividuen insgesamt; x = Hilfsgrofe

Fir den Chiquadrat-Anpassungstest sind
den beobachteten Haufigkeiten der Abun-
danzklassen theoretische (,,erwartete®) Hau-
figkeiten schematisch gegeniiber zu stellen.

n = Anzahl der In-

Klasse | Ober- | Anzahl der Arten | Anzahl der Arten 2
dividuen der Art 1, | Nr. grenze | beobachtet Lerwartet S
sortiert von der hiu- 1 25 3 18,0121 137495
figsten zur seltensten 5 5 B 63728 178490 ,
Art (AbuﬂdaﬂZ) 3 8,5 5 6,2481 0,24932 g
ox = Anzahl der Ar- ’ ’ > =6,15388
L. .. 4 16,5 4 5,1930 0,27407 H -
ten mit einem Indivi- > > ’ mit 6-1=5
duum: 5 32,5 4 3,3565 0,12337 | Freiheitsgraden
el
s 6 645 2 0,7095 234727
ax
> = Anzahl der

Arten mit zwei Individuen und so weiter

Anwendungsbeispiel:
Diein4.1.1. (Bromer (2015), Tabelle 5, S. 13)

verwendete Liste der 41 Diptera-Arten mit
insgesamt 309 Individuen (je Art maximal 50
Individuen) — geordnet von der hiufigsten
zur seltensten Art — wird in Abundanzklas-
sen aufgeteilt. Die Obergrenzen der Abun-
danzklassen werden nach der sogenannten
»logarithmischen Reihe® (2,5; 4,5; 8,5; 16,5;
32,5; 64,5; usw.) festgelegt. Bei maximal 50
Individuen je Art ergeben sich sechs Abun-
danzklassen — darunter eine unvollstindige.
In die erste (unterste) Klasse fallen 23, in die
zweite drei, in die dritte funf, in die vierte
vier, in die finfte vier und in die sechste zwei
beobachtete Arten.
Aus der Gleichung

41
309
kann das unbekannte x nicht direkt, sondern
nur durch schrittweise Iteration (systema-
tisches Ausprobieren), aber in beliebiger
Genauigkeit ermittelt werden, wobei im
Normalfall 1>x>0,9 gilt. Der iterative Pro-
zess fithrt zu dem Ergebnis:

= X [=In(1 - )]

41 1—0,9606[

305 09606 L In(1 - 0,9606)]

0,132686 ~ 0,132645 = x = 0,696 = & =

309 (1-0,9606) _ 12,6740
0,9606

Berechnung der ,,erwarteten® Haufigkeiten
und ihre Zuordnung zu den Abundanz-
klassen: ax?

Klasse 1: ax + — = 12,1746 + 5,8435 =
18,0221 | .

Klasse 2: 2= + 51‘— = 6,3726

5 8
Klasse 3:E:—+ ...t E:— = 6,2481

und so weiter bis

ax33

64
Klasse 6: + ...+ % =0,7095

4.1.15. MAGURRAN (1988)

Methode:
1 1
SNR1EX N+ MRy

In(Gz)

% Mr1= Hijlfte der Anzahl der Arten in der
Klasse, in die das untere Quartil fillt.
Xnt= Gesamtzahl der Arten zwischen den
Quartilen

% Mr2= Hilfte der Anzahl der Arten in der
Klasse, in die das obere Quartil fallt.

R1 = Anzahl der Individuen in der Klasse
mit dem unteren Quartil

R2 = Anzahl der Individuen in der Klasse
mit dem oberen Quartil
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Anwendungsbeispiel:
Im Jahr 1998 wurden im NSG Hofermthle-

Std 430 Arten der Coleoptera mit insgesamt
134 Individuen gezdhlt (WENZEL 1998). Um
solche groflen Zahlen zu einer MafB3zahl zu
verarbeiten, sollte die Rechnung durch Verzicht
auf Rechenoperationen mit den einzelnen Ar-
ten vereinfacht werden. Dazu ist es nicht not-
wendig, die Arten nach ihrer Individuenzahl
zu sortieren. Es gentigt festzustellen, wie viele
Arten mit je einem Individuum, wie viele mit
zwei Individuen, wie viele mit drei Individuen
und so weiter auftreten. Im vorliegenden Fall
ergibt sich die folgende Liste:

1 Individuum kommt in 163 Arten vor =
kumulierte Artenzahl 163

2 Individuen kommen in 60 Arten vor =
kumulierte Artenzahl 223

3 Individuen kommen in 30 Arten vor =
kumulierte Artenzahl 253

4 Individuen kommen in 27 Arten vor =
kumulierte Artenzahl 280

5 Individuen kommen in 20 Arten vor =
kumulierte Artenzahl 300

6 Individuen kommen in 19 Arten vor =
kumulierte Artenzahl 319

7 Individuen kommen in 6 Arten vor =
kumulierte Artenzahl 325

8 Individuen kommen in 9 Arten vor =
kumulierte Artenzahl 334

und so weiter bis

205 Individuen kommen in 1 Art vor =
kumulierte Artenzahl 430

Das untere Quartil der Artenzahl betrdgt
107,5 und liegt damit innerhalb der Klasse
mit der kumulierten Artenzahl 163. Das
obere Quartil der Artenzahl betrigt 322,5
und liegt damit innerhalb der Klasse mit der
kumulierten Anzahl 325.

“nw = (163) = 81,5 £n, =60+ 30 +

27 + 20 + 19 =156

1 1
SMR2 =5 = (325) = 1625

Rl=1 R2=38
0= 81,5+156+162,5

=192,3595
In(8 /1)
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4.2. Diversititsmessung als sekundire
Interpretation

4.2.1. Binidre Malle

Die Biodiversitit wird in der Regel mit
quantitativen Daten gemessen. Wenn nur
qualitative Daten votliegen oder wenn die
Hiufigkeitsangaben der Arten zur Verein-
fachung auf die beiden Kategorien ,,anwe-
send“ und ,,abwesend* reduziert werden,
sind zur Diversititsberechnung verschiede-
ne spezielle MaBle 8 zu verwenden. Diese
bindren MaBle sind einfach zu berechnen,
aber auch nur eingeschrinkt aussagefihig.
Sie werden hier mit den Daten aus der
Kartierung der Heteroptera des Jahres 1993

AB D .

1 I A 1
2 + 2

3 + | - 1

4 + | - + 2

5 + |+ + 4

6 - 1

7 -+ + 3

8 + | - 1

9 + | + + 4
10 + | - |+ 2
11 - - + 1
12 + + + 3
13 + |+ |+ |+ 4
14 + + | + 5
15 + + | + 5
16 - - + 1
17 - - + | + 2
18 + | + + 4
19 + - + | + 3
20 + | + 2
21 + + 3
22 + | - 2

Anzahl der
Vorkommen_
den 16 (111213 4 56
Arten
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im NSG Hofermiihle-Stid dargestellt (siche
4.1.5.). Das Gebiet der Grunlandbiotope
wurde schematisch in funf Teilflichen A, B,
C, D, E zerlegt, auf denen die Anwesenheit
(+) und die Abwesenheit (-) von 22 Arten
festgestellt wurde (hier zur Vereinfachung
nummeriert von 1 bis 22) (s. Vorseite).

In einer quadratischen Matrix wird angege-
ben, welche Artenpaare in wenigstens einer
Teilfliche vorkommen:

Die Matrix ist wie folgt zeilenweise zu
lesen: Die Art Nr. 1 tiberschneidet sich
mitden Arten Nr. 2,5,7,9,13, 14,15, 18,
20 und 21; es gibt hier also 10 Artenpaare.
Die Art Nr. 2 schneidet sich mit den Ar-
ten Nr. 3,4, 5,7, 8,9, 10, 12, 13, 14, 15,
18,19, 20, 21 und 22; es gibt hier also 16
Artenpaare usw.

102134 |5[6[7|8|9(10[11]|12|13[14|15|16(17[18]19]|20|21|22| x
1| X X X X X X| X X X| X 10
2 o [ X X| X X| X| X[ X X| X| X[ X X| X| X| X| X]| 16
3 o [ X| X X| X| X X| X| X[ X X| X[ X| X| X|14
4 o X X| X| X X| X| X[ X X| X| X| X| X]|13
5 o | X| X| X X|X|X|X|X|X|X|X|X|X|X|X|X|X|17
6 o[ X X| X X| X| X[ X X| X| X 10
7 . X X|X| X| X| X| X[ X|X| X|X|X|X|X|14
8 o | X[ X X| X| X[ X X X[ X| X X|11
9 o | X| X| X| X| X| X[ X| X| X| X|X|X|X|13
10 . X| X| X[ X X| X[ X| X| X|X|[10
11 . X| X X[ X X| XX X|X|9
12 o [ X| X| X X[ X[ X|X| X|X]|9
13 o | X| X| X|X|X|X|X|X|X|9
14 o | X| X| X|X|X|X|X[X]| 8
15 o | X| X| X|X|X|X|X|7
16 o [ X| X| X X| X| 5
17 o | X| X X| X| 4
18 o | X| X|X|X]| 4
19 o | X| X|X|3
20 o | X|X|2
21 o[ X|1
22 .
Summe = 189

4.2.1.1. WHITTAKER (1962)

Methode:
B, = (8/a)—1 mit S = Gesamtzahl der Arten
und a = ,,mean species richness®

Anwendungsbeispiel:
Daten nach RosGen (1993, Tabelle 1 im

Anhang), siche 4.1.5.
By = (22/%) —1= 7,64 oder

By = (22/%) ~1=10,90

4.2.1.2. Copy & DiamonD (1975)

Methode:

B = leH) + 1 (H)]/2

mit g(H) = Anzahl der beim Transekt erhal-
tenen Arten

und / (H) Anzahl der beim Transekt verlo-
renen Arten

Anwendungsbeispiel:

Daten nach ROsGeN (1993, Tabelle 1 im
Anhang, siche 4.1.5.)

B = (6+18)/2 =12
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4.2.1.3. ROoUuTLEDGE (1979)

Methode:
By=52/@2r+ S8) —1 mit S Anzahl der Arten
und r = Anzahl der Fille, in denen mindes-
tens einmal ein Artenpaar dasselbe Gebiet
bewohnt.

Anwendungsbeispiel:

Daten nach ROsSGEN (1993, Tabelle 1 im
Anhang).

B,=22°/[2 (189) + 22]- 1= 2 =1,2130

399

4.2.1.4. WiLsoN & SuMIDA (1984)

Methode:

By = [o(FD) + / (ED]/2a mit g(F), / (FI) und
a wie bei 4.2.1.1. und 4.2.1.2.

Anwendungsbeispiel:
Daten nach ROsGEN (1993, Tabelle 1 im

Anhang)

_ 56 _
Bys= (6+18)/25 = 54}2,71
oder By = (6+18)/2 5 =1,07

4.2.2. Ahnlichkeitsmafe

Anstelle der eigentlichen Diversititsmalie
kénnen auch — in der Regel einfacher zu
berechnende — AhnlichkeitsmaBe verwendet
werden. Diese messen zum Beispiel die Ahn-
lichkeit (bzw. Unidhnlichkeit) det Biozénosen
zweier Gebiete und ermdglichen dadurch
einen Riickschluss auf die unterschiedliche
Biodiversitit. Als Musterbeispiel fir den
Vergleich zweier Gebiete A und B dienen
hier die Kartierungen der Lepidoptera im
NSG Hofermiihle-Stid 1987(A) und im
NSG Gérscheider Wiese 2015 (B). Im Ge-
biet A wurden 230 Arten mit 123 Individuen
und zehn Arten mit 325 Individuen erfasst.
Im Gebiet B wurden zwélf Arten mit 138

Individuen und zehn Arten mit 134 Indi-
viduen erfasst. Nur zwei Arten (Panembria
tenebrata und Tyria jacobaeae) mit zusammen
vier Individuen kamen im Gebiet B, aber
nicht im Gebiet A vor.

4.2.2.1. Jaccarp (1901)

Methode:
C,=j/(a + b —j) mit a, b und j wie bei
4.2.2.3.

Anwendungsbeispiel:
Daten nach NirpeL (1987, unveroffentlichte

Tabelle aus Biotopmanagementplan) und
BrLomEL (2015, Tabelle 6, S. 24).
C,=10/(230 + 12 - 10) = 0,04310

4.2.2.2. RENKONEN (1938)

Methode:

CR=Xp;i= Z% = Summe der relativen
Hiufigkeiten (p) (Bei Paaren von Arten, die
in beiden Gebieten vorkommen, wird nur
der kleinere Wert der relativen Hiufigkeit
gezihlt.)

mit n = Anzahl der Individuen je Art

N = Anzahl der Individuen aller in min-
destens einem der beiden Gebiete vorkom-
menden Arten

i = laufende Nummer nur der in beiden
Gebieten vorkommenden Arten

Anwendungsbeispiel:
Daten nach NirpeL (1987, unveroffentlichte

Tabelle aus Biotopmanagementplan) und
BrLomEL (2015, Tabelle 6, S. 24).

Relative Hiufigkeiten der in den Gebieten
A und B gemeinsam vorkommenden Arten
(der kleinere Wert je Art ist unterstrichen):
Summe der kleinsten Werte: ) p. = 0,00094
+0,00725 + ... + 0,00236 = 0,14851

Art Nr. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
A | 000094 | 00118 | 0,00188 | 0,0065 | 000236 | 0,0132 | 0,00047 | 0,0956 | 0,0188 | 0,00236
B 0,0290 | 0,00725 | 0,00715 | 0,290 | 0,217 | 0,0145 | 0,00725 | 0,4203 | 0,0652 | 0,3696

Entomologie heute 30 (2018)
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4.2.2.3. WORFEL (1945)

Methode:

C,=2j/(a+ b) mit

a = Anzahl der Arten im Gebiet A

b = Anzahl der Arten im Gebiet B

j = Anzahl der Arten, die in beiden Gebieten
vorkommen

Anwendungsbeispiel:
Daten nach NippeL (1987, unveréffentlichte

Tabelle aus Biotopmanagementplan) und
BrumEL (2015, Tabelle 6, S. 24).
Cy, =2 (10)/(230 + 12) = 0,08264

4.2.2.4. SORENSEN (1948)

Methode:

C,=2jN/@N + b N) mit

a N = Anzahl der Individuen im Gebiet A
b N = Anzahl der Individuen im Gebiet B
j N = Summe der unteren von zwei Abun-
danzen bei Arten, die in beiden Gebieten
vorkommen

Anwendungsbeispiel:
Daten nach NippeL (1987, unveréffentlichte

Tabelle aus Biotopmanagementplan) und
BLOMEL (2015, Tabelle 6, S. 24)

C,=2jN/ (2123 + 138) =2 (86)/(2123+138)
= 0,07607

Untere und obere Abundanzen der zehn
»gemeinsamen® Artenpaare:

1] 2|3 |4 |5]6 |7.| 8 |9 |10
Al2(254(|12|5 |28 203 40| 5
Bl4|1|1]4[3|2]|1]58]|9]5l1

N = 2+1+14+4+3+2+1+58+9+5 = 86

4.2.2.5. Morisita (1959) & Horn (1966)

Methode:
__22[(an)(bny]
MH ™ (da+db)[(a N)(b N)]
) Yan? Yhn?
= mitda = und db =———
a N2 b N2

a N bzw. b N = Anzahl der Individuen im
Gebiet A und im Gebiet B

a n, bzw. b n, = Anzahl der Individuen der
i-ten Art im Gebiet A und im Gebiet B

Anwendungsbeispiel:
Daten nach NirpeL (1987, unveroffentlichte

Tabelle aus Biotopmanagementplan) und
BrLomeL (2015, Tabelle 6, S. 24)

Die Arten miissen hier in den beiden Ge-
bieten identisch sein. Daher beschrinkt
sich dieses Beispiel auf Individuen der
zehn Arten, die die beiden Gebiete A und
B gemeinsam beherbergen.

i 112 3 |4 5|6 718 9 10
an; 2 |25 |4 |12 |5 |28 |1]203 40 5
bn; 4 |1 1 14 3|2 1158 9 51
an? 4 1625 |16| 144 | 25| 784 | 1|41209 | 1600 | 25
bn? 16 |1 1 116 |9 |4 13364 |81 2601
anbn; |8 |25 |4 |48 |[15|56 |1 |11774|360 | 255

iZ10an =325, 2210 = 134

=102 = 44433

Z%:iobﬂf = 6094, fi%‘”o an.bn, = 12546
G = o = 0,75806
MH (44433 6094 =0,
(3252 +1342)(325)(134)

4.2.2.6. WAINSTEIN (1962) (zitiert nach
SCHWERDTFEGER 1968)

Methode:
Cys = CJ C, (siche 4.2.2.1. und 4.2.2.2.)

Anwendungsbeispiel:
Daten nach NirpeL (1987, unveroffentlichte

Tabelle aus Biotopmanagementplan) und
BrLomEL (2015, Tabelle 6, S. 24).
Cys = (0,04310) (0,1485) = 0,00640

4.2.2.7. Gerss (1985, 2008/09)

Methode:

Wahrscheinlichkeit (P) des Ahnlichkeits-
males (Zufallsvariable X mit den Aus-
priagungen x) nach hypergeometrischer
Verteilung:
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_ a'!(c—a)!b!(c-b) !
X x1(a=x)! (b-x)! (c+x—a-b)!c!

Parameter der hypergeometrischen Verteilung:
Erwartungswert:

=22 (1-9

Approximation durch die Standardnormal-
verteilung:

ux="0%

Varianz: oy =

x—0,5— ,ux}
Vi
Nummerierung der Flichenstiicke: b < a

Mindestbedingungen fiir die Zuldssigkeit der
Approximation:

PXszP{

b> Tg_%) und ¢ > 2b
a = Anzahl der vom ,,ersten® Flichensttick
beherbergten Arten

b = Anzahl der vom ,,zweiten‘‘ Flichenstlick
beherbergten Arten

x = Anzahl der von beiden Flichenstlicken
gemeinsam beherbergten Arten

¢ = Anzahl der ,,potenziellen” Arten ins-
gesamt

Anwendungsbeispiel:
Daten nach NippEL (1987, unveréffentlichte

Tabelle aus Biotopmanagementplan) und
BromEeL (2015, Tabelle 6, S. 24).
Entscheidend fur die Anwendungsmog-
lichkeit und die Aussagefihigkeit des
Hrgebnisses ist vor allem die Anzahl der
»potenziellen® Arten (c). Wenn ¢ nur die
Anzahl der auf mindestens einem der beiden
Flichenstiicke vorkommenden Arten ist
(also ¢ = 230 + 2 = 232 neben a = 230, b =
12 und x = 10), ergibt sich:

L, 2301201212200 (an(12) _
T10122012101232!  (231)(232)
0,002463

Damit ist die Wahrscheinlichkeit fiir das zu-
fillige Zustandekommen des beobachteten
Wertes von X sehr klein; das heil3t dass der
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beobachtete Wert mit sehr groer Wahr-
scheinlichkeit (P = 1-0,002463 = 0,997537)
die Hypothese der Ahnlichkeit der beiden
Flichenstiicke unterstiitzt. Wenn ¢ dagegen
die Anzahl der in Deutschland insgesamt
vorkommenden Arten der Lepidoptera
ist (nach VOLKL et al. 2004 sind das 3602
Arten), ergibt sich:

2301 (3602 — 230)! 12! (3602 — 12)!
101 (230 — 10)! (12 — 10)! (3602 + 10 — 230 — 12)!3602!

P=

= (0,9387)(0,9388)(0,0615) ... (0,0636)
(0,0639)(22) = 0,0000 — 0

Damit wird die Hypothese der Ahnlichkeit
noch stirker bestitigt. Fir die Approxi-
mation mit der Normalverteilung, die den
Rechenaufwand erheblich verringern wiirde,
ist eine der Mindestbedingungen hier nicht
erfullt.

5. Diskussion und Schlussfolgerungen

Eine detailliertere mathematische Auswer-
tung der Biodiversitit ist mit einer Varian-
zanalyse moglich (GErss 2009).Der Zweck
der varianzanalytischen Modelle ist die rech-
nerische Zetlegung der Gesamtvarianz der
Messwerte einer oder mehrerer quantitativer
Variablen (hier Mal3 der Biodiversitit) in die
Teilvarianzen der Kategorien eines oder
mehrerer ursichlicher qualitativer Variablen
(Faktoren; hier Tierarten, Artengruppen,
Beobachtungsorte, Konstruktionsmerkmale
der Diversititsmalle). Die Varianzanalyse
dient nicht nur — wie bei ihrem Erfinder Ro-
NALD AYLMER FISHER im Jahr 1935 (FisHER
1935) — der Versuchsplanung bei der Vorbe-
reitung einer Datenermittlung, sondern auch
— wie hier — der Interpretation der ermittel-
ten Ergebnisse (explorative Analyse) (siche
z.B. GLASER 1978). Fiir den deskriptiven Teil
der Varianzanalyse ist die Erstellung einer
standardisierten Arbeitstabelle zweckmiBig,
in der fiir jede Varianz bzw. Teilvarianz die
Summe der quadrierten Abweichungen
(SAQ) der einzelnen Werte der abhingigen
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Variablen von ihrem mittleren Niveau ange-
geben wird, die entsprechend der Definition
der Varianz die durchschnittliche quadrierte
Abweichung der Einzelwerte einer Haufig-
keitsverteilung vom arithmetischen Mittel
darstellt. Die Arbeitstabelle enthilt fir jede
Kombination der Ausprigungen der Fak-
toren eine als ,,Zelle“ bezeichnete Unter-
gruppe der Ausprigungen der abhingigen
Variablen. Bei dem hier verwendeten Modell
der univariaten zweifachen Varianzanalyse
mit Untergruppen gleichen Umfangs (auch
bezeichnet als ,,doppelte Varianzanalyse mit
festgelegten Effekten; RitserT et al. 1978, S.
42 ff)) steht in jeder Zelle eine gleich grof3e
Anzahl von Elementen.

Im inferenzstatistischen Teil der Varianz-
analyse werden Signifikanztests nach der
— zu Ehren von R.A. FISHER so benannten
— F-Verteilung der Zufallshéchstwerte der

Quotienten jeweils zweier (Teil-) Varianzen
durchgefiihrt. Gepriift wird die Signifikanz
der Wirkung der cinzelnen Faktoren —
nach ihrer Position in der Arbeitstabelle
als ,,Spaltenfaktor oder ,,Zeilenfaktor®
bezeichnet — auf die abhingige Variable
(zum Beispiel die Wirkung des jeweiligen
Diversititsmales auf den Wert der Diver-
sitit) sowie die sich aus der Kombination
zweier Faktoren ergebende Verstirkung
oder Abschwichung dieser Wirkung (Inter-
aktion oder Wechselwirkung). Die Teilva-
rianz der Wechselwirkung zeigt, ob neben
den voneinander unabhingigen Wirkungen
des Spaltenfaktors und des Zeilenfaktors
— diese Unabhingigkeit ist eine Vorausset-
zung des Modells — noch eine Restvarianz
tbrigbleibt, deren Existenz die Interpre-
tation der Ergebnisse der Varianzanalyse
wesentlich behindern wiirde.

Schema der zweifaktoriellen Varianzanalyse mit gleicher Anzahl von Elementen je Zelle. Spalten

i=1bisi=k Zeilenj=1Dbisj=n.

Scheme of analysis of variance with two factors and equal number of elements in each cell. Columns

i=ltoi=krowj=1toj=n.

X111 Xkt11
bis . .| bis
und so weiter bis
X11m X k1m
x 3 -2

und so weiter bis

und so weiter bis

Zeilen

X 1n1 X kntl
]:1 bis . . bis
. und so weiter bis
bls X 1nm X knm
j=n > x - XX

\J

XX

XXX

i, k = laufende Nummer und Anzahl der Spalten
j, n = laufende Nummer und Anzahl der Zeilen
I, m = laufende Nummer und Anzahl der Elemente der Zellen

x = Messwert der Diversitat
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SAQ = Summe der Abweichungsquadrate
SALC i =

k n m 2
v on wm 2 Qiz1Zj=1Xi=1 Xij)
i=1 D=1 21=1 Xij —

knm

mit knm — 1 Freiheitsgraden
S A"Q{u//irr//m Spalen =
1 vk n m 2
i=1(zj=1 Yt xijl) -

nm
mit k — 1 Freiheitsgraden

S AGQWMW Zeitn 5
1 k
*m 211'1:1(21':1 i xi)” -

(Z?=1 Z;'l=1 Z{i1 xijl)z

knm

knm

mit n — 1 Freiheitsgraden
SAQinncrhall) Zellen =

k 2 1 gk
i=1 Z7=1 Yl X

- i=121n=1(21n=llxiil)2

mit knm — kn Freiheitsgraden
SAQ\V’cchsclwirkung - SAQinsgcsamt - SAszischcn Spalten

—SA zwischen Zeilen AQinncrhaIb Zellen
mit (k — 1) (n — 1) Freiheitsgraden

Als Ergebnisse der Varianzanalyse werden
die Gesamtvarianz und die Teilvarianzen
(SAQ dividiert durch die zugeho6rige Anzahl
der Freiheitsgrade) und die F-Quotienten
(Division der Spaltenteilvarianz, der Zeilen-
teilvarianz und der Teilvarianz der Wechsel-
wirkung jeweils durch die Teilvarianz inner-
halb der Zellen) sowie zu jedem F-Wert ein
P-Wert ausgewiesen. Die P-Werte erlauben
Riickschlisse tber die Wahrscheinlichkeit,
dass die jeweilige Variationsursache (Her-
kunft der Ausgangsdaten, Form der Diversi-
titsmessung oder Wechselwirkung zwischen
beiden) nicht signifikant auf die beobachtete
Streuung der Messwerte der Diversitit ein-
wirkt, die beobachteten Unterschiede also
nur zufillig sind. Die Teilvarianz innerhalb
der Zellen kann weder auf den Spaltenfaktor
noch auf den Zeilenfaktor noch auf deren
Wechselwirkung zuriickgefiihrt werden; sie
kann also im Rahmen des Modells nicht
erklirt werden und wird daher als ,,Zufalls-
streuung® angeschen (GLASER 1978).

Zunichst wurden als Spaltenfaktor der
Herkunftsort (zwei Kategorien Steinbruch
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(Z{'(=1 Z;‘l=1 Z?:l1 xijl)z

Hofermiihle-Stid und Gorscheider Wiese)
und als Zeilenfaktor die Tiergruppe (drei
Kategorien Heteroptera, Carabidae und die
zusammengefasste Gruppe Lepidoptera
und Coleoptera) verwendet. Die abhingi-
ge Variable beinhaltet die verschiedenen
Messwerte der Biodiversitit. Die Ergebnisse
dieser Analysen sind fiir den Spaltenfaktor
F = 2,1875 mit P = 0,1564, fur den Zei-
lenfaktor F = 3,14676 mit P = 0,0673 und
fir die Wechselwirkung F = 2,6104 mit P
= 0,1011. Sowohl der Einfluss einzelner
Variationsursachen als auch der Einfluss der
Wechselwirkung zwischen beiden Faktoren
ist unter der tiblichen Vorgabe der maximalen
Irrtumswahrscheinlichkeit (P<0,05) noch
nicht grof3 genug, um die Null-Hypothese
,»keine Wirkung der beiden Faktoren® si-
gnifikant ablehnen zu kénnen. Die in den
Anwendungsbeispielen festgestellten (zum
Teil sehr groB3en) Unterschiede zwischen den
Messwerten der nach verschiedenen Maf3en
berechneten Biodiversitit sind also nicht
allgemein zu erkliren, sondern erfordern die
grindliche Beurteilung jeder einzelnen Mal3-
zahl nach ihren mathematischen Eigenschaf-
ten. Bei jeder quantifizierten Aussage tiber
die Biodiversitit ist es unbedingt notwendig,
die Berechnungsmethode anzugeben und die
Entscheidung fiir die gewihlte MaB3zahl zu
begrinden. Dabei sind grundsitzlich Mal3e
zu bevorzugen, die — wie die Indizes von
SHANNON, BrirL.ouN und McINTOSH — einen
ableitbaren theoretischen Maximalwert haben
(und damit auf den Wertebereich von null bis
1 normiert werden kénnen) und fir die es Si-
gnifikanztests gibt. Fiir die Naturschutzpraxis
wire es entscheidend vorteilhaft, wenn neben
dem Maximalwert auch ein 6kologisches
Optimum oder zumindest ein Normalwert
definiert werden konnte, wie es ansatzweise
beim Zrpr-Index geschieht.

Von den 28 untersuchten Maflen der Bio-
diversitit zeichnen sich einige dadurch aus,
dass ein groBer Arbeitsaufwand in Kauf
genommen wird, um bestfundierte Messet-
gebnisse zu liefern. Mit der Varianzanalyse
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kann gezeigt werden, wie sich diese viel-
versprechendsten Diversititsmal3e auf die
Variabilitit der Messergebnisse auswirken.
Als am besten geeignete Maf3zahlen wurden
zu diesem Zweck acht Indizes ausgewihlt.
Diese Anzahl ergibt sich aus den Struktur-
vorgaben des varianzanalytischen Modells.
Die zweifaktorielle Varianzanalyse erfordert
mindestens je zwei Kategorien fir den
Spalten- und den Zeilenfaktor sowie min-
destens zwei Messwerte fir jede Zelle. Die
achtelementige Analyse ist also das kleinst-
mogliche Modell. Alle ausgewihlten Mal3e
gewihtleisten die vollstindige Nutzung der
Ausgangsdaten. Je vier Malle verbinden
diese Vollstindigkeit mit einem statistischen
Signifikanztest (erste Kategorie des Zeilen-
faktors) und mit einem normierten Werte-
bereich (zweite Kategorie des Zeilenfaktors).
Zur ersten Gruppe gehoren die Indizes von
May (4.1.9.), PieLou (4.1.10.), DriscoLL
(4.1.11.) und THOMES & SHALLOCK (4.1.14.),
zur zweiten Gruppe die Indizes von ZipF
(4.1.4.), BriLouiN (4.1.5.), McInTOSH (4.1.6.)
und CLIFFORD & STEPHENSON (4.1.8.). Als
Spaltenfaktor wurden ausgewihlte Familien
der Lepidoptera verwendet, und zwar die
Sphingidae (erste Kategorie) und die Arcti-
idae (zweite Kategorie). Die Ausgangsdaten
stammen aus einer Kartierung der Lepido-
ptera des NSG Steinbruch Hofermiihle-Std
im Jahr 1987 (REINHOLD & ADOLPHY 1988;
siche Kapitel 3). Die Auswahl der beiden
Lepidoptera-Familien erfolgte wegen der
Vorgaben des kleinstméglichen varianz-
analytischen Modells — gleiche Anzahl von
zwei Messwerten fiir jede Kategorie und
jeden Faktor. Bei der Kartierung wurden
vier Arten der Sphingidae festgestellt mit zu-
sammen sechs gefangenen Tieren [2 Laothoe
populi (Linnaeus, 1758), 2 Deilephila elpenor
(Linnaeus, 1758), 1 Hyloicus pinastri Linnaeus,
1758, 1 Deilephila porcellus (Linnacus, 1758)
und vier Arten der Arctiidae mit zusammen
30 gefangenen Tieren (15 Spilosoma lubricipeda
(Linnaeus, 1758), 10 Eilena complana (Linnae-
us, 1758), 4 Phragmatobia fuliginosa (Linnaeus,

1758) und 1 Aretia caja (Linnaeus, 1758)]. Die
Varianzanalyse dieser Daten bestitigt, dass
sowohl der Einfluss des durch die jeweilige
Teilvarianz gemessenen Zeilenfaktors (ma-
thematische Struktur des Diversititsmal3es)
als auch der Einfluss des Spaltenfaktors
(Tierfamilie) im untersuchten Fall noch zu
schwach ist, um die Null-Hypothese ,,kein
Einfluss auf die Variabilitit der Diversitits-
messwerte® abzulehnen. Umso wichtiger ist
die griindliche Beachtung der Eigenschaften
des anzuwendenden Diversititsmales.

Neben den als ,,beste“ bezeichneten Diver-
sititsmaBen gebithrt dem SHANNON-Index
besondere Erwihnung. Diese Maf3zahl
gehort nicht nur zu den éltesten Modellen,
sondern wird offenbar auch am hiufigsten
angewendet, sodass manchmal der Eindruck
entsteht, es handele sich um das einzig
existierende oder allen anderen iibetlegene
Diversititsmal3. Tatsichlich erscheint die
Anwendung des SHANNON-Index verlo-
ckend, da er sowohl einen statistischen Signi-
fikanztest umfasst als auch einen normierten
Wertebereich enthilt und somit gleichzeitig
die Anforderungen beider Kategorien des
Zeilenfaktors erfillt, zumal sein Arbeits-
aufwand tberschaubar ist und er mit dem
Taschenrechner berechnet werden kann.
Trotzdem kann auch beim SHANNON-Index
nicht auf eingehende methodologische
Erérterungen verzichtet werden, da er in
Grenzfillen durchaus irritierende Ergeb-
nisse liefert. In dem Beispiel der vier Arten
der Sphingidae (mit den Haufigkeiten 2 bzw.
2 bzw. 1 bzw. 1; zusammen 6) und der vier
Arten der Arctiidae (mit den Haufigkeiten 15
bzw. 10 bzw. 4 bzw. 1; zusammen 30) betrigt
das normierte Diversitdtsmal fiir die Sphin-
gidae E = 0,95914 und fir die Arctiidae
E = 0,78973. Diese Ergebnisse erscheinen
plausibel. Man sollte aber bedenken, dass die
gegebene Verteilung 2/2/1/1 gleichzeitig
diejenige ist, die sich am besten der idealen
Gleichverteilung annihert (gleichmiBiger
kann man sechs Einheiten nicht auf vier
Positionen anordnen) und daher den Maxi-
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malwert der Evenness erwarten lisst, wie es
zum Beispiel beim BriLLouin-Index (4.1.5.)
mit E = 1 tatsdchlich geschieht. Die bei sechs
Einheiten und vier Positionen am weitesten
von der Gleichverteilung entfernte mégliche
Verteilung 3/1/1/1 sollte zu E = 0 fiihren,
erreicht aber als Minimum der Evenness
nur E = 0,89624. Bei der Verteilung von
30 Einheiten auf vier Positionen sollten als
oberer und unterer Grenzwert im Idealfall
E =1 und E = 0 herauskommen; reali-
sierbar sind aber als Minimum (mit der
Verteilung 27/1/1/1) nur E = 0,31374 und
als Maximum (mit der Verteilung 8/8/7/7)
E = 0,998398. Je groBler der Quotient
,Anzahl der zu verteilenden Einheiten
dividiert durch Anzahl der zu besetzenden
Positionen® ist, desto besser nihert sich der
empirische Wert von E asymptotisch nach
oben dem theoretischen Maximalwert E = 1
und nach unten dem theoretischen Minimal-
wert B = 0 an. Derartige Uberlegungen zur
Aussagefihigkeit des ermittelten Messwertes
der Biodiversitit unter Berticksichtigung
von Extremsituationen mussen angestellt
werden, bevor man sich flir eine bestimmte
Mal3zahl entscheidet.
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